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La técnica no es, pues, simplemente un medio.

La técnica es un modo de desocultar. Si presta-

mos atención a eso, entonces se nos abrirá un

ámbito completamente distinto de la esencia de

la técnica. Es el ámbito del desocultamiento,

esto es, de la verdad.

Martin Heidegger
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Degradation model for second-life batteries in
the energy management of an isolated micro-
grid

Resumen

Esta investigaci�on presenta el desarrollo y an�alisis de un sistema de gesti�on de energ��a (EMS)

aplicado a una microrred aislada que integra generaci�on fotovoltaica, un generador di�esel y

un sistema de almacenamiento con bater��as de ion-litio de segunda vida (SLB). Se modelaron

los recursos distribuidos y se incorpor�o un modelo emp��rico de degradaci�on de SLB en la

funci�on objetivo del EMS que fue contrastado con otro modelo lineal. El modelo emp��rico fue

ajustado mediante dos factores adicionales: uno para representar la heterogeneidad t�ermica

a nivel de m�odulo y otro para capturar la degradaci�on por calendario y el efecto del estado

de carga promedio. Los resultados muestran que la elecci�on del modelo de degradaci�on im-

pacta de manera directa en los costos, la estrategia de despacho y la estimaci�on de la vida

�util remanente. Adem�as, se determin�o que la temperatura y los gradientes t�ermicos internos,

constituyen el factor externo m�as determinante en la degradaci�on de sistemas estacionarios.

Finalmente, se concluy�o que las SLB pueden operar entre 6.9 y 11.3 a~nos (equivalentes a

2520{4114 ciclos completos), dependiendo de la severidad de las condiciones de operaci�on y

de la parametrizaci�on del modelo.

Palabras clave: Sistema de Gesti�on de la Energ��a, Microrred, Bater��as de Segunda

Vida, Degradaci�on de Bater��as de Ion-Litio..

Abstract

This research presents the development and analysis of an Energy Management System

(EMS) applied to an isolated microgrid that integrates photovoltaic generation, a diesel

generator, and a second-life lithium-ion battery (SLB) storage system. The distributed re-

sources were modeled, and an empirical degradation model of SLBs was incorporated into

the EMS objective function, which was contrasted with a linear model. The empirical mo-

del was re�ned using two additional factors: one to represent thermal heterogeneity at the

module level and another to capture calendar aging and the e�ect of the average state of

charge. The results show that the choice of degradation model directly impacts costs, dis-

patch strategy, and the estimation of remaining useful life. Furthermore, it was determined

that temperature and internal thermal gradients constitute the most decisive external factor

in the degradation of stationary systems. Finally, it was concluded that SLBs can operate

between 6.9 and 11.3 years (equivalent to 2520{4114 full cycles), depending on the severity



x

of operating conditions and model parameterization.

Keywords: Energy Management System, Microgrid, Second-Life Batteries, Lithium-

Ion Battery Degradation.
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1 Introducci�on

1.1. Contexto y motivaci�on

La transici�on energ�etica ya no es un escenario lejano, sino una realidad urgente que rede�ne

c�omo generamos, distribuimos y consumimos energ��a. Esta transici�on exige descarbonizar el

sector energ�etico, un cambio acelerado por acuerdos internacionales y marcos normativos sin

precedentes. Pol��ticas multilaterales como el Acuerdo de Par��s, rati�cado por cerca de 200

pa��ses [36] y, en el caso colombiano, la Ley 1715 de 20141, han sido el medio para impulsar

la transici�on. En el caso colombiano, la mencionada ley soporta la iniciativa pol��tica del

ejecutivo de instaurar a Colombia como l��der de la transici�on energ�etica en Latinoam�erica

en el marco de la meta de Renovables para Am�erica Latina y Caribe (RELAC) y lograr la

carbono neutralidad para 2050 [37].

Uno de los principales desaf��os para los pa��ses en desarrollo, como Colombia, es garantizar

el acceso universal a una energ��a con�able, asequible y limpia, particularmente en las re-

giones apartadas, donde persisten brechas signi�cativas en cobertura y calidad del servicio

el�ectrico [38]. Ante la di�cultad t�ecnica y econ�omica de extender la red el�ectrica conven-

cional hasta estas zonas remotas y de baja densidad poblacional, las microrredes emergen

como una soluci�on tecnol�ogica robusta, escalable y adaptable a contextos apartados, que ge-

neralmente son zonas rurales. Estas con�guraciones el�ectricas aut�onomas permiten integrar

generaci�on convencional, como generadores di�esel, con fuentes renovables, como la solar foto-

voltaica, con sistemas de almacenamiento de energ��a. Diversos estudios han demostrado que

las microrredes, adecuadamente dise~nadas y gestionadas, pueden no solo garantizar el acceso

b�asico a la electricidad, sino tambi�en habilitar procesos de desarrollo productivo, educativo

y comunitario sostenible en territorios hist�oricamente marginados [39,40].

Las microrredes pueden operar tanto conectadas a la red como en modo aislado, siendo es-

te �ultimo caso particularmente desa�ante debido a la necesidad de gestionar localmente el

balance entre generaci�on y demanda sin el respaldo de un sistema interconectado. Esta com-

plejidad operacional se intensi�ca al incorporar fuentes renovables variables como la energ��a

1\Por medio de la cual se regula la integraci�on de las energ��as renovables no convencionales al Sistema

Energ�etico Nacional"
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solar fotovoltaica, donde mantener la con�abilidad del sistema requiere enfrentar e�ciente-

mente las 
uctuaciones clim�aticas. Por lo anterior, la gesti�on �optima de todos los recursos

energ�eticos disponibles se convierte en un elemento fundamental para garantizar la estabi-

lidad, con�abilidad y sostenibilidad t�ecnica y econ�omica del sistema. Es en este contexto

donde el almacenamiento de energ��a se vuelve un componente esencial para garantizar la

operaci�on de la microrred.

En la �ultima d�ecada, las bater��as de iones de litio (LIB, por sus siglas en ingl�es, Lithium-Ion

Battery) se han posicionado como la tecnolog��a dominante en una amplia gama de aplica-

ciones, que incluyen desde dispositivos electr�onicos port�atiles hasta veh��culos el�ectricos y

sistemas de almacenamiento estacionario de energ��a. Esta r�apida expansi�on se debe, en gran

medida, a las ventajas t�ecnicas y operativas que presenta el litio frente a otras tecnolog��as

de almacenamiento electroqu��mico, como las bater��as de plomo-�acido, n��quel-cadmio, azufre-

sodio, vanadio redox, bromuros de zinc, entre otras [41].

Una de las principales fortalezas de las LIB es su alta densidad energ�etica, entendida como la

cantidad de energ��a que una bater��a puede almacenar por unidad de masa o volumen. Mien-

tras que una bater��a de plomo-�acido alcanza como m�aximo los 40 Wh/kg [8], una bater��a de

iones de litio puede llegar hasta los 250 Wh/kg [42], lo que representa una mejora sustancial

en t�erminos de capacidad y ligereza [43]. Adem�as de su densidad energ�etica, las bater��as

de litio ofrecen una vida �util signi�cativamente superior, con ciclos de carga-descarga que

pueden superar los 3000 ciclos, dependiendo del tipo de celda y del per�l de operaci�on. A

ello se suman una alta e�ciencia energ�etica (con rendimientos de carga y descarga superiores

al 90 %), una baja tasa de autodescarga, reducidos costos operativos y una destacada se-

guridad t�ermica y mec�anica, factores que en conjunto consolidan su atractivo tecnol�ogico [41].

Como resultado de estas ventajas, y acompa~nado por una tendencia sostenida a la baja en

los costos de fabricaci�on [44], el litio ha acaparado una proporci�on creciente del mercado glo-

bal de almacenamiento. Entre 2000 y 2016, esta tecnolog��a registr�o una tasa de crecimiento

promedio anual cercana al 25 % desde el 2016 [45,46] convirti�endose en el sistema de almace-

namiento de m�as r�apido crecimiento a nivel mundial (Figura 1-1). Estas caracter��sticas han

propiciado su adopci�on masiva no solo en dispositivos electr�onicos de consumo, sino tambi�en

en soluciones de movilidad el�ectrica como autom�oviles, autobuses, motocicletas y scooters

el�ectricos (EV, por sus siglas en ingl�es, Electric Vehicles) [45], as�� como en aplicaciones es-

tacionarias como microrredes o redes el�ectricas distribuidas.

El uso masivo de LIB, impulsado principalmente por la r�apida expansi�on del mercado de EV

y dispositivos electr�onicos, est�a generando un volumen creciente de unidades que alcanzan

el �nal de su vida �util. Esta tendencia plantea importantes desaf��os ambientales asociados
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Figura 1-1: Capacidad de energ��a de almacenamiento por medio de la tecnolog��a de litio y

proyecci�on hasta 2030. Tomada de [4].

con su disposici�on �nal, as�� como oportunidades signi�cativas para su reutilizaci�on en nue-

vos contextos. En este marco, surge el concepto de bater��as de segunda vida (SLB, por sus

siglas en ingl�es, Second Life Batteries), que alude a aquellas bater��as que, tras experimentar

una degradaci�on parcial de su capacidad |generalmente entre un 20 % y 30 % respecto a su

estado original [3,47]|, a�un pueden ser aprovechadas en aplicaciones menos exigentes desde

el punto de vista de las corrientes de carga y descarga. Diversos estudios experimentales

han demostrado que cerca del 90 % de estas bater��as pueden ser reaprovechadas tras una

adecuada clasi�caci�on, diagn�ostico y reacondicionamiento [48{50].

Si bien persisten preocupaciones asociadas a la seguridad de las bater��as de litio |espe-

cialmente frente a condiciones t�ermicas, el�ectricas o mec�anicas adversas|, la literatura ha

demostrado que es posible mitigar estos riesgos mediante la implementaci�on de sistemas

adecuados de gesti�on de bater��as y el establecimiento de l��mites seguros de tensi�on y co-

rriente [51]. Adem�as, las bater��as dise~nadas originalmente para su uso en veh��culos suelen

presentar un dise~no robusto, capaz de soportar altos niveles de vibraci�on, 
uctuaciones de

temperatura y ciclos intensivos de carga y descarga, lo que les con�ere una alta �abilidad

para aplicaciones posteriores en entornos estacionarios [12]. Investigaciones recientes tambi�en

destacan el potencial de tecnolog��as basadas en litio-ferrofosfato (LiFePO4), que presentan
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mayor estabilidad t�ermica y menor impacto ambiental [52].

Desde una perspectiva econ�omica, el aprovechamiento de SLB se proyecta como una estra-

tegia clave dentro del ecosistema de la transici�on energ�etica. A medida que crece el parque

vehicular el�ectrico, se espera una disponibilidad casi linealmente creciente de bater��as poten-

cialmente reutilizables (Figura 1-2). Por ejemplo, se estima que para el a~no 2030, la capacidad

acumulada de bater��as de segunda vida podr��a alcanzar entre los 1000 GWh [3], mientras

que la demanda global de almacenamiento de energ��a ser�a 14 veces mayor que en 2018 [5]. De

igual forma, se proyecta que para 2040 se habr�an generado cerca de 4 millones de toneladas

m�etricas de bater��as provenientes del �n de la primera vida �util de veh��culos el�ectricos [53].

Figura 1-2: Pron�ostico de la venta de veh��culos el�ectricos y la consecuente capacidad acu-

mulada de bater��as de segunda vida. Tomada de [5].

Desde una perspectiva ambiental, las SLB representan una gran oportunidad para mitigar

los impactos ecol�ogicos asociados al ciclo de vida de las LIB. Diversos estudios han de-

mostrado que la reutilizaci�on de bater��as reduce signi�cativamente la huella de carbono, el

consumo energ�etico y la presi�on sobre recursos cr��ticos como litio, cobalto y n��quel [7,53,54].

Al extender la utilidad de estas bater��as en aplicaciones menos exigentes, como el almacena-

miento estacionario, se evita la necesidad inmediata de fabricar nuevas unidades. Adem�as,

esta pr�actica contribuye a disminuir la demanda de materiales v��rgenes, la energ��a incor-
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porada en procesos de extracci�on y manufactura, y las emisiones asociadas al transporte y

tratamiento de residuos.

Cabe destacar que las aplicaciones m�as prometedoras para las bater��as de segunda vida

se encuentran en el �ambito estacionario, donde los requerimientos operativos son signi�-

cativamente menos exigentes que en la movilidad el�ectrica. En estas aplicaciones |como

almacenamiento en microrredes o estaciones de carga- las bater��as operan t��picamente con

tasas de carga/descarga (C-rate) inferiores a 1C, en contraste con los valores de hasta 30C

que pueden requerirse en entornos vehiculares [53]. Esta diferencia ampl��a la viabilidad t�ecni-

ca y econ�omica de su implementaci�on, abriendo un nuevo nicho de mercado para soluciones

energ�eticas sostenibles y circulares.

No obstante su alto potencial econ�omico y ambiental, la adopci�on masiva de bater��as de

segunda vida enfrenta a�un desaf��os t�ecnicos signi�cativos que limitan su despliegue a gran

escala. Entre ellos, uno de los m�as cr��ticos es la estimaci�on de la vida �util remanente, lo cual

es fundamental para garantizar la con�abilidad y viabilidad econ�omica de las aplicaciones

en las que ser�an reutilizadas [55]. A diferencia de las bater��as nuevas, las SLB presentan

trayectorias de degradaci�on heterog�eneas debido a sus distintos historiales operativos y a

condiciones t�ermicas, tasas de carga/descarga y niveles de profundidad de descarga experi-

mentados durante su primera vida �util. En este contexto, el desarrollo de modelos adecuados

de degradaci�on se vuelve indispensable para caracterizar su comportamiento electroqu��mico,

predecir su desempe~no a futuro y establecer criterios seguros de operaci�on. Abordar estos

retos es clave para consolidar la viabilidad t�ecnica del aprovechamiento de bater��as de segun-

da vida como parte integral de estrategias de almacenamiento en aplicaciones estacionarias

como microrredes aisladas.

1.2. Antecedentes y planteamiento del problema

Las SLB cuentan con un respaldo experimental y cient���co creciente que avala su potencial

t�ecnico y econ�omico y su bene�cio ambiental. Numerosos estudios recientes han explorado su

capacidad remanente y caracterizaci�on electroqu��mica, f��sica y el�ectrica tras su retiro de la

automoci�on. Braco et al. [56] estudiaron el envejecimiento por ciclos de seis m�odulos SLB de

Nissan Leaf mediante pruebas aceleradas. Identi�caron el \knee point"2 tras 2033 ciclos com-

pletos equivalentes, lo que sugiere m�as de cinco a~nos de operaci�on en sistemas residenciales.

Sin embargo, tambi�en evidenciaron que las m�etricas tradicionales (capacidad y resistencia

2Término usado en la literatura para referirse al momento en el cual el envejecimiento de la celda asume

una función superlineal [57], es decir, su degradación se acelera
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interna) no bastan para predecir su durabilidad sin considerar el per�l de uso y condiciones

de operaci�on. En un estudio posterior [58], los mismos autores analizaron la dispersi�on de ca-

pacidad y el envejecimiento de SLB bajo diferentes temperaturas y tasas de carga/descarga.

Encontraron que la degradaci�on es m�as severa a bajas temperaturas y altas corrientes, y

que la dispersi�on inter-m�odulo es hasta cuatro veces mayor que en m�odulos nuevos. Estos

resultados resaltan la necesidad de una cuidadosa selecci�on de celdas, caracterizaci�on previa

y control de condiciones operativas para garantizar la viabilidad t�ecnica y econ�omica de las

SLB.

Algunos de estos mismos autores caracterizaron la capacidad y dispersi�on en m�odulos nuevos

(FL, First Life) y de segunda vida (SL, Second Life) de bater��as Nissan Leaf, comparan-

do su desempe~no bajo distintas temperaturas y corrientes [59]. Se realizaron pruebas en 42

m�odulos bajo distintas condiciones de temperatura y corriente. Se concluy�o que los m�odulos

SL muestran mayor dispersi�on (hasta 11 % vs. 3 % en FL) y sensibilidad a bajas tempera-

turas/altas corrientes, reduciendo su profundidad de descarga al 72 %, por lo que requieren

una caracterizaci�on detallada antes de su reutilizaci�on.

M�as all�a de su caracterizaci�on t�ecnica y de los desaf��os asociados a su implementaci�on, las

SLB ya han sido probadas en distintas aplicaciones estacionarias, lo que refuerza su viabili-

dad pr�actica. Tong et al. [60], por ejemplo, evaluaron experimentalmente la integraci�on de un

banco de bater��as de litio-ferrofosfato (LiFePO4) reutilizadas con una estaci�on de carga para

veh��culos el�ectricos alimentada por energ��a solar. Mediante un sistema compuesto por 135

celdas y una capacidad total de 13.2 kWh, demostraron que el rendimiento de las SLB puede

ser comparable al de sistemas con bater��as nuevas. Desde una perspectiva complementaria,

Lacey et al. [61] utilizaron simulaciones para analizar el uso de SLB en servicios de reducci�on

de picos de potencia y diferimiento de inversiones en infraestructura el�ectrica. Con per�les

reales de generaci�on solar y demanda, concluyeron que las SLB son una alternativa t�ecni-

camente e�caz y econ�omicamente viable para la gesti�on energ�etica en redes de distribuci�on.

Heymans et al. [62] tambi�en exploraron su uso en aplicaciones residenciales, utilizando un

modelo en MATLAB junto con una estructura de costos espec���ca para SLB. Su an�alisis

mostr�o bene�cios econ�omicos tanto para usuarios, mediante la reducci�on de tarifas por con-

sumo en horarios pico, como para operadores de red, al mitigar la carga durante periodos

de alta demanda, resaltando la importancia de incentivos y subsidios gubernamentales para

aumentar su atractivo �nanciero.

Abdel-Monem et. al. [63] evaluaron la viabilidad t�ecnica del uso de bater��as de segunda vida

en aplicaciones estacionarias mediante pruebas experimentales, modelado en MATLAB/

Simulink y an�alisis de carga/descarga. Se encontr�o que mantienen una e�ciencia superior al

91 %, son viables bajo ciertas condiciones (descarga <2C), y pueden integrarse en sistemas
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con distintos m�odulos gracias a estrategias de gesti�on de energ��a y sistemas de gesti�on de

bater��as (BMS, por sus siglas en ingl�es, Battery Management System) adecuados.

Otros estudios tambi�en han profundizado en el an�alisis de la viabilidad t�ecnica y econ�omica

de las SLB, tanto desde una perspectiva te�orica como pr�actica, ampliando as�� el respaldo

cient���co que avala su uso en aplicaciones estacionarias. Canals et al. [64] emplearon un

modelo de degradaci�on para estimar la duraci�on operativa de bater��as de segunda vida en

una planta de cogeneraci�on con turbina de gas, bajo dos escenarios de operaci�on distintos.

Sus resultados indican que las SLB pueden desempe~nar un papel relevante en servicios de

regulaci�on de frecuencia y control de �area, al contribuir a mejorar la calidad de la energ��a

suministrada por el sistema. Adem�as, determinaron que estas bater��as podr��an alcanzar entre

1240 y 1880 ciclos completos, dependiendo del per�l de carga. En un estudio complementa-

rio, los mismos autores [65] estudiaron el potencial t�ecnico y econ�omico del uso de SLB en

edi�cios, considerando tambi�en su participaci�on en mercados el�ectricos secundarios europeos.

Se combin�o an�alisis de envejecimiento, simulaciones econ�omicas y datos reales de operaci�on

en una biblioteca de Montgat, Espa~na. Se concluy�o que las SLB pueden extender su vida

�util en un 35 % y ser rentables si participan en servicios de respuesta a la demanda mediante

agregadores. Aunque su uso residencial aislado no siempre es viable econ�omicamente, su ba-

jo costo y menor envejecimiento en mercados de regulaci�on las posicionan como una opci�on

prometedora.

Otros estudios con�rman que las SLB ya han sido utilizadas con �exito en el contexto de mi-

crorredes; por ejemplo, en [66], se modela un banco de SLB dentro de una microrred t��pica

con el �n de evaluar el impacto de la alta impedancia interna caracter��stica de estas bater��as

en su operaci�on. A trav�es de un modelo de segundo orden para celdas de ion-litio, validado

experimentalmente, los autores realizan an�alisis en r�egimen estacionario y transitorio, con-

cluyendo que los bancos de SLB pueden operar de forma adecuada tanto en condiciones de

conexi�on a la red como en modo aislado. Asimismo, en [67], se reporta una experiencia en una

comunidad japonesa donde se integran SLB y veh��culos el�ectricos en un sistema de gesti�on

de la energ��a comunitario. A trav�es de una demostraci�on te�orica y experimental, se concluye

que esta combinaci�on permite un nivelamiento e�ciente de la carga y la reducci�on de picos

de potencia, mediante la regulaci�on de las tasas de carga y descarga de ambos elementos.

Bai et. al. [68] analizaron la viabilidad t�ecnica y econ�omica de reutilizar SLB en microrre-

des 100 % renovables aisladas. Empleando un modelo estoc�astico con validaci�on iterativa y

simulaciones a 10 a~nos, se demostr�o que las SLBs ofrecen menor inversi�on inicial y solo un

8 % de degradaci�on. Adem�as, son m�as competitivas que las bater��as nuevas cuando su precio

est�a por debajo del techo estimado (97.7{106.5$/kWh), especialmente en contextos con alta

�abilidad y bajos costos de electricidad y reacondicionamiento. Por su parte, Su et. al. [69]
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propusieron un m�etodo de optimizaci�on con algoritmos gen�eticos para reducir el costo total

de un sistema fotovoltaico aislado que usaba SLB. Se optimiz�o simult�aneamente el tama~no

del arreglo solar, la capacidad de la bater��a y el estado de salud inicial de las SLB, conside-

rando su degradaci�on por envejecimiento. Usando datos reales de cargadores en 39 parques

de Tennessee, se demostr�o que este enfoque logra un ahorro promedio del 49 % frente al uso

de bater��as nuevas.

En el estudio ya citado [60], esta vez resaltando los hallazgos econ�omicos, se demostr�o que

estas bater��as, adecuadamente seleccionadas y gestionadas, ofrecen un rendimiento similar

a bater��as nuevas, pero con un 50 % de reducci�on de costos. El sistema logr�o suministrar 10

kWh diarios durante 297 d��as/a~no en Phoenix, Estados Unidos, demostrando que los paque-

tes de bater��as reutilizadas son una alternativa viable y rentable para aplicaciones fuera de

la red el�ectrica.

Como se observa en las anteriores referencias, as�� como en otras revisiones m�as extensas como

las encontradas en [3], [49] y [30], la adopci�on de SLB en aplicaciones tanto conectadas como

aisladas de la red presenta perspectivas t�ecnicas y econ�omicas prometedoras. Sin embargo,

la literatura tambi�en se~nala importantes incertidumbres en torno a la rentabilidad de estos

sistemas y subraya la necesidad de una mayor integraci�on de los fabricantes en la cadena

de valor [30]. Esta heterogeneidad en los resultados no desacredita el potencial de las SLB,

sino que resalta la importancia de realizar evaluaciones contextuales, considerando aspectos

cr��ticos como la adecuada selecci�on y caracterizaci�on de las celdas reutilizadas y variables

como las tasas de carga y descarga, la temperatura de operaci�on, la profundidad de descarga

y el estado de carga. En este sentido, estudios como los presentados en [47], [5] y [53] aportan

evidencia s�olida sobre los bene�cios econ�omicos, t�ecnicos y ambientales asociados al uso de

SLB en diversas aplicaciones.

Ahora bien, uno de los principales desaf��os t�ecnicos asociados al uso de la SLB es la incerti-

dumbre de la estimaci�on del estado de salud (SoH, por sus siglas en ingl�es, State of Health),

lo cual puede comprometer tanto su viabilidad econ�omica como operativa. En este sentido,

han surgido distintos modelos que predicen el envejecimiento de las celdas reutilizadas por

medio de la adaptaci�on de modelos usados en bater��as nuevas a celdas reutilizadas. As��, se

encuentran desde modelos complejos que describen las reacciones �sicoqu��micas que ocurren

entre el c�atodo y el �anodo hasta modelos experimentales que ajustan los datos obtenidos

en laboratorio [70]. En la Figura 1-3 se propone una clasi�caci�on basada en las referen-

cias [24, 27,70{78], que se desarrolla ampliamente en la Secci�on 2.5.

Dentro de las distintas aproximaciones para modelar la degradaci�on, los modelos electro-

qu��micos avanzados son los de mayor exactitud, ya que modelan las reacciones �sicoqu��mi-
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Figura 1-3: M�etodos de estimaci�on del SoH. Autor��a propia.

cas internas. Estos, aunque precisos, presentan una complejidad computacional que los ha-

ce inviables para sistemas de optimizaci�on que requieren de tiempos cortos de operaci�on.

Estos modelos requieren resolver ecuaciones diferenciales parciales acopladas que describen

fen�omenos a escala microsc�opica, demandando recursos computacionales excesivos y tiempos

de procesamiento incompatibles con las necesidades de los algoritmos de gesti�on energ�eti-

ca, que deben operar en escalas de segundos o minutos. Esta limitaci�on es particularmente

cr��tica en microrredes aisladas, donde los sistemas embebidos tienen capacidades reducidas

de procesamiento.

En este contexto, el Sistema de Gesti�on Energ�etica (EMS, por sus siglas en ingl�es, Energy

Management Sytems) desempe~na un papel central en la operaci�on e�ciente de las microrre-

des al priorizar la e�ciencia computacional, aceptando m�argenes de error controlados que no

comprometan signi�cativamente la operaci�on econ�omica del sistema. Su funci�on primordial

radica en optimizar el despacho de las fuentes de generaci�on distribuida, garantizando si-

mult�aneamente el balance energ�etico, la minimizaci�on de costos operativos y el cumplimiento

estricto de las restricciones t�ecnicas del sistema. Ya se han propuesto diversos enfoques para

el dise~no de EMS en microrredes (Fahad et al. [79] y Garc��a et al. [80]), pero ninguno de

ellos considera expl��citamente las particularidades de las SLB.

No obstante, la literatura revisada evidencia avances signi�cativos en la integraci�on de mode-

los de degradaci�on de bater��as en EMS, aunque con limitaciones notables en su aplicabilidad

a SLB. Los trabajos analizados emplean principalmente modelos basados en datos que mo-

delan el impacto del estado de carga (SoC, por sus siglas en ingl�es, State of Charge) y el

n�umero de ciclos, como los utilizados en [33, 81{88], los cuales no tienen en cuenta otros
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factores cr��ticos como el efecto de la temperatura o las corrientes de carga y descarga, o

simplemente se aplican otras qu��micas distintas al litio. La Tabla 1-1 resume lo descrito

en dichas investigaciones. Otros estudios, como [89{91], incorporan modelos semiemp��ricos

electro-t�ermicos que incorporan el efecto del C-rate y la temperatura, pero no se aplican en

el contexto de una microrred que opera de forma aislada, sino en el EMS de un EV. A pesar

de lo anterior, las referencias [89{91] presentan un avance importante que incorpora el efecto

t�ermico y de las corrientes de carga y descarga en un modelo de degradaci�on simple y preciso.

Autores Aplicaci�on Modelo de degradaci�on de

bater��a

Par�ametros modelo de

degradaci�on

Chalise, S

et al. [33]

Microrred Modelo de envejecimiento ponderado

por Ah

SoC, Nciclos

Zhao B et.

al. [81]

Microrred Modelo de envejecimiento ponderado

por Ah

SoC, Nciclos

Farzin, H

at. al [82]

Estación de carga

EV

Modelo basado en datos DoD = 1� SoC

Nciclos

Ju, C et.

al. [83]

Microrred Modelo basado en datos DoD = 1� SoC

Nciclos

Liu, C et.

al. [84]

Microrred Modelo basado en datos DoD = 1� SoC

Nciclos

Cai, J et.

al. [85]

Residencial Modelo basado en datos SoC

Elkazas, M

et. al. [86]

Microrred Modelo basado en datos Nciclos

Zhou, Y et.

al. [87]

EV, Residencial

Red de distribución

Modelo basado en datos DoD = 1� SoC

Nciclos

Zhou,

W [88]

Microrred Modelo basado en datos DoD = 1� SoC

Nciclos

Tabla 1-1: S��ntesis de estudios que integran modelos de degradaci�on en el EMS en la opera-

ci�on de microrredes

Estos modelos, aunque exitosos para bater��as nuevas, ya sea en el contexto de una microrred
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o de un EV, adolecen de limitaciones fundamentales para SLB. A continuaci�on, se describen

las limitaciones m�as importantes:

No incluyen la heterogeneidad t�ermica en celdas del mismo m�odulo.

No consideran el historial de uso previo (ciclos de carga/descarga, condiciones t�ermi-

cas).

No ajustan la e�ciencia reducida de las SLB.

Algunos trabajos recientes han intentado abordar parcialmente estos problemas. Sin embar-

go, un examen conjunto de estas investigaciones permite evidenciar un vac��o cr��tico rela-

cionado con la incorporaci�on expl��cita de modelos de degradaci�on precisos para SLB en los

EMS de microrredes, particularmente aquellas que operan en modo aislado.

Varios estudios [92{95] se centran en la optimizaci�on del desempe~no econ�omico y energ�etico

de microrredes h��bridas mediante el uso de bater��as de segunda vida. Estos trabajos des-

tacan los bene�cios econ�omicos de las SLB y su capacidad para reducir costos operativos,

pero simpli�can los modelos de envejecimiento de las bater��as, no incluyen factores cr��ticos

como la temperatura, el tiempo de almacenamiento o las corrientes de carga y descarga o

simplemente el modelo es un insumo para calcular el a~no de reemplazo, pero no como par-

te de la funci�on objetivo, como en [92]. Otros autores, como Canals et al. [96], abordan el

envejecimiento por medio de la inclusi�on de una amplia gama de variables, como el tiempo,

el C-rate, la temperatura, la DoD, pero su modelo no detalla los par�ametros ni est�a lo su�-

cientemente bien explicado para ser replicado.

En contraste, algunos trabajos como el de Mathews et. al. [97] y Assun�c~ao et. al. [98] sugieren

la necesidad de incorporar modelos de degradaci�on que incorporen el efecto por ciclado y por

almacenamiento, pero lo hacen como una etapa posterior a la optimizaci�on realizada por el

EMS, y no como parte de la funci�on objetivo que afecte la operaci�on de la bater��a en funci�on

de su degradaci�on; adicionalmente, consideran la temperatura como un factor despreciable

bajo el argumento de que existe un sistema de enfriamiento que no es econ�omicamente viable

en microrredes aisladas en el contexto colombiano.

Otros estudios como el desarrollado por Song et. al. [99] emplea un modelo de degradaci�on

semiemp��rico y din�amico que incorpora variables cr��ticas como la temperatura, el C-rate,

el tiempo de operaci�on y DoD. Este modelo se integra dentro de un proceso iterativo de

validaci�on con el objetivo de asegurar la �abilidad operativa del sistema. No obstante, esta

aproximaci�on no considera la heterogeneidad t�ermica dentro del m�odulo. Adem�as, la degra-

daci�on de las bater��as no se estima en periodos cortos de tiempo, sino que se emplea en una
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etapa posterior de an�alisis comparativo, lo que limita su integraci�on operativa en el sistema

de control y, por ende, su capacidad para in
uir directamente en las decisiones del EMS

durante la operaci�on. Adem�as, el estudio se restringe a sistemas conectados a la red, por lo

que no aborda los desaf��os t�ecnicos y de con�abilidad propios de las microrredes el�ectricas

aisladas. Por su parte, Bai et. al. [100] aplican el mismo modelo de degradaci�on din�amico

del anterior estudio con el objetivo de asegurar la �abilidad operativa del sistema. De forma

similar al anterior, este estudio no considera la heterogeneidad t�ermica dentro de los m�odu-

los. Adicionalmente, aunque se aplica en un contexto de microrredes renovables aisladas,

la degradaci�on de las bater��as no se considera expl��citamente dentro de la funci�on objeti-

vo de optimizaci�on energ�etica, sino como parte de la validaci�on posterior del dise~no. Esta

omisi�on limita la capacidad del EMS para realizar decisiones en tiempo real que consideren

activamente el estado de salud de las bater��as y su impacto en la operaci�on futura del sistema.

Cheng et. al. [101] proponen un modelo muy completo que se integra dentro del proceso de

optimizaci�on y adem�as incluye el efecto de las corrientes de carga y descarga. De todos los

estudios analizados, este enfoque representa la integraci�on m�as completa de un modelo de

degradaci�on en un EMS para microrredes que utilizan SLB -a pesar de la falta de inclu-

si�on del efecto de la temperatura-. No obstante, este estudio no considera la heterogeneidad

t�ermica.

Tabla 1-2: S��ntesis de estudios que integran modelos de degradaci�on en el EMS en la operaci�on de microrredes

Autores Modelo de degradaci�on An�alisis del modelo Limitaci�on

Alharbi, T et

al. [92]

�
�
T; SoCevavg ; SoC

ev
dev

�
=

�Cyct + �Calt

El modelo calcula la p�erdida de

capacidad por ciclado (�Cyc)

y almacenamiento (�Calt ) que

incluye el efecto de la tem-

peratura y del valor promedio

y la desviaci�on est�andar del

SoC (SoCevavg ; SoC
ev
dev respec-

tivamente)

El modelo de degradaci�on es un in-

sumo para calcular el a~no de re-

emplazo, pero no como parte de

la funci�on objetivo y, por lo tan-

to, como factor cr��tico en el despa-

cho de la microrred. Adicionalmen-

te, no contempla la heterogeneidad

t�ermica dentro del m�odulo.

Deng, Y et

al. [93]

min(Wcap +Wp) � nop;s=nsec,
Wcap = CcapQEBS � f(m),

Wp = CpPEBS � f(m),

m = nsec=(365 �Nload),

nop =
Pns
i=1 �i; s = 1; 2; :::;M ,

�i = DoDi � exp(DoDi � 1)2

Uno de los objetivos del EMS

es minimizar el costo de in-

versi�on de depreciaci�on de las

SLB, el cual depende exclusi-

vamente de la DoD.

No tiene en cuenta el C-rate y la

temperatura.

�Ozcan, �O et.

al. [94]

LBat = CapBatCycBatDoDBat Se estima una vida �util de

acuerdo con el n�umero de ci-

clos restantes y la profundidad

de descarga promedio.

El modelo de degradaci�on no tie-

ne en cuenta las condiciones diarias

de operaci�on, ni las variaciones en

la DoD, ni la temperatura, ni hace

parte del EMS.

Contin�ua en la siguiente p�agina
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Tabla 1-2 (continuaci�on)

Autores Modelo de degradaci�on An�alisis del modelo Limitaci�on

Su, Z et.

al. [95]

SoH(t) = SoHi � k
NE(t)

1000
,

NE(t) =

Pt
0 Ic(t)�t

50
,

nb(t) = fb(SoH(t); CR(t))

El modelo calcula el estado de

salud en cada paso de tiempo

(SoH(t)) y una e�ciencia va-

riable (nb(t)) que depende del

estado de salud y la tasa de car-

ga/descarga (CR(t)).

Aunque el modelo considera el C-

rate, no considera la temperatura,

que es un factor clave en la degra-

daci�on de bater��as de litio, espe-

cialmente las SLB.

Canals et

al. [96]

Closs�cal =

(�1 + �2 � V ) � 106 � e�3=T �
p
t,

Ief = �1 � I2 + �2 � I + �3,

Vef = �4 � V + �5,

DoDef =
Log10(DoD)

2
,

Tef =
e�6=T

�6=298

El modelo calcula la p�erdida

de capacidad tanto por cicla-

do como por almacenamiento,

teniendo en cuenta par�ametros

internos como la tensi�on y la

corriente y externos como el C-

rate, la temperatura, el tiempo

y la DoD.

El estudio no detalla los par�ame-

tros usados (�1, �2, �3, �1, �2, �3,

�4, �5 y �6) ni la forma de replica el

modelo. El modelo de muy amplio

para la presentaci�on de los resulta-

dos es escaso.

Mathews, I at.

al. [97]

L = 1� 0:8e�f ,

[S�(�) + St(t)]S�(�)ST (Tc)

El modelo calcula la p�erdida de

capacidad (L) como una fun-

ci�on exponencial que depende

del SoC y la temperatura.

El modelo calcula la degradaci�on

una vez es realizada la optimiza-

ci�on, es decir, la degradaci�on no se

incluye como una variable de deci-

si�on en la funci�on objetivo. Adicio-

nalmente, no contempla la hetero-

geneidad t�ermica dentro del m�odu-

lo.

Assun�c~ao et.

al. [98]

L = 1� 0:8e�fd �N ,

fd = fcyc + fcal,

fcyc =
PN
i=1 fDoD(DoDi) �

fSoC(SoCi) � fC(Ci) � fT (Ti) � ni,
fcal = kt � t �fSoC(SoCavg) �fT (Ti)

El modelo calcula la p�erdida de

capacidad (L) como una fun-

ci�on exponencial que depende

de la DoD (fSoC(SoCi)), el C-

rate (fC(Ci)) y la temperatura

(fT (Ti)) y de un conteo de ci-

clos (ni)

El modelo calcula la degradaci�on

una vez es realizada la optimiza-

ci�on con una temperatura y C-rate

constantes, es decir, la degradaci�on

no se incluye como una variable

de decisi�on en la funci�on objetivo.

Adicionalmente, no contempla la

heterogeneidad t�ermica dentro del

m�odulo.

Song et.

al. [99]

Qloss =

A � e
�
 
Ea +B � C � rate

RTbat

!
(Ah)�

El modelo utiliza el amplia-

mente conocido y aplicado mo-

delo de Arrhenius [102] que

considera el dinamismo de la

operaci�on y el efecto de 4

par�ametros: tiempo (Ah), tem-

peratura (Tbat), C-rate y pro-

fundidad de descarga (A).

El c�alculo de la degradaci�on de la

bater��a se realiza posterior a la op-

timizaci�on del sistema, es decir, el

modelo recibe como entrada el per-

�l de carga y descarga resultan-

te del despacho energ�etico. Como

consecuencia, el SoH de la bater��a

se actualiza con un desfase tempo-

ral, re
ejando los efectos de ope-

raci�on del d��a anterior. Adicional-

mente, no contempla la heteroge-

neidad t�ermica dentro del m�odulo.

Contin�ua en la siguiente p�agina
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Tabla 1-2 (continuaci�on)

Autores Modelo de degradaci�on An�alisis del modelo Limitaci�on

Bai, H at.

al. [100]

Qlosss;t �Qlosss;t�1 =

�Ahs;t�A
1
� e
�
 
Ea+B�Crate

s;t
�RTbat

!
�
Qloss
s;t�1

� ��1
�

El modelo es similar al ante-

rior, el cual considera el di-

namismo de la operaci�on y el

efecto de 4 par�ametros: tiempo

(Ah), temperatura (Tbat), C-

rate y profundidad de descarga

(A).

El c�alculo de la degradaci�on de la

bater��a se realiza posterior a la op-

timizaci�on del sistema, es decir, el

modelo recibe como entrada el per-

�l de carga y descarga resultante

del despacho energ�etico. Adicional-

mente, no contempla la heteroge-

neidad t�ermica dentro del m�odulo.

Cheng, M et.

al [101]

SoHP
k;j(�) �

KF
�
�0k;j(�); �02k;j(�)

�
,

cyclek;j(� + 1) =

�cyclek;j(�) + cyclek;j(�),

�cyclek;j(�) =P168(�+1)
t=168� P chk;j(t) + P disk;j (t)

2 �Qk;j;rated � SoHP
k;j(�)

El modelo permite estimar el

estado de salud de la ba-

ter��a, el cual se incorpora co-

mo par�ametro en el proceso de

optimizaci�on, considerando el

efecto del C-rate pero sin in-

cluir la in
uencia de la tempe-

ratura.

Seg�un la revisi�on de la literatura,

este enfoque representa la integra-

ci�on m�as completa de un modelo

de degradaci�on en un EMS para

microrredes que utilizan SLB. No

obstante, su implementaci�on resul-

ta compleja y no se garantiza la op-

timalidad de la soluci�on, dado que

el problema es no convexo y requie-

re el uso de algoritmos heur��sticos

para su resoluci�on. Adicionalmen-

te, no contempla la heterogeneidad

t�ermica dentro del m�odulo.

La Tabla 1-2 resume el an�alisis comparativo descrito en los anteriores p�arrafos. En cada

uno de estas investigaciones se resalta la necesidad de incorporar modelos de degradaci�on

en la operaci�on de microrredes que integran SLB. Sin embargo, tambi�en comparten limita-

ciones clave. Este vac��o metodol�ogico evidencia una necesidad no resuelta en la literatura:

la integraci�on de modelos de degradaci�on de SLB en el EMS de microrredes aisladas que

integren factores cr��ticos como la temperatura de operaci�on, el C-rate, el n�umero de ciclos,

la heterogeneidad t�ermica y la degradaci�on por calendario y que tengan un buen equilibrio

entre la complejidad computacional y la precisi�on.

1.3. Justi�caci�on

En Colombia, el acceso a la energ��a el�ectrica sigue siendo un desaf��o cr��tico para el desarrollo

rural y la equidad social. De acuerdo con el m�as reciente bolet��n t�ecnico de la Unidad de

Planeaci�on Minero Energ�etica (UPME) [103], aproximadamente 1.37 millones de viviendas

a�un carecen de este servicio esencial, lo cual se traduce en un �Indice de Cobertura de Energ��a

El�ectrica (ICEE) del 92.7 %. Esta carencia se concentra particularmente en las Zonas No In-

terconectadas (ZNI), donde la cobertura apenas alcanza el 85.03 %, seg�un el informe sobre

la prestaci�on del servicio de energ��a el�ectrica en dichas zonas [104].

De acuerdo con el art��culo 1 de la ley 855 de 2003, las Zonas No Interconectadas \son los
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municipios, corregimientos, localidades y caser��os no conectados al Sistema Interconectado

Nacional" [105]. Estas regiones suelen presentar caracter��sticas que di�cultan la extensi�on de

las redes de distribuci�on: baja densidad poblacional y de carga, dispersi�on geogr�a�ca, dif��cil

acceso, elevados costos log��sticos y, en muchos casos, bajos niveles de desarrollo econ�omi-

co [106]. Todo ello implica que el costo de inversi�on por usuario en las ZNI es considerable-

mente mayor que en zonas interconectadas.

Ante esta realidad, el Estado colombiano ha adoptado un enfoque estrat�egico mediante el

Plan Indicativo de Expansi�on de Cobertura de Energ��a El�ectrica (PIEC), elaborado quinque-

nalmente por la UPME. La versi�on vigente, correspondiente al periodo 2019-2023, identi�ca

y cuanti�ca las necesidades de electri�caci�on en estas zonas, as�� como las inversiones re-

queridas para avanzar hacia la universalizaci�on del servicio (Decreto 1623 de 2015) [6]. De

manera signi�cativa, el PIEC reconoce expl��citamente a las microrredes aisladas como una

alternativa t�ecnica y econ�omicamente viable para la electri�caci�on rural en las ZNI, con-

solidando su inclusi�on en la pol��tica p�ublica energ�etica nacional. El documento ministerial

aclara que la viabilidad de una soluci�on tipo microrred depende, entre otros factores, de la

concentraci�on de viviendas y de la existencia de demandas no residenciales con consumos

relevantes. No obstante, su incorporaci�on en el PIEC evidencia un giro institucional hacia

soluciones descentralizadas, resilientes y sostenibles. De este ejercicio, se obtuvo lo que se

muestra en la Figura 1-4, que retrata todas las posibles ubicaciones en donde una microrred

aislada compuesta por Fuentes No Convencionales de Energ��a Renovable (FNCER) y siste-

mas convencionales es una alternativa �optima.

En este contexto, la Resoluci�on CREG 101 072 de 2025 refuerza decididamente el compro-

miso institucional del Estado colombiano con la universalizaci�on del servicio el�ectrico, al

establecer un marco regulatorio integral que incorpora de forma expl��cita las microrredes

como una alternativa formal y prioritaria para la electri�caci�on de las ZNI a trav�es de un

nuevo participante del mercado el�ectrico denominado Comunidades Energ�eticas (CE). Esta

resoluci�on armoniza la regulaci�on relacionada con la autogeneraci�on a peque~na escala y la

generaci�on distribuida y de�ne con precisi�on las condiciones para la inscripci�on y operaci�on

de la CE y la remuneraci�on de sus integrantes.

La mencionada resoluci�on permite que las microrredes, especialmente aquellas que integran

FNCER, sean tratadas como sistemas de distribuci�on independientes, estableciendo ingresos

base, ingresos por expansi�on y mecanismos de incentivo por e�ciencia operativa. Adem�as,

se promueve activamente la participaci�on de comunidades locales, autoridades territoriales

y empresas de servicios p�ublicos, articulando esfuerzos institucionales para el desarrollo de

soluciones energ�eticas adaptadas al contexto territorial. De esta manera, la resoluci�on trans-

forma a las microrredes de una alternativa t�ecnica en una herramienta estrat�egica de pol��tica
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Figura 1-4: Sitios con soluciones de microrredes aisladas. Tomado de [6].

p�ublica, con capacidad normativa y �nanciera para convertirse en una soluci�on efectiva, re-

plicable y sostenible para cerrar la brecha energ�etica en Colombia.

Adicional a los fundamentos pol��ticos y regulatorios, la literatura especializada ha documen-

tado ampliamente la viabilidad t�ecnica de las microrredes como soluci�on para la electri�ca-

ci�on de zonas rurales o aisladas. Por ejemplo, Mosetlhe et al. [40] destacan que este tipo de

sistemas ofrecen una alta 
exibilidad t�ecnica y econ�omica, al adaptarse a las caracter��sticas

particulares de cada comunidad. En su an�alisis, los autores enfatizan la relevancia de factores
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sociales y de sostenibilidad �nanciera como elementos clave para el �exito de las microrre-

des en contextos rurales. No obstante, diversos estudios coinciden en se~nalar que uno de los

principales desaf��os para garantizar su funcionamiento �optimo reside en el sistema de alma-

cenamiento de energ��a. En particular, Gaone et al. [107] subrayan que el almacenamiento

no solo permite una gesti�on energ�etica aut�onoma a nivel local, sino que resulta fundamental

para lograr una integraci�on efectiva entre la generaci�on distribuida (DG, por sus siglas en

ingl�es, Distributed Generation) y la demanda el�ectrica, especialmente en contextos con alta

penetraci�on de fuentes renovables intermitentes.

En relaci�on a la importancia del sistema de almacenamiento, y particularmente relacionado

con aplicaciones para electri�caci�on rural en pa��ses en v��a de desarrollo, la revisi�on en [50]

concluye que:

La segunda vida de las bater��as de veh��culos el�ectricos podr��a tener un impacto signi-

�cativo en la electri�caci�on en el mundo en v��as de desarrollo, apoyando un cambio

hacia las energ��as renovables y brindando acceso a la energ��a a algunos de los que

tienen menos probabilidades de obtenerla.

Este planteamiento resalta el potencial de las SLB como una soluci�on tecnol�ogica promisoria

para reducir los costos de implementaci�on de sistemas de almacenamiento en microrredes

rurales. Dado que las SLB provienen de veh��culos el�ectricos al �nal de su primera vida �util,

su reutilizaci�on permite extender el ciclo de vida de estos activos, disminuyendo los costos

de adquisici�on frente a bater��as nuevas.

Por lo anterior, desde una perspectiva econ�omica, las SLB presentan ventajas competitivas

que las posicionan como alternativa viable para sistemas de almacenamiento en microrre-

des. Estudios demuestran que su costo de adquisici�on puede ser entre un 30 % y un 60 %

menor comparado con bater��as nuevas, manteniendo capacidades operativas adecuadas para

aplicaciones estacionarias [5]. Esta reducci�on signi�cativa en costos iniciales mejora sustan-

cialmente la rentabilidad de proyectos de electri�caci�on rural, donde los presupuestos suelen

ser limitados. Adicionalmente, el an�alisis del costo nivelado de energ��a (LCOE, por sus siglas

en ingl�es, Levelized Cost of Energy) revela que la implementaci�on de SLB puede generar

reducciones entre 34 % y 41 % en sistemas aislados [53].

La optimizaci�on econ�omica de las SLB requiere evaluar m�ultiples variables t�ecnicas y de

mercado. Como se~nalan Ru�no et al. [108], factores como el tama~no del mercado objetivo,

la frecuencia de ciclos de carga/descarga, los modos de operaci�on y los niveles de degrada-

ci�on residual determinan la aplicaci�on secundaria m�as adecuada. Este enfoque de selecci�on

basado en criterios t�ecnico-econ�omicos permite maximizar el valor residual de las bater��as,

creando modelos de negocio circulares que integran sostenibilidad ambiental con rentabilidad
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�nanciera.

Una vez establecida la relevancia sociopol��tica y econ�omica de las SLB, es fundamental abor-

dar su dimensi�on ambiental. El sistema energ�etico actual enfrenta una paradoja: mientras

la transici�on hacia energ��as limpias es urgente para mitigar el cambio clim�atico, los com-

ponentes esenciales para esta transici�on -particularmente las LIB- generan nuevos desaf��os

ambientales debido a la intensiva extracci�on de materiales cr��ticos y los limitados sistemas de

gesti�on posconsumo. La creciente demanda de bater��as para veh��culos el�ectricos y sistemas

de almacenamiento energ�etico ha provocado un aumento exponencial en la extracci�on de

litio, cobalto, n��quel y otros metales estrat�egicos. Seg�un el informe de la Agencia Interna-

cional de Energ��a, la producci�on de litio debe multiplicarse por 42 para 2040 para cumplir

con los objetivos clim�aticos [109], lo que generar��a un incremento igualmente exponencial

de los impactos ambientales asociados a su miner��a [110]. Esta situaci�on se agrava por dos

factores clave: i) La concentraci�on geogr�a�ca de estos recursos (70 % del cobalto proviene de

la Rep�ublica Democr�atica del Congo), lo cual genera vulnerabilidades en la cadena de su-

ministro [111] ii) los procesos de reciclaje convencionales resultan econ�omicamente inviables

para muchos componentes; por ejemplo, recuperar el litio de las bater��as puede costar hasta

5 veces m�as que extraerlo primariamente [112].

En este contexto, la reutilizaci�on de las bater��as de litio emerge como una soluci�on t�ecnica-

mente viable y ambientalmente superior, como lo sugieren los siguientes hallazgos:

Aproximadamente el 90 % de las bater��as retiradas de veh��culos el�ectricos mantienen

capacidad su�ciente para aplicaciones estacionarias [48{50].

Su reutilizaci�on en microrredes puede reducir entre 50-77 % las emisiones de GEI com-

parado con bater��as nuevas [53].

Extienden la vida �util de los materiales cr��ticos en 5-10 a~nos, disminuyendo la presi�on

sobre recursos naturales [7].

Las bater��as fabricadas con materiales recuperados presentan una huella de carbono

aproximadamente cuatro veces inferior respecto a aquellas producidas con materias

primas v��rgenes. Esto se traduce en una reducci�on superior al 25 % en emisiones por

kWh de capacidad [113].

La Figura 1-5 ilustra este potencial mediante un an�alisis comparativo del ciclo de vida: mien-

tras en el escenario lineal las bater��as se desechan conservando hasta el 80 % de capacidad,

en el modelo circular propuesto se aprovechan hasta que su capacidad disminuya al 50 %.
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Figura 1-5: Ciclo de vida de un m�odulo de bater��as de EV: escenario de referencia (izquierda)

y escenario con el uso de la segunda vida (derecha). Tomada de [7].

Este enfoque se articula perfectamente con los principios de econom��a circular de�nidos por

Kirchherr et al. [114]. En dicho estudio se hace �enfasis particularmente en la Reducci�on, por

medio de la disminuci�on de la demanda de materiales primarios, Reutilizaci�on, por medio

del aprovechamiento de la capacidad residual de las SLB y Reciclaje, a trav�es de la gesti�on

�nal responsable cuando las bater��as agotan su segunda vida �util. A nivel global, esta estra-

tegia contribuye directamente al Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 12 (Producci�on

y Consumo Responsables) y al ODS 13 (Acci�on por el Clima). A nivel nacional, se alinea

con los compromisos adquiridos en el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 y la Estrategia

Nacional de Econom��a Circular [115].

En �ultima instancia, la viabilidad t�ecnica del presente estudio se sustenta en la necesidad

cr��tica de desarrollar metodolog��as precisas y computacionalmente simples para estimar la

vida �util residual de bater��as de ion-litio tras su primer ciclo de vida. Como demuestra Bai

et al. [68], una estimaci�on robusta de la vida �util residual {basada en modelos predictivos

y din�amicos de degradaci�on{ permite establecer estrategias �optimas de gesti�on energ�etica,

dimensionamiento de sistemas y plani�caci�on de reemplazos. Este rigor t�ecnico habilita la

cuanti�caci�on precisa de indicadores econ�omicos clave (LCOE, VPN, TIR), facilitando as��

la atracci�on de inversiones y el escalamiento de proyectos. La capacidad de predecir con

exactitud los par�ametros de degradaci�on (capacidad residual, resistencia interna y e�cien-
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cia) permite optimizar el dise~no y la operaci�on de sistemas h��bridos, asegurando que las SLB

cumplan con los requerimientos t�ecnicos de aplicaciones estacionarias durante su segundo

ciclo de vida. Esta precisi�on en la caracterizaci�on t�ecnica reduce sustancialmente los riesgos

operativos y �nancieros asociados a proyectos de electri�caci�on rural.

La integraci�on de bater��as de segunda vida en microrredes rurales emerge as�� como un para-

digma de innovaci�on multidimensional. En este, la precisi�on t�ecnica en la estimaci�on de vida

�util residual [30, 116] sienta las bases para convergencias virtuosas entre mitigaci�on clim�ati-

ca, circularidad de recursos y desarrollo territorial. Los hallazgos revisados demuestran que

este enfoque trasciende su dimensi�on tecnol�ogica para constituir un modelo replicable de

transici�on energ�etica justa, capaz de resolver simult�aneamente desaf��os energ�eticos (acceso

universal), ambientales (descarbonizaci�on) y sociales (inclusi�on productiva). Al implemen-

tarse con modelos de negocio basados en caracterizaciones t�ecnicas rigurosas, estos sistemas

superan ambientalmente a las alternativas convencionales y generan valor econ�omico cuan-

ti�cable. Adem�as, promueven sinergias territoriales en comunidades rurales de pa��ses en

desarrollo, aline�andose con los principios de equidad y justicia social.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el funcionamiento de un modelo de degradaci�on especialmente ajustado para bater��as

de segunda vida en la gesti�on de energ��a de una microrred aislada.

1.4.2. Objetivos espec���cos

Modelar el sistema solar y el generador di�esel haciendo uso de datos reales de irradiancia

y costos reales.

Ajustar un EMS encontrado en la literatura para automatizar el despacho de la micro-

rred.

Adaptar un modelo de degradaci�on adecuado para SLB en el EMS propuesto.

Comparar el funcionamiento del modelo de degradaci�on entre bater��as nuevas y de

segunda vida por medio del planteamiento de distintos escenarios de operaci�on.
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1.5. Limitaciones y alcance

1.5.1. Limitaciones

Esta investigaci�on presenta un conjunto de limitaciones que deben ser tenidas en cuenta

al interpretar los resultados y su aplicabilidad en contextos reales. Estas limitaciones se

derivan principalmente de las simpli�caciones necesarias para la modelaci�on, las restricciones

de alcance impuestas por el enfoque metodol�ogico y la disponibilidad de informaci�on para

la validaci�on emp��rica. A continuaci�on, se enumeran y describen de manera detallada las

principales restricciones del estudio:

Ausencia de validaci�on experimental : El EMS propuesto fue validado �unicamente me-

diante simulaciones en entorno MATLAB utilizando el paquete de optimizaci�on con-

vexa CVX. Por lo tanto, no se llev�o a cabo una implementaci�on f��sica ni se realizaron

mediciones experimentales en campo. Adicionalmente, los par�ametros del modelo de

degradaci�on se asumieron de otros estudios sin tener en cuenta las particularidades

de las SLB provenientes de EV colombianos, debido a la nula disponibilidad de datos

regionales.

Modelo en r�egimen estacionario sin generaci�on e�olica: El an�alisis se realiz�o bajo un

enfoque de operaci�on en estado estacionario, considerando el balance de potencia ac-

tiva entre la generaci�on y la demanda. El modelo incluye generaci�on fotovoltaica, un

generador di�esel de respaldo y almacenamiento en bater��as. No se incorpor�o generaci�on

e�olica, en coherencia con la estrategia nacional de electri�caci�on rural planteada por

la UPME, la cual prioriza la energ��a solar para las ZNI [6].

No se abordaron aspectos de estabilidad y control primario: Debido a la naturaleza

de alto nivel del EMS [117], el estudio no aborda los retos t�ecnicos asociados a la

estabilidad transitoria de la microrred ni al control primario de tensi�on y frecuencia,

aspectos especialmente cr��ticos en modos de operaci�on aislada.

Consideraci�on exclusiva de carga residencial : El per�l de demanda utilizado en las

simulaciones corresponde �unicamente a cargas residenciales t��picas. No se incluyeron

cargas de tipo mot�orico o de alto impacto, las cuales podr��an modi�car sustancialmente

los requisitos de dise~no y control del sistema.

Suposici�on de balance de potencia reactiva en niveles inferiores de control : El EMS,

al operar como estrategia de control de alto nivel, env��a consignas de potencia activa

a los recursos energ�eticos distribuidos y asume que la gesti�on de potencia reactiva es

responsabilidad del control primario, por lo que no se model�o expl��citamente el impacto

de la potencia reactiva.
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No se consideraron incertidumbres en las predicciones : El modelo parte de datos de-

terministas para la generaci�on solar y la demanda, sin incorporar la incertidumbre

asociada a la predicci�on de dichas magnitudes.

Precio �jo del combustible di�esel : Si bien el costo del di�esel presenta variaciones es-

tacionales y regionales, en el presente estudio se asumi�o un precio constante durante

todo el horizonte de simulaci�on.

Per�l de carga sin variaci�on: No se incluy�o una proyecci�on de la demanda debido al

bajo crecimiento de las poblaciones rurales.

No consideraci�on de indicadores econ�omicos : El estudio se centr�o en los costos de

operaci�on y mantenimiento de la microrred, sin considerar costos de capital, costos de

recambio de las bater��as, valor de recuperaci�on de las bater��as. Por lo anterior, no se

estimaron indicadores de tipo TIR (Tasa Interna de Retorno), VPN (Valor Presente

Neto) o tiempo de recuperaci�on de la inversi�on.

1.5.2. Alcance

El presente trabajo se centra en el an�alisis t�ecnico-econ�omico de un EMS aplicado a una mi-

crorred aislada que integra SLB, generaci�on fotovoltaica y un generador di�esel, bajo condicio-

nes representativas de electri�caci�on rural que integra un modelo de degradaci�on apropiado

para SLB. En este marco, se establecieron una serie de supuestos y delimitaciones que de�-

nen el alcance del modelo propuesto. Estas de�niciones permiten focalizar el an�alisis sobre

aspectos prioritarios del sistema, facilitando su modelaci�on y simulaci�on, aunque implican

simpli�caciones que deber�an ser abordadas en futuras investigaciones. A continuaci�on, se

describen los principales elementos considerados dentro del alcance del estudio:

Modelo de costos restringido al sistema de almacenamiento: El an�alisis econ�omico de las

bater��as de segunda vida considera exclusivamente el costo de adquisici�on e instalaci�on

del sistema de almacenamiento. Particularmente, los costos asociados a los equipos

de potencia necesarios para su operaci�on, como inversores, dispositivos de protecci�on,

medidores inteligentes o sistemas de comunicaci�on y supervisi�on, son parte integral de

los valores en USD/kWh usados como par�ametros iniciales.

No inclusi�on del costo ambiental : El modelo de optimizaci�on no incorpora indicadores

o penalizaciones asociadas al impacto ambiental derivado del uso del generador di�esel

ni de la fabricaci�on, uso y disposici�on �nal de las bater��as.

Limitaci�on del sistema de refrigeraci�on activa: Se asume que el sistema de almacena-

miento opera con un sistema de refrigeraci�on igual al usado en el modelo Tesla S, es

decir, un lazo de refrigeraci�on l��quido con control activo mediante v�alvula de by-pass.
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Frecuencia de operaci�on diaria del sistema de bater��as : El modelo considera que las

bater��as se someten a un ciclo completo de carga y descarga cada d��a, sin considerar

operaciones parciales o d��as sin actividad.

Ausencia de factores mec�anicos externos : Se supone que el sistema de almacenamiento

no est�a expuesto a vibraciones, presiones, impactos mec�anicos o condiciones ambien-

tales adversas que puedan acelerar la degradaci�on f��sica de las celdas.

Profundidad de descarga constante: Se asume que todas las operaciones del banco de

bater��as se realizan con una profundidad de descarga constante a lo largo del horizonte

de simulaci�on.

1.6. Contribuciones

A lo largo del desarrollo de esta investigaci�on se alcanzaron diversas contribuciones te�oricas

y metodol�ogicas, que se resumen de la siguiente manera:

Se presenta una clasi�caci�on revisada de microrredes, la cual incorpora, adem�as de las

categor��as identi�cadas en la literatura, una nueva tipolog��a basada en el n�umero de

nodos que conforman la microrred.

Se introduce una clasi�caci�on renovada de los m�etodos empleados para la estimaci�on

del SoH y la predicci�on de RUL en LIB.

Se formula una nueva de�nici�on de sistemas de gesti�on de energ��a, fundamentada en

una revisi�on bibliogr�a�ca exhaustiva y en la experiencia del autor con microrredes

reales.

Se propone un esquema modular que organiza de manera sistem�atica los diferentes

componentes que integran un EMS.

Se realiza una recopilaci�on, s��ntesis y reorganizaci�on de los principales objetivos y

restricciones de los EMS, resultado de una amplia revisi�on de la literatura especializada.

Se lleva a cabo un an�alisis detallado y una compilaci�on de la informaci�on disponible

sobre SLB, incluyendo su ciclo de vida, origen, estructura de costos y mecanismos de

degradaci�on espec���cos.

Se plantea una metodolog��a replicable para la evaluaci�on de distintos modelos de de-

gradaci�on en microrredes aisladas.
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Se introduce un c�alculo novedoso para limitar la operaci�on de las bater��as de manera
indirecta, mediante el c�alculo de la energ��a m��nima y m�axima disponible en cada paso
operativo.

Se recopila y analiza informaci�on actualizada sobre los precios de bater��as nuevas y de
segunda vida.

Se consolida una revisi�on de estudios relacionados con el n�umero de ciclos de vida �util
en bater��as nuevas y de segunda vida.

Se desarrolla un nuevo modelo de degradaci�on que integra un modelo emp��rico previa-
mente ajustado para SLB en la literatura, el cual es corregido mediante dos factores
de ajuste (f Tmod y f SoC;t ).

Se propone un mecanismo novedoso y simpli�cado para incluir la heterogeneidad t�ermi-
ca dentro de un mismo m�odulo, agrupando celdas y representando sus efectos a trav�es
del factor f Tmod .

Se incorpora el efecto combinado del estado de carga y de la degradaci�on espont�anea
por envejecimiento calendario en la estimaci�on de la degradaci�on total.

Se formula un procedimiento de optimizaci�on basado en la linealizaci�on del modelo
exponencial propuesto, que permite ejecutar simulaciones de un d��a completo en menos
de un minuto de tiempo de c�omputo.

1.7. Estructura del documento

El presente documento se organiza en cinco cap��tulos que desarrollan de manera progresiva
el objeto de estudio. En elCap��tulo 1 se introduce el tema de investigaci�on, abordando
el contexto, la motivaci�on y los antecedentes relacionados con la degradaci�on de SLB en
microrredes, adem�as de exponer la justi�caci�on del problema, los objetivos planteados y las
limitaciones y alcance de la investigaci�on.

El Cap��tulo 2 presenta el marco te�orico y conceptual, iniciando con los fundamentos de
las microrredes y los sistemas de almacenamiento, seguido de una descripci�on detallada de
las bater��as de ion-litio, sus mecanismos de degradaci�on y los modelos empleados para su
estimaci�on. Asimismo, se analizan los EMS usados en la literatura y se expone informaci�on
espec���ca de las bater��as de segunda vida, considerando su estructura de costos y los procesos
t�ecnicos requeridos para su reacondicionamiento seguro.
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En el Cap��tulo 3 se describe la metodolog��a adoptada en la investigaci�on, justi�cando la
elecci�on de un enfoque te�orico y presentando el dise~no estructurado en entradas, proce-
sos y salidas. Los procesos metodol�ogicos se dividen en tres fases: formulaci�on matem�atica,
modelado y optimizaci�on, cada una explicada con detalle para garantizar claridad en el plan-
teamiento seguido.

El Cap��tulo 4 contiene los resultados obtenidos en la simulaci�on de escenarios, comparan-
do bater��as nuevas y de segunda vida bajo la aplicaci�on de tres modelos de degradaci�on y
comparandolo con el caso base sin degradaci�on. Estos resultados se analizan en funci�on de
diferentes condiciones operativas y sensibilidades, con el �n de evaluar el impacto de los
modelos en el desempe~no de las microrredes.

Finalmente, el Cap��tulo 5 presenta las conclusiones principales derivadas del trabajo y
propone posibles l��neas de investigaci�on futura, orientadas a mejorar la comprensi�on y gesti�on
de la degradaci�on de bater��as en aplicaciones de segunda vida dentro de microrredes aisladas.
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2.1. Microrredes

2.1.1. De�nici�on y concepto general de microrred

Hist�oricamente, las microrredes se remontan a las primeras redes el�ectricas en corriente di-
recta desarrolladas por Thomas Edison a �nales del siglo XIX, cuando a�un no exist��an los
sistemas centralizados modernos. Sin embargo, con la consolidaci�on de redes interconectadas
y la centralizaci�on de la generaci�on, las microrredes cayeron en desuso. En a~nos recientes, el
inter�es por ellas ha resurgido, impulsado por la necesidad de mejorar la con�abilidad, reducir
emisiones, integrar fuentes renovables y fortalecer la resiliencia frente a interrupciones del
servicio [118].

As��, el concepto de microrred ha cobrado una relevancia creciente en el contexto de la
transici�on energ�etica y la descentralizaci�on de los sistemas el�ectricos. De acuerdo con el
Departamento de Energ��a de los Estados Unidos, una microrred se de�ne como:

Sistema de distribuci�on de baja o media tensi�on que integra recursos energ�eticos dis-
tribuidos, junto con dispositivos de almacenamiento y cargas 
exibles. Estos sistemas
pueden operar de forma interconectada a la red o de forma aut�onoma, si est�an desco-
nectados de la red principal[119].

Para que un sistema pueda ser considerado una microrred, debe cumplir tres criterios funda-
mentales: i) poseer l��mites el�ectricos de�nidos, ii) contar con un sistema de control maestro
que gestione los recursos y cargas como una unidad coherente, y iii) tener su�ciente capacidad
instalada para abastecer, en condiciones cr��ticas, las cargas esenciales sin apoyo externo [118].
Esta estructura permite que las microrredes se comporten como peque~nos sistemas el�ectricos
autosu�cientes, capaces de generar, distribuir y regular energ��a de forma local. En la Figura
2-1 se presenta un esquema gr�a�co de una microrred.

De esa manera, las microrredes representan un cambio de paradigma en el dise~no y operaci�on
de los sistemas el�ectricos, al permitir una mayor participaci�on de la generaci�on distribuida, la
respuesta de la demanda y los sistemas de almacenamiento. En particular, su capacidad para
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Figura 2-1: Esquema general de una microrred. Autor��a propia.

operar de forma independiente resulta esencial en regiones no interconectadas o vulnerables,
donde el acceso con�able a la energ��a a�un constituye un reto estructural.

2.1.2. Componentes principales de una microrred

El dise~no de una microrred requiere de la integraci�on funcional de varios subsistemas, que
le permiten generar, almacenar, transformar y distribuir energ��a de manera aut�onoma o
coordinada con la red principal. Estos componentes no solo de�nen su capacidad t�ecnica y
operativa, sino que tambi�en condicionan su viabilidad econ�omica, su impacto ambiental y
su grado de resiliencia. Los elementos esenciales que conforman una microrred son: Recursos
energ�eticos distribuidos (DER, por sus siglas en ingl�es,Distribuited Energy Resources), siste-
mas de almacenamiento de energ��a (ESS, por sus siglas en ingl�es,Energy Storage Systems),
cargas el�ectricas y sistemas de control, lo cual se ilustra en la Figura 2-2.

Recursos energ�eticos distribuidos (DER): Los DER son peque~nos generadores que pueden
ser renovables (solar fotovoltaica, e�olica, biomasa) o convencionales (generadores di�esel o mi-
croturbinas). Los DER pueden clasi�carse en generadores despachables, es decir, que pueden
ser controlados por el sistema de control, como los generadores t�ermicos de gas o di�esel, o
no despachables, los cuales son dependientes de condiciones ambientales, como los sistemas
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Figura 2-2: Esquema detallado de una microrred. Autor��a propia.

fotovoltaicos y los aerogeneradores [120].

Sistemas de almacenamiento de energ��a (ESS): Los ESS son sistemas que guardan energ��a
cuando existe un excedente de los sistemas renovables o cuando el sistema de control lo
considera �optimo. El almacenamiento juega un papel crucial en la operaci�on de microrredes,
especialmente cuando opera de forma aut�onoma. Los ESS pueden ser sistemas mec�anicos,
electroqu��micos, el�ectricos, t�ermicos, qu��micos e h��bridos. Las tecnolog��as m�as utilizadas in-
cluyen sistemas de bombeo hidr�aulico, bater��as de plomo-�acido y, en aplicaciones avanzadas,
sistemas redox 
ow o almacenamiento t�ermico [121]. Estos sistemas permiten estabilizar la
red mediante regulaci�on de frecuencia y voltaje, aumentar la con�abilidad frente a interrup-
ciones y optimizar el uso de la generaci�on renovable.

Cargas el�ectricas: Las cargas en una microrred se agrupan en dos categor��as: cr��ticas, las cua-
les requieren suministro continuo, como hospitales o centros de enfriamiento, o gestionables,
que pueden ser interrumpidas temporalmente, desplazadas en el tiempo o moduladas por el
EMS [120]. El dise~no del sistema de control debe priorizar las cargas seg�un su criticidad y



2.1 Microrredes 29

contribuir al balance energ�etico, optimizando la operaci�on en tiempo real.

Sistema de control: El funcionamiento coordinado de una microrred requiere una arquitec-
tura de control jer�arquica complementada por sistemas de conversi�on electr�onica. El control
primario act�ua a nivel local, estabilizando la tensi�on y frecuencia mediante esquemas como el
control droop, sin necesidad de comunicaci�on externa. El control secundario corrige desvia-
ciones acumuladas, restableciendo los valores nominales tras cambios de carga o generaci�on;
puede ser centralizado, �util en sistemas aislados, o descentralizado, m�as com�un en microrre-
des interconectadas. El control terciario, de respuesta lenta, optimiza los 
ujos de potencia
dentro de la microrred o en coordinaci�on con otras microrredes [121,122].

2.1.3. Clasi�caci�on de las microrredes

Las microrredes pueden dividirse de distintas maneras de acuerdo con i) la con�guraci�on
de los nodos el�ectricos, que puede ser en corriente alterna (AC), corriente continua (DC)
o h��brida, ii) la topolog��a de interconexi�on entre los DER, ESS y las cargas, iii) por las
estrategias de control y iv) por el n�umero de nodos. Esto se ilustra en la Figura 2-3.

Figura 2-3: Clasi�caci�on de microrredes. Autor��a propia.
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Clasi�caci�on seg�un tipo de nodo

Corriente alterna (AC) : En esta con�guraci�on, el nodo principal que conecta cargas, DER y
ESS opera en corriente alterna (generalmente trif�asica o monof�asica). Las microrredes AC se
caracterizan por su compatibilidad directa con la infraestructura convencional y la disponi-
bilidad generalizada de componentes el�ectricos estandarizados, tales como transformadores,
interruptores y equipos de protecci�on [121]. No obstante, la mayor��a de las fuentes renovables
y sistemas de almacenamiento de tipo electroqu��mico generan energ��a en corriente continua,
por lo que su integraci�on requiere convertidores electr�onicos espec���cos (inversores DC-AC)
para poder inyectar energ��a al nodo principal en AC. Cada DER de la microrred que opera
en DC requiere de una interfaz DC-AC con la microrred, por lo que a mayor n�umero de
DER, mayores son las p�erdidas.

Corriente continua (DC): La arquitectura DC ha ganado inter�es principalmente debido a su
capacidad para integrar de forma m�as e�ciente y sencilla recursos de generaci�on renovable
(fotovoltaica, celdas de combustible, entre otros) y sistemas de almacenamiento electroqu��mi-
co, que operan naturalmente en DC. Al eliminar etapas de conversi�on DC-AC y AC-DC, esta
con�guraci�on reduce las p�erdidas asociadas, mejora la e�ciencia operativa y simpli�ca el di-
se~no de control [123]. Sin embargo, las microrredes DC enfrentan desaf��os importantes en
cuanto a la protecci�on contra cortocircuitos, la disponibilidad limitada de equipos certi�ca-
dos y la infraestructura actual que, en su mayor��a, opera y est�a dise~nada para AC.

Arquitectura h��brida AC/DC : Las arquitecturas h��bridas combinan nodos en corriente alter-
na y corriente continua, interconectados mediante convertidores electr�onicos bidireccionales
(AC-DC). Esta con�guraci�on aprovecha las ventajas intr��nsecas de cada modalidad, mini-
mizando las p�erdidas por conversi�on y optimizando la integraci�on de cargas y generaci�on
en diferentes formatos. No obstante, implica mayor complejidad en sistemas de protecci�on,
control y monitoreo del sistema el�ectrico [121].

Clasi�caci�on seg�un interconexi�on el�ectrica

Radial: t��pica en redes de distribuci�on, con rutas �unicas desde el nodo generador hacia las
cargas. Aunque es simple y econ�omica, es tambi�en vulnerable a fallas en un solo punto.

Enmallada: proporciona m�axima redundancia y 
exibilidad operativa, con m�ultiples rutas
simult�aneas para la circulaci�on de corriente. Ideal para microrredes cr��ticas, aunque su com-
plejidad incrementa los requisitos de control y protecci�on [124].

La elecci�on entre estas arquitecturas responde a criterios de continuidad de servicio, costos
de inversi�on, naturaleza de las cargas y nivel de automatizaci�on deseado. La tendencia actual
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apunta a topolog��as h��bridas con capacidad de operaci�on recon�gurable.

Clasi�caci�on seg�un su estrategia de control

Desde el punto de vista t�ecnico, las topolog��as de control m�as com�unmente empleadas en
microrredes son la centralizada, la distribuida y una combinaci�on h��brida o jer�arquica entre
ambas [120,123].

Control centralizado: En esta con�guraci�on, existe un �unico sistema central encargado de
la adquisici�on de informaci�on, toma de decisiones operativas y despacho de consignas hacia
cada unidad dentro de la microrred. El controlador central recibe en tiempo real informaci�on
de las fuentes de generaci�on, almacenamiento y cargas, permitiendo una optimizaci�on global
del sistema en t�erminos t�ecnicos y econ�omicos [118, 120]. Esta estrategia proporciona una
gesti�on e�ciente y sencilla desde el punto de vista del control, pero introduce vulnerabilida-
des relacionadas con la dependencia del sistema centralizado. Una falla en el sistema central
o en la red de comunicaci�on puede comprometer la operaci�on completa de la microrred.

Control distribuido: Esta topolog��a implica que cada DER tiene su propio controlador local,
que puede tomar decisiones operativas independientes basadas en informaci�on local o par-
cialmente compartida con otros nodos. La comunicaci�on y coordinaci�on entre los recursos
distribuidos se realizan t��picamente mediante protocolos de comunicaci�on distribuidos o des-
centralizados [118]. Este esquema proporciona robustez operativa, ya que la falla de un nodo
o controlador local no afecta signi�cativamente el desempe~no global. Adem�as, es altamente
escalable y adaptable a la integraci�on de nuevos elementos.

Control jer�arquico : Este enfoque combina ventajas del control centralizado y distribuido
mediante la implementaci�on de niveles jer�arquicos de control. Generalmente, se utilizan
tres niveles de control: primario (local), secundario (coordinaci�on de frecuencia y voltaje)
y terciario (optimizaci�on econ�omica). En este esquema, cada DER realiza funciones b�asicas
de control de manera aut�onoma (primario), mientras que un control secundario o terciario
centralizado coordina las acciones globales del sistema y optimiza su operaci�on econ�omica y
t�ecnica [123].

Clasi�caci�on seg�un su n�umero de nodos

Las microrredes tambi�en pueden clasi�carse en funci�on del n�umero de nodos que las compo-
nen, diferenci�andose en microrredes uninodales y multinodales. Las microrredes uninodales,
ampliamente implementadas en aplicaciones aisladas con baja dispersi�on de usuarios, se
caracterizan por la interconexi�on directa de los DER, ESS y cargas a trav�es de un �unico
tablero central. En contraste, las microrredes multinodales son adecuadas en contextos con
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alta dispersi�on geogr�a�ca de usuarios (ya sea dentro de la red de distribuci�on o en lugares
no interconectados), involucrando m�ultiples nodos interconectados para optimizar la gesti�on
energ�etica y operativa del sistema.

La microrred analizada en el presente estudio corresponde a una con�guraci�on de tipo AC.
Esta elecci�on obedece a que la tecnolog��a asociada a protecciones y dem�as equipos el�ectricos
de potencia en Colombia se encuentra ampliamente desarrollada para sistemas en AC. La
topolog��a adoptada es radial, en concordancia con la pr�actica hist�orica de la UPME para la
electri�caci�on de las ZNI. El sistema cuenta con una arquitectura de control jer�arquico, en la
que el EMS desarrollado se ubica en el nivel superior de control. Finalmente, se trata de una
microrred unidonal, dado que la poblaci�on objetivo se encuentra localizada en asentamientos
relativamente concentrados.

2.1.4. Aplicaciones de las microrredes

Las microrredes han sido implementadas exitosamente en una amplia gama de contextos,
desde comunidades rurales hasta entornos industriales complejos. Su versatilidad permite
adaptar su arquitectura, capacidad y control a m�ultiples escenarios, respondiendo a distin-
tas necesidades t�ecnicas y operativas.

Zonas No Interconectadas y comunidades rurales: Las microrredes aisladas constituyen una
soluci�on efectiva para la electri�caci�on en regiones remotas, islas o zonas con infraestructura
d�ebil y son la base del concepto de Comunidades Energ�eticas que ha impulsado el gobierno
colombiano enf�aticamente. Su operaci�on aut�onoma permite aprovechar fuentes renovables
locales, como solar fotovoltaica o peque~nos aprovechamientos hidr�aulicos, reduciendo costos
log��sticos y mejorando el acceso a servicios b�asicos [40]. Esta es la aplicaci�on usada en esta
investigaci�on debido al plan institucional descrito en el [6] de usar microrredes aisladas para
electri�car ZNI.

Infraestructura cr��tica : En hospitales, centros de refrigeraci�on, centros de datos, instalaciones
militares y sistemas de emergencia, las microrredes ofrecen continuidad operativa ante fallas
externas mediante capacidades de operaci�on remota.

Entornos urbanos e industriales: Las microrredes conectadas a red son cada vez m�as comunes
en zonas residenciales, campus universitarios, parques tecnol�ogicos y complejos industriales,
donde habilitan la integraci�on de la generaci�on distribuida y reducen picos de demanda.
Tambi�en habilitan la participaci�on activa en mercados el�ectricos mediante servicios auxilia-
res [125].



2.1 Microrredes 33

Centros comerciales y edi�cios inteligentes: En el contexto de la digitalizaci�on energ�etica,
las microrredes permiten integrar automatizaci�on, gesti�on de demanda, generaci�on local y
movilidad el�ectrica. Esto contribuye a la creaci�on de \distritos energ�eticos inteligentes" o
comunidades energ�eticas con modelos de gesti�on distribuida [126].

Aplicaciones m�oviles y temporales: Algunas microrredes son dise~nadas para ser m�oviles o
desplegadas en situaciones de emergencia, como en zonas de desastre o para soporte temporal
en eventos de alta demanda energ�etica.

2.1.5. Retos y problemas en microrredes

La operaci�on de las microrredes, particularmente en su modalidad aislada, plantea desaf��os
importantes que deben ser abordados para garantizar su estabilidad, e�ciencia y con�abili-
dad. Estos retos abarcan aspectos t�ecnicos propios de su operaci�on, tecnol�ogicos, econ�omicos,
normativos y sociales.

Econ�omicos: Las microrredes implican inversiones elevadas, especialmente por el alto costo
del almacenamiento de energ��a y los sistemas de gesti�on de la energ��a. Su viabilidad econ�omi-
ca depende de esquemas �optimos de despacho, adem�as de subsidios temporales que incentiven
su adopci�on. En zonas rurales, los costos de instalaci�on, mantenimiento y transporte aumen-
tan considerablemente, lo que di�culta su implementaci�on sin apoyo gubernamental, a pesar
de su relevancia para alcanzar metas globales de descarbonizaci�on [120]. Ante este proble-
ma, la adopci�on de SLB optimizadas en un EMS puede servir como un apalancador de estos
proyectos en zonas rurales en Colombia.

Estabilidad de frecuencia y tensi�on: En sistemas sin generadores s��ncronos, como ocurre en
microrredes con alta penetraci�on de recursos renovables, la baja inercia del sistema limita
su capacidad para amortiguar perturbaciones. Esto di�culta la regulaci�on de frecuencia y
voltaje, especialmente durante transiciones abruptas entre modos de operaci�on o variaciones
r�apidas de carga o generaci�on. Para mitigar este efecto, se pueden usar los ESS como m�aqui-
nas s��ncronas virtuales (VSM, por sus siglas en ingl�es,Virtual Synchronous Machines), las
cuales emulan el comportamiento din�amico de la inercia mec�anica de los generadores con-
vencionales [127]. No obstante lo anterior, la estabilidad de las microrredes es un tema de
gran impacto que suma una cantidad considerable de producci�on bibliogr�a�ca.

Coordinaci�on de protecciones: La presencia de m�ultiples fuentes de generaci�on distribuida
con electr�onica de potencia modi�ca los niveles de corriente de cortocircuito y altera los pa-
trones cl�asicos de 
ujo de potencia, lo que complica el dise~no y coordinaci�on de esquemas de
protecci�on. En particular, las microrredes requieren protecciones recon�gurables y selectivas
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que puedan adaptarse a topolog��as din�amicas, modos de operaci�on variables (interconectado
o isla) y per�les de carga cambiantes [128].

Calidad de energ��a: Las distorsiones arm�onicas, 
uctuaciones de voltaje (
icker), desequili-
brios y variaciones de frecuencia son m�as frecuentes en microrredes que dependen fuertemente
de inversores. La calidad de energ��a puede deteriorarse si no se dise~nan �ltros adecuados ni se
implementan controles de potencia activa y reactiva con capacidad de compensaci�on din�ami-
ca. La mitigaci�on de estos efectos es particularmente cr��tica en microrredes que alimentan
cargas sensibles o industriales.

Modelado y control de sistemas heterog�eneos: La coexistencia de fuentes AC y DC, distintas
tecnolog��as de almacenamiento y electr�onica de potencia variable exige modelos din�amicos
detallados que representen correctamente la interacci�on entre subsistemas. La ausencia de
herramientas de simulaci�on estandarizadas y de marcos de validaci�on homologados di�culta
el desarrollo de esquemas de control robustos y generalizables.

Aceptaci�on social: La aceptaci�on social es determinante en el �exito de proyectos de electri-
�caci�on con microrredes en pa��ses en desarrollo y concretamente en el caso colombiano, en
el cual existe una gran diversidad cultural y social. La falta de participaci�on comunitaria
puede generar oposici�on, retrasos y hasta cancelaciones. Factores culturales, econ�omicos y
educativos in
uyen en la percepci�on de estos sistemas, y la ausencia de sensibilizaci�on hace
que muchas comunidades los consideren una amenaza o una carga econ�omica, afectando di-
rectamente su viabilidad [129].

Regulatorios: La implementaci�on de microrredes enfrenta importantes barreras institucio-
nales y regulatorias signi�cativas. La falta de coordinaci�on entre organismos estatales, la
ausencia de marcos normativos claros y los procedimientos de licenciamiento complejos di-
�cultan su despliegue. Adem�as, la inexistencia de regulaciones espec���cas sobre generaci�on
distribuida y almacenamiento impide su integraci�on e�ciente. Estas restricciones incremen-
tan los riesgos para los inversores y obstaculizan la conexi�on e interoperabilidad con la red
principal. No obstante, Colombia se presenta como un pionero en el despliegue de las micro-
rredes en el aspecto regulatorio al impulsar la creaci�on de las Comunidades Energ�eticas por
medio de la Resoluci�on CREG 101 072 de 2025 [130].
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2.2. Sistemas de Almacenamiento de Energ��a

La incorporaci�on de Sistemas de Almacenamiento de Energ��a (ESS, por sus siglas en ingl�es:
Energy Storage Systems) se ha convertido en un componente fundamental para la operaci�on
e�ciente, con�able y sostenible de las microrredes y especialmente en su operaci�on en modo
aislado. En particular, las bater��as juegan un rol esencial al permitir la integraci�on efectiva
de fuentes de energ��a renovable, caracterizadas por su intermitencia y variabilidad. Estos
sistemas no solo posibilitan el almacenamiento de excedentes de generaci�on para su uso pos-
terior, sino que tambi�en contribuyen a la regulaci�on de frecuencia, el control de tensi�on y la
mejora de la calidad de la energ��a suministrada [131].

La integraci�on de ESS en microrredes responde a la necesidad de gestionar de forma e�ciente
la variabilidad inherente a las fuentes renovables y de almacenar la energ��a excedentaria. Por
un lado, el ESS proporciona una \inercia sint�etica"que estabiliza la frecuencia en sistemas
con baja masa rotacional, mejorando la capacidad del sistema para absorber oscilaciones
repentinas en la demanda o generaci�on [131]. Por otro lado, posibilita el manejo e�ciente
de la demanda a trav�es de almacenamiento estacional o la participaci�on en mercados de
servicios complementarios.

2.2.1. Caracter��sticas de los sistemas de almacenamiento de energ��a

Entre las propiedades m�as relevantes de los ESS se destacan las siguientes [132]:

Densidad energ�etica: Expresada en Wh/kg o Wh/m3, representa la capacidad de al-
macenar energ��a por unidad de masa o volumen. Es cr��tica para aplicaciones donde el
espacio o el peso son limitantes.

Densidad de potencia: Indica la capacidad del ESS para entregar potencia (se expresa
W/kg o W/m 3). Sistemas con alta densidad de potencia, como supercapacitores, per-
miten ciclos de carga/descarga r�apidos, �utiles en aplicaciones de respuesta inmediata
o soporte transitorio.

Costos energ�eticos: Involucran tanto el costo de capital como los gastos de operaci�on
y mantenimiento. El an�alisis del LCOE es fundamental para evaluar la viabilidad
econ�omica a lo largo del ciclo de vida.

E�ciencia : De�ne el porcentaje de energ��a recuperada respecto a la energ��a almacenada.
Para aplicaciones de microrredes se considera aceptable una e�ciencia superior al 80 %.

Tiempo de descarga: Es el intervalo durante el cual el ESS puede mantener su potencia
nominal. Sistemas con larga descarga son preferibles en respaldo de carga, mientras
que los de descarga r�apida son ideales para estabilizaci�on din�amica.
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Vida �util : Se expresa en a~nos o en n�umero de ciclos de carga/descarga para el caso de
las bater��as.

Profundidad de descarga (DoD): Expresada en porcentaje, esta caracter��stica es par-
ticular de las bater��as, re
eja la porci�on de energ��a que puede ser extra��da de una
bater��a.

Autodescarga: Representa la p�erdida de carga durante periodos de inactividad. Es es-
pecialmente relevante en tecnolog��as electroqu��micas, siendo afectada por temperatura
y el envejecimiento.

Temperatura de operaci�on: Algunos ESS requieren condiciones t�ermicas espec���cas para
su funcionamiento �optimo. Las temperaturas elevadas pueden afectar negativamente
la e�ciencia, seguridad y degradaci�on del sistema.

2.2.2. Tipos de Sistemas de Almacenamiento de Energ��a

Los ESS pueden clasi�carse seg�un el tipo de energ��a que almacenan y liberan: mec�anica,
electroqu��mica, el�ectrica, t�ermica, qu��mica e h��brida [133]. Esta diversidad responde a las ne-
cesidades espec���cas de cada aplicaci�on, considerando par�ametros como densidad de energ��a
y potencia, tiempo de respuesta, e�ciencia y costo. La Figura 2-4 ilustra la capacidad en
energ��a y potencia instalada alrededor del mundo y la Tabla 2-1 muestra una comparaci�on
cuantitativa de las distintas tecnolog��as usadas como ESS.

De la Tabla 2-1, se puede concluir que, en t�erminos de rango de potencia y tiempos de
descarga, los sistemas mec�anicos como el PHS y CAES se destacan por ofrecer capacida-
des elevadas (hasta 5000 MW) y periodos de descarga prolongados (un d��a o m�as), aunque
presentan densidades de energ��a y tiempos de respuesta relativamente bajos. Estas carac-
ter��sticas los hacen id�oneos para aplicaciones de respaldo a gran escala y gesti�on de carga,
pero limitan su viabilidad en servicios que requieren respuesta inmediata como microrredes.

En contraste, las tecnolog��as el�ectricas como los SC y SMES proporcionan tiempos de res-
puesta del orden de milisegundos y e�ciencias superiores al 95 %, lo que los posiciona como
elementos clave en el tratamiento de transitorios y en el mejoramiento de la estabilidad
de microrredes. Por su parte, los sistemas electroqu��micos, especialmente las LIB, logran un
equilibrio notable entre densidad energ�etica (hasta 250 Wh/kg), e�ciencia (hasta 95 %) y vida
�util (hasta 10000 ciclos), posicion�andose como la opci�on m�as vers�atil tanto para aplicaciones
estacionarias como m�oviles. Otras tecnolog��as electroqu��micas, como las de plomo-�acido y
n��quel-cadmio, aunque presentan menores densidades energ�eticas y ciclos de vida m�as limi-
tados, contin�uan emple�andose en sistemas de respaldo y aplicaciones de menor escala debido
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Figura 2-4: Capacidad instalada de ESS en el mundo. Tomada de [1].

a su bajo costo y madurez tecnol�ogica.

En cuanto a los sistemas t�ermicos, estos alcanzan densidades de energ��a intermedias y presen-
tan e�ciencias razonables, pero su uso se orienta fundamentalmente a aplicaciones donde el
almacenamiento t�ermico tiene sentido inherente, como la integraci�on con energ��a solar t�ermi-
ca. Finalmente, el almacenamiento qu��mico basado en hidr�ogeno sobresale por su alt��sima
densidad de energ��a, lo que lo convierte en una alternativa atractiva para el almacenamiento
de energ��a a gran escala y a largo plazo. Sin embargo, su baja e�ciencia global y los elevados
desaf��os tecnol�ogicos y econ�omicos asociados limitan actualmente su adopci�on masiva.

En s��ntesis, la selecci�on de la tecnolog��a de almacenamiento m�as adecuada depende de una
evaluaci�on cuidadosa de los requisitos espec���cos de cada aplicaci�on, ya que no existe una so-
luci�on universalmente �optima. Mientras que las tecnolog��as mec�anicas son insustituibles para
respaldo masivo, los sistemas el�ectricos dominan en rapidez de respuesta y las LIB lideran en
versatilidad, el hidr�ogeno se proyecta como una opci�on estrat�egica para el almacenamiento
estacional y la integraci�on de renovables a gran escala.
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ESS Rango
de

potencia
(MW)

Tiempo
de

descarga

Tiempo
de res-
puesta

Densidad
de

energ��a
(Wh/kg)

E�ciencia A~nos de vida /
Ciclos

Sistema de almacenamiento de energ��a mec�anicos

PHS 10{5000 1{24+ h min 0.5{1.5 70{85 % 30{60 /
12� 103{30 � 103

CAES 5{300 1{24+ h min 30{60 41{75 % 20{50 /
0:5 � 103{13 � 103

FES 0.1{20 s{15 min s 5{80 90{95 % 15{20 /
20� 103{100 � 103

Sistemas de almacenamiento de energ��a electroqu��micos

Plomo-�acido 0{21 s-h ms 30{75 70{90 % 5{15 / 200{2000

NiCd 0{40 1{8 h ms 40{90 60{90 % 10{20 / 3000{4000

NaS 0.05{8 s-h ms 150{240 75{90 % 10{15 / 2000{4000

Li-ion 0{0.1 min{h ms 100{300 70{95 % 5{15 / 1000{10000

Sistemas de almacenamiento de energ��a el�ectricos

SC < 0.3 ms{1s ms 1.5{10 75{95 % > 20 / > 105

SMES 1{10 ms{8s ms 0.5{5 > 95 % > 20 / > 105

Sistemas de almacenamiento de energ��a t�ermicos

SHS 250 250 { 80{200 50{90 % 10{30 /> 5000

LHS 5 5 { 80{200 75{90 % 10{30 / {

Sistemas de almacenamiento de energ��a qu��micos

Hidr�ogeno 0.3{50 s{24 h s 600{1200 30{50 % 10{20 / 20� 103

Tabla 2-1: Comparaci�on cuantitativa de par�ametros t�ecnicos de distintas tecnolog��as ESS.
Tomado de [1].

Sistemas de almacenamiento de energ��a mec�anicos

Los ESS que almacenan energ��a mec�anica (MESS, por sus siglas en ingl�es,Mechanical Energy
Storage System) de forma potencial o cin�etica, se dividen en 3 tipos:

Almacenamiento por bombeo hidr�aulico: PHS, por sus siglas en ingl�esPumped-Hydro Storage,
es una tecnolog��a madura que utiliza la energ��a potencial del agua entre dos embalses, la cual
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es bombeada cuando hay un excedente de energ��a y luego es turbinada cuando se requiere
energ��a en determinados momentos. Actualmente, es la energ��a m�as usada para almacenar
energ��a, cerca del 96 % de los instalados en el mundo son sistemas PHS. Es e�ciente y de
larga vida �util, pero requiere condiciones geogr�a�cas espec���cas [1].

Almacenamiento de aire comprimido: CAES, por sus siglas en ingl�esCompressed Air Energy
Storage, almacena energ��a en forma de aire comprimido. La energ��a almacenada depende de
la temperatura y presi�on del aire y de la capacidad del tanque. Estos sistemas presentan
alta capacidad y bajo costo operativo, aunque limitado por la necesidad de cavidades sub-
terr�aneas [133].

Volantes de inercia: FES, por sus siglas en ingl�esFlywheel Energy Storage, almacenan energ��a
cin�etica en rotores de alta velocidad, los cuales son acelerados a altas revoluciones (de 20 000
a 50 000 rpm) y luego se usa esta energ��a cin�etica cuando se requiera. Ofrecen alta densi-
dad de potencia y r�apida respuesta, ideales para estabilizaci�on de frecuencia, pero con bajo
tiempo de descarga [132].

Sistemas de almacenamiento de energ��a electroqu��micos

Denominados BESS por sus siglas en ingl�esBattery Energy Storage System, son sistemas
que transforman energ��a electroqu��mica producida por medio de un �anodo (electrodo nega-
tivo), un c�atodo (electrodo positivo) y un electrolito a energ��a el�ectrica. T��picamente, estos
sistemas integran miles de celdas interconectadas en con�guraciones serie-paralelo para con-
formar m�odulos escalables de capacidad variable. Los BESS adquieren especial relevancia en
el contexto de las microrredes, no solo por su capacidad para gestionar la intermitencia de las
fuentes renovables, sino tambi�en por su alineaci�on con los argumentos t�ecnicos, econ�omicos
y ambientales expuestos en la Secci�on 1.3. Adicionalmente, su selecci�on como ESS para el
caso de estudio se fundamenta en las caracter��sticas comparativas detalladas en la Figura
2-5, donde destacan su alta densidad energ�etica espec���ca y volum�etrica. Entre los tipos de
bater��as m�as relevantes en esta categor��a, se resaltan:

Plomo-�acido (Pb- �Acido): El c�atodo y el �anodo se componen de di�oxido de plomo (PbO2),
sumergidos en una soluci�on de �acido sulf�urico (H2SO4). Este tipo de bater��a es el m�as usado
en la actualidad por su bajo costo. Sin embargo, tienen una vida �util limitada y baja densi-
dad energ�etica [9].

Ion-litio (Li-ion) : El c�atodo est�a compuesto de un �oxido met�alico de litio, como �oxido de
litio-cobalto (LiCoO 2) u �oxido de litio-manganeso (LiMO2), y el �anodo de gra�to. Esta ba-
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Figura 2-5: Comparaci�on de densidad energ�etica espec���ca en Wh/kg y volum�etrica en
Wh/L. Adaptada de [1,8,9].

ter��a es ideal para aplicaciones m�oviles como celulares, computadores o EV, ya que posee
alta densidad energ�etica y e�ciencia, con buena escalabilidad. Actualmente, es la bater��a de
mayor crecimiento y mejor prospectiva.

Niquel-Cadmio (NiCd): Los dos electrodos est�an hechos de hidr�oxido de n��quel y cadmio
met�alico. Tienen un alto n�umero de ciclos (aproximadamente 3.500 ciclos), alta densidad
energ�etica y bajo costo de mantenimiento, pero su costo inicial es 10 veces mayor que el de
las bater��as de plomo-�acido, lo cual ha impedido su amplia comercializaci�on [1].

Sodio-azufre (NaS): El electrodo negativo se compone de sodio l��quido, sulfuro l��quido en el
positivo y un electrolito cer�amico de al�umina s�olida. Tiene un alto n�umero de ciclos, alta
densidad energ�etica, pero un alto costo inicial y una alta tasa de autodescarga [1].

Sistemas de almacenamiento de energ��a el�ectricos

Los Sistemas de almacenamiento de energ��a el�ectricos (EESS, por sus siglas en ingl�es,Elec-
trical Energy Storage System) comprenden tecnolog��as que permiten conservar energ��a di-
rectamente en forma de cargas el�ectricas o campos magn�eticos, sin necesidad de convertirla
en otra forma intermedia. Aunque no est�an dise~nadas para almacenamiento energ�etico pro-
longado, su alt��sima velocidad de respuesta y capacidad para manejar 
ujos transitorios las
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hacen fundamentales en aplicaciones cr��ticas para la estabilidad de sistemas el�ectricos como
las microrredes. Las dos tecnolog��as m�as representativas en esta categor��a son los supercon-
densadores (SC, por sus siglas en ingl�es,Supercapacitor) y los sistemas de almacenamiento
magn�etico con superconductores (SMES, por sus siglas en ingl�es,Superconducting magnet
Energy System) [133].

Supercondensadores (SC): Tambi�en conocidos como ultracondensadores, almacenan energ��a
mediante la acumulaci�on electrost�atica de carga en una doble capa el�ectrica entre un electro-
do y un electrolito. A diferencia de las bater��as, no dependen de reacciones qu��micas, lo que
les permite tiempos de respuesta inferiores a 1 ms, alt��sima densidad de potencia y vida �util
extensa, con m�as de 1 mill�on de ciclos sin degradaci�on signi�cativa. Sin embargo, presentan
baja densidad energ�etica (1.5{10 Wh/kg), lo que limita su uso a aplicaciones que requieran
almacenamiento de grandes cantidades de energ��a.

Sistemas de almacenamiento magn�etico con superconductores (SMES): Los SMES almace-
nan energ��a en el campo magn�etico generado por una corriente continua que circula a trav�es
de una bobina superconductora. La energ��a puede ser inyectada o extra��da casi instant�anea-
mente, lo que los convierte en dispositivos de alt��simo desempe~no para aplicaciones exigentes.
Sus caracter��sticas clave son: e�ciencia cercana al 98{99 %, ya que no hay p�erdidas resistivas
durante la conservaci�on de la energ��a, respuesta instant�anea (< 1 ms), ciclo de vida pr�acti-
camente ilimitado, al no haber desgaste f��sico ni qu��mico. Sin embargo, su implementaci�on
se ve limitada por costos muy elevados, debido a la necesidad de sistemas criog�enicos para
mantener la superconductividad [133].

Sistemas de almacenamiento de energ��a t�ermica

Los sistemas de almacenamiento t�ermico (TESS, por sus siglas en ingl�esThermal Energy
Storage System) almacenan energ��a en forma de calor sensible, calor latente o mediante reac-
ciones termoqu��micas. Estos sistemas no almacenan energ��a el�ectrica de forma directa, pero
cumplen un papel fundamental en sistemas el�ectricos con cogeneraci�on, climatizaci�on o nece-
sidades t�ermicas industriales, ya que permiten gestionar excedentes el�ectricos transform�ando-
los en calor �util o utilizarlos en ciclos t�ermicos posteriores para recuperaci�on energ�etica. Los
TESS pueden clasi�carse en tres categor��as principales [133]:

Almacenamiento t�ermico sensible: SHS, por sus siglas en ingl�es,Sensible Heat Storage, se
basa en aumentar la temperatura de un material (usualmente agua, aceite t�ermico o sales
fundidas) sin que ocurra un cambio de fase. Estos son sistemas tecnol�ogicamente simples,
de bajo costo y alta estabilidad t�ermica, pero tienen baja densidad energ�etica y requieren
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grandes vol�umenes de almacenamiento.

Almacenamiento t�ermico latente: LHS, por sus siglas en ingl�es,Latent Heat Storage, utiliza
materiales de cambio de fase que absorben o liberan calor durante la transici�on de estado
s�olido-l��quido o l��quido-gas. El almacenamiento se da a temperatura casi constante, lo cual es
una ventaja para procesos que requieren control t�ermico estricto. Estos sistemas tienen mayor
densidad energ�etica que los SHS [1] y se integran directamente en materiales de construcci�on
o sistemas compactos, pero poseen una alta complejidad en el dise~no de encapsulamiento y
una alta inestabilidad qu��mica o degradaci�on con el tiempo en el medio de cambio de fase.

Almacenamiento termoqu��mico: TCS, por sus siglas en ingl�esThermochemical Storage, se ba-
sa en reacciones qu��micas reversibles (absorci�on/desorci�on, hidr�olisis, etc.), donde la energ��a
se almacena en los enlaces qu��micos. Al ser procesos endot�ermicos/exot�ermicos, el calor se
puede almacenar por tiempo prolongado sin p�erdidas signi�cativas hasta que se active la
reacci�on inversa. Estos sistemas tienen una alta densidad energ�etica (hasta 10 veces superior
al SHS), baja p�erdida por autodescarga (almacenamiento de largo plazo) y un almacenamien-
to estacional viable, sin embargo, su tecnolog��a a�un est�a en etapa de desarrollo y requieren
de un control preciso de condiciones de operaci�on (temperatura, presi�on, humedad).

Sistemas de almacenamiento de energ��a qu��mica

CESS, por sus siglas en ingl�es,Chemical Energy Storage System, se basa en la conversi�on de
energ��a el�ectrica en portadores qu��micos energ�eticos, como el hidr�ogeno, el amon��aco o los
hidrocarburos, que pueden almacenarse por largos per��odos y posteriormente reconvertirse
en electricidad o energ��a t�ermica mediante procesos de combusti�on o celdas electroqu��micas.
Los portadores tradicionales son todos aquellos derivados del petr�oleo, pero en el contexto
actual, el hidr�ogeno es el m�as favorable. El CESS es especialmente atractivo en aplicacio-
nes que requieren autonom��a extendida o almacenamiento estacional, y desempe~na un rol
estrat�egico en la transici�on hacia una matriz energ�etica descarbonizada [1,133].

En este marco, las celdas de combustible (FC, por sus siglas en ingl�es,Fuel Cell) de hidr�ogeno
son el estandarte de la transici�on energ�etica. Estas celdas tienen una densidad energ�etica
superior (hasta 1200 Wh/kg) y un alto n�umero de ciclos. Sin embargo, su e�ciencia es baja
y el almacenamiento del hidr�ogeno a�un es un tema de investigaci�on.

Sistemas de almacenamiento de energ��a h��bridos

HESS, por sus siglas en ingl�es,Hybrid Energy System, son sistemas que integran dos o m�as
tecnolog��as complementarias para maximizar rendimiento y mejorar las caracter��sticas del
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ESS. Por ejemplo, se ha encontrado en la literatura que los sistemas BESS/SMES, BESS/FC,
FC/SC son altamente favorables [133] y presentan un rendimiento superior. Sin embargo,
sus sistemas de control y seguridad son complejos al integrar m�as de una tecnolog��a.

2.3. Bater��as de ion-litio

Los sistemas de almacenamiento de energ��a electroqu��mica constituyen una de las opciones
con mejor prospectiva en los ESS, gracias a su versatilidad, escalabilidad, tiempo de res-
puesta r�apido y a su decreciente costo. Entre ellas, las LIB se destacan por su alta densidad
energ�etica, e�ciencia, larga vida �util y madurez tecnol�ogica. Desde su introducci�on comercial
en 1991 [12], esta tecnolog��a ha revolucionado numerosos sectores industriales, entre ellos la
electr�onica de consumo, la movilidad el�ectrica y, m�as recientemente, los sistemas el�ectricos
con alta penetraci�on de fuentes renovables, incluyendo las microrredes [18].

El surgimiento de las bater��as de ion-litio se bas�o en los trabajos pioneros sobre el \mecanismo
de intercalaci�on" realizados en la d�ecada de 1970 por Whittingham [134], que posteriormente
fueron optimizados en la d�ecada de 1980 con la introducci�on del �anodo de carbono graf��tico
y los c�atodos basados en �oxidos met�alicos de litio (como LiCoO2) [135]. Esta combinaci�on de
materiales permiti�o lograr altos valores de densidad energ�etica, superior e�ciencia coul�ombi-
ca y una excelente capacidad de ciclaje, atributos que han sido relevantes para ir desplazando
a otras tecnolog��as electroqu��micas tradicionales como las bater��as de plomo-�acido y n��quel-
cadmio.

En el contexto actual de transici�on energ�etica, las LIB han emergido como una soluci�on
t�ecnica y econ�omicamente favorable para facilitar la integraci�on de fuentes renovables in-
termitentes en sistemas el�ectricos de diversos tama~nos [18]. En particular, dentro de las
microrredes aisladas y conectadas a la red, las LIB ofrecen 
exibilidad operativa, r�apida
respuesta din�amica, alta densidad energ�etica y excelente escalabilidad, caracter��sticas indis-
pensables para garantizar la estabilidad del suministro el�ectrico y optimizar la operaci�on
econ�omica y ambiental del sistema [136].

Sin embargo, a pesar de sus ventajas t�ecnicas y econ�omicas, las LIB a�un enfrentan diversos
desaf��os t�ecnicos relacionados con la seguridad, la degradaci�on y la dependencia de materias
primas cr��ticas como litio, cobalto y n��quel, cuyo suministro global est�a limitado y concentra-
do en ciertas regiones espec���cas [41]. En esta secci�on, se revisar�an con detalle los aspectos
electroqu��micos, t�ecnicos, constructivos y econ�omicos asociados a las bater��as de ion-litio, con
�enfasis particular en su integraci�on efectiva en microrredes. Adicionalmente, se presentar�a
un an�alisis comparativo de las diferentes variantes qu��micas disponibles y sus respectivos
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impactos en las aplicaciones de almacenamiento estacionario.

2.3.1. Fundamentos electroqu��micos

Las bater��as de ion-litio son dispositivos electroqu��micos que almacenan energ��a mediante
el transporte reversible de iones de litio entre un electrodo negativo (�anodo) y un electrodo
positivo (c�atodo), a trav�es de un electrolito conductor i�onico. Estos procesos involucran prin-
cipalmente cinco componentes fundamentales: un electrodo positivo (c�atodo), un electrodo
negativo (�anodo), un electrolito que cumple la funci�on de conductor i�onico, un separador
que evita el contacto el�ectrico directo entre ambos electrodos y colectores de corriente que
se encargan de agrupar y canalizar los electrones a trav�es del conductor el�ectrico externo.
En la Figura 2-6 se muestra un esquema general de una celda de ion litio.

Figura 2-6: Esquema general de una celda de ion litio. Adaptada de [10,11].

Durante la carga, se aplica un voltaje externo que induce la desintercalaci�on1 de iones de litio
desde el c�atodo. Estos iones migran a trav�es del electrolito hacia el �anodo, insert�andose en la
estructura laminar del gra�to. Simult�aneamente, los electrones liberados en el c�atodo 
uyen
por un circuito externo hacia el �anodo, manteniendo la electroneutralidad del sistema [12].
En la descarga, el proceso se invierte: los iones de litio se desprenden del �anodo, atraviesan
el electrolito y se alojan en el c�atodo, mientras los electrones circulan desde el �anodo hacia

1Mecanismo electroqu��mico en el que un ion de litio es extra��do de una matriz an�triona (electrodo) [137].
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la carga externa, generando corriente �util.

En una celda de ion-litio que emplea un c�atodo de �oxido de litio y cobalto (LiCoO2) y un
�anodo de gra�to (C 6), los procesos de carga y descarga se fundamentan en reacciones redox
reversibles que involucran la migraci�on de iones de litio (Li+ ) y electrones (e� ) entre los
electrodos. A continuaci�on se detallan estos mecanismos [137]:

1. Durante la descarga (liberaci�on de energ��a):

En el c�atodo:
Los iones Li+ y electrones se recombinan con el material activo parcialmente
deslitizado (Li1� xCoO2), donde el cobalto reduce su estado de oxidaci�on de +IV
a una mezcla de +II y +IV en la estructura cristalina:

xLi+ + xe� + Li 1� xCoIV O2 ! LiCoII
x CoIV

1� xO2 (2-1)

En el �anodo:
El litio intercalado en el gra�to (Li xC6) se oxida, liberando iones Li+ y electrones
al circuito externo:

Li xC6 ! xLi+ + xe� + C 6 (2-2)

2. Durante la carga (almacenamiento de energ��a):

En el c�atodo:
Se extraen iones Li+ y electrones, regenerando la estructura deslitizada y oxidando
el cobalto a su estado +IV predominante:

LiCoII
x CoIV

1� xO2 ! xLi+ + xe� + Li 1� xCoIV O2 (2-3)

En el �anodo:
Los iones Li+ y electrones se reinsertan en el gra�to, reconstituyendo el compuesto
intercalado LixC6:

xLi+ + xe� + C 6 ! Li xC6 (2-4)

La estabilidad del sistema depende cr��ticamente del equilibrio entre el 
ujo i�onico a trav�es
del electrolito y el 
ujo electr�onico externo, garantizado por el separador, que previene cor-
tocircuitos al aislar f��sicamente los electrodos.
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Composici�on y funci�on de los componentes principales

C�atodo: Com�unmente compuesto por diversos materiales compuestos de litio, como
el �oxido de cobalto de litio (LiCoO2, conocido como LCO), �oxido de n��quel-cobalto-
aluminio-litio (LiNiCoAlO 2, conocido como NCA), �oxido de n��quel-manganeso-cobalto-
litio (LiNiMnCoO 2, conocido com�unmente como NMC), �oxido de manganeso de litio
(LiMn 2O4, conocido como LMO), ferrofosfato de litio (LiFePO4, conocido como LFP).
Cada uno ofrece diferentes propiedades electroqu��micas, t�ermicas y econ�omicas, con-
dicionando su aplicaci�on espec���ca [13,41].

�Anodo: Generalmente se compone de materiales carbonosos, incluyendo gra�to natural
en escamas, microesferas y nanotubos de carbono y gra�to arti�cial derivado de coque
de petr�oleo, aunque se investigan materiales avanzados como silicio, titanatos o �oxido
de niobio para incrementar la capacidad espec���ca y estabilidad estructural [18].

Electrolito: El electrolito puede ser de tipo l��quido (acuosos y org�anicos) o s�olido
(pol��meros y cer�amicos). Los primeros usan sales de litio (LiPF6, LiBF 4, LiClO 4) di-
sueltas en carbonatos org�anicos, entre ellos carbonato de etilo, propileno y dimetilo.
Los segundos presentan ventajas en t�erminos ambientales y pueden estar compues-
tos de POE (Poli(oxietileno)) y LiSICONs (superconductores de iones de litio) [12].
Su funci�on es conducir los iones de litio entre electrodos durante los ciclos de carga
y descarga. Actualmente, se est�an investigando otros materiales s�olidos por sus ca-
racter��sticas mec�anicas y su seguridad. En general, un electrolito debe cumplir con
las siguientes caracter��sticas: (1) alta conductividad i�onica, (2) resistencia electr�onica
considerable, (3) alto n�umero de transferencia de cationes, (4) amplio rango de esta-
bilidad electroqu��mica, (5) notable estabilidad t�ermica, (6) alta resistencia mec�anica,
(7) m��nima resistencia interfacial y (8) s��ntesis econ�omica y sencilla [18].

Separador: Membrana porosa generalmente hecha de poliole�nas (polietileno o poli-
propileno), que evita cortocircuitos internos al prevenir el contacto el�ectrico directo
entre el �anodo y el c�atodo, permitiendo �unicamente el transporte de iones de litio [18].

Colector de corriente: Los colectores de corriente act�uan como puentes conductores en
las bater��as, facilitando el transporte de electrones desde los materiales activos de los
electrodos hacia los terminales externos del sistema, siendo el nexo entre la qu��mica de
la bater��a y su aplicaci�on pr�actica. Generalmente, se componen de l�aminas delgadas
de cobre y aluminio.

Las celdas de ion-litio se diferencian principalmente seg�un el material del c�atodo, determi-
nando sus caracter��sticas clave. Las bater��as LCO destacan por su alta densidad energ�etica,
ideales en dispositivos port�atiles, pero con seguridad limitada. LMO es adecuada en apli-
caciones de alta potencia por su estabilidad t�ermica y menor costo. NCA ofrece m�axima
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energ��a para movilidad el�ectrica, mientras que NMC proporciona un balance �optimo entre
energ��a, seguridad y vida �util. Finalmente, LFP sobresale por excelente estabilidad t�ermica
y durabilidad, siendo la tecnolog��a de mayor crecimiento en aplicaciones estacionarias como
microrredes dentro y fuera del sistema interconectado [41]. La Figura 2-7 y la Tabla 2-2
resumen estas diferencias2.

Figura 2-7: Comparaci�on de distintas tecnolog��as de bater��as de Li-ion. Tomada de [12].

2.3.2. Caracter��sticas el�ectricas

El comportamiento el�ectrico de las LIB est�a determinado por una combinaci�on de propieda-
des �sicoqu��micas de sus materiales internos y condiciones operativas externas. El compor-
tamiento el�ectrico depende fuertemente delSoC, la temperatura y el C-rate. A continuaci�on
se detallan algunas curvas y relaciones que son aplicables para las distintas tecnolog��as de
litio comercialmente disponibles.

Carga y descarga

La carga y descarga de bater��as se cuanti�ca por medio del C-rate, el cual es un par�ametro
fundamental que normaliza la corriente de carga o descarga en relaci�on con su capacidad

2El rendimiento mide la respuesta bajo condiciones clim�aticas extremas.
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Bater��a Vnom

[V]
Densidad
de energ��a
(Ah/kg)

Ventajas Desventajas Aplicaciones

LCO 3.9 155 Larga vida �util en
usos comunes, buena
densidad energ�etica

Estabilidad t�ermica en
estado de carga

moderada

Principalmente
dispositivos

electr�onicos port�atiles
peque~nos

NCA 3.7 180 Muy buena densidad
energ�etica y de

potencia, larga vida
�util

Estabilidad t�ermica en
estado de carga

moderada, sensible a
la humedad incluso en

estado descargado

Excelente para
automoci�on el�ectrica y

aplicaciones
electr�onicas cr��ticas

NMC 3.8 160 Muy buena
combinaci�on de

propiedades (densidad
de energ��a, de

potencia, vida �util,
estabilidad t�ermica)

Problemas de patentes Aplicaciones port�atiles
y de alta potencia,

incluidas herramientas
el�ectricas y veh��culos

el�ectricos

LMO 4.0 100-200 Muy buena
estabilidad t�ermica,

econ�omico, muy buena
capacidad de potencia

Vida �util moderada,
bajo rendimiento

Aplicaciones port�atiles
y de alta potencia,

incluidas herramientas
el�ectricas y veh��culos

el�ectricos

LFP 3.4 160 Muy buena
estabilidad t�ermica y
ciclo de vida, buena

capacidad de potencia

Menor consumo de
energ��a, condiciones

especiales de
fabricaci�on

Se utiliza
principalmente en

aplicaciones
estacionarias

Tabla 2-2: Comparaci�on cuantitativa de celdas comerciales de litio [2].

nominal. Este concepto permite comparar el rendimiento de diferentes bater��as de manera
estandarizada, independientemente de su tama~no o qu��mica. Por de�nici�on, un C-rate de 1C
indica que una bater��a puede entregar o recibir una corriente igual a su capacidad nominal
en una hora. Por ejemplo, una bater��a de 1 Ah operando a 1C se descargar�a por completo
en 1 hora al suministrar 1 A. Si esta misma bater��a funciona a 0.5C, proporcionar�a 0.5 A
durante dos horas, mientras que a 2C entregar�a 2 A, agot�andose en solo 30 minutos. De lo
anterior se tiene que el C-rate se calcula como sigue:



2.3 Bater��as de ion-litio 49

C-rate =
Corriente(A)

Capacidad(Ah)
(2-5)

Ahora bien, las relaciones de carga y descarga re
ejan la relaci�on entre el voltaje en circuito
abierto (OCV, por sus siglas en ingl�es,Open Circuito Voltage) y el SoC. En general, el OCV
var��a de manera no lineal con elSoC y debe ser determinado emp��ricamente para cada tipo
de celda mediante ensayos con distintos C-rates y temperaturas. La Figura 2-8 muestra la
relaci�on OCV-SoC en la descarga para una celda LFP de 42 Ah a distintos C-rates.

Figura 2-8: Relaci�on entre el OCV y el SoC para distintos C-rates a 25°C. Tomada de [13].

Resistencia interna

La resistencia interna (Rint ) es determinante en la capacidad de entrega de potencia. Su
valor var��a con la temperatura, el SoC y el C-rate como se muestra en las curvas experi-
mentales 2-9 y 2-10. Este par�ametro afecta directamente las p�erdidas por efecto Joule y el
calentamiento interno de la celda. Muchos modelos de degradaci�on se basan en la medici�on
de este par�ametro.

E�ciencia energ�etica

Se de�ne como la relaci�on entre la energ��a extra��da y la energ��a suministrada a la celda
durante un ciclo completo. En condiciones ideales, la e�ciencia ronda el 95{98 %, aunque
puede disminuir con temperaturas extremas o altas tasas de descarga, como se muestra en
la Figura 2-11.
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Figura 2-9: Resistencia medida durante 18 segundos para una celda con tecnolog��a LFP a
1C y 25°C. Tomada de [14].

Figura 2-10: Resistencia de una celda con tecnolog��a LTO medida a distintas temperaturas
bajo el procedimiento establecido en [15]. Tomada de [15].

Capacidad efectiva

La capacidad efectiva describe la cantidad real de energ��a que puede ser entregada por la
celda de litio. Por ejemplo, una celda de 3000 mAh de capacidad efectiva puede entregar
3000 mA durante 1 hora. La capacidad de la celda se reduce a medida que aumentan la tasa
de descarga y la temperatura, tal como lo muestra la Figura 2-12.
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Figura 2-11: E�ciencia energ�etica de descarga/carga de una celda con tecnolog��a de LFP a
tres temperaturas diferentes (5, 20, 35°C). Tomada de [16].

Figura 2-12: Capacidad medida de una celda de capacidad nominal de 3000 mAh a distintos
C-rates y temperaturas. Tomada de [17].

2.3.3. Con�guraci�on f��sica y procesos constructivos

Adem�as de la qu��mica interna, el dise~no f��sico de las celdas de ion-litio tiene un impacto
directo en el rendimiento t�ermico, la densidad energ�etica, la facilidad de integraci�on y la
gesti�on de la bater��a dentro de aplicaciones estacionarias y m�oviles. Las con�guraciones m�as
comunes son las celdas cil��ndricas, prism�aticas y tipo pouch, cada una con caracter��sticas
estructurales particulares y distintos niveles de madurez industrial [12,138]. La Figura 2-13
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muestra las formas f��sicas de estos 3 tipos de celdas.

Figura 2-13: Dise~nos de celdas de litio. Autor��a propia con ayuda de ChatGPT.

Tipos de celdas

Celdas cil��ndricas: Son las m�as estandarizadas y utilizadas hist�oricamente, especial-
mente en electr�onica de consumo y veh��culos el�ectricos. Est�an enrolladas en forma
de espiral dentro de una carcasa met�alica, lo que les con�ere alta robustez mec�anica,
buena disipaci�on t�ermica y facilidad de manufactura automatizada. Su formato m�as
com�un es el 18650 y 21700.

Celdas prism�aticas: Estas celdas utilizan un dise~no de l�aminas apiladas en un contene-
dor r��gido rectangular de acero o aluminio. Permiten una mayor densidad de empaque
dentro de un volumen determinado, lo que las hace adecuadas para aplicaciones con
restricciones espaciales.

Celdas tipo pouch: Carecen de carcasa r��gida y est�an selladas en una envoltura 
exible
multicapa. Este dise~no permite gran 
exibilidad en el apilamiento e integraci�on de
m�odulos, a la vez que reduce el peso total del sistema.

Ensamblaje en m�odulos y celdas

Una vez fabricadas, las celdas de ion-litio se integran en sistemas superiores que permiten su
uso seguro y e�ciente en aplicaciones estacionarias y m�oviles. Esta jerarqu��a de ensamblaje
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comienza con las celdas individuales, las cuales son el componente electroqu��mico b�asico con
un voltaje nominal t��pico de 3.2{4 V. Las celdas se agrupan en m�odulos, en con�guraciones
serie y paralelo para alcanzar mayores niveles de tensi�on y capacidad (hasta 400 V). A su
vez, varios m�odulos se ensamblan en un pack, que integra no solo las conexiones el�ectricas,
sino tambi�en sistemas de enfriamiento, estructuras mec�anicas y BMS [13]. Estos packs se
usan en aplicaciones como EV, pero en aplicaciones estacionarias estos packs se agrupan a su
vez en con�guraciones mayores denominadas sistemas. De lo anterior surge la denominaci�on
de BESS (Battery Energy Storage System) a los sistemas de almacenamiento en microrredes.
La Figura 2-14 ilustra este proceso de ensamblaje.

Para efectos de este trabajo, que se encuentra alineado con el lenguaje usado en la literatura
especializada, el t�erminobater��a puede referirse a una celda o un m�odulo.

Figura 2-14: Ensamble de un BESS a partir de celdas de litio. Adaptada de [18].

2.3.4. Sistema de gesti�on de bater��as

El Sistema de Gesti�on de Bater��as (BMS, por sus siglas en ingl�es,Battery Management Sys-
tem) constituye la unidad central de control de un BESS, y cumple la funci�on de proteger,
monitorizar y optimizar el desempe~no de las celdas, garantizando as�� condiciones de operaci�on
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seguras y con�ables [139]. A diferencia de otras tecnolog��as electroqu��micas m�as tolerantes,
los sistemas de ion-litio requieren un control estricto de voltajes, corrientes y temperaturas,
pues peque~nas desviaciones pueden provocar eventos de riesgo, lo que hace indispensable el
uso de un BMS robusto [19]. En t�erminos funcionales, el BMS integra hardware y software
especializados que permiten capturar variables como voltaje, corriente, temperatura y es-
timar par�ametros como SoC, SoH y RUL [20]. Estos algoritmos aseguran una estimaci�on
precisa y din�amica del comportamiento de las celdas bajo condiciones variables de operaci�on.

Figura 2-15: Diagrama de un BMS y sus funciones. Adaptada de [8,19{21].

La principales funciones del BMS se ilustran en la Figura 2-15. En primer lugar, la adquisici�on
de datos permite el registro continuo de variables como corriente, tensi�on y temperatura a
nivel de celda o m�odulo. Este proceso, realizado mediante sensores y convertidores anal�ogico-
digitales, proporciona la base de informaci�on indispensable para la supervisi�on y el control.
La segunda funci�on corresponde al modelado y estimaci�on de estados, mediante algoritmos
que permiten calcular par�ametros comoSoC, SoH o RUL. El control de carga y descar-
ga constituye la tercera funci�on esencial. Mediante la supervisi�on del 
ujo de corriente, el
BMS asegura que la bater��a opere dentro de sus ventanas seguras de voltaje y temperatura,
evitando condiciones de sobrecarga, sobredescarga o sobrecorriente que comprometer��an la
integridad del sistema [21].

El diagn�ostico de fallas representa otra funci�on importante, orientada a identi�car anomal��as
en sensores, m�odulos de potencia, celdas individuales o conexiones. El sistema puede activar
alarmas, aislar componentes defectuosos o interrumpir el suministro el�ectrico para evitar
fallos catastr�o�cos y garantizar la seguridad del usuario [21]. El control t�ermico constituye la
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quinta funci�on, y este se con�gura como un aspecto prioritario en aplicaciones de gran escala,
donde la distribuci�on no homog�enea de la temperatura acelera procesos de degradaci�on y
genera riesgos de seguridad. Para evitar gradientes t�ermicos entre celdas, se emplean estra-
tegias de refrigeraci�on activa, como ventilaci�on forzada o circuitos de l��quido refrigerante, y
t�ecnicas de refrigeraci�on pasiva, como materiales de cambio de fase o disipadores de calor [8].

El balanceo de celdas constituye otra funci�on esencial, ya que las ligeras diferencias en capa-
cidad y autodescarga entre celdas tienden a ampli�carse con los ciclos de carga y descarga.
Existen dos m�etodos principales: el balanceo pasivo, que disipa el exceso de energ��a de las cel-
das con mayorSoC en forma de calor, y el balanceo activo, que trans�ere la energ��a sobrante
hacia las celdas con menorSoC, logrando una mayor e�ciencia energ�etica. Finalmente, la
funci�on de comunicaciones conecta el BMS con sistemas externos mediante protocolos como
CAN, transmitiendo informaci�on sobre SoC, SoH y RUL, adem�as de alarmas y registros
operativos.

2.4. Degradaci�on de bater��as de litio

Las bater��as de ion-litio experimentan una degradaci�on progresiva desde el inicio de su ope-
raci�on y durante toda su vida �util. Esta degradaci�on se mani�esta como una reducci�on
progresiva e irreversible del desempe~no electroqu��mico, que resulta en una p�erdida en la ca-
pacidad de almacenamiento y de la potencia disponible. Este fen�omeno es consecuencia de
m�ultiples mecanismos interrelacionados de naturaleza f��sico-qu��mica y t�ermica, que alteran
la estructura interna y las propiedades el�ectricas de la celda. Dichos mecanismos pueden
activarse durante la operaci�on (con carga), as�� como en condiciones de almacenamiento o en
circuito abierto. Su progresi�on depende cr��ticamente de factores tanto internos (reacciones
qu��micas indeseadas en el �anodo, c�atodo, electrolito, separador y colectores) como externos
(tiempo, temperatura, SoC y C-rate) [24].

Para cuanti�car el grado de deterioro funcional, se emplea el estado de salud (SoH, por sus
siglas en ingl�es,State of Health), de�nido com�unmente como la relaci�on entre la capacidad
actual y la capacidad nominal de la celda bajo condiciones de referencia [74]. Este par�ametro
resume de forma cuantitativa la p�erdida de desempe~no electroqu��mico respecto a su esta-
do inicial y constituye una m�etrica central en la gesti�on de sistemas de almacenamiento
energ�etico. El monitoreo y la gesti�on de la degradaci�on a trav�es delSoH son fundamen-
tales para establecer umbrales de operaci�on segura, plani�car el mantenimiento predictivo
y de�nir criterios para la reutilizaci�on en aplicaciones de segunda vida. Su precisi�on ad-
quiere especial relevancia en sistemas estacionarios con bater��as envejecidas, donde un mal
diagn�ostico puede comprometer la estabilidad operativa y la integridad del sistema completo.
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Aunque la degradaci�on puede adoptar m�ultiples formas observables, dos expresiones am-
pliamente reconocidas en la literatura son el envejecimiento por almacenamiento (calendar
aging) y el envejecimiento por ciclado (cycling aging). Estas no constituyen mecanismos
independientes, sino consecuencias de los procesos internos que act�uan bajo diferentes con-
diciones externas [76].

El envejecimiento por almacenamiento ocurre incluso cuando la celda no se usa. Este tipo
de deterioro se produce sin circulaci�on de iones, y se debe a reacciones parasitarias como el
crecimiento espont�aneo de la capa SEI (por sus siglas en ingl�es,Solid Electrolyte Interpha-
se), la degradaci�on del electrolito o la deposici�on del litio met�alico [76]. La severidad del
envejecimiento por almacenamiento est�a determinada principalmente por la temperatura de
almacenamiento y elSoC en reposo [140]. Altas/bajas temperaturas o niveles elevados de
SoC aceleran las reacciones electroqu��micas, acelerando las reacciones indeseadas internas.

Por su parte, el envejecimiento por ciclado se origina por el patr�on continuo de carga y
descarga al que se somete la celda durante su operaci�on. A lo largo de los ciclos, se producen
reacciones secundarias irreversibles en las interfaces y en los materiales mismos, como la
p�erdida del material activo, el engrosamiento de la capa SEI, la formaci�on de productos
gaseosos, el agrietamiento de las part��culas y, en condiciones extremas, la deposici�on de
litio met�alico sobre la super�cie del �anodo [23,76]. Simult�aneamente, se producen tensiones
mec�anicas en los electrodos debido a los cambios de volumen asociados a la inserci�on y
extracci�on de iones litio, provocando �suras, p�erdida de contacto el�ectrico y desconexi�on del
material activo en repetidas zonas del electrodo.

2.4.1. Mecanismos generales de degradaci�on

La degradaci�on de las bater��as de ion-litio puede explicarse a partir de tres mecanismos gene-
rales: p�erdida de inventario de litio (LLI, por sus siglas en ingl�es,Loss of Lithium Inventory),
p�erdida de material activo (LAM, por sus siglas en ingl�es,Loss of Active Material) y p�erdida
de conductividad (CL, por sus siglas en ingl�es,Conductivity Loss) [24,141]. Estos mecanis-
mos agrupan a su vez procesos m�as detallados que representan los procesos f��sico-qu��micos
que, en conjunto, conducen a la disminuci�on de la capacidad y el aumento de la resistencia
interna. Algunos autores proponen 4 mecanismos [23,31], pero para efectos de este trabajo,
se asumir�an los 3 previamente descritos.

P�erdida de inventario de litio (LLI) : corresponde a la p�erdida irreversible de iones
litio disponibles para el transporte durante los ciclos de carga y descarga. Esta p�erdida
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se debe, en gran parte, al crecimiento de la capa SEI, la cual consume litio durante su
formaci�on y posterior engrosamiento [141]. Tambi�en puede originarse por la formaci�on
de litio met�alico, por el crecimiento de la capa de interfase c�atodo-electrolito (CEI,
por sus siglas en ingl�es,Cathodic Electrolyte Interphase) y por la descomposici�on del
electrolito [140].

P�erdida de material activo (LAM) : Hace referencia a la p�erdida de material tanto
en el c�atodo como en el �anodo disponible para la actividad electroqu��mica [23]. En el
�anodo, esto puede deberse al agrietamiento de las part��culas inducido por la expansi�on
y contracci�on volum�etrica repetitiva. Otros procesos internos que in
uyen en este me-
canismo son la descomposici�on qu��mica de los metales de transici�on en el electrolito,
as�� como la alteraci�on de la capa SEI [140]. En el c�atodo, este mecanismo ocurre como
resultado de desorden estructural, agrietamiento de part��culas o p�erdida de contacto
el�ectrico [22]. Estos efectos generan zonas inactivas en los electrodos que no participan
en los procesos de intercalaci�on.

P�erdida de conductividad (CL) : Se relaciona con la p�erdida de la habilidad del
transporte electr�onico e i�onico dentro de la celda. Este efecto puede originarse por la
descomposici�on del aglomerante, la formaci�on de dendritas de litio y alteraciones en
la porosidad e integridad del separador o la degradaci�on de los colectores de corriente
[141]. Esta p�erdida de conductividad impide un 
ujo e�ciente de carga, generando una
reducci�on en la capacidad de la bater��a y un incremento de la resistencia interna.

2.4.2. Mecanismos internos por componente

Los mecanismos fundamentales de degradaci�on descritos previamente se mani�estan de ma-
nera espec���ca en cada componente estructural de la celda. El material de los componentes
utilizados, las condiciones de operaci�on y las interacciones entre fases (s�olido-l��quido parti-
cularmente) determinan el modo en que cada parte se ve afectada. La Figura 2-16 ilustra
estos procesos y la Figura 2-17 ilustra las relaciones entre las mismas.

Mecanismos en el �anodo

El �anodo, usualmente compuesto por gra�to o materiales compuestos con silicio, sufre prin-
cipalmente degradaci�on por crecimiento de la capa SEI. Esta interfase se forma cuando el
electrolito entra en contacto con la capa electroconductiva del electrodo durante los pri-
meros ciclos y origina una p�erdida de 10 % de capacidad de la celda [23]. Esta contin�ua
expandi�endose, consumiendo litio activo y generando una barrera que impide el transporte
i�onico. Inicialmente, la capa SEI es un factor positivo, ya que induce la estabilidad en las
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Figura 2-16: Mecanismos de degradaci�on internos de una celda de litio. Adaptada de [22,23].

part��culas de gra�to, pero su continuo aumento a medida que ocurren los procesos de inter-
calaci�on genera una p�erdida de iones irreversible.

Con el tiempo, la expansi�on y contracci�on mec�anica del �anodo, causadas por la inserci�on y
extracci�on de iones litio, provoca fracturas en las part��culas de gra�to, p�erdida de contacto
el�ectrico y desconexi�on de zonas con material electroqu��micamente activo, lo que reduce la
capacidad utilizable [24]. Estos �ultimos constituyen otros mecanismos internos ilustrados en
la Figura 2-16.

En condiciones de carga r�apida, baja temperatura o voltajes extremos, puede ocurrir deposi-
ci�on de litio met�alico sobre la super�cie del �anodo (recubrimiento de litio en la Figura 2-16).
Esta situaci�on no solo consume litio del inventario, sino que tambi�en representa un riesgo de
cortocircuito interno y p�erdida abrupta de funcionalidad [24].

Mecanismos en el c�atodo

El c�atodo, t��picamente compuesto por �oxidos met�alicos (NMC, NCA, LMO, LCO o LFP),
se degrada por factores mec�anicos, t�ermicos y qu��micos, al igual que el �anodo. Sin embargo,
mientras el envejecimiento del �anodo es efecto secundario del crecimiento de SEI, la degra-
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Figura 2-17: Relaciones entre variables externas, mecanismos de degradaci�on y efectos en
la capacidad y potencia de celdas de litio. Adaptada de [22,24].

daci�on del c�atodo deriva principalmente de la p�erdida f��sica de material [24]. Esta alteraci�on
provoca colapso de la red cristalina del material, p�erdida de material activo y aparici�on de
micro�suras o grietas que debilitan la integridad mec�anica del electrodo.

A su vez, la disoluci�on de metales de transici�on (especialmente magnesio y n��quel) hacia el
electrolito compromete la estabilidad de la celda, ya que estos iones pueden migrar hacia el
�anodo y depositarse sobre la super�cie, inter�riendo con las reacciones de intercalaci�on en el
�anodo [142].

Finalmente, las tensiones estructurales inducidas por el ciclado, sumadas a efectos t�ermicos
locales, generan desprendimiento de part��culas activas del colector de corriente y p�erdida de
conectividad electr�onica, lo que reduce tanto la capacidad de energ��a como de potencia.

Mecanismos en el electrolito

El electrolito se degrada por oxidaci�on y reducci�on durante la operaci�on normal de la cel-
da, generando productos gaseosos, pol��meros insolubles y compuestos �acidos que alteran la
qu��mica interna [23]. La descomposici�on del electrolito es favorecida por temperaturas ele-
vadas y altas tensiones [143]. Sus productos secundarios, como el PF5 y el �acido 
uorh��drico
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(HF), atacan tanto a los electrodos como a los aditivos conductores, acelerando la degrada-
ci�on estructural [23,31].

Los anteriores procesos conducen a una reducci�on en la capacidad de la celda a medida que
van transcurriendo los ciclos. Adem�as, el agotamiento del electrolito reduce su capacidad para
conducir iones, incrementando la resistencia interna y limitando su capacidad de potencia,
lo que compromete su desempe~no en aplicaciones de alta demanda energ�etica.

Mecanismos en el separador

El separador, encargado de mantener aislados f��sicamente los electrodos mientras permite el
paso de iones, puede sufrir obstrucci�on de poros o p�erdida de integridad mec�anica debido a
presiones internas, generaci�on de gases o exposici�on prolongada a gases o �acidos producidos
en el electrolito [23]. Cuando el separador pierde su estructura, aumenta el riesgo de contacto
directo entre �anodo y c�atodo, lo cual puede generar un cortocircuito interno, sobrecalenta-
miento y, en casos extremos, fuga t�ermica o ignici�on [76].

Mecanismos en los colectores de corriente

Los colectores de corriente, usualmente fabricados en cobre (�anodo) y aluminio (c�atodo),
tambi�en presentan degradaci�on por corrosi�on. Este efecto reduce la conductividad electr�onica
y aumenta la resistencia del sistema [23]. En particular, el aluminio puede corroerse por la
acci�on de productos �acidos del electrolito o por bajosSoC, generando desprendimiento de
capas activas y afectando la e�ciencia de la transferencia de carga hacia el circuito externo.

2.4.3. In
uencia de variables operativas en la degradaci�on

La degradaci�on en las LIB se origina por reacciones internas de naturaleza f��sico-qu��mica
que alteran, de forma progresiva, la funcionalidad de los materiales activos, las interfaces y
el equilibrio electroqu��mico del sistema. No obstante, en un nivel de abstracci�on superior,
son las condiciones externas |particularmente las variables operativas| las que modulan
la intensidad y velocidad de estos procesos. Variables como la temperatura, el n�umero de
ciclos, elSoC, C-rate y la DoD act�uan como catalizadores o atenuadores de los mecanismos
internos.

Temperatura

La temperatura es una de las variables m�as cr��ticas en la degradaci�on de bater��as, espe-
cialmente en la degradaci�on por almacenamiento [140]. Este fen�omeno se ve fuertemente
acelerado a temperaturas superiores a 40°C, lo cual genera la descomposici�on del electrolito
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y del aglutinante. Esto conduce al crecimiento de la capa SEI y de esa manera, a la p�erdida
de capacidad de potencia y de capacidad [143]. A temperaturas mayores a 80°C, se generan
gases y pueden ocurrir fallas t�ermicas que conducen a la fuga t�ermica [141].

Por otro lado, temperaturas muy bajas tambi�en inducen degradaci�on, al favorecer la depo-
sici�on de litio met�alico en el �anodo durante la carga, lo que reduce el inventario de litio y
aumenta el riesgo de cortocircuitos internos [143]. La Figura 2-18 muestra el efecto de la tem-
peratura en la degradaci�on por calendario, al evidenciar que cuanto mayor es la temperatura,
mayor es su degradaci�on.

Figura 2-18: Degradaci�on por calendario en una celda con tecnolog��a LMO a unSoC cons-
tante de 50 %. Tomada de [25].

Estado de carga (SoC)

El SoC constituye un par�ametro cr��tico que modula signi�cativamente la degradaci�on, tanto
durante el almacenamiento como durante el ciclado. La magnitud delSoC durante pe-
riodos de inactividad presenta una relaci�on exponencial con la tasa de envejecimiento por
almacenamiento [140]. Almacenar celdas enSoC elevados induce reacciones electroqu��micas
parasitarias aceleradas, incrementando irreversiblemente la p�erdida de capacidad y elevando
la impedancia interna incluso en ausencia de ciclado. En relaci�on con la degradaci�on por
ciclado, en reg��menes conSoC bajos emerge la corrosi�on electroqu��mica de los colectores de
corriente como mecanismo degradante dominante y el desorden estructural en el c�atodo [24].
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La Figura 2-19 muestra el efecto delSoC en la degradaci�on por calendario, al evidenciar que
a mayor SoC con el que son almacenadas las celdas, mayor su degradaci�on.

Figura 2-19: Degradaci�on por calendario en una celda con tecnolog��a LMO a una tempera-
tura de 25°C. Tomada de [25].

Tasa de carga/descarga (C-rate)

El C-rate determina la velocidad con que los iones de litio se insertan o extraen del material
activo. Tasas elevadas generan temperatura localizada capaz de modi�car y alterar las capas
super�ciales del electrodo [140] y formaci�on de granos de litio a trav�es de la exfoliaci�on [143],
lo que acelera el deterioro estructural de los electrodos. Por su parte, descargas bruscas pue-
den provocar aumento de temperatura localizado [144], afectando la integridad del separador
y la e�ciencia del sistema. La Figura 2-20 muestra la degradaci�on de la capacidad de entre-
ga de potencia a temperatura ambiente bajo distintos C-rate, en donde se evidencia que, a
mayor es el C-rate, mayor la degradaci�on.

Profundidad de descarga (DoD)

La DoD representa el porcentaje de capacidad extra��da respecto a la capacidad total y tam-
bi�en es usada como una forma alterna de expresar elSoC, ya que DoD = 1 � SoC. Una
mayor DoD implica un mayor rango de operaci�on de voltaje, lo cual incrementa el esfuerzo
sobre los electrodos, activa regiones l��mite y genera tensiones mec�anicas m�as pronunciadas.
Operar la celda con DoD elevados, especialmente de forma reiterada, incrementa la fractu-
ra del material activo, la p�erdida de conectividad el�ectrica y el colapso estructural de las
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Figura 2-20: Perdida de potencia de una celda 18650 de Sony LCO bajos distintos C-rates.
Tomada de [26].

part��culas. Por el contrario, una operaci�on restringida a rangos moderados mejora la estabi-
lidad y prolonga la vida �util efectiva [24]. La Figura 2-21 ilustra la relaci�on entre el DoD y
el SoH, mostrando claramente que a mayor DoD, mayor es la degradaci�on de la celda.

2.4.4. Consideraciones para bater��as de segunda vida

La reutilizaci�on de celdas retiradas de aplicaciones como EV permite aprovechar su capacidad
remanente, extendiendo signi�cativamente su vida �util efectiva. No obstante, la degradaci�on
acumulada en su primera aplicaci�on condiciona su desempe~no posterior, afectando directa-
mente la viabilidad t�ecnica y econ�omica de su reutilizaci�on. Uno de los principales desaf��os
en la implementaci�on de SLB es la incertidumbre en torno al grado real de envejecimiento y
la capacidad efectiva remanente [24,145]. Por lo tanto, resulta esencial realizar una caracte-
rizaci�on exhaustiva que permita evaluar con precisi�on suSoH.

El historial operativo de las bater��as, incluyendo variables como la temperatura de opera-
ci�on, el DoD, el C-rate, determinan signi�cativamente su rendimiento posterior. Bater��as
provenientes de condiciones operativas extremas pueden presentar aceleraciones s�ubitas de
la degradaci�on tras su reutilizaci�on.

Por lo anterior, es crucial establecer criterios claros de aceptaci�on y clasi�caci�on de bater��as
para aplicaciones de segunda vida. Existe un gran n�umero de metodolog��as y m�etodos pa-



64 2 Marco te�orico y estado del arte

Figura 2-21: Vida �util de una celda con tecnolog��a LMO en condiciones est�andar. Tomada
de [25].

ra estimar el estado de salud [74], de lo cual es esencial garantizar que la aplicabilidad de
los mismos sea adecuada para SLB y aporte resultados con�ables, incluso en celdas que no
cuenten con historial previo. Por otro lado, las condiciones operativas en aplicaciones es-
tacionarias deben ser adaptadas cuidadosamente para minimizar la aceleraci�on de procesos
internos que puedan comprometer su seguridad y funcionalidad. La implementaci�on de estra-
tegias de gesti�on t�ermica activa, l��mites conservadores deSoC y DoD, y monitoreo continuo
del desempe~no son pr�acticas esenciales en este tipo de aplicaciones.

En de�nitiva, una gesti�on t�ecnica adecuada, la correcta evaluaci�on de los mecanismos de
degradaci�on y la aplicaci�on adecuada de los m�etodos de estimaci�on son fundamentales para
asegurar que la reutilizaci�on de SLB sea una estrategia con�able y segura dentro del marco
de la transici�on energ�etica hacia sistemas el�ectricos sostenibles.

2.5. Modelos de degradaci�on de bater��as de litio

El modelado de la degradaci�on en LIB constituye un proceso fundamental para anticipar la
evoluci�on de suSoH y estimar su vida �util remanente. En aplicaciones estacionarias como las
microrredes, donde las decisiones de despacho dependen del comportamiento a largo plazo
de las bater��as, contar con modelos precisos permite mejorar la con�abilidad del sistema y
reducir costos operativos. A medida que las celdas envejecen, su capacidad, su entrega de
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potencia y e�ciencia disminuyen debido a una variedad de mecanismos f��sico-qu��micos que
dependen de factores operativos como temperatura, C-rate, DoD ySoC.

Para abordar el modelado de la degradaci�on de celda de litio, tres conceptos son esenciales:
el SoH, la vida �util remanente (RUL, por sus siglas en ingl�es,Remaining Useful Life) y el
�n de vida �util (EoL, por sus siglas en ingl�es, End of Life). El SoH cuanti�ca el deterioro
acumulado, expresado com�unmente de forma porcentual como la relaci�on entre la capacidad
actual y la capacidad nominal. La RUL representa el tiempo o n�umero de ciclos que restan
antes de alcanzar el EoL, punto en el cual la bater��a ya no cumple con los requisitos t�ecnicos
o de seguridad establecidos.

La Figura 2-22 ilustra estos conceptos, haciendo una distinci�on clave entre la primera y la
segunda vida �util de una bater��a. En la curva de degradaci�on, se observa una reducci�on
progresiva delSoH en funci�on del n�umero de ciclos. El primer umbral EoLFL (First Life ) se
alcanza cuando elSoH llega a un valor de 80 %, l��mite com�unmente aceptado en aplicaciones
vehiculares para de�nir el �n de la primera vida [78]. A partir de este punto, y dependiendo
del contexto de uso, la bater��a puede ser destinada a aplicaciones menos exigentes, dando
inicio a su segunda vida operativa. En esta nueva etapa, el EoLSL (Second Life) se de�ne
con un umbral m�as bajo, usualmente en el rango del 60 %3 [146] deSoH, considerando que
los requerimientos t�ecnicos son m�as 
exibles en aplicaciones estacionarias. La Figura 2-22
tambi�en identi�ca el llamado \knee point" , o punto de in
exi�on, donde la tasa de degradaci�on
se acelera signi�cativamente, constituy�endose el mismo valor del EoLSL. As��, la RUL FL y la
RULSL representan los intervalos operativos remanentes antes de alcanzar el EoL en cada
fase de vida.

Ahora bien, el modelado de la degradaci�on de celdas de ion-litio requiere considerar m�ulti-
ples variables electroqu��micas, mec�anicas y operativas, cuyo impacto combinado determina
la tasa de degradaci�on. Debido a que las reacciones internas, como el crecimiento de SEI,
la p�erdida de material activo y el litio met�alico depositado, son las responsables directas
de la degradaci�on, es necesario integrar estos fen�omenos mediante modelos f��sico-qu��micos
fundamentados en principios electroqu��micos precisos. Sin embargo, en aplicaciones reales,
son las condiciones externas o variables operativas |como la temperatura, elSoC, la DoD
y C-rate| las que determinan la magnitud con la que estos mecanismos internos progresan
o se mitigan. De all�� que existan tambi�en aproximaciones emp��ricas y modelos basados en
datos que utilizan t�ecnicas de aprendizaje autom�atico, capaces de capturar la interacci�on
compleja y no lineal entre m�ultiples variables y ofrecer estimaciones robustas delSoH y

3Para efectos de este trabajo, se tomar�a el EoLSL con este valor, si bien no hay un consenso claro y de�nitivo
en la literatura.
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Figura 2-22: Trayectoria de degradaci�on de una celda t��pica de litio. Autor��a propia.

RUL en funci�on del contexto operacional espec���co.

Es fundamental reconocer que la elecci�on del modelo depende directamente del nivel de
abstracci�on requerido por la aplicaci�on: modelos detallados a nivel molecular ofrecen inter-
pretabilidad f��sica y alta �delidad, pero implican una mayor complejidad computacional. En
contraste, modelos simpli�cados o de tipo emp��rico permiten una implementaci�on m�as �agil y
una mayor adaptabilidad, aunque a costa de sacri�car parte del rigor f��sico. As��, seleccionar
un enfoque particular implica ponderar el equilibrio entre precisi�on, costo computacional,
disponibilidad de datos y la facilidad de integraci�on en sistemas de gesti�on energ�etica.

La Figura 2-23 presenta un diagrama que resume las diferentes taxonom��as propuestas en
la literatura reciente para la clasi�caci�on de los modelos y m�etodos deSoH y RUL en LIB.
Esta clasi�caci�on es el resultado del an�alisis cr��tico e integral de los trabajos presentados
en [24, 27, 70{78, 147]. De este an�alisis, la conclusi�on m�as relevante es la coexistencia de
m�ultiples clasi�caciones que evidencia la ausencia de un consenso amplio sobre la mejor for-
ma de organizar y comparar los modelos de degradaci�on. La propuesta novedosa del autor
es plantear una taxonom��a que integra de forma simple y concisa los distintos m�etodos con
base en la literatura m�as reciente.

La Tabla 2-3 presenta una s��ntesis comparativa de los principales m�etodos de degradaci�on,
distinguiendo entre enfoques directos, indirectos e h��bridos. Los m�etodos directos, como la
medici�on de resistencia interna o el conteo de amperios-hora, destacan por su baja o nula
complejidad computacional, alta precisi�on y fundamento electroqu��mico s�olido. Sin embargo,
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Figura 2-23: Clasi�caci�on propuesta para el modelado de los m�etodos para la estimacion
del SoH y predicci�on del RUL. Autor��a propia.

estas ventajas se ven contrarrestadas por su sensibilidad a las condiciones ambientales, la ne-
cesidad de instrumentaci�on especial y su limitada aplicabilidad para mediciones in situ. Por
otro lado, los m�etodos indirectos, que incluyen modelos basados en circuitos equivalentes,
modelos electroqu��micos, modelos t�ermicos o electrot�ermicos y aquellos basados en datos,
muestran mayor adaptabilidad y pueden ofrecer respuestas din�amicas y precisas. No obstan-
te, presentan una mayor complejidad computacional, dependencia de la calidad del modelo
matem�atico y, en muchos casos, una robustez limitada frente a escenarios reales. Finalmente,
los m�etodos h��bridos, que combinan diversas t�ecnicas, buscan aprovechar las fortalezas de
cada enfoque, logrando potencialmente mejor desempe~no y precisi�on. Estos, sin embargo,
requieren una integraci�on cuidadosa de m�etodos, implican un alto esfuerzo computacional y
presentan desaf��os asociados a la fusi�on de incertidumbres.

Al contrastar estos enfoques, es evidente que no existe un m�etodo universalmente superior:
la elecci�on �optima depende de la aplicaci�on espec���ca y los requerimientos de precisi�on.
Mientras los m�etodos directos resultan atractivos para aplicaciones donde no se requiere
una actualizaci�on constante delSoH, los m�etodos indirectos pueden actualizar de forma
recurrente elSoH y ofrecen mayor versatilidad y capacidad de adaptaci�on a condiciones va-
riables. Los m�etodos h��bridos, si bien prometen alto desempe~no, suponen desaf��os pr�acticos
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para su integraci�on y operaci�on rutinaria en sistemas reales.

Dentro de este panorama, los m�etodos basados en datos, y en particular los emp��ricos, se
per�lan como los m�as adecuados para EMS en microrredes. Su principal fortaleza radica
en su estructura sencilla y la facilidad de implementaci�on, lo que permite una integraci�on
�agil en plataformas de control sin requerir grandes recursos computacionales. Adem�as, al no
depender de modelos f��sicoqu��micos complejos, de una compleja identi�caci�on de par�ametros
ni de grandes vol�umenes de datos para entrenamiento, estos m�etodos facilitan el despliegue
y la escalabilidad en entornos pr�acticos.
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Tabla 2-3: Comparaci�on de ventajas y desventajas de los principales m�etodos de diagn�ostico de bater��as.

Clasi�caci�on Ventajas Desventajas

M�etodos
directos

Principales

Medici�on de resis-
tencia interna

- Baja o nula complejidad
computacional

- Alta precisi�on

- Buena generalidad y funda-
mento electroqu��mico

- Puede sondear cambios f��sicos
internos

- Puede servir de base para
m�etodos indirectos

- Sensible al entorno ambiental y
a la gesti�on t�ermica

- Se requieren instrumentos es-
peciales

- No apto para mediciones in situ

Conteo de amperios-
hora

Espectroscopia de
impedancia electro-
qu��mica (IES)

Otros

Basados en expan-
si�on del material

Basados en ultraso-
nido

Test destructivos

Basados en tempera-
tura

M�etodos
indirectos

M�etodos
basados en
modelos

Modelos de circuitos
equivalentes

- Buena respuesta din�amica

- Alta precisi�on

- Ideal para aplicaciones o�ine

- Alta adaptabilidad

- Alta complejidad computacio-
nal

- Dependencia de la precisi�on del
modelo y del algoritmo de iden-
ti�caci�on

- La identi�caci�on de los par�ame-
tros del modelo es computacio-
nalmente costosa

- La autoactualizaci�on de los
par�ametros del modelo es dif��cil

- No se puede medir la incerti-
dumbre en la predicci�on.

- No apto para estimaci�on in situ

Modelos electro-
qu��micos

Modelos t�ermicos y
electrot�ermicos

M�etodos
basados en
datos

Modelos emp��ricos - Alta precisi�on

- Relativamente menos comple-
jos

- Simple estructura y f�acil imple-
mentaci�on

- Baja demanda computacional

- No s�e requieren modelos f��sicos-
qu��micos o el�ectricos

- Puede contemplar la incerti-
dumbre de la predicci�on

- Adecuados para operaci�on on-
line

- La precisi�on de la predicci�on
depende del modelo matem�atico

- Requiere una gran cantidad de
datos para el entrenamiento

- Falta de generalidad y base
electroqu��mica

- Poca robustez y precisi�on rela-
tivamente baja

Modelos proba-
bil��sticos

Modelos de
Machine-Learning

Contin�ua en la siguiente p�agina



70 2 Marco te�orico y estado del arte

Tabla 2-3 (continuaci�on)

Clasi�caci�on Ventajas Desventajas

M�etodos h��bridos

- Puede lograr un mejor des-
empe~no y precisi�on

- Optimiza los par�ametros y
umbrales del modelo

- Alto valor pr�actico

- Requiere una combinaci�on
de otros m�etodos

- Alto esfuerzo computacio-
nal

- Fusi�on de incertidumbres

2.5.1. M�etodos directos

Los m�etodos directos se fundamentan en la medici�on de variables como la resistencia o
impedancia interna que se consideran indicativas del estado de salud de la bater��a. Estos
enfoques, en general, presentan una alta precisi�on y reproducibilidad, aunque suelen reque-
rir equipamiento especializado y, en algunos casos, no son factibles para su implementaci�on
en aplicaciones como microrredes, ya que es necesario aislar las celdas para realizar las me-
diciones directamente [73]. A continuaci�on, se describen los principales m�etodos directos
empleados en la literatura cient���ca.

Medici�on de resistencia interna: La resistencia interna de la bater��a aumenta progresivamente
a medida que avanza la degradaci�on, debido a la formaci�on de capas pasivas y al deterioro de
los materiales activos, como se explic�o en detalle en la Secci�on 2.4. Este m�etodo consiste en
la medici�on directa de la resistencia de la celda mediante la aplicaci�on de pulsos de corriente
o t�ecnicas de espectroscop��a, constituy�endose en un indicador clave para la evaluaci�on r�apida
del envejecimiento y la detecci�on de fallas internas [73]. La siguiente expresi�on es usada para
estimar la resistencia por medio de la medici�on del delta de la tensi�on y corriente:

R =
� V
� I

(2-6)

Conteo de amperios-hora: El conteo de amperios-hora es uno de los m�etodos m�as amplia-
mente usados para la estimaci�on delSoC y del SoH. Este se basa en la integraci�on de la
corriente de carga y descarga para estimar la capacidad real disponible en la bater��a, de
acuerdo con la siguiente expresi�on:

Ca =
Z t0+ �

t0

(�I b � sd) dt

SoH =
Ca

Crated

(2-7)

DondeCa es la capacidad actual de la celda,Crated es la capacidad nominal de la celda,I b es
la corriente de carga y descarga ysd es la tasa de autodescarga [27]. ElSoH se calcula luego
al acumular la carga que ha ingresado o salido de la bater��a durante su operaci�on [148]. Su
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principal ventaja radica en la sencillez de implementaci�on y la capacidad para monitorizar
la p�erdida de capacidad a lo largo del tiempo, aunque su precisi�on depende de la correcta
calibraci�on y compensaci�on de errores acumulados durante la operaci�on.

Espectroscop��a de impedancia electroqu��mica (EIS): La EIS permite obtener informaci�on de-
tallada sobre los procesos internos de la bater��a mediante la aplicaci�on de una se~nal de
corriente alterna y el an�alisis de la respuesta en un amplio rango de frecuencias. Este m�eto-
do posibilita la identi�caci�on de mecanismos de degradaci�on espec���cos, como el crecimiento
de la capa SEI o la p�erdida de conductividad del electrolito, lo que lo convierte en una he-
rramienta avanzada para el diagn�ostico y la caracterizaci�on electroqu��mica [24].

M�etodos basados en la expansi�on del material: Algunas bater��as exhiben cambios dimensio-
nales durante los procesos de carga y descarga, relacionados con fen�omenos de expansi�on y
contracci�on del material activo. La medici�on precisa de estas variaciones mediante sensores
de desplazamiento permite inferir el avance de ciertas rutas de degradaci�on, como la fractura
de part��culas o la formaci�on de micro�suras, ofreciendo as�� una v��a alternativa de diagn�ostico
no invasivo [27].

M�etodos basados en ultrasonido: El uso de t�ecnicas de ultrasonido para la caracterizaci�on
de bater��as se fundamenta en la variaci�on de las propiedades ac�usticas de los materiales in-
ternos a medida que progresa la degradaci�on. Los m�etodos basados en ultrasonido permiten
detectar cambios en la densidad, elasticidad y la presencia de defectos estructurales, faci-
litando la evaluaci�on del estado de salud sin necesidad de desmontar o intervenir la celda [27].

M�etodos basados en temperatura: Los m�etodos basados en temperatura estiman elSoH a
partir de variaciones t�ermicas durante la carga, sin necesidad de instrumentaci�on adicio-
nal. T�ecnicas como la voltametr��a t�ermica diferencial permiten identi�car mecanismos de
envejecimiento y estimar contribuciones de cada electrodo. Estos enfoques tambi�en han sido
combinados con modelos de datos, logrando alta precisi�on. No obstante, su exactitud se ve
limitada por la diferencia entre temperatura super�cial e interna y la in
uencia del sistema
de gesti�on t�ermica.

2.5.2. M�etodos indirectos

Los m�etodos indirectos para la estimaci�on delSoH recurren a la formulaci�on de modelos
matem�aticos, f��sicos y estad��sticos que permiten inferir el comportamiento interno a partir de
variables accesibles de operaci�on. Estas aproximaciones, ampliamente empleadas en sistemas
de gesti�on energ�etica y diagn�ostico avanzado, se dividen en dos familias seg�un el fundamento
conceptual y el nivel de abstracci�on: los basados en modelos y los basados en datos.
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Los m�etodos basados en modelos se fundamentan en la construcci�on de representaciones
matem�aticas o electroqu��micas que buscan capturar los principales mecanismos internos de
funcionamiento y degradaci�on de la celda. Estos modelos ofrecen una visi�on interpretativa
y posibilitan la simulaci�on bajo escenarios diversos, aunque su precisi�on depende de la co-
rrecta identi�caci�on de par�ametros y de la validez de las hip�otesis asumidas. Por otro lado,
los m�etodos basados en datos explotan grandes vol�umenes de informaci�on experimental o
de operaci�on hist�orica, utilizando herramientas estad��sticas, probabil��sticas o de aprendizaje
autom�atico para inferir patrones complejos, correlaciones y trayectorias de envejecimiento
sin requerir una descripci�on detallada de los fen�omenos subyacentes. Esta aproximaci�on ha
ganado protagonismo gracias a su capacidad de adaptaci�on y su alto potencial predictivo,
aunque exige la disponibilidad de datos de calidad y plantea retos en cuanto a interpretabi-
lidad y generalizaci�on fuera de las condiciones de entrenamiento.

M�etodos basados en modelos

Modelos de circuitos equivalentes (ECM): Los modelos de circuitos equivalentes (ECM, or
sus siglas en ingl�es,Electric Circuit Model ) representan la din�amica interna de la bater��a
mediante una red de componentes circuitales, tales como resistencias y capacitancias. Este
m�etodo permite abstraer los fen�omenos de polarizaci�on, difusi�on y acumulaci�on de carga
mediante par�ametros identi�cables a partir de pruebas sencillas, como la prueba de carac-
ter��stica de potencia de pulso h��brido (HPPC) [75]. El modelo m�as sencillo es una fuente
ideal de tensi�on conectada en serie con una resistencia, pero para capturar la complejidad
de los procesos electroqu��micos es necesario incluir m�as ramas RC al modelo. La Figura 2-24
ilustra un modelo simple con una resistencia. y una fuente de tensi�on ideal y un modelo de
segundo orden.

Figura 2-24: a) Modelo ECM Rint y b) Modelo de segundo orden. Adaptado de [24,27]

La principal ventaja de los ECM radica en su bajo costo computacional y en la facilidad de
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integraci�on en sistemas embebidos. Sin embargo, la capacidad de estos modelos para captu-
rar la evoluci�on real del envejecimiento depende en gran medida de la correcta selecci�on de
la topolog��a y de la calibraci�on din�amica de los par�ametros, especialmente cuando la bater��a
opera bajo condiciones no estacionarias o variables ambientales extremas.

Modelos electroqu��micos: Los modelos electroqu��micos (EM, por sus siglas en ingl�es,Electro-
chemical Modelse fundamentan en la descripci�on rigurosa de las reacciones electroqu��micas
internas, procesos de difusi�on i�onica y el efecto de polarizaci�on [24]. Este m�etodo se funda-
menta en una serie de ecuaciones diferenciales no lineales que brindan una alta precisi�on y al
mismo tiempo una complejidad elevada para la estimaci�on de los par�ametros. Ejemplos repre-
sentativos son el modelo pseudo-bidimensional (P2D) [73], el modelo Doyle-Fuller-Newman
(DFN) [76] y sus variantes acopladas con mecanismos de degradaci�on, como la formaci�on de
la capa SEI, la p�erdida de litio activo o la fractura de part��culas.

El modelo EM permite una interpretaci�on detallada de los fen�omenos responsables de la
p�erdida de capacidad, el aumento de la resistencia interna y la aparici�on de efectos ace-
lerados cerca del\knee point" . Su principal fortaleza radica en la capacidad de predecir
trayectorias de envejecimiento bajo condiciones de operaci�on arbitrarias, facilitando la eva-
luaci�on de estrategias de mitigaci�on y la transferencia a nuevas qu��micas. No obstante, su
implementaci�on pr�actica est�a limitada por la elevada complejidad matem�atica, la necesidad
de par�ametros f��sico-qu��micos dif��ciles de obtener experimentalmente y los elevados requeri-
mientos computacionales para su uso en tiempo real [71].

Modelos t�ermicos y electrot�ermicos: Los modelos t�ermicos buscan describir la generaci�on y
transferencia de calor asociada con las reacciones electroqu��micas, las p�erdidas por calen-
tamiento y los gradientes de concentraci�on en el electrolito y los electrodos. Estos modelos
permiten comprender c�omo se distribuye la temperatura en el interior de la celda y en su su-
per�cie, considerando fen�omenos de conducci�on, convecci�on y, en menor medida, radiaci�on.
Debido a la complejidad de las ecuaciones completas de generaci�on y disipaci�on de calor, en
aplicaciones pr�acticas suelen emplearse modelos de orden reducido, los cuales representan de
forma simpli�cada el comportamiento t�ermico mediante par�ametros agregados, facilitando
as�� su integraci�on en sistemas de gesti�on t�ermica y en algoritmos de control del BMS.

Por su parte, los modelos electrot�ermicos o acoplados electro-t�ermicos integran en un mismo
marco matem�atico la din�amica el�ectrica y la respuesta t�ermica, reconociendo que ambas di-
mensiones est�an ��ntimamente ligadas [147]. En este tipo de modelos, las variables el�ectricas
|como voltaje, corriente o estado de carga| se acoplan con las ecuaciones de generaci�on
de calor y transferencia de energ��a, de modo que es posible evaluar con mayor precisi�on
fen�omenos como la polarizaci�on, el aumento de resistencia interna y la aparici�on de gradien-
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tes t�ermicos. En la literatura se reportan modelos de par�ametros concentrados y distribuidos,
incluyendo aproximaciones tridimensionales, que permiten reproducir la heterogeneidad es-
pacial de la temperatura y su efecto en la degradaci�on [147]. Su utilidad se extiende tanto
al dise~no de sistemas de refrigeraci�on como a la estimaci�on en l��nea delSoH, dado que el
sobrecalentamiento es uno de los principales aceleradores del envejecimiento de las celdas.

M�etodos basados en datos

Modelos emp��ricos: Los modelos emp��ricos emplean relaciones funcionales ajustadas a partir
de datos experimentales, describiendo la degradaci�on mediante expresiones matem�aticas de
tipo polin�omico, exponencial, logar��tmico u otras formulaciones adaptadas al comportamien-
to observado. T��picamente, se expresan en t�erminos de p�erdida de capacidad o incremento
de resistencia como funci�on del n�umero de ciclos, DoD, C-rate y temperatura, entre otras
variables. A mayor n�umero de variables usadas, mayor es la precisi�on del modelo [24]. Un
ejemplo de este tipo de modelo se presenta en [88], que permite estimar la vida �util resultante
de una serie de descargas (n):

L time =
LR � DoDR � CRP n

i =1 def f
T (2-8)

En dondeLR es la vida �util de la bater��a (en ciclos) a una profundidad de descarga nominal
DoDR , CR es la capacidad nominal en Ah,def f es la descarga efectiva en amperio-hora
ajustada por DoD y C-rate yT es el periodo de operaci�on de algunos eventos de descarga.
Otro ejemplo se presenta en [75]:

SoH = 1 �
�

1
2

k1N 2 + k2N
�

�
k3

Qmax (fresh)
i (2-9)

dondek1, k2 y k3 son coe�cientes que dependen de las condiciones de operaci�on de la bater��a,
N representa el n�umero de ciclos ei es la corriente de descarga. Otro modelo ampliamente
usado es aquel que se basa en la correlaci�on de temperatura-tiempo planteado por Arrhenius
[102] en [75]:

Closs,cal = A � e
�

� E A
R �T

�

� tB � SoCC (2-10)

Closs,cycl = f (SoC; T; C� rate) � EN D (2-11)

donde (A � exp (� EA =(R � T)) � tB corresponde a la f�ormula de Arrhenius yA, B y C son
coe�cientes a ajustar. La funci�on f (SoC; T; C) estima la degradaci�on por ciclado con base
en elSoC, la temperatura y C-rate. EN representa la potencia total circulante a trav�es de
la bater��a.
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La simplicidad y la rapidez de c�alculo convierten a los modelos emp��ricos en una opci�on
atractiva para aplicaciones donde se dispone de abundantes datos de operaci�on y se requiere
una estimaci�on r�apida y de bajo costo computacional. Sin embargo, su principal limitaci�on
estriba en la escasa capacidad de generalizaci�on fuera del rango de condiciones en que fueron
ajustados, as�� como en la falta de interpretabilidad f��sica.

Modelos probabil��sticos: Los modelos probabil��sticos, en general, realizan el c�alculo de la pro-
babilidad de aparici�on de distintos valores de tensi�on a partir de los datos obtenidos durante
la detecci�on de tensi�on, ya sea en la curva de carga o descarga de la bater��a bajo diferentes
estados de envejecimiento. Este procedimiento permite construir una curva de densidad de
probabilidad. A medida que la bater��a envejece, la tensi�on correspondiente al m�aximo de
dicha curva se desplaza, lo que posibilita establecer una relaci�on entre el voltaje pico de
la curva de densidad y elSoH [75]. Dentro de esta categor��a se incluyen redes bayesianas,
modelos ocultos de Markov, m�aquinas de vector relevante, c�alculo de entrop��a de muestra y
procesos gaussianos [72].

Estos enfoques permiten no solo estimar elSoH, sino tambi�en cuanti�car la con�abilidad y
el riesgo asociado a las predicciones, facilitando as�� la toma de decisiones en sistemas donde
la seguridad y la �abilidad son cr��ticas. Su principal desaf��o radica en la necesidad de grandes
vol�umenes de datos y en la correcta especi�caci�on de las distribuciones y dependencias entre
variables.

Modelos de machine-learning: La irrupci�on de t�ecnicas de machine learning ha revolucio-
nado el pron�ostico y la gesti�on del envejecimiento en LIB. Esta familia incluye desde redes
neuronales arti�ciales y l�ogica difusa hasta m�etodos avanzados de aprendizaje supervisado y
m�aquinas de soporte vectorial. Los modelos de machine learning son especialmente e�caces
para capturar relaciones no lineales y dependencias complejas entre las variables de opera-
ci�on y los indicadores de degradaci�on. Su entrenamiento requiere bases de datos extensas y
bien etiquetadas, pero una vez calibrados, ofrecen alta precisi�on, adaptabilidad y capacidad
para implementarse tanto o�ine como online en entornos reales. Sin embargo, su car�acter
de \caja negra" puede di�cultar la interpretaci�on f��sica de los resultados y la validaci�on bajo
condiciones no vistas durante el aprendizaje.

2.5.3. M�etodos h��bridos

En la b�usqueda de un equilibrio entre precisi�on y baja demanda computacional, los m�etodos
h��bridos han surgido como una alternativa avanzada que integra las ventajas de los enfoques
directos e indirectos o de los m�etodos basados en modelos y en datos. Esta familia de t�ecnicas
se caracteriza por combinar la interpretabilidad y el fundamento conceptual de los modelos
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f��sico-qu��micos o circuitales con la capacidad adaptativa y predictiva de los algoritmos de
aprendizaje autom�atico, �ltrado estad��stico o inteligencia arti�cial.

Los m�etodos h��bridos pueden adoptar m�ultiples con�guraciones. En algunos casos, el modelo
electroqu��mico proporciona una estructura inicial y restricciones que gu��an el entrenamiento
de modelos de machine learning, evitando sobreajustes y mejorando la extrapolaci�on fuera
del rango de datos observados. En otros, el aprendizaje autom�atico se emplea para calibrar
par�ametros dif��ciles de medir experimentalmente, o para corregir los residuos de los m�etodos
basados en modelos bajo condiciones operativas reales. De acuerdo con [73], los m�etodos
h��bridos entre m�etodos basados en datos son los m�as comunes. En esta investigaci�on se de-
sarroll�o un modelo h��brido que combina un m�etodo emp��rico con una correcci�on t�ermica.

La fortaleza principal de los m�etodos h��bridos radica en su capacidad para abordar la comple-
jidad y no linealidad inherentes a la degradaci�on de las bater��as, maximizando la informaci�on
extra��da tanto de principios f��sico-qu��micos como de grandes vol�umenes de datos hist�oricos
u operacionales. Esto se traduce en estimaciones m�as precisas, robustas y adaptativas frente
a cambios en el entorno, el tipo de celda o el per�l de uso. No obstante, estos enfoques
requieren un dise~no cuidadoso para garantizar la coherencia entre las distintas fuentes de
informaci�on, as�� como una adecuada validaci�on experimental y computacional.

2.6. Sistemas de gesti�on de energ��a en microrredes

La creciente penetraci�on de energ��as renovables, el auge de la generaci�on distribuida y la nece-
sidad de responder a patrones de consumo din�amicos han hecho imprescindible la existencia
de sistemas capaces de gestionar, de manera e�ciente y �optima, los recursos energ�eticos dispo-
nibles. As��, surge la necesidad de plataformas avanzadas que permitan monitorear, controlar
y optimizar la operaci�on de los sistemas el�ectricos modernos, garantizando la con�abilidad,
la 
exibilidad y la sostenibilidad del suministro.

Emerge de esa manera el concepto de Sistema de Gesti�on de la Energ��a (EMS, por sus si-
glas en ingl�es,Energy Management System). Entre las de�niciones m�as reconocidas a nivel
internacional, destaca la propuesta por la IEC 61970, que conceptualiza un EMS como\un
sistema de software que proporciona servicios b�asicos de soporte y un conjunto de aplicacio-
nes requeridas para la operaci�on e�ciente de plantas de generaci�on y transmisi�on el�ectrica,
asegurando la seguridad del suministro al menor costo posible"[149]. Si bien esta de�nici�on
es ampliamente aceptada, cabe se~nalar que se circunscribe principalmente a los sistemas de
transmisi�on y prioriza el objetivo econ�omico por encima de otros aspectos t�ecnicos u opera-
tivos.
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En el entorno de las microrredes, la literatura cient���ca evidencia una marcada falta de con-
senso respecto a una de�nici�on de EMS. Algunos autores lo describen como\un sistema
superior que coordina y plani�ca la operaci�on de todos los generadores distribuidos y elemen-
tos de la red, garantizando una operaci�on �optima y con�able al menor costo"[149]. Otros
lo entienden como\un sistema de informaci�on que, soportado en una plataforma adecuada,
asegura que la generaci�on, transmisi�on y distribuci�on suministren energ��a al m��nimo costo",
o bien como\un conjunto de estrategias de control y pr�acticas operativas, junto con el hard-
ware y software necesarios para cumplir los objetivos de la gesti�on energ�etica"[150]. Por su
parte, Boqtob et. al. [28] lo de�ne como\una colecci�on de estrategias de control y pr�acticas
operativas, junto con el software y hardware para lograr los objetivos de la gesti�on energ�etica".

Dado que la de�nici�on estipulada en el est�andar IEC no es espec���ca para microrredes y que
no existe un consenso en la literatura de microrredes, el autor del presente texto propone la
siguiente de�nici�on:

Un EMS es un conjunto de estrategias de control y pr�acticas operativas que
operan en una plataforma jer�arquica de hardware y software. Este sistema tiene
como sustento conceptual un problema de optimizaci�on cuya funci�on primordial
es optimizar el despacho de las fuentes de generaci�on distribuida, garantizando
simult�aneamente el balance energ�etico y el cumplimiento de la funci�on objetivo
y sus restricciones.

La anterior de�nici�on enfatiza la estructura jer�arquica del EMS, el cual puede verse con una
capa superior de control en la cual se toman las decisiones operativas que son comunicadas a
las capas inferiores. Adicionalmente, resalta el planteamiento matem�atico de fondo sobre el
que todo EMS descansa, a saber, un problema de optimizaci�on. Tambi�en, abre la posibilidad
de que la funci�on objetivo no sea exclusivamente una funci�on de costos, sino otras como la
minimizaci�on de gases de efecto invernadero o funciones multiobjetivo.

Por otro lado, un EMS para microrredes se estructura a partir de m�odulos funcionales espe-
cializados [29,79], entre los que destacan:

Adquisici�on de datos.

Anal��tica de datos.

Pron�ostico.

Optimizaci�on.
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Interfaz hombre-m�aquina (HMI, por sus sigl�as en ingl�es,Human Machine Interface).

El m�odulo de adquisici�on de datos consta de los equipos y protocolos necesarios para recibir
y almacenar los datos en bases de datos. El an�alisis de datos se encarga de la depuraci�on
y estructuraci�on de la informaci�on recolectada. El m�odulo de pron�ostico se encarga de pre-
decir la generaci�on de recursos distribuidos, la demanda y la evoluci�on de los precios de la
energ��a, utilizando tanto datos hist�oricos como pron�osticos meteorol�ogicos. La optimizaci�on,
por su parte, articula el despacho y la programaci�on de recursos energ�eticos |incluyendo
fuentes renovables, convencionales, almacenamiento y cargas|. Por �ultimo, la HMI facilita
la visualizaci�on, supervisi�on y control en tiempo real, permitiendo la interacci�on efectiva
entre los operadores y el sistema. La Figura 2-25 resume gr�a�camente lo dicho, adaptando
lo investigado en [29,79,151,152]

Figura 2-25: Estructura de un EMS para microrredes. Autor��a propia.

La interacci�on entre estos m�odulos permite que el EMS reciba, procese y sintetice m�ultiples
entradas provenientes de sensores y mercados energ�eticos, para enviar se~nales de control
�optimas a generadores, sistemas de almacenamiento y cargas. La arquitectura del EMS est�a
dise~nada para que, a trav�es de protocolos de comunicaci�on y plataformas como SCADA, las
decisiones y estrategias de operaci�on sean transmitidas de manera con�able a los diferentes



2.6 Sistemas de gesti�on de energ��a en microrredes 79

niveles de la microrred, asegurando una coordinaci�on interna e�ciente entre la generaci�on y el
consumo. Esta modularidad y capacidad de integraci�on permiten que el EMS opere como el
cerebro de la microrred, garantizando el cumplimiento de los objetivos t�ecnicos, econ�omicos
y ambientales de�nidos para cada escenario operativo.

2.6.1. Clasi�caci�on de Sistemas de Gesti�on de la Energ��a en
microrredes

El dise~no e implementaci�on del EMS est�a estrechamente relacionado con el tipo de microrred
presentado en la Figura 2-3. El proceso de selecci�on del EMS adecuado para la microrred en
cuesti�on es un proceso bidireccional que depende de las condiciones f��sicas de la microrred,
de su localizaci�on, su escala y del presupuesto destinado. El EMS puede tener como objetivo
la optimizaci�on o el control de una casa unifamiliar o de una ciudad entera, tal como se
muestra en la Figura 2-26.

Figura 2-26: Escalas de tama~no de las microrredes y los respectivos EMS. Tomada de [28].

Por lo anterior, en la literatura cient���ca se han propuesto diversas formas de clasi�car los
EMS en microrredes, re
ejando la variedad de contextos operativos, arquitecturas y enfoques
tecnol�ogicos existentes. Algunos trabajos sugieren clasi�caciones basadas en los m�etodos de
optimizaci�on empleados [79,150,152], en las estrategias de control [149], o si son basados en
el sistemas de almacenamiento o la demanda [153,154]. Particularmente, en este trabajo se
adopta la clasi�caci�on presentada en [29] integr�andola con otras referencias y la experiencia
propia del autor, que integra los criterios m�as relevantes, a saber: i) el tiempo de operaci�on,
ii) la estrategia de toma de decisiones y iii) el esquema de control. Esta estructura permite
una visi�on hol��stica y comparativa de las distintas con�guraciones posibles para EMS en
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microrredes y se muestra en la Figura 2-27.

Figura 2-27: Clasi�caci�on de sistemas de gesti�on de la energ��a. Tomada de [29].

EMS basados en el tiempo de operaci�on: En la selecci�on de EMS adecuado para la microrred
en cuesti�on, el tiempo requerido para implementar y ejecutar decisiones resulta un factor
cr��tico que determina la e�cacia operativa. Existen dos plataformas temporales principales
para la toma de decisiones en EMS: la operaci�on o�ine y la operaci�on en tiempo real. El
enfoque o�ine se utiliza principalmente durante la programaci�on anticipada, bajo la premi-
sa de que par�ametros como la generaci�on renovable, la demanda y los precios de mercado
se conocen de antemano. Este tipo de EMS emplea m�etodos probabil��sticos y t�ecnicas de
optimizaci�on para generar soluciones �optimas globales, aunque su principal limitaci�on radica
en la capacidad de gestionar la incertidumbre inherente a la fuentes renovables y la deman-
da [29]. En esta investigaci�on, se opt�o por un EMS con operaci�on o�ine, en el cual se conoce
de antemano el pron�ostico de la irradiancia y la carga.

Por otro lado, la operaci�on en tiempo real permite que el EMS responda de manera din�amica
a desviaciones entre los valores reales y los pronosticados, adapt�andose mejor a la incerti-
dumbre y la volatilidad de la generaci�on y la demanda. En este enfoque, los resultados del
m�etodo o�ine se usan como insumo para la operaci�on en tiempo real, pero este �ultimo divide
el objetivo en varios subproblemas en tiempo real para reducir la complejidad computacional.

EMS basados en los m�etodos de control: El control en microrredes constituye un sistema
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integrado de funciones y algoritmos que regulan, supervisan y coordinan todos los aspectos
operacionales de la microrred, tanto en el punto de interconexi�on con el sistema de distri-
buci�on como en su funcionamiento aut�onomo [155]. Dado que los EMS integran estrategias
de supervisi�on y operaci�on que dependen directamente del tipo de control implementado,
resulta natural clasi�carlos en funci�on de los m�etodos de control utilizados. Esta clasi�caci�on
permite diferenciar EMS que aplican esquemas convencionales de aquellos que incorporan
t�ecnicas avanzadas o inteligentes.

Los m�etodos de control convencionales en sistemas de gesti�on de energ��a para microrredes se
caracterizan por su sencillez, robustez y amplia adopci�on en aplicaciones pr�acticas. Entre los
enfoques m�as utilizados destacan el control tipo droop, la impedancia de salida virtual, el
control maestro-esclavo, los sistemas multiagente y el MPPT, los cuales son fundamentales
para mantener la estabilidad de tensi�on y frecuencia en microrredes. Estos enfoques permiten
el reparto �optimo de potencia y mejoran la robustez operativa ante fallos o 
uctuaciones.
Generalmente, se implementan bajo una estructura jer�arquica de control |primario, secun-
dario y terciario| donde cada nivel aborda desde la regulaci�on local en tiempo real hasta
la coordinaci�on global y la optimizaci�on econ�omica, proporcionando as�� una base con�able
y 
exible para la gesti�on energ�etica [149].

Debido a la complejidad creciente de las microrredes, han surgido t�ecnicas de control avanza-
das que dotan al EMS de capacidades superiores de adaptaci�on, predicci�on y optimizaci�on.
Entre ellas se encuentran los controladores supervisados, que coordinan las acciones de con-
trol en distintos niveles jer�arquicos y permiten una gesti�on m�as integral de los recursos. Las
t�ecnicas inteligentes, como redes neuronales arti�ciales, l�ogica difusa y algoritmos evolutivos,
ofrecen la posibilidad de anticipar y adaptarse a condiciones variables y no lineales del siste-
ma. Por su parte, los m�etodos adaptativos permiten ajustar din�amicamente los par�ametros
de control en funci�on de cambios en la operaci�on o en el entorno, mejorando as�� la resiliencia
y la e�ciencia del EMS frente a escenarios inciertos o perturbaciones imprevistas.

EMS basados en optimizaci�on: Los EMS basados en optimizaci�on constituyen una de las
estrategias m�as s�olidas y vers�atiles para coordinar los recursos energ�eticos distribuidos, el
almacenamiento y las cargas bajo escenarios complejos y din�amicos. La creciente so�stica-
ci�on de los sistemas y la diversidad de objetivos |econ�omicos, t�ecnicos y ambientales|
ha impulsado la evoluci�on de los m�etodos de optimizaci�on, permitiendo la integraci�on de
distintas fuentes renovables y la adaptaci�on a condiciones de operaci�on altamente inciertas.
Existe una variada forma de agrupar los m�etodos de optimizaci�on [29,79,150,151,156], y para
efectos del presente trabajo, el autor toma la clasi�caci�on propuesta en [29] que categoriza
los m�etodos en 4 categor��as:
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M�etodos cl�asicos.

Metaheur��sticas.

Programaci�on estoc�astica o robusta.

T�ecnicas basadas en inteligencia arti�cial (AI, por sus siglas en ingl�es,Arti�cial Inte-
lligence) y aprendizaje autom�atico.

Los m�etodos cl�asicos de optimizaci�on se apoyan en formulaciones matem�aticas deterministas,
como la programaci�on lineal, no lineal (convexa), la programaci�on din�amica. Estas t�ecnicas
son ampliamente empleadas para resolver problemas de despacho, programaci�on de recursos
y balance de energ��a, especialmente en arquitecturas centralizadas. Aunque su implemen-
taci�on es directa y cuentan con herramientas computacionales maduras, suelen enfrentar
limitaciones para modelar la degradaci�on de bater��as, la gesti�on de la demanda y las emisio-
nes, y presentan di�cultades al tratar con incertidumbre o no convexidad. A pesar de ello, los
m�etodos lineales como la programaci�on entera mixta (MILP, por sus siglas en ingl�es,Mixed
Integer Linear Programming) siguen siendo los m�etodos m�as usados [157,158].

En respuesta a los retos asociados a la no linealidad, el riesgo de convergencia local y la
di�cultad para modelar sistemas reales complejos, han surgido las metaheur��sticas como al-
ternativas robustas y 
exibles. Algoritmos inspirados en la naturaleza, como los gen�eticos, la
optimizaci�on por enjambre de part��culas, la colonia de hormigas o la optimizaci�on del lobo
gris, han demostrado su e�cacia para abordar problemas multidimensionales y no convexos.
Estas t�ecnicas permiten minimizar simult�aneamente costos operativos y emisiones, integrar
la respuesta de la demanda y manejar la incertidumbre a trav�es de generaci�on y reducci�on
de escenarios. Adem�as, la posibilidad de combinar diferentes algoritmos en enfoques h��bridos
incrementa la e�ciencia y la adaptabilidad de los EMS ante distintas condiciones operativas.

Por otro lado, la programaci�on estoc�astica y robusta se orienta a la gesti�on expl��cita de
la incertidumbre en variables como la generaci�on renovable, la demanda y los precios del
mercado. Los modelos estoc�asticos emplean funciones de distribuci�on de probabilidad para
anticipar escenarios futuros [29], mientras que los m�etodos robustos buscan soluciones �opti-
mas bajo los peores casos posibles, sin requerir conocimiento exacto de las probabilidades. Si
bien estas aproximaciones ofrecen un manejo avanzado de la incertidumbre, suelen implicar
una elevada complejidad computacional y requieren t�ecnicas espec���cas para la generaci�on,
reducci�on y ponderaci�on de escenarios, as�� como para la descomposici�on de problemas en
m�ultiples periodos de decisi�on.

Finalmente, el auge de las t�ecnicas de inteligencia arti�cial y aprendizaje autom�atico ha
transformado la optimizaci�on en EMS, incorporando herramientas como redes neuronales,
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l�ogica difusa, aprendizaje supervisado y por refuerzo, as�� como sistemas multiagente y teor��a
de juegos. Estas metodolog��as permiten predecir la generaci�on y la demanda, optimizar el
despacho en tiempo real y adaptarse a cambios abruptos en las condiciones del sistema.
Su capacidad para aprender de grandes vol�umenes de datos hist�oricos y operar en entornos
complejos y din�amicos posiciona a la inteligencia arti�cial como un pilar en el futuro de la
gesti�on energ�etica en microrredes, aunque su implementaci�on e�ciente requiere superar retos
asociados a la calidad de los datos, la interpretabilidad y la �abilidad de los modelos.

2.6.2. Formulaci�on matem�atica de Sistema de Gesti�on de la Energ��a
basados en optimizaci�on

De la gran variedad de EMS que existen, aquellos basados en m�etodos de optimizaci�on son de
inter�es especial para el objeto del presente trabajo, ya que la propuesta planteada en el cap��tu-
lo 3 es un EMS basado en un problema de optimizaci�on. Un EMS basado en optimizaci�on
determina la manera en que se gestionan y programan los recursos energ�eticos distribuidos,
los sistemas de almacenamiento y las cargas controlables durante horizontes de operaci�on
de corto plazo. Esta formulaci�on se compone fundamentalmente de tres elementos: la fun-
ci�on objetivo, el conjunto de restricciones operativas y t�ecnicas, y los m�etodos de resoluci�on
empleados para alcanzar la soluci�on �optima -global o local-. La Figura 2-28 muestra gr�a�ca-
mente los distintos objetivos y restricciones basado en las referencias [29,79,151,154,159,160].

La funci�on objetivo del EMS puede abarcar uno o varios criterios, seg�un el contexto operati-
vo y las prioridades de los usuarios o del operador de red. Entre los objetivos m�as frecuentes
se encuentran objetivos econ�omicos, como la minimizaci�on de costos de operaci�on y man-
tenimiento, objetivos ambientales, como la reducci�on de emisiones contaminantes, objetivos
t�ecnicos, como la minimizaci�on de p�erdidas t�ecnicas y objetivos sociales, como la minimiza-
ci�on de la inconformidad de los usuarios. La Figura 2-28 ampl��a la gran cantidad de objetivos
encontrados en las referencias citadas. En muchos casos, la formulaci�on se extiende a pro-
blemas de naturaleza multiobjetivo, en los que se busca optimizar simult�aneamente el costo,
la calidad de servicio, las emisiones y el confort del usuario, recurriendo a t�ecnicas como
la suma ponderada de objetivos para establecer prioridades entre criterios potencialmente
contradictorios.

El conjunto de restricciones en el EMS es igualmente diverso y cr��tico, ya que asegura la via-
bilidad f��sica, t�ecnica y econ�omica de las soluciones propuestas. Estas restricciones incluyen
los l��mites m�aximos y m��nimos de potencia de los generadores, las tasas de carga y descarga
de los sistemas de almacenamiento, el balance instant�aneo entre generaci�on y demanda, y
los l��mites t�ecnicos relacionados con tensi�on, corriente, frecuencia y rampas de operaci�on.
Adem�as, la integraci�on de cargas 
exibles y programas de respuesta a la demanda impone
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Figura 2-28: Distintos objetivos y restricciones en los EMS investigados en la literatura.
Autor��a propia.

condiciones adicionales, tales como la programaci�on de cargas, el confort del usuario y las
restricciones asociadas a la calidad del suministro. La violaci�on de estas restricciones puede
traducirse en da~nos a los equipos, p�erdidas de e�ciencia, reducci�on de la vida �util de los
activos e incumplimiento de est�andares regulatorios.

La soluci�on de estos problemas de optimizaci�on requiere la selecci�on de m�etodos matem�ati-
cos y algoritmos computacionales adecuados a la naturaleza de la funci�on objetivo y de las
restricciones. Estos m�etodos se expusieron en la Secci�on 2.6.1. Los m�etodos cl�asicos incluyen
la programaci�on lineal, no lineal y MILP, ampliamente utilizados por su e�cacia y disponi-
bilidad de herramientas especializadas comoMATLAB , CPLEX o GAMS. En situaciones
donde la complejidad, la no linealidad o la presencia de m�ultiples �optimos locales impiden
el uso de m�etodos deterministas, se recurre a t�ecnicas avanzadas como algoritmos meta-
heur��sticos, as�� como a enfoques estoc�asticos y robustos para el tratamiento expl��cito de la
incertidumbre. La integraci�on de t�ecnicas de inteligencia arti�cial y aprendizaje autom�atico,
como redes neuronales profundas y aprendizaje por refuerzo, ampl��a a�un m�as el espectro de
metodolog��as disponibles, permitiendo la optimizaci�on adaptativa en entornos din�amicos y
con informaci�on incompleta.
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A manera de introducci�on al fundamento matem�atico de los EMS y con base en lo descrito
en el libro Operation of Distributed Energy Resources in Smart Distribution Networks[161],
se propone una serie de funciones objetivo y restricciones generales para orientar al lector y
profundizar en los detalles matem�aticos.

Funciones objetivo

Minimizaci�on de costos econ�omicos o maximizaci�on de indicadores econ�omicos: Esta forma
can�onica presenta el objetivo como la minimizaci�on de los costos de inversi�on y operaci�on
de los recursos distribuidos:

F1 = min
NDGX

i =1

nP erX

k=1

ci;k;O & M � Pi;k � � k (2-12)

en dondeNDG representa el n�umero de recursos distribuidos,nPer es el n�umero de periodos
del horizonte de optimizaci�on, ci;k;O & M es el costo de inversi�on y de operaci�on y manteni-
miento del recursoi en el momentok y Pi;k es la potencia despachada por el recursosi en el
momentok. Otra forma se presenta como la maximizaci�on del VPN de la instalaci�on:

F2 = max
NDGX

i =1

V PNi (2-13)

Minimizaci�on de gases de efecto invernadero: Otra forma general se presenta como un obje-
tivo ambiental, particularmente la minimizaci�on de la emisi�on de gases de efecto invernadero,
como sigue:
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(2-14)

donde Gi;k es la generaci�on de emisiones de GEI en el tiempok para el recursoi (ton
CO2/kWh), Pi;k es la generaci�on del recursoi en el tiempok (kW), � k es el intervalo de
tiempo de operaci�on (h) y K GHG;t es el factor de emisi�on en el tiempok ($/ton CO 2).

Minimizaci�on de energ��a no suministrada (ENS): en este caso, el objetivo se relaciona con la
con�abilidad y es la minimizaci�on de la energ��a no suministrada al usuario, como se observa:

F4 =
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(2-15)

Donde � ENS;i;k es el costo de la ENS en el tiempok para el recursoi ($/kWh), ENSk es la
energ��a total no suministrada en el tiempok (kWh).
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Minimizaci�on de la 
uctuaci�on de potencia : este objetivo se relaciona con la calidad de la
energ��a, particularmente la 
uctuaci�on de la potencia:

F5 =
NDGX

n=1

K f luc;n �

�
�
�
�
E(k)total;n � E(k � � k)total;n

� k

�
�
�
� (2-16)

Donde,E(t)total;n es la energ��a total en el tiempok para el recurson (kWh), E(t � � t)total;n es
la energ��a total en el tiempo (k � � k) para el recurson (kWh), � k es el intervalo de tiempo
de operaci�on (h),K f luc;n es el costo de 
uctuaci�on de potencia para el recurson ($/kW).

Minimizaci�on de p�erdidas t�ecnicas : La minimizaci�on de las p�erdidas tambi�en se puede pre-
sentar como un objetivo v�alido para la funci�on objetivo, como se muestra:

F5 =
NperX

k=1

JX

j =1

� loss;j;k � Ploss;j;k � � t j (2-17)

Donde, � loss;j;k es el costo por p�erdidas en la red en el tiempok para el nodoj ($/kWh),
Ploss;j;k es la p�erdida de potencia activa del nodo-j en el tiempok (kW), � kj es el intervalo
de tiempo de operaci�on (h).

Restricciones

Restricciones en potencia de salida

Pm��n
g;k � Pg;k � Pm�ax

g;k (2-18)

Qm��n
g;k � Qg;k � Qm�ax

g;k (2-19)

Pm��n
P V;k � PP V;k � Pm�ax

P V;k (2-20)

Pm��n
W G;k � PW G;k � Pm�ax

W G;k (2-21)

Por medio de las cuales se aplican l��mites m�aximos y m��nimos a la potencia activa y reactiva
a los recursos de generaci�on solar (PP V;k), e�olico (PW G;k ) o s��ncrono (Pg;k; Qg;k).

Restricciones al BESS

�
�PBESS;k � PBESS; (k� 1)

�
� � � PBESS (2-22)

SoCm��n
BESS;k � SoCBESS;k � SoCm�ax

BESS;k (2-23)

SoCBESS;k = SoCBESS; (k� 1)+

 
SoCCh

BESS; (k� 1) � SoCDisch
BESS; (k� 1)

PCap� BESS

!

(2-24)
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Por medio de las cuales se limitan las rampas de carga y descarga del BESS y losSoC
m��nimos y m�aximos permitidos.

Restricciones a los 
ujos de potencia

PAC
n;k = PAC � G

n;k � PAC � Ld
n;k (2-25)

QAC
n;k = QAC � G

n;k � QAC � Ld
n;k (2-26)

PDC
n;k = PDC � G

n;k � PDC � Ld
n;k (2-27)

Estas se usan principalmente en microrredes multinodales en donde se pretende incluir tam-
bi�en la potencia reactiva en el problema de optimizaci�on.

2.7. Bater��as de segunda vida

Las SLB han surgido como una alternativa estrat�egica para aprovechar el valor remanente
de las LIB retiradas de EV, permitiendo su reutilizaci�on en aplicaciones estacionarias menos
exigentes. Esta secci�on presenta un an�alisis integral de su origen, la distribuci�on de costos, los
fundamentos electroqu��micos propios de su degradaci�on y el proceso de reacondicionamiento
para integrarse en los sistemas el�ectricos.

2.7.1. De�nici�on y ciclo de vida

Las SLB son aquellas LIB que, tras �nalizar su vida �util en aplicaciones de alta exigencia
|principalmente en EV|, son reacondicionadas y reutilizadas en aplicaciones estacionarias
menos demandantes, como almacenamiento de energ��a en microrredes o respaldo energ�etico
en la red. El punto de transici�on entre primera vida y segunda vida suele establecerse cuando
el SoH de la bater��a desciende por debajo del umbral exigido para el uso vehicular (usual-
mente entre 70 % y 80 % de la capacidad nominal [3, 47, 53]), aunque la bater��a conserva
su�ciente capacidad y funcionalidad para aplicaciones estacionarias menos exigentes.

El ciclo de vida de una SLB abarca distintas etapas [54,162], que incluyen las siguientes, lo
cual se encuentra gr�a�camente presentado en la Figura 2-29:

1. Extracci�on, fabricaci�on y primera vida �util: Los materiales como el litio, cobalto y
n��quel son extra��dos de las minas y se usan para la fabricaci�on de nuevas bater��as.
Estas a su vez se emplean como fuente de tracci�on en EVs, donde est�an sometidas a
exigencias severas en cuanto a vibraciones mec�anicas, C-rate y temperatura.
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2. Retiro y diagn�ostico: Una vez que la bater��a cumple suSoH m��nimo permitido para
aplicaciones vehiculares, es retirada y sometida a pruebas diagn�osticas para evaluar su
SoH y posibles riesgos de seguridad.

3. Reacondicionamiento y clasi�caci�on: La bater��a es desensamblada a nivel de celda y
sometida a pruebas adicionales para diagnosticar con precisi�on suSoH. Esta fase es
descrita en la literatura como clave para asegurar la seguridad de las SLB en su segunda
vida [58]. Los componentes en buen estado son seleccionados para su reacondiciona-
miento, mientras que los componentes no aptos son enviados a reciclaje.

4. Integraci�on y ensamblaje: Los m�odulos o celdas seleccionados se ensamblan en nue-
vas con�guraciones seg�un la aplicaci�on estacionaria prevista, integrando BMS nuevos
ajustados a las SLB y asegurando la compatibilidad el�ectrica.

5. Segunda vida �util: La bater��a reacondicionada se emplea en sistemas de almacenamien-
to estacionario como microrredes, respaldo de red, regulaci�on de frecuencia, entre otros
usos.

6. Reciclaje y disposici�on �nal: Una vez alcanzado el l��mite inferior deSoH para apli-
caciones estacionarias (t��picamente entre 40 %{60 % [116]), las bater��as son �nalmente
destinadas a procesos de reciclaje para recuperar materiales valiosos (litio, cobalto,
n��quel, cobre, etc.) o de disposici�on �nal para aquellos elementos que no pueden ser
reciclados.

2.7.2. Origen

Las SLB provienen mayoritariamente de LIB utilizadas en EV, cuyas qu��micas m�as comunes
incluyen NMC, LFP, NCA, LCO y, en menor proporci�on, LMO [163]. Cada qu��mica presenta
diferencias relevantes en t�erminos de densidad energ�etica, seguridad, vida �util y respuesta
t�ermica, como se present�o en la Tabla 2-2, lo cual incide directamente en su viabilidad y
comportamiento en una segunda vida. El formato f��sico usado en cada EV tambi�en var��a, por
ejemplo, Tesla utiliza celdas cil��ndricas NCA/NMC, Nissan Leaf emplea celdas tipo pouch
NMC/LMO, mientras que BYD opta por celdas prism�aticas LFP. Estas con�guraciones de-
terminan tanto la facilidad de desensamblaje como la adaptabilidad al reacondicionamiento.
La Tabla 2-4 presenta las caracter��sticas b�asicas de las bater��as usadas en diversos modelos
de EV.
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Figura 2-29: Ciclo de vida SLB. Autor��a propia.

Tabla 2-4: Caracter��sticas de diferentes veh��culos el�ectricos. Tomada de [3].

Referencia Tama~no BESS Qu��mica Celda

BMW i3 22kWh NMC Prism�atica

GM Spark 21kWh NMC Pouch

Fiat 500e 24kWh LFP Prism�atica

Honda Fit 20kWh NiMH Cil��ndrica

Nissan Leaf 30kWh LMO Prism�atica

Mitsubishi MiEV 16kWh LTO Cil��ndrica

Mercedes B 28kWh LFP Prism�atica

Tesla S 102kWh LFP Cil��ndrica

Chevy Bolt 60kWh NCA Pouch
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2.7.3. Distribuci�on de costos

El proceso de diagn�ostico, reacondicionamiento, clasi�caci�on, integraci�on y ensamblaje de
SLB implica una serie de etapas t�ecnicas y log��sticas que traen consigo unos costos asocia-
dos. Esta distribuci�on de costos resulta determinante para evaluar la competitividad de las
SLB frente a otras soluciones de almacenamiento, como las bater��as nuevas o los sistemas
convencionales de respaldo energ�etico.

La Figura 2-30 muestra un desglose t��pico de los costos involucrados en el reacondiciona-
miento de bater��as de veh��culos el�ectricos, desde la recolecci�on hasta la venta �nal, basada
en la investigaci�on en [30]. Se observa que el componente de mayor peso corresponde al costo
de adquisici�on de las bater��as retiradas de los veh��culos, el cual representa aproximadamente
el 56 % del total. Este desglose pone de mani�esto que m�as del 80 % de los costos est�an con-
centrados en la adquisici�on de la bater��a y la gesti�on t�ecnica-administrativa, lo que subraya
la importancia de optimizar las cadenas de suministro, automatizar procesos y aprovechar
econom��as de escala. Asimismo, la reducci�on de costos en las etapas de prueba, empaque y
log��stica puede mejorar ligeramente la viabilidad de las SLB.

Figura 2-30: Resumen de los costos de SLB desde la recogida hasta la venta. Tomada de [30].



2.7 Bater��as de segunda vida 91

2.7.4. Mecanismos de degradaci�on espec���cos en bater��as de segunda
vida

El estudio detallado de los mecanismos de degradaci�on espec���cos en SLB es un tema a�un
poco explorado en la literatura cient���ca. La mayor parte del conocimiento disponible re-
lacionado con la degradaci�on proviene de investigaciones centradas en bater��as de primera
vida. Sin embargo, la extrapolaci�on directa de estos mecanismos hacia la segunda vida re-
sulta inexacta, debido a que las condiciones operativas y el historial de uso previo afectan
de forma determinante la evoluci�on y predominancia de los procesos de envejecimiento.

El envejecimiento de las LIB es un fen�omeno con caracter��sticas lineales y no lineales [164],
que suele describirse en tres fases diferenciadas [31]. En la primera etapa, durante los ciclos
iniciales, la formaci�on de la capa SEI produce LLI (regi�on no lineal), re
ejada en una r�apida
ca��da de la capacidad, especialmente en las primeras cargas [31]. Esta fase es fundamental,
ya que determina en buena medida la vida �util de la celda. En la segunda etapa, tras esta-
bilizarse el crecimiento de la capa SEI, la bater��a experimenta un periodo de degradaci�on
m�as lenta, estable y lineal [164]. Aqu�� se desarrollan diversos mecanismos secundarios, co-
mo LAM y CL, los cuales contribuyen a una reducci�on continua pero menos acelerada de
la capacidad. Es en esta etapa donde las bater��as de veh��culos el�ectricos suelen alcanzar el
umbral del 70-80 % de capacidad nominal, momento en el cual suelen ser retiradas para su
reutilizaci�on como SLB.

La tercera etapa o segunda vida no implica una interrupci�on de los mecanismos de degra-
daci�on, sino una continuidad de los mismos bajo condiciones generalmente menos exigentes.
En esta fase, modelada por el autor de este trabajo de forma exponencial, persiste el creci-
miento de la capa SEI, LLI y, de forma m�as relevante, la deposici�on de litio met�alico [165].
La formaci�on de litio met�alico en el �anodo, especialmente durante cargas r�apidas o a bajas
temperaturas, constituye una de las principales preocupaciones en SLB [166], ya que no solo
contribuye a la p�erdida de capacidad y potencia, sino que representa un riesgo de seguridad
por la posible formaci�on de dendritas que pueden inducir cortocircuitos internos y eventos
de fuga t�ermica. Identi�car si existe formaci�on de litio met�alico signi�cativo al momento del
retiro de la bater��a es crucial para valorar su idoneidad y seguridad en aplicaciones estacio-
narias [166].

Conforme avanza el uso en segunda vida, los mecanismos de degradaci�on tienden a acumu-
larse y pueden presentar un punto de in
exi�on denominado en la literatura\knee point" , a
partir del cual la degradaci�on se acelera marcadamente. Este fen�omeno, identi�cado general-
mente por debajo del 50 % deSoH, se asocia a una intensi�caci�on de la disposici�on de litio
met�alico, la formaci�on de cortocircuitos internos y la aceleraci�on de la p�erdida de capacidad,
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lo que usualmente marca el �nal de la vida �util de la bater��a en cualquier aplicaci�on segura.
La Figura 2-31 presenta gr�a�camente lo explicado.

Figura 2-31: Mecanismos de degradaci�on propios de cada fase en LIB. Adaptada de [31].

La complejidad en la predicci�on de la vida �util remanente en SLB radica en la heterogeneidad
de las celdas, ya que cada pack ha sido sometido a per�les de carga, descarga y temperaturas
distintas durante su vida vehicular, lo cual genera variabilidad en el estado de degradaci�on
entre m�odulos y celdas, incluso dentro de un mismo pack. Por ello, los modelos actuales de
diagn�ostico y predicci�on del SoH y RUL en SLB se apoyan principalmente en aproximaciones
emp��ricas y de machine learning, aunque existe consenso en la necesidad de desarrollar
modelos f��sico-qu��micos espec���cos para condiciones de segunda vida. Adicional a lo anterior,
se observa en el an�alisis de bibliograf��a que existe una falta de estudio en el efecto de la
heterogeneidad t�ermica en la predicci�on delSoH y el RUL a nivel de m�odulo.
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3.1. De�nici�on

Para efectos de este estudio, se entiende pormetodolog��a el conjunto sistem�atico y l�ogicamen-
te consistente de m�etodos, t�ecnicas, procedimientos y herramientas utilizados para abordar
un problema de investigaci�on. En este sentido, se re�ere al camino l�ogico seguido por el autor
para obtener resultados �ables y reproducibles de los objetivos planteados en la propuesta
de tesis. Seg�un [167], en la metodolog��a de una investigaci�on se debe seleccionar o desarrollar
un dise~no de investigaci�on espec���co para cumplir con los objetivos. Dicho dise~no se presenta
en la Secci�on 3.3.

3.2. Elecci�on de la metodolog��a y justi�caci�on

Para abordar los objetivos planteados en este trabajo, se implement�o una metodolog��a te�ori-
ca, fundamentada en simulaciones num�ericas realizadas en el entorno de optimizaci�on con-
vexa CVX acoplado aMATLAB . Particularmente, se utiliz�o una estrategia longitudinal o
evolutiva [167] debido a que, para evaluar la degradaci�on de las bater��as, fue necesario correr
las simulaciones durante varios meses y en varios momentos de su ciclo de vida. Esta elec-
ci�on responde principalmente a las restricciones de recursos asociadas a este estudio, entre
las que destacan la limitaci�on en t�erminos de tiempo y la ausencia de una infraestructura
f��sica previa de microrred operativa para la ejecuci�on de ensayos experimentales directos.
Asimismo, otro factor determinante para recurrir a esta estrategia metodol�ogica fue la falta
de disponibilidad inmediata de los equipos y elementos espec���cos requeridos para validar
experimentalmente los modelos propuestos de degradaci�on de bater��as de segunda vida, da-
do que estos elementos suelen implicar considerables costos econ�omicos y plazos extensos de
adquisici�on y con�guraci�on.

La implementaci�on de simulaciones como metodolog��a principal permite llevar a cabo an�ali-
sis preliminares exhaustivos y precisos sobre m�ultiples escenarios operativos, posibilitando la
evaluaci�on del comportamiento t�ecnico y econ�omico de la microrred y la in
uencia que ejer-
cen distintos modelos de degradaci�on y ciertas variables espec���cas en la operaci�on y gesti�on
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�optima de la misma. Las simulaciones no solo proporcionan una plataforma vers�atil para
identi�car y estudiar en profundidad variables cr��ticas, restricciones operativas y resultados
esperados, sino que tambi�en facilitan signi�cativamente la repetibilidad de los experimentos
bajo condiciones controladas. Este aspecto resulta particularmente valioso porque permite
examinar de forma amplia y detallada el impacto de las condiciones ambientales, como la
irradiancia solar y la temperatura ambiente, en el modelo de degradaci�on. Finalmente, el
uso de simulaciones constituye un valioso punto de partida para posteriores estudios expe-
rimentales, pues proporciona hip�otesis robustas y criterios s�olidos sobre los cuales pueden
fundamentarse futuros trabajos de investigaci�on experimental o aplicaciones pr�acticas en
escenarios reales.

3.3. Dise~no de la investigaci�on

Inicialmente, y conforme se estableci�o en la propuesta de la tesis presentada en enero de
2022, las actividades derivadas de la metodolog��a o simplementedise~no de investigaci�onse
estructuraban en tres fases principales:

Modelado

Optimizaci�on

Validaci�on

Sin embargo, una vez obtenidos los resultados, realizadas las validaciones �nales y adquirida
una mayor experiencia a lo largo del proceso investigativo, surgieron algunos ajustes que se
describen a continuaci�on:

Se formaliz�o la fase deFormulaci�on matem�atica como un paso previo necesario a la
fase deModelado. Esto debido a que el punto inicial fue la de�nici�on expl��cita de la
topolog��a de la red y el planteamiento del problema de optimizaci�on, derivados de la
informaci�on recopilada durante la revisi�on bibliogr�a�ca.

La fase de validaci�on se incluye dentro de la fase de modelado, ya que las validaciones
y la optimizaci�on constituyen un proceso iterativo y dial�ectico que, a juicio del autor,
deben ejecutarse conjuntamente.

Los resultados �nales se presentan como una salida de los procesos que se detallan
ampliamente en el cap��tulo 4.
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Figura 3-1: Diagrama de 
ujo que describe el dise~no de la metodolog��a. Autor��a propia.

El dise~no de investigaci�on se presenta mediante un diagrama de 
ujo que ilustra claramente
las entradas, los procesos y las salidas en la Figura 3-1.

Las entradas del dise~no metodol�ogico se describen de la siguiente manera:

Preliminares: Son los argumentos fundamentales para establecer la topolog��a de la
microrred.

Componentes microrred: Comprenden los par�ametros t�ecnicos, como potencia insta-
lada, l��mites de potencia, rampas de encendido, e�ciencias de carga y descarga, entre
otros, para cada uno de los componentes de la microrred. Tambi�en incluyen par�ame-
tros econ�omicos como el valor de inversi�on, costos de combustible, as�� como pron�osticos
solares, de demanda el�ectrica y temperatura.

Modelo de degradaci�on SLB: Consiste en los par�ametros t�ecnicos y econ�omicos de
los dos modelos de degradaci�on planteados (M1 y M2) tanto para SLB como para
FLB, tales como energ��a de activaci�on, caracter��sticas el�ectricas del BESS, entre otros
aspectos relevantes.
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Algoritmo: Corresponde al algoritmo de optimizaci�on empleado y al framework utili-
zado para su implementaci�on.

Evaluaci�on : Corresponde a los distintos escenarios operativos dise~nados para evaluar
el desempe~no de los modelos y comparar el comportamiento de SLB y FLB.

Los procesos se dividen, a su vez, en las fases deFormulaci�on matem�atica , Modelado y
Optimizaci�on , las cuales se explican en detalle en las siguientes subsecciones. Finalmente, las
salidas corresponden a los resultados obtenidos en esta investigaci�on, los cuales se presentar�an
ampliamente en el cap��tulo 4.

3.4. Fase 1: Formulaci�on matem�atica

3.4.1. Topolog��a de la microrred

De la Figura 3-1 se observa que el insumo que condiciona la formulaci�on matem�atica es
la topolog��a, ya que esta �ultima aporta los recursos de generaci�on usados para formular el
problema de optimizaci�on. As��, es necesario presentar en primera instancia la topolog��a de
la microrred, la cual se muestra en la Figura 3-2.

Figura 3-2: Topolog��a de la microrred usada como caso de estudio. Autor��a propia.

La microrred est�a integrada por un sistema di�esel, un sistema fotovoltaico, un banco de ba-
ter��as de segunda vida (SLBESS, por sus siglas en ingl�es,Second-Life Battery Energy Storage
System) y una carga que combina demandas residenciales y comerciales. Esta con�guraci�on
espec���ca fue seleccionada debido a que corresponde a la recomendada por la UPME para
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zonas remotas no interconectadas [6]. La microrred presenta una topolog��a unidodal de ti-
po radial, con un sistema de control centralizado. Los recursos de generaci�on incluyen dos
sistemas que producen energ��a inicialmente en DC y luego convierten dicha energ��a en AC.
La topolog��a general es de tipo AC, ya que el nodo principal opera en corriente alterna.
Adem�as, se asume que el EMS env��a las consignas de potencia, ya sea directamente a los
inversores o al controlador local (LC, por sus siglas en ingl�es,Local Controller), utilizando
una infraestructura de comunicaciones que, adem�as de enviar consignas, permite la adquisi-
ci�on de se~nales el�ectricas provenientes de los recursos de generaci�on.

3.4.2. Problema de optimizaci�on

El problema de optimizaci�on se formula como una funci�on objetivo orientada a minimizar los
costos asociados a la operaci�on y el mantenimiento diario del sistema. Esta elecci�on responde,
fundamentalmente, al prop�osito central de este estudio: evaluar el impacto de la degradaci�on
de las bater��as de segunda vida en la operaci�on de una microrred aislada. Considerando que
los procesos de degradaci�on inciden directamente en el costo diario de operaci�on, el an�alisis
econ�omico permite capturar integralmente los efectos en una �unica magnitud, en este caso,
econ�omica.

A esta funci�on de un �unico objetivo se incorpora la variableCP Vcurt , la cual representa el
costo vinculado a la energ��a solar que debe ser limitada en aquellos periodos en los que la
generaci�on fotovoltaica excede la demanda y la capacidad de almacenamiento de las bater��as
resulta insu�ciente para absorber el excedente.

min f = min CTdia = min
nP erX

k=1

(CGD;k + CSLBESS;k + CPcurt ;k ) (3-1)

donde f representa la funci�on objetivo, equivalente al costo total diario de operaci�on y
mantenimiento de la microrred, denotado comoCTdia . El sub��ndice k indica el intervalo
temporal, que en este estudio corresponde a una resoluci�on de 15 minutos. El par�ametronPer
representa el n�umero total de periodos considerados en un d��a, siendo igual a 96 para una
jornada de 24 horas. La variableCGD;k corresponde al costo de operaci�on y mantenimiento
asociado al generador di�esel en el periodok, mientras queCSLBESS;k representa el costo
respectivo para el banco de bater��as de segunda vida en el periodok. Finalmente, Pcurt;k

denota la variable de decisi�on que limita la generaci�on solar. Los costos de operaci�on y
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mantenimiento de cada recurso se expanden as��:

CGD;k = Cfuel;k + CstartUp;k + CshutDown;k + Cdep;k + Cm� GD;k (3-2)

CSLBESS;k = Cdeg;k + Cm� SLBESS;k (3-3)

CPcurt ;k = ccurt � P curt ;k (3-4)

La ecuaci�on 3-2 se re�ere al modelo de costos del generador di�esel, la ecuaci�on 3-3 comprende
el modelo de costos de las SLB, y la ecuaci�on 3-4 corresponde a la variable que limita la
generaci�on solar. En la funci�on objetivo, se asume que el sistema solar no presenta costos de
operaci�on y mantenimiento, y que no existen cargas desconectables que impliquen un modelo
de costos para las mismas. En la ecuaci�on 3-2,CGD;k representa el costo total asociado al
generador di�esel en el periodok, compuesto por los costos de combustible (Cfuel;k ), arranque
(CstartUp;k ), apagado (CshutDown;k ), depreciaci�on (Cdep;k) y mantenimiento (Cm;k ). El modelo
de costos detallado se describe en la Secci�on 3.5.3.

El modelo de costos del SLBESS se introduce a continuaci�on, si bien su desarrollo detallado
se expone en las secciones 3.5.5 y 3.5.6. En este aspecto, se presentan los tres modelos
analizados (M1, M2F1 y M2F2). Formalmente, los modelos M2F1 y M2F2 son el mismo,
pero este �ultimo a~nade una fase de correcci�on por heterogeneidad t�ermica dentro del m�odulo
y degradaci�on por calendario por medio de dos factores.

Modelo M1

Cdeg;k =
CI;SLBESS

kWhSL
� � k � (Pdisch ;k + P ch ;k ) (3-5)

Modelo M2F1

Cdeg;k =
CI;SLBESS

SoH0 � EoLSL
� � � Qloss;k (3-6)

Modelo M2F2

Cdeg;k =
CI;SLBESS

SoH0 � EoLSL
�
�

� � f Tmod

f SoC;t

�
� Qloss;k (3-7)

En el modelo M1, el costo de degradaci�onCdeg;k se calcula como el cociente entre la inver-
si�on total del SLBESS (CI;SLBESS ) y la energ��a entregada a lo largo de su segunda vida
�util ( kWhSL ). Por su parte, el modelo M2F1 de�neCdeg;k como la raz�on entre la inversi�on
inicial y la diferencia entre el estado de salud inicial (SoH0) y el �n de vida �util permitido
para la segunda vida (EoLSL ), multiplicada por el factor de ponderaci�on� y el porcentaje
de p�erdida de capacidad (Qloss;k ) durante el periodok. El modelo M2F2 a~nade los factores
de correcci�on f Tmod y f SoC;t que corresponden a la correcci�on por heterogeneidad t�ermica
dentro del m�odulo y al efecto de la degradaci�on espont�anea y porSoC promedio durante la
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operaci�on, respectivamente.

El costo de mantenimiento del SLBESS se estima de acuerdo con [92], como sigue:

Cm� SLBESS;k = cvar � SLBESS �
�

� C

1 � � C � � D

�
(Pdisch ;k + P ch ;k ) � � k + cf ix � SLBESS (3-8)

dondecvar � SLBESS y cf ix � SLBESS corresponden a los costos variables y �jos de mantenimien-
to, respectivamente.

Las restricciones que delimitan el espacio de soluciones admisibles para el problema de op-
timizaci�on se presentan a continuaci�on:

De frontera

0 � PGD ;k � xGD ;k � PGD;max (3-9)

0 � Pdisch ;k � xdisch ;k ) � Pdisch;max (3-10)

0 � P ch ;k � xch ;k � Pch;max (3-11)

0 � P curt ;k � Pcurt;max (3-12)

De balance de potencia

PGD ;k + ppv;k + Pdisch ;k � P ch ;k = pl;k + P curt ;k (3-13)

Del generador diesel

xSU ;k + xSD ;k � 1 (3-14)

xSU ;k � xSD ;k = xGD ;k � xGD ;k � 1 (3-15)

Del SLBESS

xdisch ;k + xch ;k � 1 (3-16)

ESLBESS;min � ESLBESS;k � 1 +
�

P ch ;k � � C �
Pdisch ;k

� D

�
� � k � ESLBESS;max (3-17)

jPdisch ;k � Pdisch ;k � 1 j � Pdisch;rampa;max (3-18)

jP ch ;k � P ch ;k � 1 j � Pch;rampa;max (3-19)

Las restricciones de frontera imponen los l��mites f��sicos de los recursos de generaci�on des-
pachables. Como se observa, existen dos variables relacionadas con la potencia de carga y
descarga del SLBESS (P ch ;k y Pdisch ;k respectivamente) y el par�ametroPcurt;max se calcula
de la siguiente manera:

Pcurt;max = ppv;k � pl;k ; si ppv;k � pl;k (3-20)
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Es decir que la m�axima potencia que puede ser limitada en cada paso de tiempok es la
diferencia entre la generaci�on solar y la carga (pl;k ) cuando la primera es mayor o igual a
la segunda; en caso contrario, es cero. Por su parte, la restricci�on de balance de potencia
(ecuaci�on 3-13) garantiza que, en cada intervalo de tiempo, la suma de las potencias genera-
das por el generador di�esel y el sistema solar (ppv;k ), menos la potencia destinada a la carga
del banco, sea igual a la demanda total m�as cualquier energ��a fotovoltaica limitada. Las
restricciones asociadas al generador di�esel controlan la coherencia en los estados de arran-
que y apagado (ecuaci�on 3-14), al no permitir que en un mismo momento de tiempok el
generador se prenda y apague, as�� como la transici�on entre estados operativos consecutivos
(ecuaci�on 3-15). Finalmente, las restricciones del sistema de almacenamiento aseguran que
no haya carga y descarga simult�anea (ecuaci�on 3-16), que el banco se mantenga en un estado
de carga m��nimo y m�aximo (ecuaci�on 3-17) y que no se sobrepasen las rampas m�aximas
permitidas para los 
ujos de carga y descarga (ecuaciones 3-18 y 3-19).

Las variables usadas en el ejercicio de optimizaci�on se resumen en la Tabla 3-1. Cada variable
corresponde a un vector de 96� 1, lo que resulta en un total de 864 variables, 384 continuas
y 480 de tipo binario.

Variable Descripci�on Tipo Tama~no

PGD ;k Potencia generador di�esel Continua 96� 1

Pdisch ;k Potencia de descarga SLBESS Continua 96� 1

P ch ;k Potencia de carga SLBESS Continua 96� 1

P curt ;k Potencia solar limitada Continua 96� 1

xGD ;k Estado del generador di�esel Binaria 96� 1

xdisch ;k Estado de descarga del SLBESS Binaria 96� 1

xch ;k Estado de carga del SLBESS Binaria 96� 1

xSU ;k Encendido generador di�esel Binaria 96� 1

xSD ;k Apagado generador di�esel Binaria 96� 1

Tabla 3-1: Variables del problema de optimizaci�on.

3.5. Fase 2: Modelado

Esta fase comprende diversos procesos que se ilustran en la Figura 3-3. En primer lugar, el
modelado de los DER descritos en la Figura 3-1 parte de la estimaci�on y representaci�on de la
carga, dado que este constituye el punto de partida habitual en la plani�caci�on de sistemas
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de distribuci�on y de microrredes aisladas. Posteriormente, se procede al modelado del sistema
fotovoltaico, del generador di�esel y del BESS. Finalmente, se incorpora el modelado de la
degradaci�on de las bater��as, considerando tanto la aproximaci�on M1 como la M2. Cada uno
de estos modelos toma como insumo distintos par�ametros o entradas descritos en la Secci�on
3.3. Los resultados de esta fase constituyen la entrada para la fase 3 de optimizaci�on.

Figura 3-3: Metodolog��a detallada de la fase 2. Autor��a propia.

3.5.1. Modelado de la carga

Para la caracterizaci�on de la demanda el�ectrica, se consider�o tanto la informaci�on demogr�a�-
ca como los estudios previos sobre el acceso a energ��a en la regi�on. La elecci�on de la zona
se detalla en la Secci�on 3.5.2, considerando que el recurso solar es de importancia primaria
para dicha escogencia. As��, la localidad escogida fue el municipio de El Paujil, en el depar-
tamento del Caquet�a, que cuenta con una poblaci�on total de 20224 habitantes, de los cuales
9778 residen en el �area urbana, seg�un el censo poblacional realizado por el Departamento
Administrativo Nacional de Estad��stica (DANE) en 2018. Paralelamente, el Instituto de Pla-
ni�caci�on y Promoci�on de Soluciones Energ�eticas para las Zonas No Interconectadas (IPSE)
ha identi�cado, en el diagn�ostico presentado por Gaona et al. [168], diversas localidades en
Caquet�a con un rango de usuarios comprendido entre 151 y 300, lo que resulta representativo
de comunidades ZNI.

A partir de este insumo, y con el objetivo de emplear un per�l de carga realista y pertinente
para el dise~no y simulaci�on de la microrred, se adopt�o el per�l desarrollado por Garz�on J. y
Saavedra A. [169], el cual se ajusta a sistemas el�ectricos rurales. Este per�l se ajust�o a una
demanda m�axima de 53 kW, lo cual es consistente con los proyectos previamente realizados
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por la IPSE [170] y que representa alrededor de 250 usuarios. El comportamiento horario del
per�l de carga empleado se muestra en la Figura 3-4.

Figura 3-4: Per�l de carga usado en el EMS. Autor��a propia.

3.5.2. Modelado del sistema solar

El modelado del sistema solar en una microrred aislada requiere, en primer lugar, la de-
�nici�on de la ubicaci�on geogr�a�ca donde se desplegar�a la soluci�on fotovoltaica, ya que las
condiciones de radiaci�on solar in
uyen directamente en el potencial energ�etico disponible
y en el dimensionamiento de los componentes. Una vez seleccionada la zona de inter�es, se
modela todo el sistema que se compone del arreglo de paneles y el inversor, con una ecuaci�on
que entrega la potencia generada a partir de la radiaci�on solar.

De acuerdo con la �ultima versi�on del mapa solar de Colombia publicado por el Instituto de
Hidrolog��a, Meteorolog��a y Estudios Ambientales (IDEAM) en 2018 [32], Colombia cuenta
con un abundante recurso solar con irradiaciones medias multianuales que llegan hasta los
7 kWh/m 2 por d��a, como se evidencia en la Figura 3-5.

Si bien la zona norte del pa��s se reconoce como la regi�on con mayor irradiaci�on solar de
Colombia, para el presente estudio se opt�o por analizar una zona representativa de condicio-
nes medias de irradiancia. Esta decisi�on responde a la intenci�on de explorar escenarios m�as
comunes y alineados con las zonas que el PIEC identi�ca como factibles para la instalaci�on
de microrredes, tal como se evidencia en la Figura 1-4. Por tal motivo, se seleccion�o el casco
urbano del municipio de El Paujil, departamento del Caquet�a, el cual se destaca en la Figu-
ra 3-5 mediante un c��rculo azul. Para esta localidad, el per�l de irradiaci�on normal directa
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Figura 3-5: Irradiaci�on global media recibida en una super�cie horizontal durante el d��a,
promedio anual multianual (kWh/m2 por d��a). Tomado de [32].

promedio diaria se obtuvo a trav�es de la herramienta Global Solar Atlas1, y se presenta en
la Figura 3-6. Adem�as, se recopil�o el per�l de temperatura ambiente media haciendo uso de
la herramienta de clima de Google, necesario tanto para el sistema fotovoltaico como para el
modelo M2 de degradaci�on del BESS. El resultado de esta consulta se muestra en la Figura
3-6.

Luego, para estimar la potencia activa de salida, se tom�o un modelo tomado del trabajo

1https://globalsolaratlas.info/download/colombia
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Figura 3-6: Per�l de irradiaci�on solarn y de temperatura. El eje x denota los pasosk,
teniendo en cuenta que 96k es igual a 24 horas. Autor��a propia.

realizado por Murty V. y Kumar A. [171], descrito a continuaci�on:

ppv;k = P r
pvNmodf pv

�
GT

GT; ST C

�
[1 + � p (Tc � Tc; ST C)] (3-21)

Tc = Ta + ( Tc; NOCT � Ta; NOCT )
�

GT

GT; NOCT

� �
1 �

� mp

0:9

�
(3-22)

La ecuaci�on ajusta la potencia de salida de los m�odulos por el n�umero de m�odulos, las
p�erdidas del sistema, la irradiancia real respecto a la est�andar y la penalizaci�on o ganancia
por efectos t�ermicos. El par�ametro f pv ajusta la potencia te�orica por p�erdidas en el sistema
(suciedad, cableado, etc.). La descripci�on de los par�ametros y sus valores se presenta en la
Tabla 3-2.

El m�odulo solar tomado como referencia es de la marca JA Solar de 320 W [173] y el n�umero
de m�odulos se estim�o bajo el supuesto de que la energ��a excedentaria fuera su�ciente para
cargar completamente el SLBESS en un d��a de irradiancia promedio.
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Par�ametro Descripci�on Valor Fuente

P r
pv Capacidad nominal del m�odulo 0.32 kW {

Nmod N�umero de m�odulos solares 650 {

f pv Factor de derateo del arreglo solar 0.88 [172]

GT Radiaci�on solar en W/m2 { Figura 3-6

GT; ST C Radiaci�on solar en condiciones de prueba est�andar1000 W/m2 {

� p Coe�ciente de temperatura de potencia -0.37 %/°C [173]

Tc Temperatura celda { {

Tc; ST C Temperatura celda en condiciones est�andar 25 °C {

Ta Temperatura ambiente { Figura 3-6

Tc; NOCT Temp. nominal de funcionamiento de la celda 41 °C [173]

Ta; NOCT Temperatura ambiente para NOCT 20 °C {

GT; NOCT Radiaci�on solar para de�nir NOCT 800 W/m2 [171]

� mp E�ciencia del sistema solar en MPP 19.40 % [173]

Tabla 3-2: Par�ametros del sistema fotovoltaico

3.5.3. Modelado sistema di�esel

El modelo de costos se estim�o de acuerdo con la expresi�on 3-2, que se desagrega a continua-
ci�on:

Cfuel;k = ( a � PGD ;k
2 + b� PGD ;k + c � xGD ;k ) � cfuel � � k (3-23)

CstartUp;k = xSU ;k � cstartUp (3-24)

CshutDown;k = xSD ;k � cshutDown (3-25)

Cdep;k = xGD ;k � cdep � � k (3-26)

Cm� GD;k = PGD ;k � cm � � k (3-27)

Las variablesPGD ;k , xGD ;k , xSU ;k y xSD ;k son variables de decisi�on asociadas a la potencia
generada, el estado operativo, el arranque y el apagado del generador di�esel, respectivamente.

La estimaci�on del consumo de combustible se realiza utilizando la ecuaci�on cuadr�atica 3-23,
la cual es ampliamente empleada para calcular el consumo, en galones por hora, como fun-
ci�on de la potencia de salida del generador di�esel. Para el presente estudio, se utilizaron los
par�ametros reportados en [33], donde se analiza el desempe~no de una microrred equipada
con un generador di�esel de 75 kW. La curva correspondiente, que se muestra en la Figura
3-7, se adopt�o para el generador de 65 kW considerado en este trabajo, asumiendo que los
coe�cientes son equivalentes para ambos casos.
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Figura 3-7: Curva de consumo del generador di�esel. Tomada de [33].

En cuanto al costo de arranque y parada del generador di�esel, este se activa a trav�es de
las variables de decisi�on binariasxSU ;k y xSD ;k y emplea costos unitarios reportados para
equipos de caracter��sticas similares en la referencia [174].

Los par�ametros involucrados en las ecuaciones 3-23, 3-24, 3-25, 3-26 y 3-27, junto con su
respectiva descripci�on, se resumen en la Tabla 3-3. Dentro de estos par�ametros, es relevante
precisar que el costo unitario del combustible se estim�o mediante la siguiente f�ormula:

cfuel =
��

IPP2025

IPP2012

�
� ctr + cgal

� �
1

rUSD

�
(3-28)

Por medio de esta expresi�on, se presenta el costo unitario de combustible como la suma del
precio de transporte a la zona remota (ctr ) y el valor del gal�on de di�esel en la central de
abasto (cgal). Fue necesario actualizar el precio del transporte, ya que estos fueron regulados
por la CREG para el 2012 (ver referencia [175]). Los valores del�Indice de Precios al Pro-
ductor (IPP) fueron consultados en el Banco de la Rep�ublica [176]. El par�ametrorUSD es la
tasa de cambio usada para llevar estos costos a dolares.

Por otro lado, el costo de depreciaci�on depende de la variable de decisi�on binariaxGD ;k , del
tiempo de operaci�on y del costo unitariocdep. Este �ultimo se calcul�o con base en la siguiente
ecuaci�on:

cdep =
ci � GD

hs
(3-29)

El costo de inversi�onci � GD se obtuvo de [175] y fue actualizado a valores de 2025 mediante
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Par�ametro Descripci�on Valor Fuente

� k Delta de tiempo 0.25 h {

a Coe�ciente cuadr�atico 0.0003 gal/(kW2h) [33]

b Coe�ciente lineal 0.0213 gal/(kW�h) [33]

c Coe�ciente constante 1.1 gal/h [33]

cfuel Costo de combustible (30 jun 25) 3.449 USD/gal {

IPP2025 IPP mayo de 2025 184.42 [176]

IPP2012 IPP diciembre de 2012 94.39 [176]

ctr Costo de transporte del di�esel 1623 COP/gal [175]

cgal Costo de gal�on de di�esel 10536 COP/gal {

rUSD Tasa de cambio (30 jun 25) 3974 COP/USD {

cstartUp Costo de arranque 1.62 USD [174]

cshutDown Costo de parada 0.68 USD [174]

cdep Costo de depreciaci�on 2.6 USD/h [175]

hs Vida �util generador 26280 h [177]

ci � GD Costo de instalaci�on total 67943.7 USD [175]

ckW Costo por kW instalado 535 USD/kW [175]

cm Costo de mantenimiento 0.013 USD/kWh [178]

PGD;max Capacidad m�axima o nominal 65 kW [178]

Tabla 3-3: Par�ametros y costos considerados para el modelado del generador di�esel.

la siguiente expresi�on:

ci � GD = ckW �
�

IPP2025

IPP2012

�
� PGD;max (3-30)

Aqu��, PGD;max corresponde al valor nominal del generador di�esel, calculado con base en la
demanda m�axima (53 kW) y considerando una proyecci�on de crecimiento del 1 % anual
durante 20 a~nos. Como resultado, se obtuvo un valor nominal dePGD;max = 65 kW.

3.5.4. Modelado SLBESS

A diferencia de los modelos del sistema solar y del generador di�esel, que estiman la poten-
cia de salida con base en distintos insumos t�ecnicos y econ�omicos, el modelo del SLBESS
estima la energ��a almacenada en las bater��as en el momentok con la expresi�on 3-31, la
cual a su vez constituye una de las restricciones del modelo (ecuaci�on 3-17). Esta aproxima-
ci�on parte de la estructura b�asica empleada para bater��as nuevas, incorporando �unicamente
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ajustes espec���cos en los par�ametros de e�ciencia (� D y � C ) que re
ejan las caracter��sticas
particulares de los dispositivos reutilizados. Diversos autores han demostrado que este tipo
de estrategias proporciona una representaci�on adecuada del comportamiento global de las
bater��as en escenarios de operaci�on de microrredes y sistemas h��bridos, tal como se expone
en [68,92,93,99,101,179{181].

ESLBESS;k = ESLBESS;k � 1 +
�

P ch ;k � � C �
Pdisch ;k

� D

�
� � k (3-31)

El valor de ESLBESS;k se calcula a partir del estado energ�etico en el intervalo anterior
(ESLBESS;k � 1), al cual se suma el balance neto de energ��a resultante del proceso de car-
ga y descarga durante el intervalo �k. Es usual, adem�as de estimar la energ��a almacenada,
calcular el estado de carga, el cual se estima con base en el trabajo [131], como sigue:

SoCk =
ESLBESS;k

SLBESSsize � SoHk� 1
(3-32)

En esta expresi�on, el estado de carga se determina como la raz�on entre la energ��a almacena-
da en el banco al �nal del intervalo (ESLBESS;k ) y la capacidad �util m�axima del sistema, la
cual depende tanto de la capacidad nominal inicial (SLBESSsize) como del estado de salud
(SoHk� 1) registrado al inicio del intervalo. El estado de salud es el resultado del modelo de
degradaci�on que se explica en las secciones 3.5.5 y 3.5.6.

Como se argument�o en la Secci�on 2.4, la degradaci�on de las bater��as de ion-litio est�a fuer-
temente condicionada por el estado de carga, lo que hace indispensable establecer l��mites
adecuados a los rangos de operaci�on. En este estudio, se de�nieron los siguientes valores para
los l��mites operativos del estado de carga, tal como se re
eja en la restricci�on 3-17:

SoCmin = 20 %

SoCmax = 95 %

Estos par�ametros a su vez intervienen en los par�ametros din�amicosESLBESS;min y ESLBESS;max

de la expresi�on 3-17, como sigue:

ESLBESS;min = SLBESSsize � SoCmin � SoHk (3-33)

ESLBESS;max = SLBESSsize � SoCmax � SoHk (3-34)

Aqu��, SoH0 representa el estado de salud de las celdas al �nalizar su primera vida �util y
al inicio de su segunda vida, el cual, como se ha argumentado en distintos apartados del
documento, suele situarse entre el 70 % y el 80 %.
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En cuanto a los par�ametrosPdisch;max y Pch;max , asociados a las restricciones 3-10 y 3-11, su
selecci�on se bas�o en la capacidad nominal del inversor, cuyos valores espec���cos se resumen
en la Tabla 3-4 junto con los dem�as par�ametros de las restricciones asociadas al SLBESS.
Adicionalmente, las restricciones sobrePdisch;rampa;max y Pch;rampa;max est�an relacionadas con
el C-rate del sistema, un factor reconocido como uno de los principales determinantes en la
degradaci�on de las bater��as de segunda vida, seg�un lo expuesto previamente en la Secci�on 2.4.

Par�ametro Descripci�on Valor Fuente

Pdisch;max Potencia m�axima de descarga 80 kW {

Pch;max Potencia m�axima de carga 80 kW {

Pdisch;rampa;max L��mite rampa de descarga 8 kW {

Pch;rampa;max L��mite rampa de carga 8 kW {

� C E�ciencia de carga 90 % [62]

� D E�ciencia de descarga 90 % [62]

SoCmin Estado de carga m��nimo 20 % {

SoCmax Estado de carga m�aximo 95 % {

SoH0 Estado de salud en la segunda vida 75 % [98]

SLBESSsize Capacidad nominal del banco SLBESS 693.4 kWh [98]

Npack N�umero de packs del Tesla S 9 {

BESST esla S Capacidad del m�odulo del Tesla S 102.7 kWh [182]

Cnom;cell Capacidad nominal celda 3.4 Ah [183]

Vnom;cell Tensi�on nominal celda 3.66 V [183]

Ncell;p N�umero de celdas en paralelo 86 [183]

Ncell;s N�umero de celdas en serie 96 [183]

cvar � SLBESS Costo variable de mantenimiento SLBESS 0.0018 USD/kWh [92]

cf ix � SLBESS Costo �jo de mantenimiento SLBESS 25.1 USD/dia [92]

Tabla 3-4: Par�ametros t�ecnicos para el modelo del SLBESS.

Finalmente, para determinar la capacidad nominal del SLBESS, se llev�o a cabo una investi-
gaci�on de mercado orientada a identi�car el modelo de veh��culo el�ectrico con mayores ventas
a nivel mundial. Seg�un diversos reportes de prensa [184{187], las marcas l��deres en ventas
globales durante 2024 fueron BYD y Tesla. Entre los modelos m�as comercializados destaca el
Tesla Model S, el cual incorpora un pack de bater��as con una capacidad de 102.4 kWh, con-
forme a las especi�caciones del fabricante [182]. Considerando la necesidad de garantizar al
menos un d��a de autonom��a en la microrred, se seleccion�o como capacidad inicial del SLBESS
la equivalente a nueve packs (Npack=9) del modelo Tesla S, como se expresa a continuaci�on:

SLBESSsize = Npack � BESST esla S � SoH0 (3-35)




