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La técnica no es, pues, simplemente un medio.
La técnica es un modo de desocultar. Si presta-
mos atencién a eso, entonces se nos abrird un
ambito completamente distinto de la esencia de
la técnica. Es el ambito 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 investigacion presenta el desarrollo y analisis de un sistema de gestion de energ a (EMS)
aplicado a una microrred aislada que integra generacion fotovoltaica, un generador diesel y
un sistema de almacenamiento con bater as de ion-litio de segunda vida (SLB). Se modelaron
los recursos distribuidos y se incorporo un modelo emp rico de degradacion de SLB en la
funcion 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 termica
a nivel de modulo y otro para capturar la degradacion por calendario y el efecto del estado
de carga promedio. Los resultados muestran que la eleccion del modelo de degradacion im-
pacta de manera directa en los costos, la estrategia de despacho y la estimacion de la vida
util remanente. Ademas, se determino que la temperatura y los gradientes termicos internos,
constituyen el factor externo mas determinante en la degradacion de sistemas estacionarios.
Finalmente, se concluyo que las SLB pueden operar entre 6.9 y 11.3 anos (equivalentes a
2520{4114 ciclos completos), dependiendo de la severidad de las condiciones de operacion y
de la parametrizacion del modelo.

Palabras clave: Sistema de Gestion de la Energ a, Microrred, Bater as de Segunda
Vida, Degradacion de Bater as de lon-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



of operating conditions and model parameterization.

Keywords: Energy Management System, Microgrid, Second-Life Batteries, Lithium-
lon Battery Degradation.
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1 Introduccion

1.1. Contexto y motivacion

La transicion energetica ya no es un escenario lejano, sino una realidad urgente que rede ne
como generamos, distribuimos y consumimos energ a. Esta transicion exige descarbonizar el
sector energetico, 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 2014, han sido el medio para impulsar
la transicion. En el caso colombiano, la mencionada ley soporta la iniciativa pol tica del
gjecutivo de instaurar a Colombia como | der de la transicion energetica en Latinoamerica
en el marco de la meta de Renovables para America 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
electrico [38]. Ante la di cultad tecnica y economica de extender la red electrica conven-
cional hasta estas zonas remotas y de baja densidad poblacional, las microrredes emergen
como una solucion tecnologica robusta, escalable y adaptable a contextos apartados, que ge-
neralmente son zonas rurales. Estas con guraciones electricas autonomas permiten integrar
generacion convencional, como generadores diesel, con fuentes renovables, como la solar foto-
voltaica, con sistemas de almacenamiento de energ a. Diversos estudios han demostrado que
las microrredes, adecuadamente diseradas y gestionadas, pueden no solo garantizar el acceso
basico a la electricidad, sino tambien habilitar procesos de desarrollo productivo, educativo
y comunitario sostenible en territorios historicamente 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 generacion 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

I\Por medio de la cual se regula la integracion de las energ as renovables no convencionales al Sistema
Energetico Nacional"
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solar fotovoltaica, donde mantener la con abilidad del sistema requiere enfrentar e ciente-
mente las uctuaciones climaticas. Por lo anterior, la gestion optima de todos los recursos
energeticos disponibles se convierte en un elemento fundamental para garantizar la estabi-
lidad, con abilidad y sostenibilidad tecnica y economica del sistema. Es en este contexto
donde el almacenamiento de energ a se vuelve un componente esencial para garantizar la
operacion de la microrred.

En la ultima decada, las bater as de iones de litio (LIB, por sus siglas en ingles, Lithium-lon
Battery) se han posicionado como la tecnolog a dominante en una amplia gama de aplica-
ciones, que incluyen desde dispositivos electronicos portatiles hasta veh culos electricos y
sistemas de almacenamiento estacionario de energ a. Esta rapida expansion se debe, en gran
medida, a las ventajas tecnicas 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 energetica, 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 maximo los 40 Wh/kg [8], una bater a de
iones de litio puede llegar hasta los 250 Wh/Kkg [42], lo que representa una mejora sustancial
en terminos de capacidad y ligereza [43]. Ademas de su densidad energetica, 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 | de operacion. A
ello se suman una alta e ciencia energetica (con rendimientos de carga y descarga superiores
al 90%), una baja tasa de autodescarga, reducidos costos operativos y una destacada se-
guridad termica y mecanica, factores que en conjunto consolidan su atractivo tecnologico [41].

Como resultado de estas ventajas, y acompanado por una tendencia sostenida a la baja en
los costos de fabricacion [44], el litio ha acaparado una proporcion creciente del mercado glo-
bal de almacenamiento. Entre 2000 y 2016, esta tecnolog a registro una tasa de crecimiento
promedio anual cercana al 25 % desde el 2016 [45,46] convirtiendose en el sistema de almace-
namiento de mas rapido crecimiento a nivel mundial (Figura 1-1). Estas caracter sticas han
propiciado su adopcion masiva no solo en dispositivos electronicos de consumo, sino tambien
en soluciones de movilidad electrica como automoviles, autobuses, motocicletas y scooters
electricos (EV, por sus siglas en ingles, Electric Vehicles) [45], as como en aplicaciones es-
tacionarias como microrredes o redes electricas distribuidas.

El uso masivo de LIB, impulsado principalmente por la rapida expansion del mercado de EV
y dispositivos electronicos, esta 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
proyeccion hasta 2030. Tomada de [4].

con su disposicion nal, as como oportunidades signi cativas para su reutilizacion en nue-
vos contextos. En este marco, surge el concepto de bater as de segunda vida (SLB, por sus
siglas en ingles, Second Life Batteries), que alude a aquellas bater as que, tras experimentar
una degradacion parcial de su capacidad [ generalmente entre un 20% y 30 % respecto a su
estado original [3,47] | , aun 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 cacion, diagnostico y reacondicionamiento [48{50].

Si bien persisten preocupaciones asociadas a la seguridad de las bater as de litio | espe-
cialmente frente a condiciones termicas, electricas 0 mecanicas adversas |, la literatura ha
demostrado que es posible mitigar estos riesgos mediante la implementacion de sistemas
adecuados de gestion de bater as y el establecimiento de | mites seguros de tension y co-
rriente [51]. Ademas, las bater as diseradas originalmente para su uso en veh culos suelen
presentar un diseno robusto, capaz de soportar altos niveles de vibracion, 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 tambien
destacan el potencial de tecnolog as basadas en litio-ferrofosfato (LiFePO,), que presentan
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mayor estabilidad termica y menor impacto ambiental [52].

Desde una perspectiva economica, el aprovechamiento de SLB se proyecta como una estra-
tegia clave dentro del ecosistema de la transicion energetica. A medida que crece el parque
vehicular electrico, se espera una disponibilidad casi linealmente creciente de bater as poten-
cialmente reutilizables (Figura 1-2). Por ejemplo, se estima que para el ano 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 sera 14 veces mayor que en 2018 [5]. De
igual forma, se proyecta que para 2040 se habran generado cerca de 4 millones de toneladas
metricas de bater as provenientes del n de la primera vida util de veh culos electricos [53].
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Figura 1-2: Pronostico de la venta de veh culos electricos 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 ecologicos asociados al ciclo de vida de las LIB. Diversos estudios han de-
mostrado que la reutilizacion de bater as reduce signi cativamente la huella de carbono, el
consumo energetico y la presion 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. Ademas,
esta practica contribuye a disminuir la demanda de materiales v rgenes, la energ a incor-
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porada en procesos de extraccion y manufactura, y las emisiones asociadas al transporte y
tratamiento de residuos.

Cabe destacar que las aplicaciones mas 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 electrica. 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 tecni-
ca y economica de su implementacion, abriendo un nuevo nicho de mercado para soluciones
energeticas sostenibles y circulares.

No obstante su alto potencial economico y ambiental, la adopcion masiva de bater as de
segunda vida enfrenta aun desaf os tecnicos signi cativos que limitan su despliegue a gran
escala. Entre ellos, uno de los mas cr ticos es la estimacion de la vida util remanente, lo cual
es fundamental para garantizar la con abilidad y viabilidad economica de las aplicaciones
en las que seran reutilizadas [55]. A diferencia de las bater as nuevas, las SLB presentan
trayectorias de degradacion heterogeneas debido a sus distintos historiales operativos y a
condiciones termicas, 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 degradacion se vuelve indispensable para caracterizar su comportamiento electroqu mico,
predecir su desempeno a futuro y establecer criterios seguros de operacion. Abordar estos
retos es clave para consolidar la viabilidad tecnica 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
tecnico y economico y su bene cio ambiental. Numerosos estudios recientes han explorado su
capacidad remanente y caracterizacion electroqu mica, f sica y electrica tras su retiro de la
automocion. Braco et al. [56] estudiaron el envejecimiento por ciclos de seis modulos SLB de
Nissan Leaf mediante pruebas aceleradas. Identi caron el \knee point"? tras 2033 ciclos com-
pletos equivalentes, lo que sugiere mas de cinco anos de operacion en sistemas residenciales.
Sin embargo, tambien evidenciaron que las metricas tradicionales (capacidad y resistencia

2Término usado en la literatura para referirse al momento en el cual el envejecimiento de la celda asume
una funcién superlineal [57], es decir, su degradacién se acelera
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interna) no bastan para predecir su durabilidad sin considerar el per | de uso y condiciones
de operacion. En un estudio posterior [58], los mismos autores analizaron la dispersion de ca-
pacidad y el envejecimiento de SLB bajo diferentes temperaturas y tasas de carga/descarga.
Encontraron que la degradacion es mas severa a bajas temperaturas y altas corrientes, y
que la dispersion inter-modulo es hasta cuatro veces mayor que en modulos nuevos. Estos
resultados resaltan la necesidad de una cuidadosa seleccion de celdas, caracterizacion previa
y control de condiciones operativas para garantizar la viabilidad tecnica y economica de las
SLB.

Algunos de estos mismos autores caracterizaron la capacidad y dispersion en modulos nuevos
(FL, First Life) y de segunda vida (SL, Second Life) de bater as Nissan Leaf, comparan-
do su desempeno bajo distintas temperaturas y corrientes [59]. Se realizaron pruebas en 42
modulos bajo distintas condiciones de temperatura y corriente. Se concluyo que los modulos
SL muestran mayor dispersion (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 caracterizacion detallada antes de su reutilizacion.

Mas alla de su caracterizacion tecnica y de los desaf os asociados a su implementacion, las
SLB ya han sido probadas en distintas aplicaciones estacionarias, lo que refuerza su viabili-
dad practica. Tong et al. [60], por ejemplo, evaluaron experimentalmente la integracion de un
banco de bater as de litio-ferrofosfato (LiFePO,) reutilizadas con una estacion de carga para
veh culos electricos alimentada por energ a solar. Mediante un sistema compuesto por 135
celdas y una capacidad total de 13.2 kwWh, 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 reduccion
de picos de potencia y diferimiento de inversiones en infraestructura electrica. Con per les
reales de generacion solar y demanda, concluyeron que las SLB son una alternativa tecni-
camente e caz y economicamente viable para la gestion energetica en redes de distribucion.
Heymans et al. [62] tambien exploraron su uso en aplicaciones residenciales, utilizando un
modelo en MATLARB junto con una estructura de costos espec ca para SLB. Su analisis
mostro bene cios economicos tanto para usuarios, mediante la reduccion 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 tecnica del uso de bater as de segunda vida
en aplicaciones estacionarias mediante pruebas experimentales, modelado en MATLAB/
Simulink y analisis de carga/descarga. Se encontro 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 modulos gracias a estrategias de gestion de energ a y sistemas de gestion de
bater as (BMS, por sus siglas en ingles, Battery Management System) adecuados.

Otros estudios tambien han profundizado en el analisis de la viabilidad tecnica y economica
de las SLB, tanto desde una perspectiva teorica como practica, ampliando as el respaldo
cient co que avala su uso en aplicaciones estacionarias. Canals et al. [64] emplearon un
modelo de degradacion para estimar la duracion operativa de bater as de segunda vida en
una planta de cogeneracion con turbina de gas, bajo dos escenarios de operacion distintos.
Sus resultados indican que las SLB pueden desempenrar un papel relevante en servicios de
regulacion de frecuencia y control de area, al contribuir a mejorar la calidad de la energ a
suministrada por el sistema. Ademas, determinaron que estas bater as podr an alcanzar entre
1240 y 1880 ciclos completos, dependiendo del per | de carga. En un estudio complementa-
rio, los mismos autores [65] estudiaron el potencial tecnico y economico del uso de SLB en
edi cios, considerando tambien su participacion en mercados electricos secundarios europeos.
Se combino analisis de envejecimiento, simulaciones economicas y datos reales de operacion
en una biblioteca de Montgat, Espana. Se concluyo que las SLB pueden extender su vida
util en un 35% Yy ser rentables si participan en servicios de respuesta a la demanda mediante
agregadores. Aungue su uso residencial aislado no siempre es viable economicamente, su ba-
jo costo y menor envejecimiento en mercados de regulacion las posicionan como una opcion
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 operacion. A traves de un modelo de segundo orden para celdas de ion-litio, validado
experimentalmente, los autores realizan analisis en regimen estacionario y transitorio, con-
cluyendo que los bancos de SLB pueden operar de forma adecuada tanto en condiciones de
conexion 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 electricos en un sistema de gestion
de la energ a comunitario. A traves de una demostracion teorica y experimental, se concluye
que esta combinacion permite un nivelamiento e ciente de la carga y la reduccion de picos
de potencia, mediante la regulacion de las tasas de carga y descarga de ambos elementos.

Bai et. al. [68] analizaron la viabilidad tecnica y economica de reutilizar SLB en microrre-
des 100 % renovables aisladas. Empleando un modelo estocastico con validacion iterativa y
simulaciones a 10 anos, se demostro que las SLBs ofrecen menor inversion inicial y solo un
8% de degradacion. Ademas, son mas competitivas que las bater as nuevas cuando su precio
esta 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 metodo de optimizacion con algoritmos geneticos para reducir el costo total
de un sistema fotovoltaico aislado que usaba SLB. Se optimizo simultaneamente el tamano
del arreglo solar, la capacidad de la bater a y el estado de salud inicial de las SLB, conside-
rando su degradacion por envejecimiento. Usando datos reales de cargadores en 39 parques
de Tennessee, se demostro 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 economicos, se demostro que
estas bater as, adecuadamente seleccionadas y gestionadas, ofrecen un rendimiento similar
a bater as nuevas, pero con un 50 % de reduccion de costos. El sistema logro suministrar 10
kWh diarios durante 297 d as/ano 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 electrica.

Como se observa en las anteriores referencias, as como en otras revisiones mas extensas como
las encontradas en [3], [49] y [30], la adopcion de SLB en aplicaciones tanto conectadas como
aisladas de la red presenta perspectivas tecnicas y economicas prometedoras. Sin embargo,
la literatura tambien senala importantes incertidumbres en torno a la rentabilidad de estos
sistemas y subraya la necesidad de una mayor integracion 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 seleccion y caracterizacion de las celdas reutilizadas y variables
como las tasas de carga y descarga, la temperatura de operacion, la profundidad de descarga
y el estado de carga. En este sentido, estudios como los presentados en [47], [5] y [53] aportan
evidencia solida sobre los bene cios economicos, tecnicos y ambientales asociados al uso de
SLB en diversas aplicaciones.

Ahora bien, uno de los principales desaf os tecnicos asociados al uso de la SLB es la incerti-
dumbre de la estimacion del estado de salud (SoH, por sus siglas en ingles, State of Health),
lo cual puede comprometer tanto su viabilidad economica como operativa. En este sentido,
han surgido distintos modelos que predicen el envejecimiento de las celdas reutilizadas por
medio de la adaptacion 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 catodo y el anodo hasta modelos experimentales que ajustan los datos obtenidos
en laboratorio [70]. En la Figura 1-3 se propone una clasi cacion basada en las referen-
cias [24,27,70{78], que se desarrolla ampliamente en la Seccion 2.5.

Dentro de las distintas aproximaciones para modelar la degradacion, los modelos electro-
gu micos avanzados son los de mayor exactitud, ya que modelan las reacciones sicoqu mi-
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MODELOS DIRECTOS MODELOS INDIRECTOS

Principalmente usados Meétodos basados en modelos
* Medicion de resistencia interna * Madelos de circuitos equivalentes
* Conteo de amperios-hora * Maodelos electroquimicos
* Espectroscopia de impedancia electroquimica *+  Modelos térmicos y electrotérmicos
(IES)
Modelos basados en datos
Otros *+  Modelos empiricos
Basados en expansion del material *  Modelos probabilisticos
Basados en ultrasonido *+  Modelos de Machine-Learning

*  Test destructivos
* Basados en temperatura

Figura 1-3: Metodos de estimacion del SoH. Autor a propia.

cas internas. Estos, aunque precisos, presentan una complejidad computacional que los ha-
ce inviables para sistemas de optimizacion que requieren de tiempos cortos de operacion.
Estos modelos requieren resolver ecuaciones diferenciales parciales acopladas que describen
fenomenos a escala microscopica, demandando recursos computacionales excesivos y tiempos
de procesamiento incompatibles con las necesidades de los algoritmos de gestion energeti-
ca, que deben operar en escalas de segundos o minutos. Esta limitacion es particularmente
cr tica en microrredes aisladas, donde los sistemas embebidos tienen capacidades reducidas
de procesamiento.

En este contexto, el Sistema de Gestion Energetica (EMS, por sus siglas en ingles, Energy
Management Sytems) desempena un papel central en la operacion e ciente de las microrre-
des al priorizar la e ciencia computacional, aceptando margenes de error controlados que no
comprometan signi cativamente la operacion economica del sistema. Su funcion primordial
radica en optimizar el despacho de las fuentes de generacion distribuida, garantizando si-
multaneamente el balance energetico, la minimizacion de costos operativos y el cumplimiento
estricto de las restricciones tecnicas del sistema. Ya se han propuesto diversos enfoques para
el diserno 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 integracion de mode-
los de degradacion 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 ingles, State of Charge) vy el
numero 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, 0
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-termicos 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
termico y de las corrientes de carga y descarga en un modelo de degradacion simple y preciso.

Autores Aplicacion Modelo de degradacion de Parametros modelo de
bater a degradacion

Chalise, S Microrred Modelo de envejecimiento ponderado SoC, Nciclos

et al. [33] por Ah

Zhao B et. Microrred Modelo de envejecimiento ponderado SoC, Nciclos
al. [81] por Ah

Farzin, H  Estacion de carga Modelo basado en datos DoD=1 SoC
at. al [82] EV Neiclos
Ju, C et. Microrred Modelo basado en datos DoD =1 SoC
al. [83] Nciclos
Liu, C et. Microrred Modelo basado en datos DoD=1 SoC
al. [84] Nciclos
Cai, J et. Residencial Modelo basado en datos SoC
al. [85]

Elkazas, M Microrred Modelo basado en datos Nciclos

et. al. [86]

Zhou, Y et. EV, Residencial Modelo basado en datos DoD=1 SoC
al. [87] Red de distribucién Nciclos
Zhou, Microrred Modelo basado en datos DoD=1 SoC
W [88] Nciclos

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

cion de microrredes

Estos modelos, aunque exitosos para bater as nuevas, ya sea en el contexto de una microrred
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0 de un EV, adolecen de limitaciones fundamentales para SLB. A continuacion, se describen
las limitaciones mas importantes:

= No incluyen la heterogeneidad termica en celdas del mismo modulo.

= No consideran el historial de uso previo (ciclos de carga/descarga, condiciones termi-
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 incorporacion expl cita de modelos de degradacion precisos para SLB en los
EMS de microrredes, particularmente aquellas que operan en modo aislado.

Varios estudios [92{95] se centran en la optimizacion del desempero economico y energetico
de microrredes h bridas mediante el uso de bater as de segunda vida. Estos trabajos des-
tacan los bene cios economicos 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 ano de reemplazo, pero no como par-
te de la funcion objetivo, como en [92]. Otros autores, como Canals et al. [96], abordan el
envejecimiento por medio de la inclusion de una amplia gama de variables, como el tiempo,
el C-rate, la temperatura, la DoD, pero su modelo no detalla los parametros ni esta lo su -
cientemente bien explicado para ser replicado.

En contraste, algunos trabajos como el de Mathews et. al. [97] y Assuncao et. al. [98] sugieren
la necesidad de incorporar modelos de degradacion que incorporen el efecto por ciclado y por
almacenamiento, pero lo hacen como una etapa posterior a la optimizacion realizada por el
EMS, y no como parte de la funcion objetivo que afecte la operacion de la bater a en funcion
de su degradacion; adicionalmente, consideran la temperatura como un factor despreciable
bajo el argumento de que existe un sistema de enfriamiento que no es economicamente viable
en microrredes aisladas en el contexto colombiano.

Otros estudios como el desarrollado por Song et. al. [99] emplea un modelo de degradacion
semiemp rico y dinamico que incorpora variables cr ticas como la temperatura, el C-rate,
el tiempo de operacion y DoD. Este modelo se integra dentro de un proceso iterativo de
validacion con el objetivo de asegurar la abilidad operativa del sistema. No obstante, esta
aproximacion no considera la heterogeneidad termica dentro del modulo. Ademas, la degra-
dacion 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 analisis comparativo, lo que limita su integracion operativa en el sistema
de control y, por ende, su capacidad para in uir directamente en las decisiones del EMS
durante la operacion. Ademas, el estudio se restringe a sistemas conectados a la red, por lo
que no aborda los desaf os tecnicos y de con abilidad propios de las microrredes electricas
aisladas. Por su parte, Bai et. al. [100] aplican el mismo modelo de degradacion dinamico
del anterior estudio con el objetivo de asegurar la abilidad operativa del sistema. De forma
similar al anterior, este estudio no considera la heterogeneidad termica dentro de los modu-
los. Adicionalmente, aunque se aplica en un contexto de microrredes renovables aisladas,
la degradacion de las bater as no se considera expl citamente dentro de la funcion objeti-
vo de optimizacion energetica, sino como parte de la validacion posterior del disero. Esta
omision 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 operacion futura del sistema.

Cheng et. al. [101] proponen un modelo muy completo que se integra dentro del proceso de
optimizacion y ademas incluye el efecto de las corrientes de carga y descarga. De todos los
estudios analizados, este enfoque representa la integracion mas completa de un modelo de
degradacion en un EMS para microrredes que utilizan SLB -a pesar de la falta de inclu-
sion del efecto de la temperatura-. No obstante, este estudio no considera la heterogeneidad
termica.

Tabla 1-2: S ntesis de estudios que integran modelos de degradacion en el EMS en la operacion de microrredes

Autores Modelo de degradacion Analisis del modelo Limitacion
Alharbi, T et T;S0Cg{Y,: SoCgy, = El modelo calcula la perdidade  El modelo de degradacion es un in-
al. [92] fyc + tCal capacidad por ciclado ( ©Y¥°) sumo para calcular el ano de re-
y almacenamiento ( tca') que emplazo, pero no como parte de
incluye el efecto de la tem- la funcion objetivo y, por lo tan-
peratura y del valor promedio to, como factor cr tico en el despa-
y la desviacion estandar del cho de la microrred. Adicionalmen-
SoC (SoCgVg; SoCdy, respec-  te, no contempla la heterogeneidad
tivamente) termica dentro del modulo.
Deng, Y et min(Wecap + Wp) nNop;s=Nsec, Uno de los objetivos del EMS  No tiene en cuenta el C-rate y la
al. [93] Weap = CcapQers (M), es minimizar el costo de in- temperatura.
Wp = CpPegs f(M), version de depreciacion de las
m =F;1585:(365 Nioad), SLB, el cual depende exclusi-
Nop = 2, i;s=12u5M, vamente de la DoD.
i = DoD; exp(DoD; 1)2
Ozcan, O et. Leat = CapgatCyCeatD0Dpat Se estima una vida util de EI modelo de degradacion no tie-
al. [94] acuerdo con el numero de ci- ne en cuenta las condiciones diarias

clos restantes y la profundidad
de descarga promedio.

de operacion, ni las variaciones en
la DoD, ni la temperatura, ni hace
parte del EMS.

Continua en la siguiente pagina
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Tabla 1-2 (continuacion)
Autores Modelo de degradacion Analisis del modelo Limitacion
Ng (t
Su, Z et. SoH(t) = SoH; k 1550), El modelo calcula el estado de  Aunque el modelo considera el C-
al. [95] Lle® t salud en cada paso de tiempo rate, no considera la temperatura,
Ne(t) = OT, (SoH(t)) y una e ciencia va- que es un factor clave en la degra-
Np(t) = f(SoH (t); Cr (1)) riable (np(t)) que depende del dacion de bater as de litio, espe-
estado de salud y la tasade car- cialmente las SLB.
ga/descarga (Cr(t)).
Canals et Closs cal = p El modelo calcula la perdida EIl estudio no detalla los parame-
al. [96] (1+ 2 V) 1085 e 35T 'y, de capacidad tanto por cicla- tros usados ( 1, 2, 3, 1, 2, 3.
leg = 1 12+ 5 1+ 3, do como por almacenamiento, 4, 5Y ) hilaformade replicael
Ve = 4 V + 5, teniendo en cuenta parametros modelo. EI modelo de muy amplio
DoD.s = Logi0(DoD) internos como la tension y la  para la presentacion de los resulta-
ef 2 ' corriente y externos como el C-  dos es escaso.
Tor = e &=T rate, la temperatura, el tiempo
6=298 y la DoD.
Mathews, | at. L=1 08e T, El modelo calcula la perdidade  El modelo calcula la degradacion

al. [97]

[S ()+Se®]S ()ST(Te)

capacidad (L) como una fun-
cion exponencial que depende
del SoC y la temperatura.

una vez es realizada la optimiza-
cion, es decir, la degradacion no se
incluye como una variable de deci-
sion en la funcion objetivo. Adicio-
nalmente, no contempla la hetero-
geneidad termica dentro del modu-
lo.

Assuncao et.
al. [98]

L=1 08e T« N,
fo5 feye + fear,
foye = ?‘:1 foop (DoDi)
fsoc(SoCi) fc(Ci) fr(Ti) ni,
fcal = ke t Fsoc(SoCavg) T (Ti)

El modelo calcula la perdida de
capacidad (L) como una fun-
cion exponencial que depende
de la DoD (fsoc (S0oCj)), el C-
rate (fc (Cj)) y la temperatura
(fr (Ti)) y de un conteo de ci-
clos (nj)

El modelo calcula la degradacion
una vez es realizada la optimiza-
cion con una temperatura y C-rate
constantes, es decir, la degradacion
no se incluye como una variable
de decision en la funcion objetivo.
Adicionalmente, no contempla la
heterogeneidad termica dentro del
modulo.

Song et.
al. [99]

Qloss =
Ea+B C

RThat

1
rate -
(An)

El modelo utiliza el amplia-
mente conocido y aplicado mo-
delo de Arrhenius [102] que
considera el dinamismo de la
operacion y el efecto de 4
parametros: tiempo (Ap), tem-
peratura (Tpat), C-rate y pro-
fundidad de descarga (A).

El calculo de la degradacion de la
bater a se realiza posterior a la op-
timizacion del sistema, es decir, el
modelo recibe como entrada el per-

| de carga y descarga resultan-
te del despacho energetico. Como
consecuencia, el SoH de la bater a
se actualiza con un desfase tempo-
ral, re ejando los efectos de ope-
racion del d a anterior. Adicional-
mente, no contempla la heteroge-
neidad termica dentro del modulo.

Continua en la siguiente pagina
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Tabla 1-2 (continuacion)

Autores Modelo de degradacion Analisis del modelo Limitacion
Bai, H at. Qlogs  Qlogs, = . El modelo es similar al ante- El calculo de la degradacion de la
al. [100] Ea+B cl3le rior, el cual considera el di- bater a se realiza posterior a la op-
Ane. Ate RTbat namismo de la operacion y el  timizacion del sistema, es decir, el
’ _a efecto de 4 parametros: tiempo  modelo recibe como entrada el per-
Qloss | (An), temperatura (Tpat), C- | de carga y descarga resultante
rate y profundidad de descarga  del despacho energetico. Adicional-
(A). mente, no contempla la heteroge-

neidad termica dentro del modulo.

Cheng, M et. SOHE:J-( ) El modelo permite estimar el  Segun la revision de la literatura,
al [101] KE 0.() 2.() estado de salud de la ba- este enfoque representa la integra-
kit Bk ' ter a, el cual se incorpora co- cion mas completa de un modelo

mo parametro en el proceso de  de degradacion en un EMS para
optimizacion, considerando el microrredes que utilizan SLB. No

cycle;j( +1) =
cycleg;j () +cycleg;; (),

P 16s( f};decﬁj( )= dis efecto del C-rate pero sin in- obstante, su implementacion resul-
t=168 Pk;j ®+ Pk;j ® cluir la in uencia de la tempe-  ta complejay no se garantiza la op-
2 Q;jirated SonP;j( ) ratura. timalidad de la solucion, dado que

el problema es no convexo y requie-
re el uso de algoritmos heur sticos
para su resolucion. Adicionalmen-
te, no contempla la heterogeneidad
termica dentro del modulo.

La Tabla 1-2 resume el analisis comparativo descrito en los anteriores parrafos. En cada
uno de estas investigaciones se resalta la necesidad de incorporar modelos de degradacion
en la operacion de microrredes que integran SLB. Sin embargo, tambien comparten limita-
ciones clave. Este vac o0 metodologico evidencia una necesidad no resuelta en la literatura:
la integracion de modelos de degradacion de SLB en el EMS de microrredes aisladas que
integren factores cr ticos como la temperatura de operacion, el C-rate, el numero de ciclos,
la heterogeneidad termica y la degradacion por calendario y que tengan un buen equilibrio
entre la complejidad computacional y la precision.

1.3. Justi cacion

En Colombia, el acceso a la energ a electrica sigue siendo un desaf o cr tico para el desarrollo
rural y la equidad social. De acuerdo con el mas reciente bolet n tecnico de la Unidad de
Planeacion Minero Energetica (UPME) [103], aproximadamente 1.37 millones de viviendas
aun carecen de este servicio esencial, lo cual se traduce en un Indice de Cobertura de Energ a
Electrica (ICEE) del 92.7 %. Esta carencia se concentra particularmente en las Zonas No In-
terconectadas (ZNI), donde la cobertura apenas alcanza el 85.03 %, segun el informe sobre
la prestacion del servicio de energ a electrica en dichas zonas [104].

De acuerdo con el art culo 1 de la ley 855 de 2003, las Zonas No Interconectadas \son los



1.3 Justi cacion 15

municipios, corregimientos, localidades y caser os no conectados al Sistema Interconectado
Nacional™ [105]. Estas regiones suelen presentar caracter sticas que di cultan la extension de
las redes de distribucion: baja densidad poblacional y de carga, dispersion geogra ca, dif cil
acceso, elevados costos log sticos y, en muchos casos, bajos niveles de desarrollo economi-
co [106]. Todo ello implica que el costo de inversion por usuario en las ZNI es considerable-
mente mayor que en zonas interconectadas.

Ante esta realidad, el Estado colombiano ha adoptado un enfoque estrategico mediante el
Plan Indicativo de Expansion de Cobertura de Energ a Electrica (PIEC), elaborado quinque-
nalmente por la UPME. La version vigente, correspondiente al periodo 2019-2023, identi ca
y cuanti ca las necesidades de electri cacion en estas zonas, as como las inversiones re-
queridas para avanzar hacia la universalizacion del servicio (Decreto 1623 de 2015) [6]. De
manera signi cativa, el PIEC reconoce expl citamente a las microrredes aisladas como una
alternativa tecnica y economicamente viable para la electri cacion rural en las ZNI, con-
solidando su inclusion en la pol tica publica energetica nacional. EI documento ministerial
aclara que la viabilidad de una solucion tipo microrred depende, entre otros factores, de la
concentracion de viviendas y de la existencia de demandas no residenciales con consumos
relevantes. No obstante, su incorporacion 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) vy siste-
mas convencionales es una alternativa optima.

En este contexto, la Resolucion CREG 101 072 de 2025 refuerza decididamente el compro-
miso institucional del Estado colombiano con la universalizacion del servicio electrico, al
establecer un marco regulatorio integral que incorpora de forma expl cita las microrredes
como una alternativa formal y prioritaria para la electri cacion de las ZNI a traves de un
nuevo participante del mercado electrico denominado Comunidades Energeticas (CE). Esta
resolucion armoniza la regulacion relacionada con la autogeneracion a pequena escala y la
generacion distribuida y de ne con precision las condiciones para la inscripcion y operacion
de la CE y la remuneracion de sus integrantes.

La mencionada resolucion permite que las microrredes, especialmente aquellas que integran
FNCER, sean tratadas como sistemas de distribucion independientes, estableciendo ingresos
base, ingresos por expansion y mecanismos de incentivo por e ciencia operativa. Ademas,
se promueve activamente la participacion de comunidades locales, autoridades territoriales
y empresas de servicios publicos, articulando esfuerzos institucionales para el desarrollo de
soluciones energeticas adaptadas al contexto territorial. De esta manera, la resolucion trans-
forma a las microrredes de una alternativa tecnica en una herramienta estrategica de pol tica
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Figura 1-4: Sitios con soluciones de microrredes aisladas. Tomado de [6].

publica, con capacidad normativa y nanciera para convertirse en una solucion efectiva, re-
plicable y sostenible para cerrar la brecha energetica en Colombia.

Adicional a los fundamentos pol ticos y regulatorios, la literatura especializada ha documen-
tado ampliamente la viabilidad tecnica de las microrredes como solucion para la electri ca-
cion de zonas rurales o aisladas. Por ejemplo, Mosetlhe et al. [40] destacan que este tipo de
sistemas ofrecen una alta exibilidad tecnica y economica, al adaptarse a las caracter sticas
particulares de cada comunidad. En su analisis, 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 senalar 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 gestion energetica autonoma a nivel local, sino que resulta fundamental
para lograr una integracion efectiva entre la generacion distribuida (DG, por sus siglas en
ingles, Distributed Generation) y la demanda electrica, especialmente en contextos con alta
penetracion de fuentes renovables intermitentes.

En relacion a la importancia del sistema de almacenamiento, y particularmente relacionado
con aplicaciones para electri cacion rural en pa ses en v a de desarrollo, la revision en [50]
concluye que:

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

cativo en la electri cacion 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 solucion tecnologica promisoria
para reducir los costos de implementacion de sistemas de almacenamiento en microrredes
rurales. Dado que las SLB provienen de veh culos electricos al nal de su primera vida util,
su reutilizacion permite extender el ciclo de vida de estos activos, disminuyendo los costos
de adquisicion frente a bater as nuevas.

Por lo anterior, desde una perspectiva economica, las SLB presentan ventajas competitivas
que las posicionan como alternativa viable para sistemas de almacenamiento en microrre-
des. Estudios demuestran que su costo de adquisicion puede ser entre un 30% y un 60%
menor comparado con bater as nuevas, manteniendo capacidades operativas adecuadas para
aplicaciones estacionarias [5]. Esta reduccion signi cativa en costos iniciales mejora sustan-
cialmente la rentabilidad de proyectos de electri cacion rural, donde los presupuestos suelen
ser limitados. Adicionalmente, el analisis del costo nivelado de energ a (LCOE, por sus siglas
en ingles, Levelized Cost of Energy) revela que la implementacion de SLB puede generar
reducciones entre 34% y 41 % en sistemas aislados [53].

La optimizacion economica de las SLB requiere evaluar multiples variables tecnicas y de
mercado. Como seralan Ru no et al. [108], factores como el tamaro del mercado objetivo,
la frecuencia de ciclos de carga/descarga, los modos de operacion y los niveles de degrada-
cion residual determinan la aplicacion secundaria mas adecuada. Este enfoque de seleccion
basado en criterios tecnico-economicos 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 economica de las SLB, es fundamental abor-
dar su dimension ambiental. El sistema energetico actual enfrenta una paradoja: mientras
la transicion hacia energ as limpias es urgente para mitigar el cambio climatico, los com-
ponentes esenciales para esta transicion -particularmente las LIB- generan nuevos desaf os
ambientales debido a la intensiva extraccion de materiales cr ticos y los limitados sistemas de
gestion posconsumo. La creciente demanda de bater as para veh culos electricos y sistemas
de almacenamiento energetico ha provocado un aumento exponencial en la extraccion de
litio, cobalto, n quel y otros metales estrategicos. Segun el informe de la Agencia Interna-
cional de Energ a, la produccion de litio debe multiplicarse por 42 para 2040 para cumplir
con los objetivos climaticos [109], lo que generar a un incremento igualmente exponencial
de los impactos ambientales asociados a su miner a [110]. Esta situacion se agrava por dos
factores clave: i) La concentracion geogra ca de estos recursos (70 % del cobalto proviene de
la Republica Democratica del Congo), lo cual genera vulnerabilidades en la cadena de su-
ministro [111] ii) los procesos de reciclaje convencionales resultan economicamente inviables
para muchos componentes; por ejemplo, recuperar el litio de las bater as puede costar hasta
5 veces mas que extraerlo primariamente [112].

En este contexto, la reutilizacion de las bater as de litio emerge como una solucion tecnica-
mente viable y ambientalmente superior, como lo sugieren los siguientes hallazgos:

= Aproximadamente el 90% de las bater as retiradas de veh culos electricos mantienen
capacidad su ciente para aplicaciones estacionarias [48{50].

= Su reutilizacion 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 aros, disminuyendo la presion
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 reduccion superior al 25% en emisiones por
kWh de capacidad [113].

La Figura 1-5 ilustra este potencial mediante un analisis 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 modulo 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 Reduccion, por
medio de la disminucion de la demanda de materiales primarios, Reutilizacion, por medio
del aprovechamiento de la capacidad residual de las SLB y Reciclaje, a traves de la gestion

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 (Produccion
y Consumo Responsables) y al ODS 13 (Accion 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 tecnica 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 estimacion robusta de la vida util residual {basada en modelos predictivos
y dinamicos de degradacion{ permite establecer estrategias optimas de gestion energetica,
dimensionamiento de sistemas y plani cacion de reemplazos. Este rigor tecnico habilita la
cuanti cacion precisa de indicadores economicos clave (LCOE, VPN, TIR), facilitando as
la atraccion de inversiones y el escalamiento de proyectos. La capacidad de predecir con
exactitud los parametros de degradacion (capacidad residual, resistencia interna y e cien-
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cia) permite optimizar el disero y la operacion de sistemas h bridos, asegurando que las SLB
cumplan con los requerimientos tecnicos de aplicaciones estacionarias durante su segundo
ciclo de vida. Esta precision en la caracterizacion tecnica reduce sustancialmente los riesgos
operativos y nancieros asociados a proyectos de electri cacion rural.

La integracion de bater as de segunda vida en microrredes rurales emerge as como un para-
digma de innovacion multidimensional. En este, la precision tecnica en la estimacion de vida
util residual [30,116] sienta las bases para convergencias virtuosas entre mitigacion climati-
ca, circularidad de recursos y desarrollo territorial. Los hallazgos revisados demuestran que
este enfoque trasciende su dimension tecnologica para constituir un modelo replicable de
transicion energetica justa, capaz de resolver simultaneamente desaf os energeticos (acceso
universal), ambientales (descarbonizacion) y sociales (inclusion productiva). Al implemen-
tarse con modelos de negocio basados en caracterizaciones tecnicas rigurosas, estos sistemas
superan ambientalmente a las alternativas convencionales y generan valor economico cuan-
ti cable. Ademas, promueven sinergias territoriales en comunidades rurales de pa ses en
desarrollo, alineandose con los principios de equidad y justicia social.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el funcionamiento de un modelo de degradacion especialmente ajustado para bater as
de segunda vida en la gestion de energ a de una microrred aislada.

1.4.2. Objetivos espec cos

= Modelar el sistema solar y el generador diesel 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 degradacion adecuado para SLB en el EMS propuesto.

= Comparar el funcionamiento del modelo de degradacion entre bater as nuevas y de
segunda vida por medio del planteamiento de distintos escenarios de operacion.
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1.5. Limitaciones y alcance

1.5.1. Limitaciones

Esta investigacion 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 modelacion, las restricciones
de alcance impuestas por el enfoque metodologico y la disponibilidad de informacion para
la validacion emp rica. A continuacion, se enumeran y describen de manera detallada las
principales restricciones del estudio:

= Ausencia de validacion experimental: EI EMS propuesto fue validado unicamente me-
diante simulaciones en entorno MATLAB utilizando el paquete de optimizacion con-
vexa CVX. Por lo tanto, no se llevo a cabo una implementacion f sica ni se realizaron
mediciones experimentales en campo. Adicionalmente, los parametros del modelo de
degradacion 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 regimen estacionario sin generacion eolica: El analisis se realizo bajo un
enfoque de operacion en estado estacionario, considerando el balance de potencia ac-
tiva entre la generacion y la demanda. EI modelo incluye generacion fotovoltaica, un
generador diesel de respaldo y almacenamiento en bater as. No se incorporo generacion
eolica, en coherencia con la estrategia nacional de electri cacion 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 tecnicos asociados a la
estabilidad transitoria de la microrred ni al control primario de tension y frecuencia,
aspectos especialmente cr ticos en modos de operacion aislada.

= Consideracion exclusiva de carga residencial: El per | de demanda utilizado en las
simulaciones corresponde unicamente a cargas residenciales t picas. No se incluyeron
cargas de tipo motorico o de alto impacto, las cuales podr an modi car sustancialmente
los requisitos de disero y control del sistema.

= Suposicion de balance de potencia reactiva en niveles inferiores de control: EI EMS,
al operar como estrategia de control de alto nivel, env a consignas de potencia activa
a los recursos energeticos distribuidos y asume que la gestion de potencia reactiva es
responsabilidad del control primario, por lo que no se modelo expl citamente el impacto
de la potencia reactiva.
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= No se consideraron incertidumbres en las predicciones: EI modelo parte de datos de-
terministas para la generacion solar y la demanda, sin incorporar la incertidumbre
asociada a la prediccion de dichas magnitudes.

= Precio jo del combustible diesel: Si bien el costo del diesel presenta variaciones es-
tacionales y regionales, en el presente estudio se asumio un precio constante durante
todo el horizonte de simulacion.

= Per | de carga sin variacion: No se incluyo una proyeccion de la demanda debido al
bajo crecimiento de las poblaciones rurales.

= No consideracion de indicadores economicos: El estudio se centro en los costos de
operacion y mantenimiento de la microrred, sin considerar costos de capital, costos de
recambio de las bater as, valor de recuperacion 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 recuperacion de la inversion.

1.5.2. Alcance

El presente trabajo se centra en el analisis tecnico-economico de un EMS aplicado a una mi-
crorred aislada que integra SLB, generacion fotovoltaica y un generador diesel, bajo condicio-
nes representativas de electri cacion rural que integra un modelo de degradacion 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 analisis sobre
aspectos prioritarios del sistema, facilitando su modelacion y simulacion, aunque implican
simpli caciones que deberan ser abordadas en futuras investigaciones. A continuacion, se
describen los principales elementos considerados dentro del alcance del estudio:

= Modelo de costos restringido al sistema de almacenamiento: El analisis economico de las
bater as de segunda vida considera exclusivamente el costo de adquisicion e instalacion
del sistema de almacenamiento. Particularmente, los costos asociados a los equipos
de potencia necesarios para su operacion, como inversores, dispositivos de proteccion,
medidores inteligentes o sistemas de comunicacion y supervision, son parte integral de
los valores en USD/KkWh usados como parametros iniciales.

= No inclusion del costo ambiental: EI modelo de optimizacion no incorpora indicadores
0 penalizaciones asociadas al impacto ambiental derivado del uso del generador diesel
ni de la fabricacion, uso y disposicion nal de las bater as.

= Limitacion del sistema de refrigeracion activa: Se asume que el sistema de almacena-
miento opera con un sistema de refrigeracion igual al usado en el modelo Tesla S, es
decir, un lazo de refrigeracion | quido con control activo mediante valvula de by-pass.
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» Frecuencia de operacion diaria del sistema de bater as: EI 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 mecanicos externos: Se supone que el sistema de almacenamiento
no esta expuesto a vibraciones, presiones, impactos mecanicos o condiciones ambien-
tales adversas que puedan acelerar la degradacion 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 simulacion.

1.6. Contribuciones

A lo largo del desarrollo de esta investigacion se alcanzaron diversas contribuciones teoricas
y metodologicas, que se resumen de la siguiente manera:

= Se presenta una clasi cacion revisada de microrredes, la cual incorpora, ademas de las
categor as identi cadas en la literatura, una nueva tipolog a basada en el numero de
nodos que conforman la microrred.

= Se introduce una clasi cacion renovada de los metodos empleados para la estimacion
del SoH vy la prediccion de RUL en LIB.

= Se formula una nueva de nicion de sistemas de gestion de energ a, fundamentada en
una revision bibliogra ca exhaustiva y en la experiencia del autor con microrredes
reales.

= Se propone un esquema modular que organiza de manera sistematica los diferentes
componentes que integran un EMS.

= Se realiza una recopilacion, s ntesis y reorganizacion de los principales objetivos y
restricciones de los EMS, resultado de una amplia revision de la literatura especializada.

= Se lleva a cabo un analisis detallado y una compilacion de la informacion disponible
sobre SLB, incluyendo su ciclo de vida, origen, estructura de costos y mecanismos de
degradacion espec cos.

= Se plantea una metodolog a replicable para la evaluacion de distintos modelos de de-
gradacion en microrredes aisladas.
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= Se introduce un @lculo novedoso para limitar la operacon de las bateras de manera
indirecta, mediante el alculo de la energa mnima y nmaxima disponible en cada paso
operativo.

= Se recopila y analiza informacon actualizada sobre los precios de bateras nuevas y de
segunda vida.

= Se consolida una revisbon de estudios relacionados con el rumero de ciclos de vidautil
en bateras nuevas y de segunda vida.

» Se desarrolla un nuevo modelo de degradacon que integra un modelo emprico previa-
mente ajustado para SLB en la literatura, el cual es corregido mediante dos factores

de ajuste €1, ¥ fsoci)-

= Se propone un mecanismo novedoso y simpli cado para incluir la heterogeneidad ermi-
ca dentro de un mismo nodulo, agrupando celdas y representando sus efectos a trawes
del factorf_, .

= Se incorpora el efecto combinado del estado de carga y de la degradacon esponainea
por envejecimiento calendario en la estimacon de la degradacon total.

» Se formula un procedimiento de optimizacon basado en la linealizacon del modelo
exponencial propuesto, que permite ejecutar simulaciones de un da completo en menos
de un minuto de tiempo de mmputo.

1.7. Estructura del documento

El presente documento se organiza en cinco captulos que desarrollan de manera progresiva
el objeto de estudio. En elCaptulo 1 se introduce el tema de investigacon, abordando

el contexto, la motivacon y los antecedentes relacionados con la degradacon de SLB en
microrredes, adenmas de exponer la justi cacon del problema, los objetivos planteados y las
limitaciones y alcance de la investigacon.

El Captulo 2 presenta el marco teorico y conceptual, iniciando con los fundamentos de
las microrredes y los sistemas de almacenamiento, seguido de una descripcon detallada de
las bateras de ion-litio, sus mecanismos de degradacon y los modelos empleados para su
estimacon. Asimismo, se analizan los EMS usados en la literatura y se expone informacon
espec ca de las bateras de segunda vida, considerando su estructura de costos y los procesos
ecnicos requeridos para su reacondicionamiento seguro.
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En el Captulo 3 se describe la metodologa adoptada en la investigacon, justi cando la
eleccon de un enfoque teorico y presentando el diseno estructurado en entradas, proce-
sos y salidas. Los procesos metodobgicos se dividen en tres fases: formulacon matenmatica,
modelado y optimizacon, cada una explicada con detalle para garantizar claridad en el plan-
teamiento seguido.

El Captulo 4 contiene los resultados obtenidos en la simulacon de escenarios, comparan-
do bateras nuevas y de segunda vida bajo la aplicacon de tres modelos de degradacon y

comparandolo con el caso base sin degradacon. Estos resultados se analizan en funcon de
diferentes condiciones operativas y sensibilidades, con el n de evaluar el impacto de los
modelos en el desempeno de las microrredes.

Finalmente, el Captulo 5 presenta las conclusiones principales derivadas del trabajo y
propone posibles Ineas de investigacon futura, orientadas a mejorar la comprenson y geston
de la degradacon de bateras en aplicaciones de segunda vida dentro de microrredes aisladas.
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2.1. Microrredes

2.1.1. De nicon y concepto general de microrred

Hisbricamente, las microrredes se remontan a las primeras redes ekctricas en corriente di-
recta desarrolladas por Thomas Edison a nales del siglo XIX, cuando ain no existan los
sistemas centralizados modernos. Sin embargo, con la consolidacon de redes interconectadas
y la centralizacon de la generacon, las microrredes cayeron en desuso. En anos recientes, el
intees 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
transicon energetica y la descentralizacon de los sistemas ekctricos. De acuerdo con el
Departamento de Energa de los Estados Unidos, una microrred se de ne como:

Sistema de distribucon de baja o0 media tensbn que integra recursos energticos dis-
tribuidos, junto con dispositivos de almacenamiento y cargas exibles. Estos sistemas
pueden operar de forma interconectada a la red o de forma aubnoma, si esan desco-
nectados de la red principal[119].

Para que un sistema pueda ser considerado una microrred, debe cumplir tres criterios funda-
mentales: i) poseer Imites ekctricos de nidos, ii) contar con un sistema de control maestro
gue gestione los recursos y cargas como una unidad coherente, y iii) tener su ciente capacidad
instalada para abastecer, en condiciones crticas, las cargas esenciales sin apoyo externo [118].
Esta estructura permite que las microrredes se comporten como pequenos sistemas ekctricos
autosu cientes, capaces de generar, distribuir y regular energa de forma local. En la Figura
2-1 se presenta un esquema gl co de una microrred.

De esa manera, las microrredes representan un cambio de paradigma en el disefo y operacon
de los sistemas ekctricos, al permitir una mayor participacon de la generacon 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. Autora propia.

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

2.1.2. Componentes principales de una microrred

El diseno de una microrred requiere de la integracon funcional de varios subsistemas, que
le permiten generar, almacenar, transformar y distribuir energa de manera aubnoma o
coordinada con la red principal. Estos componentes no solo de nen su capacidad ecnica y
operativa, sino que tamben condicionan su viabilidad ecoromica, su impacto ambiental y

su grado de resiliencia. Los elementos esenciales que conforman una microrred son: Recursos
energeticos distribuidos (DER, por sus siglas en inge®istribuited Energy Resource} siste-

mas de almacenamiento de energa (ESS, por sus siglas en ingésergy Storage Systen)s
cargas ekctricas y sistemas de control, lo cual se ilustra en la Figura 2-2.

Recursos energeticos distribuidos (DER)Los DER son pequefos generadores que pueden
ser renovables (solar fotovoltaica, eolica, biomasa) o convencionales (generadores desel 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 ermicos de gas o desel, 0
no despachables, los cuales son dependientes de condiciones ambientales, como los sistemas
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Figura 2-2: Esquema detallado de una microrred. Autora propia.

fotovoltaicos y los aerogeneradores [120].

Sistemas de almacenamiento de energa (ESS)os ESS son sistemas que guardan energa
cuando existe un excedente de los sistemas renovables o cuando el sistema de control lo
consideraoptimo. El almacenamiento juega un papel crucial en la operacon de microrredes,
especialmente cuando opera de forma aubnoma. Los ESS pueden ser sistemas mea@nicos,
electroqumicos, ekctricos, ermicos, qumicos e hbridos. Las tecnologas nas utilizadas in-
cluyen sistemas de bombeo hidaulico, bateras de plomoacido y, en aplicaciones avanzadas,
sistemas redox ow o0 almacenamiento ermico [121]. Estos sistemas permiten estabilizar la
red mediante regulacon de frecuencia y voltaje, aumentar la con abilidad frente a interrup-
ciones y optimizar el uso de la generacon renovable.

Cargas ekctricas Las cargas en una microrred se agrupan en dos categoras: crticas, las cua-
les requieren suministro continuo, como hospitales o centros de enfriamiento, o gestionables,
gue pueden ser interrumpidas temporalmente, desplazadas en el tiempo o moduladas por el
EMS [120]. El diseno del sistema de control debe priorizar las cargas segun su criticidad y



2.1 Microrredes 29

contribuir al balance energetico, optimizando la operacon en tiempo real.

Sistema de control El funcionamiento coordinado de una microrred requiere una arquitec-
tura de control jearquica complementada por sistemas de converson electonica. El control
primario actia a nivel local, estabilizando la tenson y frecuencia mediante esquemas como el
control droop, sin necesidad de comunicacbon externa. El control secundario corrige desvia-
ciones acumuladas, restableciendo los valores nominales tras cambios de carga o generacon;
puede ser centralizado, util en sistemas aislados, o descentralizado, mas comun en microrre-
des interconectadas. El control terciario, de respuesta lenta, optimiza los ujos de potencia
dentro de la microrred o en coordinacon con otras microrredes [121,122].

2.1.3. Clasi cacon de las microrredes

Las microrredes pueden dividirse de distintas maneras de acuerdo con i) la con guracon
de los nodos ekctricos, que puede ser en corriente alterna (AC), corriente continua (DC)
0 hbrida, ii) la topologa de interconexon entre los DER, ESS vy las cargas, iii) por las
estrategias de control y iv) por el umero de nodos. Esto se ilustra en la Figura 2-3.

Figura 2-3: Clasi cacon de microrredes. Autora propia.
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Clasi cacon segun tipo de nodo

Corriente alterna (AC): En esta con guracon, el nodo principal que conecta cargas, DER y
ESS opera en corriente alterna (generalmente trisica o0 monofsica). Las microrredes AC se
caracterizan por su compatibilidad directa con la infraestructura convencional y la disponi-
bilidad generalizada de componentes ekctricos estandarizados, tales como transformadores,
interruptores y equipos de proteccon [121]. No obstante, la mayora de las fuentes renovables
y sistemas de almacenamiento de tipo electroqumico generan energa en corriente continua,
por lo que su integracon requiere convertidores electonicos espec cos (inversores DC-AC)
para poder inyectar energa 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 rumero de
DER, mayores son las perdidas.

Corriente continua (DC): La arquitectura DC ha ganado intees principalmente debido a su
capacidad para integrar de forma nmas e ciente y sencilla recursos de generacon renovable
(fotovoltaica, celdas de combustible, entre otros) y sistemas de almacenamiento electroqumi-
co, que operan naturalmente en DC. Al eliminar etapas de converson DC-AC y AC-DC, esta
con guracon reduce las perdidas asociadas, mejora la e ciencia operativa y simpli ca el di-
sefo de control [123]. Sin embargo, las microrredes DC enfrentan desafos importantes en
cuanto a la proteccon contra cortocircuitos, la disponibilidad limitada de equipos certi ca-
dos y la infraestructura actual que, en su mayora, opera y est disenada para AC.

Arquitectura hbrida AC/DC : Las arquitecturas hbridas combinan nodos en corriente alter-
na y corriente continua, interconectados mediante convertidores electonicos bidireccionales
(AC-DC). Esta con guracon aprovecha las ventajas intrnsecas de cada modalidad, mini-
mizando las perdidas por converson y optimizando la integracon de cargas y generacon
en diferentes formatos. No obstante, implica mayor complejidad en sistemas de proteccon,
control y monitoreo del sistema eéctrico [121].

Clasi cacon segin interconexon eéctrica
Radial: tpica en redes de distribucon, con rutasunicas desde el nodo generador hacia las

cargas. Aunque es simple y ecoromica, es tamben vulnerable a fallas en un solo punto.

Enmallada proporciona maxima redundancia y exibilidad operativa, con nultiples rutas
simulaneas para la circulacon de corriente. Ideal para microrredes crticas, aunque su com-
plejidad incrementa los requisitos de control y proteccon [124].

La eleccon entre estas arquitecturas responde a criterios de continuidad de servicio, costos
de inverson, naturaleza de las cargas y nivel de automatizacon deseado. La tendencia actual
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apunta a topologas hbridas con capacidad de operacbn recon gurable.

Clasi cacon segin su estrategia de control

Desde el punto de vista ecnico, las topologas de control mas comunmente empleadas en
microrredes son la centralizada, la distribuida y una combinacon hbrida o jearquica entre
ambas [120,123].

Control centralizada En esta con guracon, existe ununico sistema central encargado de

la adquisicon de informacbn, toma de decisiones operativas y despacho de consignas hacia
cada unidad dentro de la microrred. El controlador central recibe en tiempo real informacon

de las fuentes de generacon, almacenamiento y cargas, permitiendo una optimizacon global
del sistema en erminos ecnicos y ecoromicos [118, 120]. Esta estrategia proporciona una
geston 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 comunicacon puede comprometer la operacon completa de la microrred.

Control distribuido: Esta topologa implica que cada DER tiene su propio controlador local,
gue puede tomar decisiones operativas independientes basadas en informacon local o par-
cialmente compartida con otros nodos. La comunicacon y coordinacon entre los recursos
distribuidos se realizan tpicamente mediante protocolos de comunicacon 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 desempeno global. Adenas, es altamente
escalable y adaptable a la integracon de nuevos elementos.

Control jearquico : Este enfoque combina ventajas del control centralizado y distribuido
mediante la implementacon de niveles jearquicos de control. Generalmente, se utilizan
tres niveles de control: primario (local), secundario (coordinacon de frecuencia y voltaje)
y terciario (optimizacon ecoromica). En este esquema, cada DER realiza funciones lkasicas
de control de manera aubnoma (primario), mientras que un control secundario o terciario
centralizado coordina las acciones globales del sistema y optimiza su operacon ecoromica y
ecnica [123].

Clasi cacon segin su rumero de nodos

Las microrredes tamben pueden clasi carse en funcon del rumero de nodos que las compo-
nen, diferencandose en microrredes uninodales y multinodales. Las microrredes uninodales,
ampliamente implementadas en aplicaciones aisladas con baja disperson de usuarios, se
caracterizan por la interconexon directa de los DER, ESS y cargas a trawes de ununico
tablero central. En contraste, las microrredes multinodales son adecuadas en contextos con
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alta disperson geogm ca de usuarios (ya sea dentro de la red de distribucon o en lugares
no interconectados), involucrando rultiples nodos interconectados para optimizar la geston
energetica y operativa del sistema.

La microrred analizada en el presente estudio corresponde a una con guracon de tipo AC.
Esta eleccon obedece a que la tecnologa asociada a protecciones y denmas equipos ekctricos
de potencia en Colombia se encuentra ampliamente desarrollada para sistemas en AC. La
topologa adoptada es radial, en concordancia con la pactica hisbrica de la UPME para la
electri cacon de las ZNI. El sistema cuenta con una arquitectura de control jearquico, en la
gue el EMS desarrollado se ubica en el nivel superior de control. Finalmente, se trata de una
microrred unidonal, dado que la poblacbn 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 nultiples escenarios, respondiendo a distin-
tas necesidades ecnicas y operativas.

Zonas No Interconectadas y comunidades ruraleksas microrredes aisladas constituyen una
solucon efectiva para la electri cacon en regiones remotas, islas o zonas con infraestructura
cebil y son la base del concepto de Comunidades Energeticas que ha impulsado el gobierno
colombiano enfticamente. Su operacon aubnoma permite aprovechar fuentes renovables
locales, como solar fotovoltaica o pequefos aprovechamientos hidaulicos, reduciendo costos
logsticos y mejorando el acceso a servicios kasicos [40]. Esta es la aplicacon usada en esta
investigacon debido al plan institucional descrito en el [6] de usar microrredes aisladas para
electri car ZNlI.

Infraestructura crtica : En hospitales, centros de refrigeracon, centros de datos, instalaciones
militares y sistemas de emergencia, las microrredes ofrecen continuidad operativa ante fallas
externas mediante capacidades de operacbn remota.

Entornos urbanos e industrialesLas microrredes conectadas a red son cada vez mas comunes
en zonas residenciales, campus universitarios, parques tecnobgicos y complejos industriales,
donde habilitan la integracon de la generacon distribuida y reducen picos de demanda.
Tamben habilitan la participacon activa en mercados ekctricos mediante servicios auxilia-
res [125].
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Centros comerciales y edi cios inteligentesEn el contexto de la digitalizacon energetica,
las microrredes permiten integrar automatizacon, geston de demanda, generacon local y
movilidad ekctrica. Esto contribuye a la creacon de \distritos energeticos inteligentes" o
comunidades energeticas con modelos de geston distribuida [126].

Aplicaciones noviles y temporales Algunas microrredes son disenadas para ser noviles o
desplegadas en situaciones de emergencia, como en zonas de desastre o para soporte temporal
en eventos de alta demanda energgetica.

2.1.5. Retos y problemas en microrredes

La operacon de las microrredes, particularmente en su modalidad aislada, plantea desafos
importantes que deben ser abordados para garantizar su estabilidad, e ciencia y con abili-
dad. Estos retos abarcan aspectos ecnicos propios de su operacon, tecnobgicos, ecoromicos,
normativos y sociales.

Ecoromicos: Las microrredes implican inversiones elevadas, especialmente por el alto costo
del almacenamiento de energa y los sistemas de geston de la energa. Su viabilidad ecoromi-
ca depende de esquemasoptimos de despacho, adenmas de subsidios temporales que incentiven
su adopcon. En zonas rurales, los costos de instalacon, mantenimiento y transporte aumen-
tan considerablemente, lo que di culta su implementacon sin apoyo gubernamental, a pesar

de su relevancia para alcanzar metas globales de descarbonizacon [120]. Ante este proble-
ma, la adopcon de SLB optimizadas en un EMS puede servir como un apalancador de estos
proyectos en zonas rurales en Colombia.

Estabilidad de frecuencia y tenson En sistemas sin generadores sncronos, como ocurre en
microrredes con alta penetracon de recursos renovables, la baja inercia del sistema limita
su capacidad para amortiguar perturbaciones. Esto di culta la regulacon de frecuencia y
voltaje, especialmente durante transiciones abruptas entre modos de operacon o variaciones
apidas de carga o generacon. Para mitigar este efecto, se pueden usar los ESS como naqui-
nas sncronas virtuales (VSM, por sus siglas en ingkd/irtual Synchronous Machines, las
cuales emulan el comportamiento diramico de la inercia mea@nica 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 produccon biblioga ca.

Coordinacon de protecciones La presencia de mnultiples fuentes de generacon distribuida
con electonica de potencia modi ca los niveles de corriente de cortocircuito y altera los pa-
trones chsicos de ujo de potencia, lo que complica el diserno y coordinacon de esquemas de
proteccon. En particular, las microrredes requieren protecciones recon gurables y selectivas
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gue puedan adaptarse a topologas dirmamicas, modos de operacon variables (interconectado
o isla) y per les de carga cambiantes [128].

Calidad de energa Las distorsiones arnonicas, uctuaciones de voltaje (icker), desequili-
brios y variaciones de frecuencia son nmas frecuentes en microrredes que dependen fuertemente
de inversores. La calidad de energa puede deteriorarse si no se disenan Itros adecuados ni se
implementan controles de potencia activa y reactiva con capacidad de compensacon dirami-
ca. La mitigacon de estos efectos es particularmente crtica en microrredes que alimentan
cargas sensibles o industriales.

Modelado y control de sistemas heterogenedsa coexistencia de fuentes AC y DC, distintas
tecnologas de almacenamiento y electonica de potencia variable exige modelos diramicos
detallados que representen correctamente la interaccon entre subsistemas. La ausencia de
herramientas de simulacon estandarizadas y de marcos de validacon homologados di culta
el desarrollo de esquemas de control robustos y generalizables.

Aceptacon social: La aceptacon social es determinante en elexito de proyectos de electri-
cacon con microrredes en pases en desarrollo y concretamente en el caso colombiano, en
el cual existe una gran diversidad cultural y social. La falta de participacon comunitaria
puede generar oposicbn, retrasos y hasta cancelaciones. Factores culturales, ecoromicos y
educativos in uyen en la percepcon de estos sistemas, y la ausencia de sensibilizacon hace
gue muchas comunidades los consideren una amenaza 0 una carga ecoromica, afectando di-
rectamente su viabilidad [129].

Regulatorios La implementacon de microrredes enfrenta importantes barreras institucio-
nales y regulatorias signi cativas. La falta de coordinacon entre organismos estatales, la
ausencia de marcos normativos claros y los procedimientos de licenciamiento complejos di-
cultan su despliegue. Adenas, la inexistencia de regulaciones espec cas sobre generacon
distribuida y almacenamiento impide su integracon e ciente. Estas restricciones incremen-
tan los riesgos para los inversores y obstaculizan la conexon 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 creacon de las Comunidades Energeticas por
medio de la Resolucon CREG 101 072 de 2025 [130].
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2.2. Sistemas de Almacenamiento de Energa

La incorporacon de Sistemas de Almacenamiento de Energa (ESS, por sus siglas en ingks:
Energy Storage Systen)sse ha convertido en un componente fundamental para la operacbon

e ciente, con able y sostenible de las microrredes y especialmente en su operacon en modo
aislado. En particular, las bateras juegan un rol esencial al permitir la integracon efectiva

de fuentes de energa renovable, caracterizadas por su intermitencia y variabilidad. Estos
sistemas no solo posibilitan el almacenamiento de excedentes de generacbn para Su Uso pos-
terior, sino que tamben contribuyen a la regulacon de frecuencia, el control de tenson y la
mejora de la calidad de la energa suministrada [131].

La integracon 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 energa excedentaria. Por
un lado, el ESS proporciona una \inercia sinetica"que estabiliza la frecuencia en sistemas
con baja masa rotacional, mejorando la capacidad del sistema para absorber oscilaciones
repentinas en la demanda o generacon [131]. Por otro lado, posibilita el manejo e ciente
de la demanda a traves de almacenamiento estacional o la participacon en mercados de
servicios complementarios.

2.2.1. Caractersticas de los sistemas de almacenamiento de energa
Entre las propiedades nas relevantes de los ESS se destacan las siguientes [132]:

» Densidad energetica Expresada en Wh/kg o Wh/m®, representa la capacidad de al-
macenar energa por unidad de masa o volumen. Es crtica para aplicaciones donde el
espacio o el peso son limitantes.

= Densidad de potencialndica 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 apidos, utiles en aplicaciones de respuesta inmediata
0 soporte transitorio.

= Costos energeticos Involucran tanto el costo de capital como los gastos de operacon
y mantenimiento. El aralisis del LCOE es fundamental para evaluar la viabilidad
ecoromica a lo largo del ciclo de vida.

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

= Tiempo de descargaEs el intervalo durante el cual el ESS puede mantener su potencia
nominal. Sistemas con larga descarga son preferibles en respaldo de carga, mientras
gue los de descarga mpida son ideales para estabilizacon diramica.
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» Vidautil : Se expresa en anos o en rumero de ciclos de carga/descarga para el caso de
las bateras.

» Profundidad de descarga (DoD)Expresada en porcentaje, esta caracterstica es par-
ticular de las bateras, re eja la porcon de energa que puede ser extrada de una
batera.

= Autodescarga Representa la perdida de carga durante periodos de inactividad. Es es-
pecialmente relevante en tecnologas electroqumicas, siendo afectada por temperatura
y el envejecimiento.

= Temperatura de operacon Algunos ESS requieren condiciones ermicas espec cas para
su funcionamiento optimo. Las temperaturas elevadas pueden afectar negativamente
la e ciencia, seguridad y degradacon del sistema.

2.2.2. Tipos de Sistemas de Almacenamiento de Energa

Los ESS pueden clasi carse segin el tipo de energa que almacenan y liberan: mea@nica,
electroqgumica, ekctrica, ermica, qumica e hbrida [133]. Esta diversidad responde a las ne-
cesidades espec cas de cada aplicacbn, considerando paametros como densidad de energa
y potencia, tiempo de respuesta, e ciencia y costo. La Figura 2-4 ilustra la capacidad en
energa y potencia instalada alrededor del mundo y la Tabla 2-1 muestra una comparacon
cuantitativa de las distintas tecnologas usadas como ESS.

De la Tabla 2-1, se puede concluir que, en £rminos de rango de potencia y tiempos de
descarga, los sistemas meanicos como el PHS y CAES se destacan por ofrecer capacida-
des elevadas (hasta 5000 MW) y periodos de descarga prolongados (un da o mas), aunque
presentan densidades de energa y tiempos de respuesta relativamente bajos. Estas carac-
tersticas los hacen icbneos para aplicaciones de respaldo a gran escala y geston de carga,
pero limitan su viabilidad en servicios que requieren respuesta inmediata como microrredes.

En contraste, las tecnologas ekctricas 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 electroqumicos, especialmente las LIB, logran un
equilibrio notable entre densidad energetica (hasta 250 Wh/kg), e ciencia (hasta 95 %) y vida

util (hasta 10000 ciclos), posiciorandose como la opcon nas verstil tanto para aplicaciones
estacionarias como noviles. Otras tecnologas electroqumicas, como las de plomoacido y
nquel-cadmio, aunque presentan menores densidades energeticas y ciclos de vida mas limi-
tados, contiruan empleandose 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 tecnobgica.

En cuanto a los sistemas ermicos, estos alcanzan densidades de energa intermedias y presen-
tan e ciencias razonables, pero su uso se orienta fundamentalmente a aplicaciones donde el
almacenamiento ermico tiene sentido inherente, como la integracon con energa solar ermi-

ca. Finalmente, el almacenamiento qumico basado en hidiogeno sobresale por su altsima
densidad de energa, lo que lo convierte en una alternativa atractiva para el almacenamiento
de energa a gran escala y a largo plazo. Sin embargo, su baja e ciencia global y los elevados
desafos tecnobgicos y ecoromicos asociados limitan actualmente su adopcon masiva.

En sntesis, la seleccon de la tecnologa de almacenamiento mas adecuada depende de una
evaluacon cuidadosa de los requisitos espec cos de cada aplicacon, ya que no existe una so-
lucon universalmenteoptima. Mientras que las tecnologas mea@anicas son insustituibles para
respaldo masivo, los sistemas ekctricos dominan en rapidez de respuesta y las LIB lideran en
versatilidad, el hidogeno se proyecta como una opcon estrakgica para el almacenamiento
estacional y la integracon de renovables a gran escala.
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ESS Rango Tiempo Tiempo Densidad Eciencia  Aros de vida /
de de de res- de Ciclos
potencia descarga puesta energa
(MW) (Wh/kg)

Sistema de almacenamiento de energa me@nicos

PHS 10{5000 1{24+ h min 0.5{1.5 70{85 % 30{60 /
12 10330 1C°

CAES 5{300 1{24+ h min 30{60 41{75% 20{50 /
05 10313 1C¢°
FES 0.1{20 s{15 min s 5{80 90{95 % 15{20 /

20 10%{100 10°

Sistemas de almacenamiento de energa electroqumicos

Plomoacido 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 energa eéctricos
sC <0.3 ms{ls ms 1.5{10 75{95 % > 20/ > 10°
SMES 1{10 ms{8s ms 0.5{5 > 95% > 20/ > 10°
Sistemas de almacenamiento de energa ermicos
SHS 250 250 { 80{200 50{90 % 10{30 /> 5000
LHS 5 5 { 80{200 75{90 % 10{30 / {

Sistemas de almacenamiento de energa qumicos
Hidogeno 0.3{50 s{24 h s 600{1200 30{50% 10{20/ 20 1C?

Tabla 2-1: Comparacon cuantitativa de paametros ecnicos de distintas tecnologas ESS.
Tomado de [1].

Sistemas de almacenamiento de energa me@nicos

Los ESS que almacenan energa meanica (MESS, por sus siglas en ind#schanical Energy
Storage Systemhde forma potencial o ciretica, se dividen en 3 tipos:

Almacenamiento por bombeo hidaulicoPHS, por sus siglas en ingeBPumped-Hydro Storage
es una tecnologa madura que utiliza la energa potencial del agua entre dos embalses, la cual
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es bombeada cuando hay un excedente de energa y luego es turbinada cuando se requiere
energa en determinados momentos. Actualmente, es la energa mas usada para almacenar
energa, cerca del 96 % de los instalados en el mundo son sistemas PHS. Es e ciente y de
larga vidautil, pero requiere condiciones geoga cas espec cas [1].

Almacenamiento de aire comprimidoCAES, por sus siglas en inge€ompressed Air Energy
Storage almacena energa en forma de aire comprimido. La energa almacenada depende de
la temperatura y preson 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-
teraneas [133].

Volantes de inercia FES, por sus siglas en ingeElywheel Energy Storagealmacenan energa
ciretica en rotores de alta velocidad, los cuales son acelerados a altas revoluciones (de 20 000
a 50000 rpm) y luego se usa esta energa ciretica cuando se requiera. Ofrecen alta densi-
dad de potencia y apida respuesta, ideales para estabilizacon de frecuencia, pero con bajo
tiempo de descarga [132].

Sistemas de almacenamiento de energa electroqumicos

Denominados BESS por sus siglas en ingiattery Energy Storage Systemson sistemas
gue transforman energa electroqumica producida por medio de unanodo (electrodo nega-
tivo), un atodo (electrodo positivo) y un electrolito a energa ekctrica. Tpicamente, estos
sistemas integran miles de celdas interconectadas en con guraciones serie-paralelo para con-
formar nodulos 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 tamben por su alineacon con los argumentos £cnicos, ecoromicos
y ambientales expuestos en la Seccon 1.3. Adicionalmente, su seleccon como ESS para el
caso de estudio se fundamenta en las caractersticas comparativas detalladas en la Figura
2-5, donde destacan su alta densidad energetica espec ca y volunetrica. Entre los tipos de
bateras mas relevantes en esta categora, se resaltan:

Plomoacido (Pb-Acido): El atodo y elanodo se componen de doxido de plomo (Pbg),
sumergidos en una solucon deacido sulirico (HSOy). Este tipo de batera es el nas usado
en la actualidad por su bajo costo. Sin embargo, tienen una vidautil limitada y baja densi-
dad energetica [9].

lon-litio (Li-ion) : El @atodo esa compuesto de unoxido mealico de litio, como oxido de
litio-cobalto (LiCoO,) uoxido de litio-manganeso (LIMO,), y elanodo de gra to. Esta ba-
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Figura 2-5: Comparacon de densidad energetica espec ca en Wh/kg y volunetrica en
Wh/L. Adaptada de [1,8,9].

tera es ideal para aplicaciones noviles como celulares, computadores o EV, ya que posee
alta densidad energetica y e ciencia, con buena escalabilidad. Actualmente, es la batera de
mayor crecimiento y mejor prospectiva.

Niquel-Cadmio (NiCd): Los dos electrodos estn hechos de hidioxido de nquel y cadmio
mealico. Tienen un alto rumero de ciclos (aproximadamente 3.500 ciclos), alta densidad
energetica y bajo costo de mantenimiento, pero su costo inicial es 10 veces mayor que el de
las bateras de plomoacido, lo cual ha impedido su amplia comercializacon [1].

Sodio-azufre (NaS) El electrodo negativo se compone de sodio Iquido, sulfuro Iquido en el
positivo y un electrolito cemmico de abmina lida. Tiene un alto rumero de ciclos, alta
densidad energetica, pero un alto costo inicial y una alta tasa de autodescarga [1].

Sistemas de almacenamiento de energa eéctricos

Los Sistemas de almacenamiento de energa ekctricos (EESS, por sus siglas en ingies;-
trical Energy Storage Systemmcomprenden tecnologas que permiten conservar energa di-
rectamente en forma de cargas ekctricas 0 campos magreticos, sin necesidad de convertirla
en otra forma intermedia. Aunque no esan disenadas para almacenamiento energetico pro-
longado, su altsima velocidad de respuesta y capacidad para manejar ujos transitorios las
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hacen fundamentales en aplicaciones crticas para la estabilidad de sistemas ekctricos como
las microrredes. Las dos tecnologas mas representativas en esta categora son los supercon-
densadores (SC, por sus siglas en ingESupercapacito) y los sistemas de almacenamiento
magretico con superconductores (SMES, por sus siglas en ingi&yperconducting magnet
Energy System [133].

Supercondensadores (SC)amben conocidos como ultracondensadores, almacenan energa
mediante la acumulacon electroshtica de carga en una doble capa ekctrica entre un electro-

do y un electrolito. A diferencia de las bateras, no dependen de reacciones qumicas, lo que
les permite tiempos de respuesta inferiores a 1 ms, altsima densidad de potencia y vidautil

extensa, con mas de 1 milbn de ciclos sin degradacon signi cativa. Sin embargo, presentan

baja densidad energetica (1.5{10 Wh/kg), lo que limita su uso a aplicaciones que requieran

almacenamiento de grandes cantidades de energa.

Sistemas de almacenamiento magretico con superconductores (SMES)s SMES almace-
nan energa en el campo magretico generado por una corriente continua que circula a trawes
de una bobina superconductora. La energa puede ser inyectada o extrada casi instananea-
mente, lo que los convierte en dispositivos de altsimo desempeno para aplicaciones exigentes.
Sus caractersticas clave son: e ciencia cercana al 98{99 %, ya que no hay perdidas resistivas
durante la conservacon de la energa, respuesta instanainea<(l ms), ciclo de vida pacti-
camente ilimitado, al no haber desgaste fsico ni qumico. Sin embargo, su implementacon
se ve limitada por costos muy elevados, debido a la necesidad de sistemas criogenicos para
mantener la superconductividad [133].

Sistemas de almacenamiento de energa ermica

Los sistemas de almacenamiento ermico (TESS, por sus siglas en ingBsermal Energy
Storage Systemmalmacenan energa en forma de calor sensible, calor latente 0 mediante reac-
ciones termoqumicas. Estos sistemas no almacenan energa ekctrica de forma directa, pero
cumplen un papel fundamental en sistemas ekctricos con cogeneracon, climatizacon o nece-
sidades ermicas industriales, ya que permiten gestionar excedentes ekctricos transformando-
los en calorutil o utilizarlos en ciclos ermicos posteriores para recuperacon energetica. Los
TESS pueden clasi carse en tres categoras principales [133]:

Almacenamiento ermico sensible SHS, por sus siglas en ingesSensible Heat Storagese
basa en aumentar la temperatura de un material (usualmente agua, aceite ermico o sales
fundidas) sin que ocurra un cambio de fase. Estos son sistemas tecnobgicamente simples,
de bajo costo y alta estabilidad ermica, pero tienen baja densidad energetica y requieren
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grandes voumenes de almacenamiento.

Almacenamiento ermico latente LHS, por sus siglas en ingesl.atent Heat Storage utiliza
materiales de cambio de fase que absorben o liberan calor durante la transicon de estado
lido-lquido o Iquido-gas. El almacenamiento se da a temperatura casi constante, lo cual es
una ventaja para procesos que requieren control ermico estricto. Estos sistemas tienen mayor
densidad energetica que los SHS [1] y se integran directamente en materiales de construccon
0 sistemas compactos, pero poseen una alta complejidad en el diseno de encapsulamiento y
una alta inestabilidad qumica o degradacon con el tiempo en el medio de cambio de fase.

Almacenamiento termoqumica TCS, por sus siglas en inge3hermochemical Storagese ba-

sa en reacciones qumicas reversibles (absorcon/desorcon, hidolisis, etc.), donde la energa
se almacena en los enlaces qumicos. Al ser procesos endoermicos/exoermicos, el calor se
puede almacenar por tiempo prolongado sin perdidas signi cativas hasta que se active la
reaccon inversa. Estos sistemas tienen una alta densidad energetica (hasta 10 veces superior
al SHS), baja perdida por autodescarga (almacenamiento de largo plazo) y un almacenamien-
to estacional viable, sin embargo, su tecnologa ain est en etapa de desarrollo y requieren
de un control preciso de condiciones de operacon (temperatura, preson, humedad).

Sistemas de almacenamiento de energa qumica

CESS, por sus siglas en inge€,hemical Energy Storage Systerse basa en la converson de
energa ekctrica en portadores qumicos energeticos, como el hidogeno, el amonaco o los
hidrocarburos, que pueden almacenarse por largos perodos y posteriormente reconvertirse
en electricidad o energa ermica mediante procesos de combuston o celdas electrogumicas.
Los portadores tradicionales son todos aquellos derivados del petoleo, pero en el contexto
actual, el hidogeno es el mas favorable. El CESS es especialmente atractivo en aplicacio-
nes que requieren autonoma extendida o almacenamiento estacional, y desempena un rol
estrakgico en la transicon hacia una matriz energetica descarbonizada [1,133].

En este marco, las celdas de combustible (FC, por sus siglas en ingasgel Cell) de hidogeno
son el estandarte de la transicon energetica. Estas celdas tienen una densidad energetica
superior (hasta 1200 Wh/kg) y un alto rumero de ciclos. Sin embargo, su e ciencia es baja
y el almacenamiento del hidogeno aun es un tema de investigacon.

Sistemas de almacenamiento de energa hbridos

HESS, por sus siglas en inged{ybrid Energy Systemson sistemas que integran dos o nas
tecnologas complementarias para maximizar rendimiento y mejorar las caractersticas 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 mas de una tecnologa.

2.3. Bateras de ion-litio

Los sistemas de almacenamiento de energa electroqumica constituyen una de las opciones
con mejor prospectiva en los ESS, gracias a su versatilidad, escalabilidad, tiempo de res-
puesta apido y a su decreciente costo. Entre ellas, las LIB se destacan por su alta densidad
energetica, e ciencia, larga vidautil y madurez tecnobgica. Desde su introduccon comercial

en 1991 [12], esta tecnologa ha revolucionado numerosos sectores industriales, entre ellos la
electonica de consumo, la movilidad ekctrica y, mas recientemente, los sistemas ekctricos
con alta penetracon de fuentes renovables, incluyendo las microrredes [18].

El surgimiento de las bateras de ion-litio se bas en los trabajos pioneros sobre el \mecanismo
de intercalacon" realizados en la cecada de 1970 por Whittingham [134], que posteriormente
fueron optimizados en la cecada de 1980 con la introduccon delanodo de carbono graftico

y los @todos basados enoxidos metlicos de litio (como LiCo£) [135]. Esta combinacon de
materiales permitd lograr altos valores de densidad energetica, superior e ciencia coubmbi-
cay una excelente capacidad de ciclaje, atributos que han sido relevantes para ir desplazando
a otras tecnologas electroqumicas tradicionales como las bateras de plomoacido y nquel-
cadmio.

En el contexto actual de transicon energetica, las LIB han emergido como una solucon
ecnica y ecoromicamente favorable para facilitar la integracon de fuentes renovables in-
termitentes en sistemas ekctricos de diversos tamanos [18]. En particular, dentro de las
microrredes aisladas y conectadas a la red, las LIB ofrecen exibilidad operativa, apida
respuesta diramica, alta densidad energetica y excelente escalabilidad, caractersticas indis-
pensables para garantizar la estabilidad del suministro ekctrico y optimizar la operacon
ecoromica y ambiental del sistema [136].

Sin embargo, a pesar de sus ventajas ecnicas y ecoromicas, las LIB aun enfrentan diversos
desafos ecnicos relacionados con la seguridad, la degradacon y la dependencia de materias
primas crticas como litio, cobalto y nquel, cuyo suministro global est limitado y concentra-

do en ciertas regiones espec cas [41]. En esta seccbn, se revisaan con detalle los aspectos
electroqumicos, ecnicos, constructivos y ecoromicos asociados a las bateras de ion-litio, con
enfasis particular en su integracon efectiva en microrredes. Adicionalmente, se presentaa
un aralisis comparativo de las diferentes variantes qumicas disponibles y sus respectivos
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impactos en las aplicaciones de almacenamiento estacionario.

2.3.1. Fundamentos electroqumicos

Las bateras de ion-litio son dispositivos electroqumicos que almacenan energa mediante
el transporte reversible de iones de litio entre un electrodo negativo @nodo) y un electrodo
positivo (@atodo), a traves de un electrolito conductor bnico. Estos procesos involucran prin-
cipalmente cinco componentes fundamentales: un electrodo positivo (@todo), un electrodo
negativo @nodo), un electrolito que cumple la funcon de conductor bnico, un separador
gue evita el contacto ekctrico directo entre ambos electrodos y colectores de corriente que
se encargan de agrupar y canalizar los electrones a trawes del conductor ekctrico 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 desintercalacote iones de litio
desde el atodo. Estos iones migran a trawes del electrolito hacia elanodo, inserindose en la
estructura laminar del gra to. Simulaneamente, los electrones liberados en el atodo uyen
por un circuito externo hacia elanodo, manteniendo la electroneutralidad del sistema [12].
En la descarga, el proceso se invierte: los iones de litio se desprenden delanodo, atraviesan
el electrolito y se alojan en el atodo, mientras los electrones circulan desde elanodo hacia

IMecanismo electroqumico en el que un ion de litio es extrado 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 @todo deoxido de litio y cobalto (LiCog) y un
anodo de grato (Cg), los procesos de carga y descarga se fundamentan en reacciones redox
reversibles que involucran la migracbn de iones de litio (L) y electrones (e) entre los
electrodos. A continuacon se detallan estos mecanismos [137]:

1. Durante la descarga (liberacon de energa):

= En el atodo:
Los iones LT y electrones se recombinan con el material activo parcialmente
deslitizado (Li; xCo0,), donde el cobalto reduce su estado de oxidacon de +IV
a una mezcla de +ll y +IV en la estructura cristalina:

xLi* + xe +Li; xCdV0O,! LiColcCd, 0, (2-1)

= En elanodo:
El litio intercalado en el gra to (Li xCs) se oxida, liberando iones Li y electrones
al circuito externo:

LiXCG I xLi" + xe +Cg (2-2)

2. Durante la carga (almacenamiento de energa):

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

LiCo, CaY ,0,! xLi* + xe +Li; xCdV O, (2-3)
= En elanodo:

Los iones LT y electrones se reinsertan en el gra to, reconstituyendo el compuesto
intercalado LiyCe:

xLi* + xe +Cg! LiyCsg (2-4)

La estabilidad del sistema depende crticamente del equilibrio entre el ujo bnico a trawes
del electrolito y el ujo electonico externo, garantizado por el separador, que previene cor-
tocircuitos al aislar fsicamente los electrodos.
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Composicon y funcon de los componentes principales

= Gatodo: Conmunmente compuesto por diversos materiales compuestos de litio, como
eloxido de cobalto de litio (LIC0O,, conocido como LCO), oxido de nquel-cobalto-
aluminio-litio (LiNiCoAIO ,, conocido como NCA),oxido de nquel-manganeso-cobalto-
litio (LINIMNnCoO ,, conocido cormunmente como NMC), oxido de manganeso de litio
(LiMn ,0O4, conocido como LMO), ferrofosfato de litio (LiFePQ, conocido como LFP).
Cada uno ofrece diferentes propiedades electroqumicas, ermicas y ecoromicas, con-
dicionando su aplicacon 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 petoleo, aunque se investigan materiales avanzados como silicio, titanatos ooxido
de niobio para incrementar la capacidad espec ca y estabilidad estructural [18].

= Electrolito: EIl electrolito puede ser de tipo lquido (acuosos y organicos) o lido
(polmeros y ceamicos). Los primeros usan sales de litio (LiP& LiBF 4, LICIO,4) di-
sueltas en carbonatos organicos, entre ellos carbonato de etilo, propileno y dimetilo.
Los segundos presentan ventajas en erminos ambientales y pueden estar compues-
tos de POE (Poli(oxietileno)) y LISICONs (superconductores de iones de litio) [12].
Su funcon es conducir los iones de litio entre electrodos durante los ciclos de carga
y descarga. Actualmente, se estn investigando otros materiales lidos por sus ca-
ractersticas mea@nicas y su seguridad. En general, un electrolito debe cumplir con
las siguientes caractersticas: (1) alta conductividad bnica, (2) resistencia electonica
considerable, (3) alto rumero de transferencia de cationes, (4) amplio rango de esta-
bilidad electrogumica, (5) notable estabilidad ermica, (6) alta resistencia meanica,
(7) mnima resistencia interfacial y (8) sntesis ecoromica y sencilla [18].

» Separador Membrana porosa generalmente hecha de poliole nas (polietileno o poli-
propileno), que evita cortocircuitos internos al prevenir el contacto ekctrico directo
entre elanodo y el atodo, permitiendounicamente el transporte de iones de litio [18].

= Colector de corriente Los colectores de corriente acuan como puentes conductores en
las bateras, facilitando el transporte de electrones desde los materiales activos de los
electrodos hacia los terminales externos del sistema, siendo el nexo entre la qumica de
la batera y su aplicacon pactica. Generalmente, se componen de hminas delgadas
de cobre y aluminio.

Las celdas de ion-litio se diferencian principalmente segun el material del atodo, determi-
nando sus caractersticas clave. Las bateras LCO destacan por su alta densidad energgtica,
ideales en dispositivos porttiles, pero con seguridad limitada. LMO es adecuada en apli-
caciones de alta potencia por su estabilidad ermica y menor costo. NCA ofrece naxima
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energa para movilidad ekctrica, mientras que NMC proporciona un balance optimo entre
energa, seguridad y vidautil. Finalmente, LFP sobresale por excelente estabilidad ermica

y durabilidad, siendo la tecnologa 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 diferencias

Figura 2-7: Comparacon de distintas tecnologas de bateras de Li-ion. Tomada de [12].

2.3.2. Caractersticas eéctricas

El comportamiento ekctrico de las LIB est determinado por una combinacon de propieda-
des sicoqumicas de sus materiales internos y condiciones operativas externas. El compor-
tamiento ekctrico depende fuertemente deboC, la temperatura y el C-rate. A continuacbn

se detallan algunas curvas y relaciones que son aplicables para las distintas tecnologas de
litio comercialmente disponibles.

Carga y descarga

La carga y descarga de bateras se cuanti ca por medio del C-rate, el cual es un paametro
fundamental que normaliza la corriente de carga o descarga en relacon con su capacidad

2El rendimiento mide la respuesta bajo condiciones climaticas extremas.
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Batera Vhom Densidad Ventajas Desventajas Aplicaciones
V] de energa
(Ah/kg)

LCO 3.9 155 Larga vidautil en Estabilidad ermica en Principalmente
usos comunes, buena estado de carga dispositivos
densidad energetica moderada electonicos poratiles

pequenos

NCA 3.7 180 Muy buena densidad Estabilidad ermica en Excelente para

enercetica y de estado de carga automocon ekctrica y
potencia, larga vida moderada, sensible a aplicaciones
util la humedad incluso en  electonicas crticas
estado descargado

NMC 3.8 160 Muy buena Problemas de patentes Aplicaciones porttiles

combinacbn de y de alta potencia,

propiedades (densidad
de energa, de

incluidas herramientas
ekctricas y vehculos

potencia, vidautil, ekctricos
estabilidad ermica)
LMO 4.0 100-200 Muy buena Vidautil moderada, Aplicaciones porttiles
estabilidad ermica, bajo rendimiento y de alta potencia,
ecoromico, muy buena incluidas herramientas
capacidad de potencia ekctricas y vehculos
ekctricos
LFP 3.4 160 Muy buena Menor consumo de Se utiliza
estabilidad ermica y energa, condiciones principalmente en
ciclo de vida, buena especiales de aplicaciones

capacidad de potencia fabricacon estacionarias

Tabla 2-2: Comparacbn cuantitativa de celdas comerciales de litio [2].

nominal. Este concepto permite comparar el rendimiento de diferentes bateras de manera
estandarizada, independientemente de su tamafo o qumica. Por de nicon, un C-rate de 1C
indica que una batera puede entregar o recibir una corriente igual a su capacidad nominal
en una hora. Por ejemplo, una batera de 1 Ah operando a 1C se descarga®la por completo
en 1 hora al suministrar 1 A. Si esta misma batera funciona a 0.5C, proporcionaa 0.5 A
durante dos horas, mientras que a 2C entregaa 2 A, agoaindose en solo 30 minutos. De lo
anterior se tiene que el C-rate se calcula como sigue:
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Corriente(A)
Capacidad@h)

Ahora bien, las relaciones de carga y descarga re ejan la relacon entre el voltaje en circuito
abierto (OCV, por sus siglas en ingesOpen Circuito Voltage) y el SoC. En general, el OCV
vara de manera no lineal con e50Cy debe ser determinado empricamente para cada tipo
de celda mediante ensayos con distintos C-rates y temperaturas. La Figura 2-8 muestra la
relacon OCV-SoC en la descarga para una celda LFP de 42 Ah a distintos C-rates.

C-rate = (2-5)

Figura 2-8: Relacon entre el OCV y el SoC para distintos C-rates a 26. Tomada de [13].

Resistencia interna

La resistencia interna Rj,;) es determinante en la capacidad de entrega de potencia. Su
valor vara con la temperatura, el SoC y el C-rate como se muestra en las curvas experi-
mentales 2-9 y 2-10. Este pamametro afecta directamente las perdidas por efecto Joule y el
calentamiento interno de la celda. Muchos modelos de degradacon se basan en la medicon
de este pamametro.

E ciencia energetica

Se de ne como la relacon entre la energa extrada y la energa 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 tecnologa LFP a
1C y 25C. Tomada de [14].

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

Capacidad efectiva

La capacidad efectiva describe la cantidad real de energa 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 energetica de descarga/carga de una celda con tecnologa de LFP a
tres temperaturas diferentes (5, 20, 38C). 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 guracon fsica y procesos constructivos

Adenas de la qumica interna, el disefno fsico de las celdas de ion-litio tiene un impacto
directo en el rendimiento ermico, la densidad energetica, la facilidad de integracon y la

geston de la batera dentro de aplicaciones estacionarias y noviles. Las con guraciones nas
comunes son las celdas cilndricas, prismaticas y tipo pouch, cada una con caractersticas
estructurales particulares y distintos niveles de madurez industrial [12,138]. La Figura 2-13
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muestra las formas fsicas de estos 3 tipos de celdas.

Figura 2-13: Disefos de celdas de litio. Autora propia con ayuda de ChatGPT.

Tipos de celdas

= Celdas cilndricas: Son las mas estandarizadas y utilizadas hisbricamente, especial-
mente en electonica de consumo y vehculos ekctricos. Estin enrolladas en forma
de espiral dentro de una carcasa metlica, lo que les con ere alta robustez meanica,
buena disipacon ermica y facilidad de manufactura automatizada. Su formato nas
conmun es el 18650 y 21700.

» Celdas prismaticas Estas celdas utilizan un diseno de hminas apiladas en un contene-
dor rgido 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 rgida y estin selladas en una envoltura exible
multicapa. Este diseno permite gran exibilidad en el apilamiento e integracon de
nodulos, a la vez que reduce el peso total del sistema.

Ensamblaje en nodulos 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 noviles. Esta jerarqua de ensamblaje
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comienza con las celdas individuales, las cuales son el componente electroqumico kasico con
un voltaje nominal tpico de 3.2{4 V. Las celdas se agrupan en nodulos, en con guraciones
serie y paralelo para alcanzar mayores niveles de tensbon y capacidad (hasta 400 V). A su
vez, varios nodulos se ensamblan en un pack, que integra no solo las conexiones ekctricas,
sino tamben sistemas de enfriamiento, estructuras meanicas 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 denominacon
de BESS Battery Energy Storage Systepna 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 erminobatera puede referirse a una celda o un nodulo.

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

2.3.4. Sistema de geston de bateras

El Sistema de Geston de Bateras (BMS, por sus siglas en inge8attery Management Sys-
tem) constituye la unidad central de control de un BESS, y cumple la funcon de proteger,
monitorizar y optimizar el desempeno de las celdas, garantizando as condiciones de operacbn
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seguras y con ables [139]. A diferencia de otras tecnologas electroqumicas nas tolerantes,

los sistemas de ion-litio requieren un control estricto de voltajes, corrientes y temperaturas,
pues pequenas desviaciones pueden provocar eventos de riesgo, lo que hace indispensable el
uso de un BMS robusto [19]. En erminos funcionales, el BMS integra hardware y software
especializados que permiten capturar variables como voltaje, corriente, temperatura y es-
timar paametros como SoC, SoH y RUL [20]. Estos algoritmos aseguran una estimacon
precisa y dirmmica del comportamiento de las celdas bajo condiciones variables de operacon.

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 adquisicon

de datos permite el registro continuo de variables como corriente, tensbn y temperatura a
nivel de celda o nodulo. Este proceso, realizado mediante sensores y convertidores anabgico-
digitales, proporciona la base de informacon indispensable para la supervison y el control.
La segunda funcon corresponde al modelado y estimacbon de estados, mediante algoritmos
gue permiten calcular pammetros comdsoC, SoH o RUL. El control de carga y descar-

ga constituye la tercera funcon esencial. Mediante la supervison del ujo de corriente, el
BMS asegura que la batera opere dentro de sus ventanas seguras de voltaje y temperatura,
evitando condiciones de sobrecarga, sobredescarga o sobrecorriente que comprometeran la
integridad del sistema [21].

El diagrostico de fallas representa otra funcon importante, orientada a identi car anomalas

en sensores, nodulos de potencia, celdas individuales o conexiones. El sistema puede activar
alarmas, aislar componentes defectuosos o interrumpir el suministro ekctrico para evitar
fallos catasto cos y garantizar la seguridad del usuario [21]. El control rmico constituye la
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quinta funcon, y este se con gura como un aspecto prioritario en aplicaciones de gran escala,
donde la distribucon no homogenea de la temperatura acelera procesos de degradacon y
genera riesgos de seguridad. Para evitar gradientes ermicos entre celdas, se emplean estra-
tegias de refrigeracon activa, como ventilacon forzada o circuitos de Iquido refrigerante, y
ecnicas de refrigeracon pasiva, como materiales de cambio de fase o disipadores de calor [8].

El balanceo de celdas constituye otra funcon 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 nmetodos principales: el balanceo pasivo, que disipa el exceso de energa de las cel-
das con mayorSoC en forma de calor, y el balanceo activo, que trans ere la energa sobrante
hacia las celdas con mendBoC, logrando una mayor e ciencia energetica. Finalmente, la
funcon de comunicaciones conecta el BMS con sistemas externos mediante protocolos como
CAN, transmitiendo informacon sobre SoC, SoH y RUL, adenas de alarmas y registros
operativos.

2.4. Degradacon de bateras de litio

Las bateras de ion-litio experimentan una degradacon progresiva desde el inicio de su ope-
racon y durante toda su vida util. Esta degradacon se mani esta como una reduccon
progresiva e irreversible del desempefo electroqumico, que resulta en una gerdida en la ca-
pacidad de almacenamiento y de la potencia disponible. Este feromeno es consecuencia de
nultiples mecanismos interrelacionados de naturaleza fsico-qumica y ermica, que alteran

la estructura interna y las propiedades ekctricas de la celda. Dichos mecanismos pueden
activarse durante la operacon (con carga), as como en condiciones de almacenamiento o en
circuito abierto. Su progreson depende crticamente de factores tanto internos (reacciones
gumicas indeseadas en elanodo, @todo, electrolito, separador y colectores) como externos
(tiempo, temperatura, SoCy C-rate) [24].

Para cuanti car el grado de deterioro funcional, se emplea el estado de sal@&bH, por sus
siglas en ingks,State of Health, de nido comunmente como la relacon entre la capacidad
actual y la capacidad nominal de la celda bajo condiciones de referencia [74]. Este paametro
resume de forma cuantitativa la perdida de desempeno electroqumico respecto a su esta-
do inicial y constituye una netrica central en la geston de sistemas de almacenamiento
energetico. EI monitoreo y la geston de la degradacon a trawes delSoH son fundamen-
tales para establecer umbrales de operacon segura, plani car el mantenimiento predictivo

y de nir criterios para la reutilizacon en aplicaciones de segunda vida. Su precison ad-
quiere especial relevancia en sistemas estacionarios con bateras envejecidas, donde un mal
diagrostico puede comprometer la estabilidad operativa y la integridad del sistema completo.
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Aunque la degradacon puede adoptar multiples formas observables, dos expresiones am-
pliamente reconocidas en la literatura son el envejecimiento por almacenamientaléndar
aging) y el envejecimiento por ciclado €ycling aging. Estas no constituyen mecanismos
independientes, sino consecuencias de los procesos internos que actian 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 circulacon de iones, y se debe a reacciones parasitarias como el
crecimiento espontineo de la capa SEI (por sus siglas en ingplid Electrolyte Interpha-

se), la degradacon del electrolito o la deposicon del litio metlico [76]. La severidad del
envejecimiento por almacenamiento est determinada principalmente por la temperatura de
almacenamiento y elSoC en reposo [140]. Altas/bajas temperaturas o niveles elevados de
SoC aceleran las reacciones electroqumicas, acelerando las reacciones indeseadas internas.

Por su parte, el envejecimiento por ciclado se origina por el paton continuo de carga y
descarga al que se somete la celda durante su operacon. A lo largo de los ciclos, se producen
reacciones secundarias irreversibles en las interfaces y en los materiales mismos, como la
perdida del material activo, el engrosamiento de la capa SEI, la formacon de productos
gaseosos, el agrietamiento de las partculas y, en condiciones extremas, la deposicon de
litio metlico sobre la super cie delanodo [23,76]. Simulaneamente, se producen tensiones
mea@nicas en los electrodos debido a los cambios de volumen asociados a la insercon y
extraccon de iones litio, provocando suras, perdida de contacto ekctrico y desconexon del
material activo en repetidas zonas del electrodo.

2.4.1. Mecanismos generales de degradacon

La degradacon de las bateras de ion-litio puede explicarse a partir de tres mecanismos gene-
rales: perdida de inventario de litio (LLI, por sus siglas en ingesl.oss of Lithium Inventory),
perdida de material activo (LAM, por sus siglas en ingeslLoss of Active Material) y perdida

de conductividad (CL, por sus siglas en ingesConductivity Loss) [24,141]. Estos mecanis-
MOS agrupan a su vez procesos nas detallados que representan los procesos fsico-qumicos
gue, en conjunto, conducen a la disminucon de la capacidad y el aumento de la resistencia
interna. Algunos autores proponen 4 mecanismos [23,31], pero para efectos de este trabajo,
se asumian los 3 previamente descritos.

» Rerdida de inventario de litio (LLI) : corresponde a la perdida irreversible de iones
litio disponibles para el transporte durante los ciclos de carga y descarga. Esta perdida
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se debe, en gran parte, al crecimiento de la capa SEl, la cual consume litio durante su
formacon y posterior engrosamiento [141]. Tamben puede originarse por la formacon
de litio mealico, por el crecimiento de la capa de interfase @todo-electrolito (CEl,
por sus siglas en ingesCathodic Electrolyte Interphasé¢y por la descomposicon del
electrolito [140].

» Ferdida de material activo (LAM) : Hace referencia a la perdida de material tanto
en el @atodo como en elanodo disponible para la actividad electroqumica [23]. En el
anodo, esto puede deberse al agrietamiento de las partculas inducido por la expanson
y contraccon volunetrica repetitiva. Otros procesos internos que in uyen en este me-
canismo son la descomposicon qumica de los metales de transicon en el electrolito,
as como la alteracon de la capa SEI [140]. En el atodo, este mecanismo ocurre como
resultado de desorden estructural, agrietamiento de partculas o perdida de contacto
ekctrico [22]. Estos efectos generan zonas inactivas en los electrodos que no participan
en los procesos de intercalacon.

» Ferdida de conductividad (CL) . Se relaciona con la perdida de la habilidad del
transporte electonico e onico dentro de la celda. Este efecto puede originarse por la
descomposicon del aglomerante, la formacon de dendritas de litio y alteraciones en
la porosidad e integridad del separador o la degradacon de los colectores de corriente
[141]. Esta perdida de conductividad impide un ujo e ciente de carga, generando una
reduccon en la capacidad de la batera y un incremento de la resistencia interna.

2.4.2. Mecanismos internos por componente

Los mecanismos fundamentales de degradacon 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 operacon y las interacciones entre fases (lido-lquido 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 elanodo

Elanodo, usualmente compuesto por gra to o materiales compuestos con silicio, sufre prin-
cipalmente degradacbon 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 perdida de 10% de capacidad de la celda [23]. Esta contirua
expandendose, consumiendo litio activo y generando una barrera que impide el transporte
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 degradacon internos de una celda de litio. Adaptada de [22,23].

partculas de grato, pero su continuo aumento a medida que ocurren los procesos de inter-
calacon genera una perdida de iones irreversible.

Con el tiempo, la expansbn y contraccon mea@nica delanodo, causadas por la insercon y
extraccon de iones litio, provoca fracturas en las partculas de grato, erdida de contacto
ekctrico y desconexon de zonas con material electroqumicamente activo, lo que reduce la
capacidad utilizable [24]. Estosultimos constituyen otros mecanismos internos ilustrados en
la Figura 2-16.

En condiciones de carga \mpida, baja temperatura o voltajes extremos, puede ocurrir deposi-
con de litio mealico sobre la super cie delanodo (recubrimiento de litio en la Figura 2-16).
Esta situacon no solo consume litio del inventario, sino que tambéen representa un riesgo de
cortocircuito interno y perdida abrupta de funcionalidad [24].

Mecanismos en el atodo

El @atodo, tpicamente compuesto poroxidos metlicos (NMC, NCA, LMO, LCO o LFP),
se degrada por factores me@nicos, ermicos y qumicos, al igual que elanodo. Sin embargo,
mientras el envejecimiento delanodo es efecto secundario del crecimiento de SEl, la degra-
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Figura 2-17: Relaciones entre variables externas, mecanismos de degradacon y efectos en
la capacidad y potencia de celdas de litio. Adaptada de [22, 24].

dacon del @atodo deriva principalmente de la perdida fsica de material [24]. Esta alteracon
provoca colapso de la red cristalina del material, perdida de material activo y aparicon de
micro suras o grietas que debilitan la integridad mea@nica del electrodo.

A su vez, la disolucon de metales de transicon (especialmente magnesio y nquel) 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 intercalacon en el
anodo [142].

Finalmente, las tensiones estructurales inducidas por el ciclado, sumadas a efectos £rmicos
locales, generan desprendimiento de partculas activas del colector de corriente y perdida de
conectividad electonica, lo que reduce tanto la capacidad de energa como de potencia.

Mecanismos en el electrolito

El electrolito se degrada por oxidacon y reduccon durante la operacon normal de la cel-
da, generando productos gaseosos, polmeros insolubles y compuestosacidos que alteran la
gumica interna [23]. La descomposicon del electrolito es favorecida por temperaturas ele-
vadas y altas tensiones [143]. Sus productos secundarios, como gl y€lacido uorhdrico
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(HF), atacan tanto a los electrodos como a los aditivos conductores, acelerando la degrada-
con estructural [23, 31].

Los anteriores procesos conducen a una reduccon en la capacidad de la celda a medida que
van transcurriendo los ciclos. Adenas, el agotamiento del electrolito reduce su capacidad para
conducir iones, incrementando la resistencia interna y limitando su capacidad de potencia,
lo que compromete su desempeno en aplicaciones de alta demanda energetica.

Mecanismos en el separador

El separador, encargado de mantener aislados fsicamente los electrodos mientras permite el
paso de iones, puede sufrir obstruccon de poros o perdida de integridad mea@anica debido a
presiones internas, generacon de gases 0 exposicon prolongada a gases oacidos producidos
en el electrolito [23]. Cuando el separador pierde su estructura, aumenta el riesgo de contacto
directo entreanodo y @todo, lo cual puede generar un cortocircuito interno, sobrecalenta-
miento y, en casos extremos, fuga ermica o ignicon [76].

Mecanismos en los colectores de corriente

Los colectores de corriente, usualmente fabricados en cobre @nodo) y aluminio (@atodo),
tamben presentan degradacon por corroson. Este efecto reduce la conductividad electonica
y aumenta la resistencia del sistema [23]. En particular, el aluminio puede corroerse por la
accon de productosacidos del electrolito o por bajo$SoC, generando desprendimiento de
capas activas y afectando la e ciencia de la transferencia de carga hacia el circuito externo.

2.4.3. Inuencia de variables operativas en la degradacon

La degradacon en las LIB se origina por reacciones internas de naturaleza fsico-qumica
gue alteran, de forma progresiva, la funcionalidad de los materiales activos, las interfaces y
el equilibrio electroqumico del sistema. No obstante, en un nivel de abstraccon superior,
son las condiciones externas |particularmente las variables operativas| las que modulan

la intensidad y velocidad de estos procesos. Variables como la temperatura, el rumero de
ciclos, elSoC, C-rate y la DoD actian como catalizadores o atenuadores de los mecanismos
internos.

Temperatura

La temperatura es una de las variables nmas crticas en la degradacon de bateras, espe-
cialmente en la degradacon por almacenamiento [140]. Este feromeno se ve fuertemente
acelerado a temperaturas superiores a“@) lo cual genera la descomposicon del electrolito
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y del aglutinante. Esto conduce al crecimiento de la capa SEIl y de esa manera, a la perdida
de capacidad de potencia y de capacidad [143]. A temperaturas mayores #88e generan
gases y pueden ocurrir fallas £rmicas que conducen a la fuga ermica [141].

Por otro lado, temperaturas muy bajas tamben inducen degradacon, al favorecer la depo-
sicon de litio metlico en elanodo 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 degradacon por calendario, al evidenciar que cuanto mayor es la temperatura,
mayor es su degradacon.

Figura 2-18: Degradacbn por calendario en una celda con tecnologa LMO a 80C cons-
tante de 50 %. Tomada de [25].

Estado de carga (SoC)

El SoC constituye un paametro crtico que modula signi cativamente la degradacon, tanto
durante el almacenamiento como durante el ciclado. La magnitud d&loC durante pe-
riodos de inactividad presenta una relacon exponencial con la tasa de envejecimiento por
almacenamiento [140]. Almacenar celdas &oC elevados induce reacciones electroqumicas
parasitarias aceleradas, incrementando irreversiblemente la perdida de capacidad y elevando
la impedancia interna incluso en ausencia de ciclado. En relacon con la degradacon por
ciclado, en regmenes coisoC bajos emerge la corrosbn electroqumica de los colectores de
corriente como mecanismo degradante dominante y el desorden estructural en el atodo [24].



62 2 Marco teorico y estado del arte

La Figura 2-19 muestra el efecto de&boC en la degradacon por calendario, al evidenciar que
a mayor SoC con el que son almacenadas las celdas, mayor su degradacon.

Figura 2-19: Degradacon por calendario en una celda con tecnologa 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 formacbn de granos de litio a trawes de la exfoliacon [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 degradacon 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 degradacon.

Profundidad de descarga (DoD)

La DoD representa el porcentaje de capacidad extrada respecto a la capacidad total y tam-
ben es usada como una forma alterna de expresar 8bC, ya que DoD =1 SoC. Una
mayor DoD implica un mayor rango de operacbn de voltaje, lo cual incrementa el esfuerzo
sobre los electrodos, activa regiones Imite y genera tensiones mea@nicas mas pronunciadas.
Operar la celda con DoD elevados, especialmente de forma reiterada, incrementa la fractu-
ra del material activo, la perdida de conectividad ekctrica 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].

partculas. Por el contrario, una operacon restringida a rangos moderados mejora la estabi-
lidad y prolonga la vidautil efectiva [24]. La Figura 2-21 ilustra la relacon entre el DoD y
el SoH, mostrando claramente que a mayor DoD, mayor es la degradacon de la celda.

2.4.4. Consideraciones para bateras de segunda vida

La reutilizacon de celdas retiradas de aplicaciones como EV permite aprovechar su capacidad
remanente, extendiendo signi cativamente su vidautil efectiva. No obstante, la degradacon
acumulada en su primera aplicacon condiciona su desempefo posterior, afectando directa-
mente la viabilidad tcnica y ecoromica de su reutilizacon. Uno de los principales desafos
en la implementacon 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-
rizacon exhaustiva que permita evaluar con precison si5oH.

El historial operativo de las bateras, incluyendo variables como la temperatura de opera-
con, el DoD, el C-rate, determinan signi cativamente su rendimiento posterior. Bateras
provenientes de condiciones operativas extremas pueden presentar aceleraciones subitas de
la degradacon tras su reutilizacon.

Por lo anterior, es crucial establecer criterios claros de aceptacon y clasi cacon de bateras
para aplicaciones de segunda vida. Existe un gran rumero de metodologas y netodos pa-
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Figura 2-21: Vidautil de una celda con tecnologa LMO en condiciones esaindar. 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 aceleracon de procesos
internos que puedan comprometer su seguridad y funcionalidad. La implementacon de estra-
tegias de geston ermica activa, Imites conservadores d&oCy DoD, y monitoreo continuo

del desempeno son pacticas esenciales en este tipo de aplicaciones.

En de nitiva, una geston ecnica adecuada, la correcta evaluacon de los mecanismos de

degradacon y la aplicacon adecuada de los netodos de estimacon son fundamentales para
asegurar que la reutilizacon de SLB sea una estrategia con able y segura dentro del marco
de la transicon energetica hacia sistemas ekctricos sostenibles.

2.5. Modelos de degradacon de bateras de litio

El modelado de la degradacon en LIB constituye un proceso fundamental para anticipar la
evolucon de suSoH y estimar su vidautil remanente. En aplicaciones estacionarias como las
microrredes, donde las decisiones de despacho dependen del comportamiento a largo plazo
de las bateras, 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



2.5 Modelos de degradacon de bateras de litio 65

potencia y e ciencia disminuyen debido a una variedad de mecanismos fsico-qumicos que
dependen de factores operativos como temperatura, C-rate, Do5pC.

Para abordar el modelado de la degradacon de celda de litio, tres conceptos son esenciales:
el SoH, la vidautil remanente (RUL, por sus siglas en inges,Remaining Useful Life y el

n de vidautil (EoL, por sus siglas en inges, End of Life). EI SoH cuanti ca el deterioro
acumulado, expresado comunmente de forma porcentual como la relacon entre la capacidad
actual y la capacidad nominal. La RUL representa el tiempo o rumero de ciclos que restan
antes de alcanzar el EoL, punto en el cual la batera ya no cumple con los requisitos cnicos
o de seguridad establecidos.

La Figura 2-22 ilustra estos conceptos, haciendo una distincon clave entre la primera y la
segunda vida util de una batera. En la curva de degradacon, se observa una reduccon
progresiva delSoH en funcon del rumero de ciclos. El primer umbral Eolg, (First Life ) se
alcanza cuando eboH llega a un valor de 80 %, Imite conunmente 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 batera puede ser destinada a aplicaciones menos exigentes, dando
inicio a su segunda vida operativa. En esta nueva etapa, el EpL(Second Life se de ne

con un umbral mas bajo, usualmente en el rango del 60°%146] deSoH, considerando que

los requerimientos ecnicos son nmas exibles en aplicaciones estacionarias. La Figura 2-22
tamben identi ca el llamado \knee point”, o punto de in exon, donde la tasa de degradacon

se acelera signi cativamente, constituyendose el mismo valor del EgL As, la RUL ¢ vy la
RULg, representan los intervalos operativos remanentes antes de alcanzar el EoL en cada
fase de vida.

Ahora bien, el modelado de la degradacon de celdas de ion-litio requiere considerar nulti-
ples variables electroqumicas, me@nicas y operativas, cuyo impacto combinado determina
la tasa de degradacon. Debido a que las reacciones internas, como el crecimiento de SEl,
la perdida de material activo y el litio metlico depositado, son las responsables directas
de la degradacbn, es necesario integrar estos feromenos mediante modelos fsico-qumicos
fundamentados en principios electroqumicos precisos. Sin embargo, en aplicaciones reales,
son las condiciones externas o variables operativas |como la temperatura, 8bC, la DoD

y C-rate| las que determinan la magnitud con la que estos mecanismos internos progresan
0 se mitigan. De all que existan tamben aproximaciones empricas y modelos basados en
datos que utilizan tcnicas de aprendizaje automatico, capaces de capturar la interaccon
compleja y no lineal entre nultiples variables y ofrecer estimaciones robustas debH y

3Para efectos de este trabajo, se tomai el Eog, 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 degradacon de una celda tpica de litio. Autora propia.

RUL en funcon del contexto operacional espec co.

Es fundamental reconocer que la eleccon del modelo depende directamente del nivel de
abstraccon requerido por la aplicacon: modelos detallados a nivel molecular ofrecen inter-
pretabilidad fsica y alta delidad, pero implican una mayor complejidad computacional. En
contraste, modelos simpli cados o de tipo emprico permiten una implementacon nmasagil y
una mayor adaptabilidad, aunque a costa de sacri car parte del rigor fsico. As, seleccionar
un enfoque particular implica ponderar el equilibrio entre precison, costo computacional,
disponibilidad de datos y la facilidad de integracon en sistemas de gestbn energetica.

La Figura 2-23 presenta un diagrama que resume las diferentes taxonomas propuestas en
la literatura reciente para la clasi cacon de los modelos y nmetodos d&oH y RUL en LIB.
Esta clasi cacon es el resultado del aralisis crtico e integral de los trabajos presentados
en [24,27,70{78, 147]. De este arulisis, la conclusbn nmas relevante es la coexistencia de
nultiples clasi caciones que evidencia la ausencia de un consenso amplio sobre la mejor for-
ma de organizar y comparar los modelos de degradacon. La propuesta novedosa del autor
es plantear una taxonoma que integra de forma simple y concisa los distintos metodos con
base en la literatura mas reciente.

La Tabla 2-3 presenta una sntesis comparativa de los principales netodos de degradacon,

distinguiendo entre enfoques directos, indirectos e hbridos. Los netodos directos, como la

medicon de resistencia interna o el conteo de amperios-hora, destacan por su baja o nula
complejidad computacional, alta precison y fundamento electroqumico lido. Sin embargo,
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Figura 2-23: Clasi cacon propuesta para el modelado de los netodos para la estimacion
del SoH y prediccon del RUL. Autora propia.

estas ventajas se ven contrarrestadas por su sensibilidad a las condiciones ambientales, la ne-
cesidad de instrumentacon especial y su limitada aplicabilidad para mediciones in situ. Por
otro lado, los nmetodos indirectos, que incluyen modelos basados en circuitos equivalentes,
modelos electroqumicos, modelos ermicos o electroermicos y aquellos basados en datos,
muestran mayor adaptabilidad y pueden ofrecer respuestas diramicas y precisas. No obstan-
te, presentan una mayor complejidad computacional, dependencia de la calidad del modelo
matematico y, en muchos casos, una robustez limitada frente a escenarios reales. Finalmente,
los metodos hbridos, que combinan diversas tcnicas, buscan aprovechar las fortalezas de
cada enfoque, logrando potencialmente mejor desempefo y precison. Estos, sin embargo,
requieren una integracon cuidadosa de netodos, implican un alto esfuerzo computacional y
presentan desafos asociados a la fuson de incertidumbres.

Al contrastar estos enfoques, es evidente que no existe un netodo universalmente superior:
la eleccon optima depende de la aplicacon espec ca y los requerimientos de precison.
Mientras los netodos directos resultan atractivos para aplicaciones donde no se requiere
una actualizacon constante delSoH, los netodos indirectos pueden actualizar de forma
recurrente elSoH y ofrecen mayor versatilidad y capacidad de adaptacon a condiciones va-
riables. Los netodos hbridos, si bien prometen alto desempeno, suponen desafos pacticos
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para su integracon y operacon rutinaria en sistemas reales.

Dentro de este panorama, los netodos basados en datos, y en particular los empricos, se
perlan como los mas adecuados para EMS en microrredes. Su principal fortaleza radica
en su estructura sencilla y la facilidad de implementacon, lo que permite una integracon
agil en plataformas de control sin requerir grandes recursos computacionales. Adenas, al no
depender de modelos fsicoqumicos complejos, de una compleja identi cacon de paametros
ni de grandes voumenes de datos para entrenamiento, estos nmetodos facilitan el despliegue
y la escalabilidad en entornos pacticos.
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Tabla 2-3: Comparacon de ventajas y desventajas de los principales netodos de diagrostico de bateras.

Clasi caodn

Ventajas

Desventajas

Medicon de resis-
tencia interna

Conteo de amperios-

- Baja o nula complejidad
computacional

- Alta precison

- Sensible al entorno ambiental y
a la geston ermica

Principales hora )
. - Buena generalidad y funda- . ge requieren instrumentos es-
Espectroscopia  de mento electroqumico peciales
impedancia _electro- - Puede sondear cambios fsicos - T
Netodos qumica (IES) nternos - No apto para mediciones in situ
directos :
Basados en expan- . pyede servir de base para
son del material nmetodos indirectos
Basados en ultraso-
Otros nido
Test destructivos
Basados en tempera-
tura
Modelos de circuitos - Buena respuesta diramica - Alta complejidad computacio-
equivalentes - Alta precison nal
Modelos electro- - Ideal para aplicaciones o ine - Dependencia de la precison del
gumicos . modelo y del algoritmo de iden-
) - Alta adaptabilidad ti cacon
Metodos Modelos ermicos y
basados en €lectroermicos - La identi cacon de los paame-
modelos tros del modelo es computacio-
nalmente costosa
- La autoactualizacon de los
paametros del modelo es difcil
- No se puede medir la incerti-
dumbre en la prediccon.
- No apto para estimacon in situ
Metodos
indirectos Modelos empricos - Alta precison - La precison de la prediccon
Modelos proba- - Relativamente menos comple- ~ depende del modelo materatico
bilsticos jos - Requiere una gran cantidad de
Modelos de - Simple estructura y &cil imple- datos para el entrenamiento
Metodos Machine-Learning mentacon - Falta de generalidad y base
basados en - Baja demanda computacional electroqumica
datos - Poca robustez y precison rela-

- No ® requieren modelos fsicos-
gumicos o ekctricos

- Puede contemplar la incerti-
dumbre de la prediccon

- Adecuados para operacon on-
line

tivamente baja

Contirua en la siguiente @gina
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Tabla 2-3 (continuaabn)

Clasi caobn Ventajas Desventajas
- Puede lograr un mejor des- - Requiere una combinacon
empeRno y precison de otros netodos
Metodos hbridos - Optimiza los paametros y - Alto esfuerzo computacio-
umbrales del modelo nal
- Alto valor pactico - Fuson de incertidumbres

2.5.1. Metodos directos

Los netodos directos se fundamentan en la medicon de variables como la resistencia o
impedancia interna que se consideran indicativas del estado de salud de la batera. Estos
enfoques, en general, presentan una alta precison y reproducibilidad, aunque suelen reque-
rir equipamiento especializado y, en algunos casos, no son factibles para su implementacon
en aplicaciones como microrredes, ya que es necesario aislar las celdas para realizar las me-
diciones directamente [73]. A continuacbon, se describen los principales nmetodos directos
empleados en la literatura cient ca.

Medicon de resistencia interna: La resistencia interna de la batera aumenta progresivamente

a medida que avanza la degradacon, debido a la formacon de capas pasivas y al deterioro de
los materiales activos, como se expli® en detalle en la Seccon 2.4. Este nmetodo consiste en
la medicon directa de la resistencia de la celda mediante la aplicacon de pulsos de corriente
0 Bcnicas de espectroscopa, constituyendose en un indicador clave para la evaluacon apida
del envejecimiento y la deteccon de fallas internas [73]. La siguiente expresbn es usada para
estimar la resistencia por medio de la medicon del delta de la tensbn y corriente:

R = —\I/ (2-6)

Conteo de amperios-horaEl conteo de amperios-hora es uno de los netodos mas amplia-
mente usados para la estimacon deSoC y del SoH. Este se basa en la integracon de la
corriente de carga y descarga para estimar la capacidad real disponible en la batera, de
acuerdo con la siguiente expreson:

Z to+
Ca= (b sg)dt
to 2-7
SoH = Ca e
Crated

DondeC, es la capacidad actual de la celd&;,eq €S la capacidad nominal de la celdd, es
la corriente de carga y descarga gy es la tasa de autodescarga [27]. BloH se calcula luego
al acumular la carga que ha ingresado o salido de la batera durante su operacon [148]. Su
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principal ventaja radica en la sencillez de implementacon y la capacidad para monitorizar
la perdida de capacidad a lo largo del tiempo, aunque su precison depende de la correcta
calibracon y compensacon de errores acumulados durante la operacon.

Espectroscopa de impedancia electroqumica (EIS)La EIS permite obtener informacon de-
tallada sobre los procesos internos de la batera mediante la aplicacon de una senal de
corriente alterna y el aralisis de la respuesta en un amplio rango de frecuencias. Este neto-
do posibilita la identi cacon de mecanismos de degradacbn espec cos, como el crecimiento
de la capa SEI o la perdida de conductividad del electrolito, lo que lo convierte en una he-
rramienta avanzada para el diagrostico y la caracterizacon electroqumica [24].

Metodos basados en la expanson del materiaAlgunas bateras exhiben cambios dimensio-
nales durante los procesos de carga y descarga, relacionados con feromenos de expanson y
contraccon del material activo. La medicon precisa de estas variaciones mediante sensores
de desplazamiento permite inferir el avance de ciertas rutas de degradacon, como la fractura
de partculas o la formacon de micro suras, ofreciendo as una va alternativa de diagrostico

no invasivo [27].

Metodos basados en ultrasonidoEl uso de tcnicas de ultrasonido para la caracterizacon

de bateras se fundamenta en la variacon de las propiedades aaisticas de los materiales in-

ternos a medida que progresa la degradacon. Los nmetodos basados en ultrasonido permiten
detectar cambios en la densidad, elasticidad y la presencia de defectos estructurales, faci-
litando la evaluacon del estado de salud sin necesidad de desmontar o intervenir la celda [27].

Metodos basados en temperaturaLos netodos basados en temperatura estiman &oH a
partir de variaciones ermicas durante la carga, sin necesidad de instrumentacon adicio-
nal. Tecnicas como la voltametra ermica diferencial permiten identi car mecanismos de
envejecimiento y estimar contribuciones de cada electrodo. Estos enfoques tamben han sido
combinados con modelos de datos, logrando alta precison. No obstante, su exactitud se ve
limitada por la diferencia entre temperatura super cial e interna y la in uencia del sistema
de geston ermica.

2.5.2. Metodos indirectos

Los netodos indirectos para la estimacon delSoH recurren a la formulacon de modelos
matematicos, fsicos y estadsticos que permiten inferir el comportamiento interno a partir de
variables accesibles de operacon. Estas aproximaciones, ampliamente empleadas en sistemas
de gestbn energetica y diagrostico avanzado, se dividen en dos familias segun el fundamento
conceptual y el nivel de abstraccon: los basados en modelos y los basados en datos.
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Los nmetodos basados en modelos se fundamentan en la construccon de representaciones
matematicas o electroqumicas que buscan capturar los principales mecanismos internos de
funcionamiento y degradacon de la celda. Estos modelos ofrecen una visbn interpretativa
y posibilitan la simulacon bajo escenarios diversos, aunque su precison depende de la co-
rrecta identi cacon de paametros y de la validez de las hiptesis asumidas. Por otro lado,
los metodos basados en datos explotan grandes voumenes de informacon experimental o
de operacbn hisbrica, utilizando herramientas estadsticas, probabilsticas o de aprendizaje
automatico para inferir patrones complejos, correlaciones y trayectorias de envejecimiento
sin requerir una descripcon detallada de los feromenos subyacentes. Esta aproximacon ha
ganado protagonismo gracias a su capacidad de adaptacon y su alto potencial predictivo,
aunqgue exige la disponibilidad de datos de calidad y plantea retos en cuanto a interpretabi-
lidad y generalizacon fuera de las condiciones de entrenamiento.

Metodos basados en modelos

Modelos de circuitos equivalentes (ECM)Los modelos de circuitos equivalentes (ECM, or
sus siglas en ingesElectric Circuit Model) representan la diramica interna de la batera
mediante una red de componentes circuitales, tales como resistencias y capacitancias. Este
nmetodo permite abstraer los feromenos de polarizacon, difuson y acumulacon de carga
mediante paametros identi cables a partir de pruebas sencillas, como la prueba de carac-
terstica de potencia de pulso hbrido (HPPC) [75]. El modelo nmas sencillo es una fuente
ideal de tensbn conectada en serie con una resistencia, pero para capturar la complejidad
de los procesos electroqumicos es necesario incluir mas ramas RC al modelo. La Figura 2-24
ilustra un modelo simple con una resistencia. y una fuente de tenson 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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integracon en sistemas embebidos. Sin embargo, la capacidad de estos modelos para captu-
rar la evolucon real del envejecimiento depende en gran medida de la correcta seleccon de
la topologa y de la calibracon diramica de los paametros, especialmente cuando la batera
opera bajo condiciones no estacionarias o variables ambientales extremas.

Modelos electroqumicos Los modelos electroqumicos (EM, por sus siglas en ingeB|ectro-
chemical Modelse fundamentan en la descripcon rigurosa de las reacciones electroqumicas
internas, procesos de difuson onica y el efecto de polarizacon [24]. Este netodo se funda-
menta en una serie de ecuaciones diferenciales no lineales que brindan una alta precison y al
mismo tiempo una complejidad elevada para la estimacon de los paametros. Ejemplos repre-
sentativos son el modelo pseudo-bidimensional (P2D) [73], el modelo Doyle-Fuller-Newman
(DFN) [76] y sus variantes acopladas con mecanismos de degradacon, como la formacon de
la capa SEI, la perdida de litio activo o la fractura de partculas.

El modelo EM permite una interpretacon detallada de los feromenos responsables de la
perdida de capacidad, el aumento de la resistencia interna y la aparicon de efectos ace-
lerados cerca delknee point". Su principal fortaleza radica en la capacidad de predecir
trayectorias de envejecimiento bajo condiciones de operacon arbitrarias, facilitando la eva-
luacon de estrategias de mitigacon y la transferencia a nuevas gqumicas. No obstante, su
implementacon pactica est limitada por la elevada complejidad matematica, la necesidad
de paametros fsico-qumicos difciles de obtener experimentalmente y los elevados requeri-
mientos computacionales para su uso en tiempo real [71].

Modelos ermicos y electroermicos Los modelos ermicos buscan describir la generacon y
transferencia de calor asociada con las reacciones electroqumicas, las perdidas por calen-
tamiento y los gradientes de concentracon en el electrolito y los electrodos. Estos modelos
permiten comprender @mo se distribuye la temperatura en el interior de la celda y en su su-
per cie, considerando feromenos de conduccon, conveccon y, en menor medida, radiacon.
Debido a la complejidad de las ecuaciones completas de generacon y disipacon de calor, en
aplicaciones prcticas suelen emplearse modelos de orden reducido, los cuales representan de
forma simpli cada el comportamiento ermico mediante paametros agregados, facilitando

as su integracon en sistemas de geston ermica y en algoritmos de control del BMS.

Por su parte, los modelos electroermicos o acoplados electro-ermicos integran en un mismo
marco matematico la diramica ekctrica y la respuesta ermica, reconociendo que ambas di-
mensiones esan ntimamente ligadas [147]. En este tipo de modelos, las variables ekctricas
|como voltaje, corriente o estado de carga| se acoplan con las ecuaciones de generacon
de calor y transferencia de energa, de modo que es posible evaluar con mayor precisbn
feromenos como la polarizacon, el aumento de resistencia interna y la aparicon de gradien-
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tes ermicos. En la literatura se reportan modelos de paametros concentrados y distribuidos,
incluyendo aproximaciones tridimensionales, que permiten reproducir la heterogeneidad es-
pacial de la temperatura y su efecto en la degradacon [147]. Su utilidad se extiende tanto
al diserno de sistemas de refrigeracon como a la estimacon en Inea d&bH, dado que el
sobrecalentamiento es uno de los principales aceleradores del envejecimiento de las celdas.

Metodos basados en datos

Modelos empricos Los modelos empricos emplean relaciones funcionales ajustadas a partir
de datos experimentales, describiendo la degradacon mediante expresiones matenaticas de
tipo poliromico, exponencial, logartmico u otras formulaciones adaptadas al comportamien-
to observado. Tpicamente, se expresan en erminos de perdida de capacidad o incremento
de resistencia como funcon del rumero de ciclos, DoD, C-rate y temperatura, entre otras
variables. A mayor rumero de variables usadas, mayor es la precison del modelo [24]. Un
ejemplo de este tipo de modelo se presenta en [88], que permite estimar la vidautil resultante
de una serie de descargas){

Lr DDODR CR
i=1 eff

I—time -

T (2-8)

En dondelLr es la vidautil de la batera (en ciclos) a una profundidad de descarga nominal
DoDg, Cr es la capacidad nominal en Ahdess es la descarga efectiva en amperio-hora
ajustada por DoD y C-rate yT es el periodo de operacon de algunos eventos de descarga.
Otro ejemplo se presenta en [75]:

ks i
Qmax (fresh)

dondek;, k, y k3 son coe cientes que dependen de las condiciones de operacon de la batera,
N representa el rumero de ciclos e es la corriente de descarga. Otro modelo ampliamente
usado es aquel que se basa en la correlacon de temperatura-tiempo planteado por Arrhenius
[102] en [75]:

SoH=1 %klNZ + koN (2-9)

Clossca = A € Tt t® SocC‘ (2-10)
CIoss,cycl = f(SoC;T;C rate) EN D (2-11)

donde A exp( Ear=(R T)) tB corresponde a la brmula de Arrhenius yA, B y C son
coe cientes a ajustar. La funconf (SoC;T; O estima la degradacon por ciclado con base
en elSoC, la temperatura y C-rate. EN representa la potencia total circulante a trawes de
la batera.
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La simplicidad y la rapidez de alculo convierten a los modelos empricos en una opcon
atractiva para aplicaciones donde se dispone de abundantes datos de operacon y se requiere
una estimacon apida y de bajo costo computacional. Sin embargo, su principal limitacon
estriba en la escasa capacidad de generalizacon fuera del rango de condiciones en que fueron
ajustados, as como en la falta de interpretabilidad fsica.

Modelos probabilsticos Los modelos probabilsticos, en general, realizan el alculo de la pro-
babilidad de aparicon de distintos valores de tensbn a partir de los datos obtenidos durante
la deteccon de tensbn, ya sea en la curva de carga o descarga de la batera bajo diferentes
estados de envejecimiento. Este procedimiento permite construir una curva de densidad de
probabilidad. A medida que la batera envejece, la tenson correspondiente al maximo de
dicha curva se desplaza, lo que posibilita establecer una relacon entre el voltaje pico de
la curva de densidad y elSoH [75]. Dentro de esta categora se incluyen redes bayesianas,
modelos ocultos de Markov, maquinas de vector relevante, @alculo de entropa de muestra y
procesos gaussianos [72].

Estos enfoques permiten no solo estimar 8bH, sino tamben 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 crticas. Su principal desafo radica en la necesidad de grandes
volmenes de datos y en la correcta especi cacon de las distribuciones y dependencias entre
variables.

Modelos de machine-learningLa irrupcon de ecnicas de machine learning ha revolucio-
nado el prorostico y la geston del envejecimiento en LIB. Esta familia incluye desde redes
neuronales arti ciales y bgica difusa hasta netodos avanzados de aprendizaje supervisado y
maquinas 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-
con y los indicadores de degradacon. Su entrenamiento requiere bases de datos extensas y
bien etiquetadas, pero una vez calibrados, ofrecen alta precison, adaptabilidad y capacidad
para implementarse tanto o ine como online en entornos reales. Sin embargo, su caacter
de\caja negra" puede di cultar la interpretacon fsica de los resultados y la validacon bajo
condiciones no vistas durante el aprendizaje.

2.5.3. Metodos hbridos

En la usqueda de un equilibrio entre precison y baja demanda computacional, los netodos
hbridos han surgido como una alternativa avanzada que integra las ventajas de los enfoques
directos e indirectos o de los netodos basados en modelos y en datos. Esta familia de ecnicas
se caracteriza por combinar la interpretabilidad y el fundamento conceptual de los modelos
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fsico-qumicos o circuitales con la capacidad adaptativa y predictiva de los algoritmos de
aprendizaje automatico, ltrado estadstico o inteligencia arti cial.

Los nmetodos hbridos pueden adoptar nultiples con guraciones. En algunos casos, el modelo
electroqumico proporciona una estructura inicial y restricciones que guan el entrenamiento

de modelos de machine learning, evitando sobreajustes y mejorando la extrapolacon fuera
del rango de datos observados. En otros, el aprendizaje automatico se emplea para calibrar
paametros difciles de medir experimentalmente, o para corregir los residuos de los nmetodos
basados en modelos bajo condiciones operativas reales. De acuerdo con [73], los netodos
hbridos entre metodos basados en datos son los nas comunes. En esta investigacon se de-
sarrolb un modelo hbrido que combina un nmetodo emprico con una correccon ermica.

La fortaleza principal de los nmetodos hbridos radica en su capacidad para abordar la comple-
jidad y no linealidad inherentes a la degradacon de las bateras, maximizando la informacon
extrada tanto de principios fsico-qumicos como de grandes voumenes de datos hisbricos

u operacionales. Esto se traduce en estimaciones mas precisas, robustas y adaptativas frente
a cambios en el entorno, el tipo de celda o el perl| de uso. No obstante, estos enfoques
requieren un diseno cuidadoso para garantizar la coherencia entre las distintas fuentes de
informacon, as como una adecuada validacon experimental y computacional.

2.6. Sistemas de geston de energa en microrredes

La creciente penetracon de energas renovables, el auge de la generacon distribuida y la nece-
sidad de responder a patrones de consumo diramicos han hecho imprescindible la existencia
de sistemas capaces de gestionar, de manera e ciente yoptima, los recursos energeticos dispo-
nibles. As, surge la necesidad de plataformas avanzadas que permitan monitorear, controlar
y optimizar la operacon de los sistemas ekctricos modernos, garantizando la con abilidad,

la exibilidad y la sostenibilidad del suministro.

Emerge de esa manera el concepto de Sistema de Geston de la Energa (EMS, por sus si-
glas en inges,Energy Management Systein Entre las de niciones nmas reconocidas a nivel
internacional, destaca la propuesta por la IEC 61970, que conceptualiza un EMS comno
sistema de software que proporciona servicios kasicos de soporte y un conjunto de aplicacio-
nes requeridas para la operacon e ciente de plantas de generacon y transmisbon ekctrica,
asegurando la seguridad del suministro al menor costo posibj@49]. Si bien esta de nicon

es ampliamente aceptada, cabe senalar que se circunscribe principalmente a los sistemas de
transmison y prioriza el objetivo ecoromico por encima de otros aspectos 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 nicon de EMS. Algunos autores lo describen colno sistema
superior que coordina y plani ca la operacon de todos los generadores distribuidos y elemen-
tos de la red, garantizando una operacon optima y con able al menor costo[149]. Otros

lo entienden comadun sistema de informacon que, soportado en una plataforma adecuada,
asegura que la generacon, transmison y distribucon suministren energa al mnimo costo’

0 bien como\un conjunto de estrategias de control y pacticas operativas, junto con el hard-
ware y software necesarios para cumplir los objetivos de la geston energetidd’50]. Por su
parte, Boqtob et. al. [28] lo de ne como\una coleccon de estrategias de control y pacticas
operativas, junto con el software y hardware para lograr los objetivos de la geston energtica”

Dado que la de nicon estipulada en el esandar 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 nicon:

Un EMS es un conjunto de estrategias de control y pacticas operativas que
operan en una plataforma jearquica de hardware y software. Este sistema tiene
como sustento conceptual un problema de optimizacon cuya funcon primordial
es optimizar el despacho de las fuentes de generacon distribuida, garantizando
simulaneamente el balance energetico y el cumplimiento de la funcon objetivo

Y Sus restricciones.

La anterior de nicon enfatiza la estructura jearquica 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 matematico de fondo sobre el
gue todo EMS descansa, a saber, un problema de optimizacon. Tamben, abre la posibilidad
de que la funcon objetivo no sea exclusivamente una funcon de costos, sino otras como la
minimizacon de gases de efecto invernadero o funciones multiobjetivo.

Por otro lado, un EMS para microrredes se estructura a partir de nodulos funcionales espe-
cializados [29, 79], entre los que destacan:

= Adquisicon de datos.
= Analtica de datos.
= Prorostico.

= Optimizacon.
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» Interfaz hombre-maquina (HMI, por sus sighs en inges,Human Machine Interface.

El nodulo de adquisicon de datos consta de los equipos y protocolos necesarios para recibir
y almacenar los datos en bases de datos. El aralisis de datos se encarga de la depuracon
y estructuracon de la informacon recolectada. El nodulo de prorostico se encarga de pre-
decir la generacon de recursos distribuidos, la demanda y la evolucon de los precios de la
energa, utilizando tanto datos hisbricos como prorosticos meteorobgicos. La optimizacon,

por su parte, articula el despacho y la programacon de recursos energeticos |incluyendo
fuentes renovables, convencionales, almacenamiento y cargas|. Porultimo, la HMI facilita

la visualizacon, supervison y control en tiempo real, permitiendo la interaccon efectiva
entre los operadores y el sistema. La Figura 2-25 resume gia camente lo dicho, adaptando
lo investigado en [29,79,151,152]

Figura 2-25: Estructura de un EMS para microrredes. Autora propia.

La interaccon entre estos nodulos permite que el EMS reciba, procese y sintetice nultiples
entradas provenientes de sensores y mercados energeticos, para enviar sefales de control
optimas a generadores, sistemas de almacenamiento y cargas. La arquitectura del EMS esta
disenada para que, a trawes de protocolos de comunicacon y plataformas como SCADA, las
decisiones y estrategias de operacon sean transmitidas de manera con able a los diferentes
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niveles de la microrred, asegurando una coordinacon interna e ciente entre la generacony el
consumo. Esta modularidad y capacidad de integracon permiten que el EMS opere como el
cerebro de la microrred, garantizando el cumplimiento de los objetivos ecnicos, ecoromicos
y ambientales de nidos para cada escenario operativo.

2.6.1. Clasicacon de Sistemas de Geston de la Energa en
microrredes

El diseno e implementacon del EMS est estrechamente relacionado con el tipo de microrred
presentado en la Figura 2-3. El proceso de seleccon del EMS adecuado para la microrred en
cueston es un proceso bidireccional que depende de las condiciones fsicas de la microrred,
de su localizacon, su escala y del presupuesto destinado. El EMS puede tener como objetivo
la optimizacon 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 tamano 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
tecnobgicos existentes. Algunos trabajos sugieren clasi caciones basadas en los netodos de
optimizacon 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 cacbon presentada en [29] integandola con otras referencias y la experiencia
propia del autor, que integra los criterios mas relevantes, a saber: i) el tiempo de operacon,

i) la estrategia de toma de decisiones y iii) el esquema de control. Esta estructura permite
una visbn holstica 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 cacbn de sistemas de geston de la energa. Tomada de [29].

EMS basados en el tiempo de operacoien la seleccon de EMS adecuado para la microrred
en cueston, el tiempo requerido para implementar y ejecutar decisiones resulta un factor
crtico que determina la e cacia operativa. Existen dos plataformas temporales principales
para la toma de decisiones en EMS: la operacon o ine y la operacon en tiempo real. El
enfoque o ine se utiliza principalmente durante la programacon anticipada, bajo la premi-

sa de que paametros como la generacon renovable, la demanda y los precios de mercado
se conocen de antemano. Este tipo de EMS emplea netodos probabilsticos y ecnicas de
optimizacon para generar solucionesoptimas globales, aunque su principal limitacon radica
en la capacidad de gestionar la incertidumbre inherente a la fuentes renovables y la deman-
da [29]. En esta investigacon, se opb por un EMS con operacon o ine, en el cual se conoce
de antemano el prorostico de la irradiancia y la carga.

Por otro lado, la operacon en tiempo real permite que el EMS responda de manera diramica
a desviaciones entre los valores reales y los pronosticados, adapandose mejor a la incerti-
dumbre y la volatilidad de la generacon y la demanda. En este enfoque, los resultados del
metodo o ine se usan como insumo para la operacon en tiempo real, pero esteultimo divide

el objetivo en varios subproblemas en tiempo real para reducir la complejidad computacional.

EMS basados en los netodos de controEl 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 interconexbon con el sistema de distri-
bucon como en su funcionamiento aubnomo [155]. Dado que los EMS integran estrategias
de supervison y operacon que dependen directamente del tipo de control implementado,
resulta natural clasi carlos en funcon de los nmetodos de control utilizados. Esta clasi cacon
permite diferenciar EMS que aplican esquemas convencionales de aquellos que incorporan
tcnicas avanzadas o inteligentes.

Los netodos de control convencionales en sistemas de geston de energa para microrredes se
caracterizan por su sencillez, robustez y amplia adopcon en aplicaciones pacticas. Entre los
enfoques mas 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 tenson y frecuencia en microrredes. Estos enfoques permiten
el repartooptimo de potencia y mejoran la robustez operativa ante fallos o uctuaciones.
Generalmente, se implementan bajo una estructura jearquica de control |primario, secun-
dario y terciario| donde cada nivel aborda desde la regulacon local en tiempo real hasta

la coordinacon global y la optimizacon ecoromica, proporcionando as una base con able

y exible para la geston energetica [149].

Debido a la complejidad creciente de las microrredes, han surgido ecnicas de control avanza-
das que dotan al EMS de capacidades superiores de adaptacon, prediccon y optimizacon.
Entre ellas se encuentran los controladores supervisados, que coordinan las acciones de con-
trol en distintos niveles jearquicos y permiten una geston nas integral de los recursos. Las
ecnicas inteligentes, como redes neuronales arti ciales, bgica difusa y algoritmos evolutivos,
ofrecen la posibilidad de anticipar y adaptarse a condiciones variables y no lineales del siste-
ma. Por su parte, los netodos adaptativos permiten ajustar diramicamente los paametros

de control en funcon de cambios en la operacon o en el entorno, mejorando as la resiliencia

y la e ciencia del EMS frente a escenarios inciertos o perturbaciones imprevistas.

EMS basados en optimizacon Los EMS basados en optimizacon constituyen una de las
estrategias mas lidas y versatiles para coordinar los recursos energeticos distribuidos, el
almacenamiento y las cargas bajo escenarios complejos y diramicos. La creciente so stica-
con de los sistemas y la diversidad de objetivos |ecoromicos, ecnicos y ambientales|

ha impulsado la evolucon de los netodos de optimizacon, permitiendo la integracon de
distintas fuentes renovables y la adaptacon a condiciones de operacon altamente inciertas.
Existe una variada forma de agrupar los netodos de optimizacon [29,79,150,151,156], y para
efectos del presente trabajo, el autor toma la clasi cacon propuesta en [29] que categoriza
los metodos en 4 categoras:
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Metodos chsicos.

Metaheursticas.

Programacon esto@stica o robusta.

Tecnicas basadas en inteligencia arti cial (Al, por sus siglas en ingesirti cial Inte-
Iligence) y aprendizaje autonatico.

Los netodos chsicos de optimizacon se apoyan en formulaciones matenaticas deterministas,
como la programacon lineal, no lineal (convexa), la programacon diramica. Estas ecnicas
son ampliamente empleadas para resolver problemas de despacho, programacon de recursos
y balance de energa, especialmente en arquitecturas centralizadas. Aunque su implemen-
tacon es directa y cuentan con herramientas computacionales maduras, suelen enfrentar
limitaciones para modelar la degradacon de bateras, la geston de la demanda y las emisio-
nes, y presentan di cultades al tratar con incertidumbre o no convexidad. A pesar de ello, los
metodos lineales como la programacon entera mixta (MILP, por sus siglas en ingebixed
Integer Linear Programming) siguen siendo los nmetodos nmas 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 metaheursticas como al-
ternativas robustas y exibles. Algoritmos inspirados en la naturaleza, como los gereticos, la
optimizacon por enjambre de partculas, la colonia de hormigas o la optimizacon del lobo
gris, han demostrado su e cacia para abordar problemas multidimensionales y no convexos.
Estas ecnicas permiten minimizar simulaneamente costos operativos y emisiones, integrar

la respuesta de la demanda y manejar la incertidumbre a traves de generacon y reduccon
de escenarios. Adensas, la posibilidad de combinar diferentes algoritmos en enfoques hbridos
incrementa la e ciencia y la adaptabilidad de los EMS ante distintas condiciones operativas.

Por otro lado, la programacon esto@stica y robusta se orienta a la geston explcita de

la incertidumbre en variables como la generacon renovable, la demanda y los precios del
mercado. Los modelos esto@sticos emplean funciones de distribucon de probabilidad para
anticipar escenarios futuros [29], mientras que los netodos robustos buscan solucionesopti-
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 ecnicas espec cas para la generacon,
reduccon y ponderacon de escenarios, as como para la descomposicon de problemas en
nmultiples periodos de decison.

Finalmente, el auge de las ecnicas de inteligencia arti cial y aprendizaje autormatico ha
transformado la optimizacon en EMS, incorporando herramientas como redes neuronales,
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bgica difusa, aprendizaje supervisado y por refuerzo, as como sistemas multiagente y teora
de juegos. Estas metodologas permiten predecir la generacon 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 volmenes de datos hisbricos y operar en entornos
complejos y diramicos posiciona a la inteligencia arti cial como un pilar en el futuro de la
geston energetica en microrredes, aunque su implementacon e ciente requiere superar retos
asociados a la calidad de los datos, la interpretabilidad y la abilidad de los modelos.

2.6.2. Formulacon matenatica de Sistema de Geston de la Energa
basados en optimizacon

De la gran variedad de EMS que existen, aquellos basados en netodos de optimizacon son de
intees especial para el objeto del presente trabajo, ya que la propuesta planteada en el captu-

lo 3 es un EMS basado en un problema de optimizacon. Un EMS basado en optimizacon
determina la manera en que se gestionan y programan los recursos energeticos distribuidos,
los sistemas de almacenamiento y las cargas controlables durante horizontes de operacbn
de corto plazo. Esta formulacon se compone fundamentalmente de tres elementos: la fun-
con objetivo, el conjunto de restricciones operativas y ecnicas, y los netodos de resolucon
empleados para alcanzar la soluconoptima -global o local-. La Figura 2-28 muestra ga ca-
mente los distintos objetivos y restricciones basado en las referencias [29,79,151,154,159,160].

La funcon objetivo del EMS puede abarcar uno o varios criterios, segin el contexto operati-
vo y las prioridades de los usuarios o del operador de red. Entre los objetivos mas frecuentes
se encuentran objetivos ecoromicos, como la minimizacon de costos de operacon y man-
tenimiento, objetivos ambientales, como la reduccon de emisiones contaminantes, objetivos
ecnicos, como la minimizacon de gerdidas ecnicas y objetivos sociales, como la minimiza-
con de la inconformidad de los usuarios. La Figura 2-28 ampla la gran cantidad de objetivos
encontrados en las referencias citadas. En muchos casos, la formulacon se extiende a pro-
blemas de naturaleza multiobjetivo, en los que se busca optimizar simulaneamente el costo,
la calidad de servicio, las emisiones y el confort del usuario, recurriendo a tcnicas como
la suma ponderada de objetivos para establecer prioridades entre criterios potencialmente
contradictorios.

El conjunto de restricciones en el EMS es igualmente diverso y crtico, ya que asegura la via-
bilidad fsica, ecnica y ecoromica de las soluciones propuestas. Estas restricciones incluyen
los Imites maximos y mnimos de potencia de los generadores, las tasas de carga y descarga
de los sistemas de almacenamiento, el balance instaneneo entre generacon y demanda, y
los Imites ecnicos relacionados con tensbn, corriente, frecuencia y rampas de operacon.
Adenas, la integracon 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.
Autora propia.

condiciones adicionales, tales como la programacon de cargas, el confort del usuario y las
restricciones asociadas a la calidad del suministro. La violacon de estas restricciones puede
traducirse en danos a los equipos, perdidas de e ciencia, reduccon de la vida util de los
activos e incumplimiento de estndares regulatorios.

La solucon de estos problemas de optimizacon requiere la seleccon de netodos matensati-
cos y algoritmos computacionales adecuados a la naturaleza de la funcon objetivo y de las
restricciones. Estos netodos se expusieron en la Seccon 2.6.1. Los netodos chsicos incluyen
la programacon lineal, no lineal y MILP, ampliamente utilizados por su e cacia y disponi-
bilidad de herramientas especializadas conMATLAB , CPLEX o GAMS. En situaciones
donde la complejidad, la no linealidad o la presencia de multiples optimos locales impiden
el uso de netodos deterministas, se recurre a ecnicas avanzadas como algoritmos meta-
heursticos, as como a enfoques esto@sticos y robustos para el tratamiento explcito de la
incertidumbre. La integracon de tcnicas de inteligencia arti cial y aprendizaje autonatico,
como redes neuronales profundas y aprendizaje por refuerzo, ampla aun nmas el espectro de
metodologas disponibles, permitiendo la optimizacon adaptativa en entornos diramicos y
con informacon incompleta.
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A manera de introduccon al fundamento matenatico de los EMS y con base en lo descrito
en el libro Operation of Distributed Energy Resources in Smart Distribution Networkd 61],

se propone una serie de funciones objetivo y restricciones generales para orientar al lector y
profundizar en los detalles matematicos.

Funciones objetivo

Minimizacon de costos ecoromicos 0 maximizacon de indicadores ecoromico€sta forma
caronica presenta el objetivo como la minimizacon de los costos de inversbn y operacon
de los recursos distribuidos:

ﬂ@e ne er

F1= min Cikoam Pik K (2-12)

i=1 k=1
en dondeNpg representa el rumero de recursos distribuidos\P er es el umero de periodos
del horizonte de optimizacon, Gix.0em €S €l costo de inversbn y de operacon y manteni-
miento del recursa en el momentok y P;x es la potencia despachada por el recursosn el
momento k. Otra forma se presenta como la maximizacon del VPN de la instalacon:

F, = max VPN (2-13)

Minimizacon de gases de efecto invernaderdtra forma general se presenta como un obje-
tivo ambiental, particularmente la minimizacon de la emison de gases de efecto invernadero,
como sigue: I |

Noe R er ' X '

Fs= Gik Pik K KeHek (2-14)

i=1 k=1 k=1
donde G;x es la generacon de emisiones de GEI en el tiempopara el recursoi (ton
CO,/kWh), P« es la generacon del recurso en el tiempok (kW), k es el intervalo de

tiempo de operacon (h) yKgne:t €s el factor de emison en el tiemp& ($/ton CO ,).

Minimizacon de energa no suministrada (ENS): en este caso, el objetivo se relaciona con la

con abilidad y es la minimizacon de la energa no suministrada al usuario, como se observa:
| I
Moo neer ' ne er ’
F4 = ENS:ik EN Sk (2-15)

i=1 k=1 k=1

Donde gnsik €S el costo de la ENS en el tiemplo para el recurso ($kWh), ENSy es la
energa total no suministrada en el tiempdk (kWh).
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Minimizacon de la uctuacon de potencia: este objetivo se relaciona con la calidad de la
energa, particularmente la uctuacon de la potencia:

- ,XDG E (k)total;n E (k k)total;n
I:5 - Kl‘Iuc;n k

n=1

(2-16)

Donde,E (t)wi:n €S la energa total en el tiempdk para el recursan (kWh), E(t  t)wtarn €S
la energa total en el tiempo k) para el recurson (kWh), Kk es el intervalo de tiempo
de operacon (h)Kun €s el costo de uctuacon de potencia para el recurso ($/kW).

Minimizacon de perdidas ecnicas : La minimizacon de las gerdidas tambéen se puede pre-
sentar como un objetivo \alido para la funcon objetivo, como se muestra:

Yo 0
Fs= loss;j;k I:)Ioss;j;k t; (2-17)
k=1 j=1

Donde, .ssjk €S el costo por perdidas en la red en el tiempk para el nodoj ($kWh),
Possjx €s la perdida de potencia activa del nodg-en el tiempok (kW), k; es el intervalo
de tiempo de operacon (h).

Restricciones

Restricciones en potencia de salida

g;nl? Py:k ;;ﬁx (2-18)

QS]E Qg;k ané( (2'19)
pvk  Pevik  PpUk (2-20)
PWex Pwex PWax (2-21)

Por medio de las cuales se aplican Imites maximos y mnimos a la potencia activa y reactiva
a los recursos de generacon solaPgy.x), elico (Pwgx) 0 sncrono (Pgx; Qg:k)-

Restricciones al BESS

Peessk  Peess;k 1) Pgess (2-22)
SoGEssk  S0Geessk  S0CgEssk | (2-23)

h isch '
SOCgEss; k 1) Socgllzsgs;(k 1)

2-24
Pcap BESS ( )

S0GEessk = S0Gsess; (k 1t
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Por medio de las cuales se limitan las rampas de carga y descarga del BESS \SuS
mMnNimos y maximos permitidos.

Restricciones a los ujos de potencia

Pac = Pac ¢ Pac M (2-25)
k= Quk © Qi (2-26)
PDC = POS © POE U (2-27)

Estas se usan principalmente en microrredes multinodales en donde se pretende incluir tam-
ben la potencia reactiva en el problema de optimizacon.

2.7. Bateras de segunda vida

Las SLB han surgido como una alternativa estrategica para aprovechar el valor remanente

de las LIB retiradas de EV, permitiendo su reutilizacon en aplicaciones estacionarias menos

exigentes. Esta seccbn presenta un aralisis integral de su origen, la distribucon de costos, los

fundamentos electroqumicos propios de su degradacon y el proceso de reacondicionamiento
para integrarse en los sistemas ekctricos.

2.7.1. De nicon y ciclo de vida

Las SLB son aquellas LIB que, tras nalizar su vidautil en aplicaciones de alta exigencia
|principalmente en EV|, son reacondicionadas y reutilizadas en aplicaciones estacionarias
menos demandantes, como almacenamiento de energa en microrredes o respaldo energetico
en la red. El punto de transicon entre primera vida y segunda vida suele establecerse cuando
el SoH de la batera 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 batera 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 ga camente presentado en la Figura 2-29:

1. Extraccon, fabricacon y primera vida util: Los materiales como el litio, cobalto y
nguel son extrados de las minas y se usan para la fabricacon de nuevas bateras.
Estas a su vez se emplean como fuente de traccon en EVs, donde esan sometidas a
exigencias severas en cuanto a vibraciones meanicas, C-rate y temperatura.
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2. Retiro y diagrostico: Una vez que la batera cumple stBoH mnimo permitido para
aplicaciones vehiculares, es retirada y sometida a pruebas diagrosticas para evaluar su
SoH y posibles riesgos de seguridad.

3. Reacondicionamiento y clasi cacon: La batera es desensamblada a nivel de celda y
sometida a pruebas adicionales para diagnosticar con precison SoH. 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. Integracon y ensamblaje: Los nodulos o celdas seleccionados se ensamblan en nue-
vas con guraciones segun la aplicacon estacionaria prevista, integrando BMS nuevos
ajustados a las SLB y asegurando la compatibilidad ekctrica.

5. Segunda vidautil: La batera reacondicionada se emplea en sistemas de almacenamien-
to estacionario como microrredes, respaldo de red, regulacon de frecuencia, entre otros
usos.

6. Reciclaje y disposicon nal: Una vez alcanzado el Imite inferior deSoH para apli-
caciones estacionarias (tpicamente entre 40 %{60 % [116]), las bateras son nalmente
destinadas a procesos de reciclaje para recuperar materiales valiosos (litio, cobalto,
nquel, cobre, etc.) o de disposicon nal para aquellos elementos que no pueden ser
reciclados.

2.7.2. Origen

Las SLB provienen mayoritariamente de LIB utilizadas en EV, cuyas qumicas nmas comunes
incluyen NMC, LFP, NCA, LCO y, en menor proporcon, LMO [163]. Cada qumica presenta
diferencias relevantes en erminos de densidad energetica, seguridad, vida util y respuesta
ermica, como se presenb en la Tabla 2-2, lo cual incide directamente en su viabilidad y
comportamiento en una segunda vida. El formato fsico usado en cada EV tambgn vara, por
ejemplo, Tesla utiliza celdas cilndricas NCA/NMC, Nissan Leaf emplea celdas tipo pouch
NMC/LMO, mientras que BYD opta por celdas prisnaticas LFP. Estas con guraciones de-
terminan tanto la facilidad de desensamblaje como la adaptabilidad al reacondicionamiento.
La Tabla 2-4 presenta las caractersticas lasicas de las bateras usadas en diversos modelos
de EV.
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Figura 2-29: Ciclo de vida SLB. Autora propia.

Tabla 2-4: Caractersticas de diferentes vehculos ekctricos. Tomada de [3].

Referencia Tamaro BESS | Qumica Celda

BMW i3 22kWh NMC Prismatica
GM Spark 21kWh NMC Pouch

Fiat 500e 24kWh LFP Prismatica
Honda Fit 20kWh NiMH Cilndrica
Nissan Leaf 30kWh LMO Prismatica
Mitsubishi MIEV 16kWh LTO Cilndrica
Mercedes B 28kWh LFP Prismatica
Tesla S 102kWh LFP Cilndrica
Chevy Bolt 60kwWh NCA Pouch
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2.7.3. Distribucon de costos

El proceso de diagrostico, reacondicionamiento, clasi cacon, integracon y ensamblaje de
SLB implica una serie de etapas tcnicas y logsticas que traen consigo unos costos asocia-
dos. Esta distribucbon de costos resulta determinante para evaluar la competitividad de las
SLB frente a otras soluciones de almacenamiento, como las bateras nuevas o los sistemas
convencionales de respaldo energgtico.

La Figura 2-30 muestra un desglose tpico de los costos involucrados en el reacondiciona-
miento de bateras de vehculos ekctricos, desde la recoleccon hasta la venta nal, basada

en la investigacon en [30]. Se observa que el componente de mayor peso corresponde al costo
de adquisicon de las bateras retiradas de los vehculos, el cual representa aproximadamente

el 56 % del total. Este desglose pone de mani esto que nmas del 80 % de los costos estan con-
centrados en la adquisicon de la batera y la geston ecnica-administrativa, o que subraya

la importancia de optimizar las cadenas de suministro, automatizar procesos y aprovechar
economas de escala. Asimismo, la reduccon de costos en las etapas de prueba, empaque y
logstica 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 Bateras de segunda vida 91

2.7.4. Mecanismos de degradacon espec cos en bateras de segunda
vida

El estudio detallado de los mecanismos de degradacon espec cos en SLB es un tema ain
poco explorado en la literatura cient ca. La mayor parte del conocimiento disponible re-
lacionado con la degradacon proviene de investigaciones centradas en bateras de primera
vida. Sin embargo, la extrapolacon 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 evolucon y predominancia de los procesos de envejecimiento.

El envejecimiento de las LIB es un feromeno con caractersticas lineales y no lineales [164],
gue suele describirse en tres fases diferenciadas [31]. En la primera etapa, durante los ciclos
iniciales, la formacon de la capa SEI produce LLI (regon no lineal), re ejada en una apida
cada de la capacidad, especialmente en las primeras cargas [31]. Esta fase es fundamental,
ya que determina en buena medida la vidautil de la celda. En la segunda etapa, tras esta-
bilizarse el crecimiento de la capa SEI, la batera experimenta un periodo de degradacon
mas lenta, estable y lineal [164]. Aqu se desarrollan diversos mecanismos secundarios, co-
mo LAM y CL, los cuales contribuyen a una reduccon continua pero menos acelerada de
la capacidad. Es en esta etapa donde las bateras de vehculos ekctricos suelen alcanzar el
umbral del 70-80 % de capacidad nominal, momento en el cual suelen ser retiradas para su
reutilizacon como SLB.

La tercera etapa o segunda vida no implica una interrupcon de los mecanismos de degra-
dacon, 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 mas relevante, la deposicon de litio metlico [165].

La formacon de litio metlico en elanodo, especialmente durante cargas mapidas o a bajas
temperaturas, constituye una de las principales preocupaciones en SLB [166], ya que ho solo
contribuye a la perdida de capacidad y potencia, sino que representa un riesgo de seguridad
por la posible formacon de dendritas que pueden inducir cortocircuitos internos y eventos
de fuga ermica. Identi car si existe formacon de litio mealico signi cativo al momento del
retiro de la batera es crucial para valorar su idoneidad y seguridad en aplicaciones estacio-
narias [166].

Conforme avanza el uso en segunda vida, los mecanismos de degradacon tienden a acumu-
larse y pueden presentar un punto de in exon denominado en la literaturaknee point”, a
partir del cual la degradacon se acelera marcadamente. Este feromeno, identi cado general-
mente por debajo del 50 % d&oH, se asocia a una intensi cacbon de la disposicon de litio
medalico, la formacon de cortocircuitos internos y la aceleracon de la perdida de capacidad,
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lo que usualmente marca el nal de la vidautil de la batera en cualquier aplicacon segura.
La Figura 2-31 presenta ga camente lo explicado.

Figura 2-31: Mecanismos de degradacon propios de cada fase en LIB. Adaptada de [31].

La complejidad en la prediccon de la vidautil 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 degradacbn
entre nodulos y celdas, incluso dentro de un mismo pack. Por ello, los modelos actuales de
diagrostico y prediccon del SoH y RUL en SLB se apoyan principalmente en aproximaciones
empricas y de machine learning, aunque existe consenso en la necesidad de desarrollar
modelos fsico-qumicos espec cos para condiciones de segunda vida. Adicional a lo anterior,
se observa en el aralisis de bibliografa que existe una falta de estudio en el efecto de la
heterogeneidad ermica en la prediccon deSoH y el RUL a nivel de nodulo.
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3.1. De nicon

Para efectos de este estudio, se entiende poetodologa el conjunto sistematico y bgicamen-

te consistente de netodos, ecnicas, procedimientos y herramientas utilizados para abordar
un problema de investigacon. En este sentido, se re ere al camino bgico seguido por el autor
para obtener resultados ables y reproducibles de los objetivos planteados en la propuesta
de tesis. Sequn [167], en la metodologa de una investigacon se debe seleccionar o desarrollar
un diseno de investigacbn espec co para cumplir con los objetivos. Dicho diseno se presenta
en la Seccon 3.3.

3.2. Eleccon de la metodologa y justi cacon

Para abordar los objetivos planteados en este trabajo, se implemenb una metodologa teori-
ca, fundamentada en simulaciones nunericas realizadas en el entorno de optimizacbn con-
vexa CVX acoplado aMATLAB . Particularmente, se utiliz una estrategia longitudinal o
evolutiva [167] debido a que, para evaluar la degradacon de las bateras, fue necesario correr
las simulaciones durante varios meses y en varios momentos de su ciclo de vida. Esta elec-
con responde principalmente a las restricciones de recursos asociadas a este estudio, entre
las que destacan la limitacon en erminos de tiempo y la ausencia de una infraestructura
fsica previa de microrred operativa para la ejecucon de ensayos experimentales directos.
Asimismo, otro factor determinante para recurrir a esta estrategia metodobgica fue la falta

de disponibilidad inmediata de los equipos y elementos espec cos requeridos para validar
experimentalmente los modelos propuestos de degradacon de bateras de segunda vida, da-
do que estos elementos suelen implicar considerables costos ecoromicos y plazos extensos de
adquisicon y con guracon.

La implementacbon de simulaciones como metodologa principal permite llevar a cabo arali-
sis preliminares exhaustivos y precisos sobre nultiples escenarios operativos, posibilitando la
evaluacon del comportamiento ecnico y ecoromico de la microrred y la in uencia que ejer-
cen distintos modelos de degradacon y ciertas variables espec cas en la operacon y geston
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optima de la misma. Las simulaciones no solo proporcionan una plataforma verstil para
identi car y estudiar en profundidad variables crticas, restricciones operativas y resultados
esperados, sino que tamben 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 degradacon. Finalmente, el
uso de simulaciones constituye un valioso punto de partida para posteriores estudios expe-
rimentales, pues proporciona himtesis robustas y criterios lidos sobre los cuales pueden
fundamentarse futuros trabajos de investigacon experimental o aplicaciones piacticas en
escenarios reales.

3.3. Diseno de la investigacon

Inicialmente, y conforme se estableco en la propuesta de la tesis presentada en enero de
2022, las actividades derivadas de la metodologa o simplememtisefno de investigaconse
estructuraban en tres fases principales:

= Modelado
= Optimizacon

= Validacbon

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 continuacon:

» Se formalio la fase deFormulacon materatica como un paso previo necesario a la
fase deModelado Esto debido a que el punto inicial fue la de nicon explcita de la
topologa de la red y el planteamiento del problema de optimizacon, derivados de la
informacon recopilada durante la revison biblioga ca.

= La fase de validacon se incluye dentro de la fase de modelado, ya que las validaciones
y la optimizacon constituyen un proceso iterativo y diakctico 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 captulo 4.
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Figura 3-1: Diagrama de ujo que describe el diseno de la metodologa. Autora propia.

El diserno de investigacon 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 diseno metodobgico se describen de la siguiente manera:

= Preliminares: Son los argumentos fundamentales para establecer la topologa de la
microrred.

= Componentes microrred Comprenden los paametros ecnicos, como potencia insta-
lada, Imites de potencia, rampas de encendido, e ciencias de carga y descarga, entre
otros, para cada uno de los componentes de la microrred. Tamben incluyen paame-
tros ecoromicos como el valor de inverson, costos de combustible, as como prorosticos
solares, de demanda ekctrica y temperatura.

= Modelo de degradacon SLB Consiste en los paametros tcnicos y ecoromicos de
los dos modelos de degradacon planteados (M1 y M2) tanto para SLB como para
FLB, tales como energa de activacon, caractersticas ekctricas del BESS, entre otros
aspectos relevantes.
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= Algoritmo: Corresponde al algoritmo de optimizacon empleado y al framework utili-
zado para su implementacon.

» Evaluacon: Corresponde a los distintos escenarios operativos disenados para evaluar
el desempeno de los modelos y comparar el comportamiento de SLB y FLB.

Los procesos se dividen, a su vez, en las fasesFdemulacon matenmatica, Modeladoy
Optimizacon, las cuales se explican en detalle en las siguientes subsecciones. Finalmente, las
salidas corresponden a los resultados obtenidos en esta investigacon, los cuales se presentaan
ampliamente en el captulo 4.

3.4. Fase 1: Formulacon matenatica

3.4.1. Topologa de la microrred

De la Figura 3-1 se observa que el insumo que condiciona la formulacon matematica es
la topologa, ya que estaultima aporta los recursos de generacon usados para formular el
problema de optimizacon. As, es necesario presentar en primera instancia la topologa de
la microrred, la cual se muestra en la Figura 3-2.

Figura 3-2: Topologa de la microrred usada como caso de estudio. Autora propia.

La microrred esh integrada por un sistema desel, un sistema fotovoltaico, un banco de ba-
teras de segunda vida (SLBESS, por sus siglas en ing&3gcond-Life Battery Energy Storage
Systen) y una carga que combina demandas residenciales y comerciales. Esta con guracon
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 topologa unidodal de ti-
po radial, con un sistema de control centralizado. Los recursos de generacon incluyen dos
sistemas que producen energa inicialmente en DC y luego convierten dicha energa en AC.
La topologa general es de tipo AC, ya que el nodo principal opera en corriente alterna.
Adenas, se asume que el EMS enva las consignas de potencia, ya sea directamente a los
inversores o al controlador local (LC, por sus siglas en ingkkocal Controller), utilizando

una infraestructura de comunicaciones que, aderas de enviar consignas, permite la adquisi-
con de senales ekctricas provenientes de los recursos de generacon.

3.4.2. Problema de optimizacon

El problema de optimizacon se formula como una funcon objetivo orientada a minimizar los
costos asociados a la operacon y el mantenimiento diario del sistema. Esta eleccon responde,
fundamentalmente, al propsito central de este estudio: evaluar el impacto de la degradacon
de las bateras de segunda vida en la operacon de una microrred aislada. Considerando que
los procesos de degradacon inciden directamente en el costo diario de operacon, el aralisis
ecoromico permite capturar integralmente los efectos en unaunica magnitud, en este caso,
ecoromica.

A esta funcon de ununico objetivo se incorpora la variableCp,,,, , la cual representa el
costo vinculado a la energa solar que debe ser limitada en aquellos periodos en los que la
generacon fotovoltaica excede la demanda y la capacidad de almacenamiento de las bateras
resulta insu ciente para absorber el excedente.

R er
min f =min Cy,, =min (Copik + Csieessk * Cpoy k) (3-1)
k=1

donde f representa la funcon objetivo, equivalente al costo total diario de operacon y
mantenimiento de la microrred, denotado com&y,, . El subndice k indica el intervalo
temporal, que en este estudio corresponde a una resolucon de 15 minutos. El paametRoer
representa el rumero total de periodos considerados en un da, siendo igual a 96 para una
jornada de 24 horas. La variabl€gp« corresponde al costo de operacbn y mantenimiento
asociado al generador desel en el periodg mientras queCs gessk representa el costo
respectivo para el banco de bateras de segunda vida en el periddoFinalmente, Pgyt.x
denota la variable de decisbn que limita la generacon solar. Los costos de operacon 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)
Csieessk = Cdegk * Cm siBessik (3-3)
Crheut k = Court Peurt ik (3-4)

La ecuacon 3-2 se re ere al modelo de costos del generador desel, la ecuacon 3-3 comprende
el modelo de costos de las SLB, y la ecuacon 3-4 corresponde a la variable que limita la
generacbn solar. En la funcon objetivo, se asume que el sistema solar no presenta costos de
operacbn y mantenimiento, y que no existen cargas desconectables que impliquen un modelo
de costos para las mismas. En la ecuacon 3-€5p« representa el costo total asociado al
generador desel en el period&, compuesto por los costos de combustibl€{e 1« ), arranque
(Cstartupk ), apagado Cshupownk ), depreciacon (Cgepx) Y mantenimiento (Cp ). El modelo

de costos detallado se describe en la Seccon 3.5.3.

El modelo de costos del SLBESS se introduce a continuacon, 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 esteultimo anade una fase de correccon por heterogeneidad ermica dentro del nodulo

y degradacon por calendario por medio de dos factores.

Modelo M1
_ CisieEss
Coegk = KWhe, K (Pdisch k + Pchk) (3-5)
Modelo M2F1
_ Ci:sLBESS
Cdeg;k - SoH, EolLg, Qloss;k (3 6)
Modelo M2F2
C: f
Cuegi = I:'SLBESS Tmod Quossik (3-7)

SoH, EolLs. fsocit

En el modelo M1, el costo de degradacdfqeqk S€ calcula como el cociente entre la inver-
son total del SLBESS (C,.sigess ) Y la energa entregada a lo largo de su segunda vida
util ( KWhs_ ). Por su parte, el modelo M2F1 de neCgeq.x COMO la razdn entre la inverson
inicial y la diferencia entre el estado de salud inicialSoH) y el n de vidautil permitido
para la segunda vida EoLs, ), multiplicada por el factor de ponderacon vy el porcentaje
de perdida de capacidad Q.ss:x) durante el periodok. El modelo M2F2 anade los factores
de correcconfy_, Y fsoct que corresponden a la correccon por heterogeneidad ermica
dentro del nodulo y al efecto de la degradacon espontnea y pd8oC promedio durante la
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operacon, respectivamente.

El costo de mantenimiento del SLBESS se estima de acuerdo con [92], como sigue:

C

1 . - (Pdisch :k + Pehik) K+ Gix siess  (3-8)
c D

Cm siBessk = Cvar SLBESS

dondec,ar sigess Y Gix sLBess corresponden a los costos variablesy jos de mantenimien-
to, respectivamente.

Las restricciones que delimitan el espacio de soluciones admisibles para el problema de op-
timizacon se presentan a continuacon:

De frontera

0 Poepx Xepk Pobmax (3-9)
O Puisch k  Xdisch k) Plischimax (3-10)
0 Pk Xchik Pehimax (3-11)
O Poutkx Peurtmax (3-12)

De balance de potencia
I:)GD K + ppv;k + I:)disch K I:)ch;k = pl;k + I:)curt K (3'13)

Del generador diesel

Xsuk * Xspk 1 (3-14)
Xsuk Xspk = XGDk  XGD ik 1 (3-15)
Del SLBESS
Xdisch ;k + Xenik 1 (3-16)
P gisch :k
ESLBESS;min ESLBESS;k 1 + I:)ch;k C k ESLBESS;maX (3'17)
D
deisch Kk I:)disch ;k 1j I:)disch;rampa;max (3'18)
chh;k I:)ch;k 1j I:)ch;rampa;max (3'19)

Las restricciones de frontera imponen los Imites fsicos de los recursos de generacon des-
pachables. Como se observa, existen dos variables relacionadas con la potencia de carga y
descarga del SLBESSRh .« Y Pudisch :k respectivamente) y el paametroPg,:max S€ calcula

de la siguiente manera:

I:)curt;max = ppv;k pl;k; Si ppv;k pl;k (3'20)



100 3 Metodologa

Es decir que la maxima potencia que puede ser limitada en cada paso de tiempes la
diferencia entre la generacon solar y la cargapfx) cuando la primera es mayor o igual a

la segunda; en caso contrario, es cero. Por su parte, la restriccon de balance de potencia
(ecuacon 3-13) garantiza que, en cada intervalo de tiempo, la suma de las potencias genera-
das por el generador desel y el sistema solapy(.x), menos la potencia destinada a la carga
del banco, sea igual a la demanda total mas cualquier energa fotovoltaica limitada. Las
restricciones asociadas al generador desel controlan la coherencia en los estados de arran-
que y apagado (ecuacon 3-14), al no permitir que en un mismo momento de tiempcel
generador se prenda y apague, as como la transicon entre estados operativos consecutivos
(ecuacon 3-15). Finalmente, las restricciones del sistema de almacenamiento aseguran que
no haya carga y descarga simulanea (ecuacon 3-16), que el banco se mantenga en un estado
de carga mnimo y maximo (ecuacon 3-17) y que no se sobrepasen las rampas naximas
permitidas para los ujos de carga y descarga (ecuaciones 3-18 y 3-19).

Las variables usadas en el ejercicio de optimizacon se resumen en la Tabla 3-1. Cada variable
corresponde a un vector de 961, lo que resulta en un total de 864 variables, 384 continuas
y 480 de tipo binario.

Variable | Descripcon Tipo Tamaro
Peb « Potencia generador desel Continua 96 1
Pdisch .k | Potencia de descarga SLBESS | Continua 96 1

Pchik Potencia de carga SLBESS Continua 96 1
Peurt k Potencia solar limitada Continua 96 1
XGD k Estado del generador desel Binaria 96 1
Xdisch -k Estado de descarga del SLBESS$ Binaria 96 1
Xchk Estado de carga del SLBESS Binaria 96 1
XsuU k Encendido generador desel Binaria 96 1
XD -k Apagado generador desel Binaria 96 1

Tabla 3-1: Variables del problema de optimizacon.

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 estimacon y representacon de la
carga, dado que este constituye el punto de partida habitual en la plani cacon de sistemas
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de distribucon y de microrredes aisladas. Posteriormente, se procede al modelado del sistema
fotovoltaico, del generador desel y del BESS. Finalmente, se incorpora el modelado de la
degradacon de las bateras, considerando tanto la aproximacon M1 como la M2. Cada uno
de estos modelos toma como insumo distintos palametros o entradas descritos en la Seccon
3.3. Los resultados de esta fase constituyen la entrada para la fase 3 de optimizacon.

Figura 3-3: Metodologa detallada de la fase 2. Autora propia.

3.5.1. Modelado de la carga

Para la caracterizacon de la demanda ekctrica, se conside tanto la informacon demoga -

ca como los estudios previos sobre el acceso a energa en la regon. La eleccon de la zona
se detalla en la Seccon 3.5.2, considerando que el recurso solar es de importancia primaria
para dicha escogencia. As, la localidad escogida fue el municipio de El Pauijil, en el depar-
tamento del Caquet, que cuenta con una poblacon total de 20224 habitantes, de los cuales
9778 residen en elarea urbana, segin el censo poblacional realizado por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadstica (DANE) en 2018. Paralelamente, el Instituto de Pla-

ni cacon y Promocon de Soluciones Energeticas para las Zonas No Interconectadas (IPSE)
ha identi cado, en el diagrostico presentado por Gaona et al. [168], diversas localidades en
Caquet 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 | de carga realista y pertinente
para el diseno y simulacon de la microrred, se adopb el per | desarrollado por Garon J. y
Saavedra A. [169], el cual se ajusta a sistemas ekctricos rurales. Este per| se ajusb a una
demanda naxima 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. EI comportamiento horario del
per | de carga empleado se muestra en la Figura 3-4.

Figura 3-4: Per| de carga usado en el EMS. Autora propia.

3.5.2. Modelado del sistema solar

El modelado del sistema solar en una microrred aislada requiere, en primer lugar, la de-
nicon de la ubicacon geogia ca donde se desplegail la solucon fotovoltaica, ya que las
condiciones de radiacon solar in uyen directamente en el potencial energetico disponible

y en el dimensionamiento de los componentes. Una vez seleccionada la zona de intees, se
modela todo el sistema que se compone del arreglo de paneles y el inversor, con una ecuacbn
gue entrega la potencia generada a partir de la radiacon solar.

De acuerdo con laultima verson del mapa solar de Colombia publicado por el Instituto de
Hidrologa, Meteorologa 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 da, como se evidencia en la Figura 3-5.

Si bien la zona norte del pas se reconoce como la regon con mayor irradiacon solar de
Colombia, para el presente estudio se opb por analizar una zona representativa de condicio-
nes medias de irradiancia. Esta decisbn responde a la intencon de explorar escenarios mas
comunes y alineados con las zonas que el PIEC identi ca como factibles para la instalacon
de microrredes, tal como se evidencia en la Figura 1-4. Por tal motivo, se seleccioro el casco
urbano del municipio de El Paujil, departamento del Caques, el cual se destaca en la Figu-
ra 3-5 mediante un crculo azul. Para esta localidad, el per| de irradiacon normal directa
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Figura 3-5: Irradiacon global media recibida en una super cie horizontal durante el da,
promedio anual multianual (kwWh/m? por da). Tomado de [32].

promedio diaria se obtuvo a trawes de la herramienta Global Solar Atldsy se presenta en

la Figura 3-6. Adernas, se recopib el per | 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 degradacon del BESS. El resultado de esta consulta se muestra en la Figura
3-6.

Luego, para estimar la potencia activa de salida, se tono un modelo tomado del trabajo

Lhitps://globalsolaratlas.info/download/colombia
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Figura 3-6: Per| de irradiacon solarn y de temperatura. El eje x denota los pasok,
teniendo en cuenta que 36es igual a 24 horas. Autora propia.

realizado por Murty V. y Kumar A. [171], descrito a continuacon:

G
ppv;k = P[;VN modfpv T [1 + p (Tc Tc; STC)] (3'21)
T;STC
_ Gt mp
Te= Ta+(Tenoct  Tanoct) =—— 1 —— (3-22)
Gr;nocT 0:9

La ecuacbn ajusta la potencia de salida de los nodulos por el rumero de nodulos, las
perdidas del sistema, la irradiancia real respecto a la estndar y la penalizacon o ganancia
por efectos ermicos. El paametrof ,, ajusta la potencia teorica por gerdidas en el sistema
(suciedad, cableado, etc.). La descripcon de los paametros y sus valores se presenta en la
Tabla 3-2.

El nodulo solar tomado como referencia es de la marca JA Solar de 320 W [173] y el rumero
de nodulos se estinb bajo el supuesto de que la energa excedentaria fuera su ciente para
cargar completamente el SLBESS en un da de irradiancia promedio.
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Paametro Descripcon Valor Fuente
Pgy Capacidad nominal del nodulo 0.32 kW | {
N mod Numero de nodulos solares 650 {

fov Factor de derateo del arreglo solar 0.88 [172]

Gt Radiacbn solar en W/m? { Figura 3-6
Gr.s7c Radiacbn solar en condiciones de prueba esandar1000 W/m? | {

p Coe ciente de temperatura de potencia -0.37%/°C | [173]

Te Temperatura celda { {

Te:stc Temperatura celda en condiciones esandar 25°C {

Ta Temperatura ambiente { Figura 3-6
Te.noCT Temp. nominal de funcionamiento de la celda 41°C [173]
TaNnocT Temperatura ambiente para NOCT 20°C {

Gr.nocT Radiacon solar para de nir NOCT 800 W/m? | [171]

mp E ciencia del sistema solar en MPP 19.40% [173]

3.5.3.

El modelo de costos se estino de acuerdo con la expreson 3-2, que se desagrega a continua-

con:

Cstartu pk —

Cshutbownk =

Cm cpk =

Las variablesPsp «k, Xep ks Xsu:k Y Xspkx SOn variables de decison asociadas a la potencia
generada, el estado operativo, el arranque y el apagado del generador desel, respectivamente.

La estimacon del consumo de combustible se realiza utilizando la ecuacon cuadatica 3-23,

la cual es ampliamente empleada para calcular el consumo, en galones por hora, como fun-
con de la potencia de salida del generador desel. Para el presente estudio, se utilizaron los
paametros reportados en [33], donde se analiza el desempefo de una microrred equipada
con un generador desel de 75 kW. La curva correspondiente, que se muestra en la Figura
3-7, se adopb para el generador de 65 kW considerado en este trabajo, asumiendo que los

Tabla 3-2: Pamametros del sistema fotovoltaico

Modelado sistema desel

Cfuel;k = (a I:)GD ;k2 +Db I:)GD k ¥ C Xcep
XSU;k CstartUp

Xsp:k  Cshutbown

XGD k Cdep Kk

Pepk tm K

Cdep;k =

coe cientes son equivalentes para ambos casos.

;k) Cruel

k

(3-23)
(3-24)
(3-25)
(3-26)
(3-27)
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Figura 3-7: Curva de consumo del generador desel. Tomada de [33].

En cuanto al costo de arranque y parada del generador desel, este se activa a trawes de
las variables de decisbn binariaxsy.k Y Xsp:k Y €mplea costos unitarios reportados para
equipos de caractersticas similares en la referencia [174].

Los paametros involucrados en las ecuaciones 3-23, 3-24, 3-25, 3-26 y 3-27, junto con su
respectiva descripcon, se resumen en la Tabla 3-3. Dentro de estos paametros, es relevante
precisar que el costo unitario del combustible se estinb mediante la siguiente brmula:

[P P2o2s 1

— + 3-28
P P2012 Cir Cgal ( )

Cruel = rUso
Por medio de esta expresbn, se presenta el costo unitario de combustible como la suma del
precio de transporte a la zona remotac( ) y el valor del gabn de desel en la central de
abasto (Cya). Fue necesario actualizar el precio del transporte, ya que estos fueron regulados
por la CREG para el 2012 (ver referencia [175]). Los valores detlice de Precios al Pro-
ductor (IPP) fueron consultados en el Banco de la Republica [176]. El pammetmysp es la
tasa de cambio usada para llevar estos costos a dolares.

Por otro lado, el costo de depreciacon depende de la variable de decisbon binaxig ., del
tiempo de operacon y del costo unitariocgep. Esteultimo se calcub con base en la siguiente
ecuacon:

Cep = th:D (3-29)

El costo de inversonc gp Se obtuvo de [175] y fue actualizado a valores de 2025 mediante
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Paemetro Descripcon Valor Fuente
k Delta de tiempo 0.25 h {
Coe ciente cuadatico 0.0003 gal/(kW?h) | [33]
b Coe ciente lineal 0.0213 gal/(kw h) | [33]
c Coe ciente constante 1.1 gal/h [33]
Cruel Costo de combustible (30 jun 25) 3.449 USD/gal | {
IPPyys | IPP mayo de 2025 184.42 [176]
IPP o1 IPP diciembre de 2012 94.39 [176]
Cyr Costo de transporte del desel 1623 COP/gal [175]
Cyal Costo de gabn de desel 10536 COP/gal | {
rusp 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 depreciacon 2.6 USD/h [175]
hs Vidautil generador 26280 h [177]
G cp Costo de instalacbn total 67943.7 USD [175]
Cew Costo por kW instalado 535 USD/KW [175]
Cm Costo de mantenimiento 0.013 USD/kWh | [178]
PeDp:max Capacidad maxima o nominal 65 kW [178]

Tabla 3-3: Paametros y costos considerados para el modelado del generador desel.

la siguiente expreson:
IP I:)2025

IP P 2012

Aqu, Pgp.max corresponde al valor nominal del generador desel, calculado con base en la
demanda maxima (53 kW) y considerando una proyeccon de crecimiento del 1% anual
durante 20 afnos. Como resultado, se obtuvo un valor nominal Bgp.max = 65 kW,

G ep = Gw Pcep:max (3-30)

3.5.4. Modelado SLBESS

A diferencia de los modelos del sistema solar y del generador desel, que estiman la poten-
cia de salida con base en distintos insumos tcnicos y ecoromicos, el modelo del SLBESS
estima la energa almacenada en las bateras en el momenkocon la expreson 3-31, la
cual a su vez constituye una de las restricciones del modelo (ecuacon 3-17). Esta aproxima-
con parte de la estructura kasica empleada para bateras nuevas, incorporandounicamente



108 3 Metodologa

ajustes espec cos en los pammetros de e ciencia f y ¢) que re ejan las caractersticas
particulares de los dispositivos reutilizados. Diversos autores han demostrado que este tipo
de estrategias proporciona una representacon adecuada del comportamiento global de las
bateras en escenarios de operacon de microrredes y sistemas hbridos, tal como se expone
en [68,92,93,99,101,179{181].

P disch :k
ESLBESS;k = ESLBESS;k 1+ I:)ch;k C : k (3'31)
D
El valor de Es gessk Se calcula a partir del estado energetico en el intervalo anterior
(EsLeessk 1), al cual se suma el balance neto de energa resultante del proceso de car-
ga y descarga durante el intervalo k. Es usual, adenas de estimar la energa almacenada,
calcular el estado de carga, el cual se estima con base en el trabajo [131], como sigue:

ESLBESS'k
SoG = ’ 3-32

En esta expreson, el estado de carga se determina como la raon entre la energa almacena-
da en el banco al nal del intervalo Es gessk ) ¥ la capacidadutil maxima del sistema, la
cual depende tanto de la capacidad nominal iniciaBLBESSs;,c) como del estado de salud
(SoH, 1) registrado al inicio del intervalo. El estado de salud es el resultado del modelo de
degradacon gue se explica en las secciones 3.5.5y 3.5.6.

Como se argumenb en la Seccon 2.4, la degradacon de las bateras de ion-litio est fuer-
temente condicionada por el estado de carga, lo que hace indispensable establecer Imites
adecuados a los rangos de operacon. En este estudio, se de nieron los siguientes valores para
los Imites operativos del estado de carga, tal como se re eja en la restriccon 3-17:

SoGnin =20%
S0Gnax = 95%

Estos paametros a su vez intervienen en los paametros diramicdSs gess:min Y EsLsess:max
de la expreson 3-17, como sigue:

Esteessmin = SLBESSsi,e S0Ghin  SoHk (3-33)
Esigessmax = SLBESSg;e S0Ghax  SoHk (3'34)

Aqu, SoH, representa el estado de salud de las celdas al nalizar su primera vidautil 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 paametrosPgisch:max Y Pch:max » @sociados a las restricciones 3-10 y 3-11, su
seleccon se ba®o en la capacidad nominal del inversor, cuyos valores espec cos se resumen
en la Tabla 3-4 junto con los demas paametros de las restricciones asociadas al SLBESS.
Adicionalmente, las restricciones sobrgisch:rampamax Y Pchrampa:max €S8N relacionadas con

el C-rate del sistema, un factor reconocido como uno de los principales determinantes en la
degradacon de las bateras de segunda vida, segun lo expuesto previamente en la Seccon 2.4.

Paametro Descripcon Valor Fuente
Pisch:max Potencia maxima de descarga 80 kW {
Pch:max Potencia maxima de carga 80 kW {
Pisch:rampasmax | Lmite rampa de descarga 8 kW {
Peh:rampa;max Lmite rampa de carga 8 kW {
c E ciencia de carga 90 % [62]
D E ciencia de descarga 90 % [62]
S0oGChin Estado de carga mnimo 20% {
S0Chax Estado de carga maximo 95 % {
SoHo Estado de salud en la segunda vida 75 % [98]
SLBESSs;e | Capacidad nominal del banco SLBESS 693.4 kWh [98]
N pack Numero de packs del Tesla S 9 {
BESStesa s | Capacidad del nodulo del Tesla S 102.7 kWh [182]
Crom:cell Capacidad nominal celda 3.4 Ah [183]
Vhom:cell Tenson nominal celda 3.66 V [183]
Ncei:p Numero de celdas en paralelo 86 [183]
Neel:s Numero de celdas en serie 96 [183]
Cvar SLBESS Costo variable de mantenimiento SLBES$ 0.0018 USD/kWh | [92]
Ciix SLBESS Costo jo de mantenimiento SLBESS 25.1 USD/dia [92]

Tabla 3-4: Paametros ecnicos para el modelo del SLBESS.

Finalmente, para determinar la capacidad nominal del SLBESS, se llevo a cabo una investi-
gacon de mercado orientada a identi car el modelo de vehculo ekctrico con mayores ventas

a nivel mundial. Segun diversos reportes de prensa [184{187], las marcas Ideres en ventas
globales durante 2024 fueron BYD y Tesla. Entre los modelos mas comercializados destaca el
Tesla Model S, el cual incorpora un pack de bateras con una capacidad de 102.4 kWh, con-
forme a las especi caciones del fabricante [182]. Considerando la necesidad de garantizar al
menos un da de autonoma en la microrred, se seleccioro como capacidad inicial del SLBESS
la equivalente a nueve packsN\,ac«=9) del modelo Tesla S, como se expresa a continuacon:

SLBESSj,e = Npack BESStesa s SOHg (3'35)






