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Listado de Acrénimos

BMS
CAES
DOD
EMS
EoL
GWP
HEV
PHEV
RUL
SAE
SOC
SOH
VE

Battery Management System o Sistema de gestion de la bateria
Compressed Air Energy Storage o Almacenamiento de aire comprimido
Profundidad de descarga

Energy Management System o Sistema de gestion energética
End of Life o Fin de vida

Global Warming Potential o Potencial de calentamiento global
Vehiculo Hibrido

Plug-in Hybrid Electric Vehicle o Vehiculo Hibrido Enchufable
Rest of Useful Life o Resto de Vida Util

Sistemas de Almacenamiento de Energia

State of Charge o Estado de carga

State of Health o Estado de salud

Vehiculo Eléctrico
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1 Introduccion

El proyecto Reduccidé Energética i Flexibilitat en Edificis en Rehabilitacié (REFER)?! es
fruto de la participacion de 14 socios (empresas, centros de investigacion, universida-
des y administraciones publicas) para afrontar los grandes retos energéticos y ambien-
tales del sector de la edificacién que tiene que revertir en nuestra sociedad para redu-

cir tanto como sea posible el impacto del hombre en la tierra.

@EFER

Fig 1.1. Logotipo del Proyecto.

Teniendo presente que pretendemos mejorar la eficiencia energética de edificios exis-
tentes, el proyecto REFER toma dos enfoques: Uno centrado en la rehabilitacién ener-
gética y flexible de edificaciones residenciales y otro mas centrado en edificios tercia-

rios.

Este entregable forma parte del paquete de trabajo 4, que incluye la investigacion y el
desarrollo de sistemas y tecnologias transversales que pueden aportar servicios en
edificios terciarios como en residenciales y en particular, analiza la reutilizacion de ba-

terias de vehiculos eléctricos para su uso en aplicaciones estacionarias.

1.1. Sumario (resumen)
Este trabajo presenta un barrido de distintos sistemas de almacenamiento de energia

(SAE), focalizando la atencién en sistemas modulares, que pueden llegar a tener di-
mensiones relativamente pequefas, al estar pensadas para aplicaciones en edificios.
En particular, se hace un analisis de los diferentes tipos de baterias existentes y sus

caracteristicas técnicas, a partir de las cuales se podra determinar su apliccion.

1 https://refer.upc.edu/ca
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Posteriormente, presenta de forma breve las lineas de investigacion y los proyectos
mas relevantes que utilizan baterias, mencionando especificamente, aquellos que re-
utilizan baterias de vehiculo eléctrico, dandoles una segunda vida en aplicaciones es-

tacionarias de almacenamiento.

Seguidamente, el estudio analiza las distintas estrategias a seguir para la reutilizacién
de las baterias y presenta los resultados de este estudio, publicado en una revista
cientifica en el marco del proyecto REFER. En este articulo se fomenta la reutilizacion
como estrategia a seguir, pensando en la economia circular y donde tendria mas sen-

tido colocar una empresa de recuperacion de baterias.

Finalmente, analizaremos qué ambitos son los mas interesantes econémicamente pa-
ra la reutilizacion de baterias y presentaremas los criterios a seguir para el caso espe-

cifico del proyecto REFER en la biblioteca de Montgat.

1.2. Objetivos

Estudio técnico-economico de modelos de reutilizacion de baterias.
Identificacion y analisis de los modelos de reutilizacion de baterias con un analisis téc-

nico-econdémico de los casos aplicables al proyecto.

1.3. Socios implicados

Socios y Contribucién

Nombre Contribucioén

Universitat Todo el documento
Politecnica de

Catalunya

EURECAT Aportacion de fotografias e informaciéon de la bateria de segunda vida que

disefiaran en el WP 4.3.3
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2 Estudio de baterias existentes en el mercado para
aplicaciones a gran escala

La humanidad lleva haciendo uso del almacenaje de la energia desde hace tiempo.
Buen ejemplo de ello son los embalses que se construyeron inicialmente para almace-
nar agua, pero que servian también para mover norias. Actualmente, las plantas de
generacién hidraulica producen la mayor parte de la energia renovable en el mundo
(Reinhard et al., 2011) y también hay sistemas de bombeo hidraulico que retornan el
agua hacia el lago o embalse situado en una cota superior durante horas valle para

tener un pulmoén energético y generar electricidad durante las horas pico.

La aparicion de otros sistemas, técnicas y tecnologias de almacenamiento de energia,
tales como volantes de inercia, sistemas de aire comprimido (mas conocidos por sus
siglas en inglés, CAES), baterias, etc. proporcionan un amplio rango de alternativas
para acumular energia para un uso posterior (Dunn et al., 2011). Sin embargo, dado
que cada tecnologia tiene sus ventajas e inconvenientes, la elecciéon de una u otra al-

ternativa depende fuertemente del uso final que se le dé a la energia almacenada.

Dos variables definen principalmente la mayoria de las necesidades energéticas: po-
tencia y duracion. En base a ellas, el Electric Power Research Institut (Rastler, 2010)
ha establecido un cuadro para hacer una primera seleccion de alternativas (Fig. 2.1).
Puede verse que los condensadores, supercondensadores y volantes de inercia ofre-
cen una respuesta rapida, mientras que las tecnologias de CAES y de bombeo hidrau-
lico estdn més orientadas a servicios con alta demanda de potencia durante largos pe-
riodos, pero sin necesidad de una respuesta rapida. Entre ambos, se encuentran las

baterias, siendo las de ion litio las que ofrecen un mayor rango de posibilidades.

Debido a sus caracteristicas tecnoldgicas favorables y al potencial de reduccién de
costes, las baterias electroquimicas estan recibiendo cada vez mas atencién en el
mundo académico y en la industria en los Gltimos afios. Su rapida respuesta, escalabi-
lidad y modularidad les permite servir tanto en aplicaciones de suministro como de al-
macenaje de energia eléctrica. Como resultado, existe una actividad importante en
este sector y se pueden encontrar un gran nimero de instalaciones de baterias des-

plegadas en numerosos paises (Navigant Research, 2014).
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Fig. 2.1. Situacién de las tecnologias de almacenaje de energia (Rastler, 2010)

Aunque, debido a su coste, las baterias tradicionalmente no se han usado mucho para
el almacenamiento de energia a gran escala, desde hace unos afios su uso esta au-
mentando (Broussely y Pistoia, 2007). Las aplicaciones energéticas implican la des-
carga del sistema de almacenamiento durante periodos de horas (normalmente un ci-
clo de descarga por dia) con largos periodos de recarga (Zhu et al., 2011). En compa-
racion, las aplicaciones de energia eléctrica implican cortos periodos de descarga (se-
gundos a minutos), periodos cortos de recarga y a menudo requieren muchos ciclos
por dia. Las baterias secundarias, tales como las de plomo-4cido y las baterias de ion
litio pueden ser empleadas para almacenar energia, pero requieren cierta reingenieria

para usarlas en aplicaciones de redes (Divya y Ostergaard, 2009).

Para la estabilizacién de redes o para soporte de la red, los sistemas de almacena-
miento de energia consisten actualmente en grandes instalaciones de baterias de
plomo-acido como tecnologia estandar (Purvins et al., 2013). La funcion principal del
soporte de red es proporcionar una reserva de energia en caso de fallo de la planta o
del equipo de la linea de transmision, especialmente en el caso de sistemas energéti-
cos aislados. Otras aplicaciones de servicio a la red son los de la mejora de la calidad
de los servicios. Estos sistemas pueden tomar energia de la red cuando la frecuencia

0 el voltaje es demasiado alto y devolver esa energia a la red cuando la frecuencia o el
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voltaje empieza a caer (Leadbetter y Swan, 2012). La implementacion actual puede
proporcionar unos pocos minutos de energia, pero la gestion general de la red, inclu-
yendo el desplazamiento de las cargas pico y el apoyo a las fuentes de energia reno-
vable, requiere mayores duraciones de almacenamiento y por lo tanto reingenieria de
los sistemas de almacenamiento para manejar mayores ratios de energia/potencia
(Daniel et al., 2010).

Sin embargo, los inversores y los responsables politicos adn requieren tener un cono-
cimiento profundo de los casos de uso viables aplicando estas tecnologias (Zucker et
al., 2013). A medida que las tecnologias de baterias se vuelven mas maduras, surge la
cuestién de cémo las aplicaciones pueden maximizar el valor creado por las instala-
ciones de baterias para hacerlas econémicamente viables en contextos reales (Akhil et
al., 2013; Fitzgerald et al., 2015).

Para poder valorar los distintos sistemas de almacenamiento y de baterias en particu-
lar, es importante conocer los parametros que permiten su comparacion y que sirven
para poder elegir la mejor opcién segun la aplicacion a realizar. Estas caracteristicas
son: La densidad energética (Wh/kg), entendida como la cantidad de energia o capa-
cidad nominal por unidad de peso; la potencia especifica (W/kg), entendida como la
potencia nominal por unidad de peso; la eficiencia (%), que compara la energia entre-
gada por la bateria en relacién a la energia necesaria para su carga; el niumero de ci-
clos de vida o ciclos de carga/descarga hasta perder el 20% de su capacidad inicial; la
autodescarga (%SOC/mes), que mide las pérdidas energéticas de la bateria durante
los periodos de no utilizacion; el precio (€/kWh) y el impacto ambiental, que se mide

distintamente segun las categorias ambientales a valorar.

A continuacioén, se presenta un estado actual de la técnica referente a las tecnologias
de baterias existentes para su uso en aplicaciones de almacenaje de energia a gran
escala. Esta informacién esta basicamente basada en las revisiones realizadas por
Poullikkas (2013) y Malhotra et al. (2016).

Todas las baterias que se usan en los SAE a gran escala consisten en celdas electro-
quimicas, aunque no hay un Unico tipo de celda para todas las aplicaciones (Divya y
Ostergaard, 2009; Ali et al., 2010). Los tipos de baterias usados son: plomo-acido, ion-

litio, niquel-cadmio, niquel metal-hidruro, sodio-azufre y baterias de flujo.
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2.1 Baterias de plomo-acido
Se inventaron en 1859 y son el tipo de bateria recargable mas antiguo. Utilizan un li-

quido como electrolito. Su tecnologia es sencilla y sus costes de fabricacién son bajos,
que es la razén por la que han sido elegidas en muchas aplicaciones estacionarias
hasta la fecha. Sin embargo, estas baterias tienen una carga lenta, no pueden ser
descargadas por completo y tienen un nimero relativamente corto de ciclos de car-
ga/descarga. Pero principalmente tienen bajos ratios energia/peso y energia/volumen
(Parker, 2001). Ademas, el plomo y &cido sulflrico que usan son muy téxicos y dafii-

nos para el medio ambiente.

La Fig. 2.2 muestra un ejemplo tipico del interior de una bateria de plomo &cido.

Terminals

Positive plate

MNegative plate
separator

Fig. 2.2. Esquema tipico de una bateria de plomo acido (Poullikkas, 2013)

Para usarse en aplicaciones de almacenaje de energia para redes, se empez6 a modi-
ficar la quimica de la bateria plomo-acido cambiando la estructura de los electrodos.
La investigacién sobre los electrodos de plomo-carbono se dirigié a aumentar la dura-
cion de vida del ciclo y la potencia especifica (Cole, 1995). El carbono afiadido a los
electrodos negativos no cambiaba la naturaleza de las reacciones de transferencia de
carga, pero aumentaba la potencia especifica y reducia la sulfatacion durante los ci-
clos de carga, que es uno de los principales problemas de las baterias de plomo-acido
(Parker, 2001). En estas aplicaciones, se requiere tener descargas relativamente pro-
fundas con una larga vida. Con la evolucion de electrodos negativos dopados con car-

bono en baterias de plomo-acido regulados por valvula (VRLA), la vida puede aumen-
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tar hasta un factor 10 (Daniel et al., 2010). Estas mejoras en las baterias, por el contra-

rio, conllevan un aumento substancial del precio de las mismas.

En aplicaciones de apoyo a energias renovables, las baterias de plomo-acido de mul-
tiples ciclos profundos (DCLA), que suministran una corriente estacionaria durante un
periodo largo de tiempo, se pueden conectar entre si para formar un conjunto de bate-
rias. Asi, se encuentran conjuntos de hasta 1 MW de baterias plomo-acido para esta-

bilizar la generacion de energia eléctrica en pargues edlicos.

2.2 Baterias de Niguel-Cadmio
Estas baterias tienen un electrodo positivo con oxihidroxido de niquel (NiOx) como ma-

terial activo y un electrodo negativo compuesto de cadmio metalico, separados por un
divisor de nailon (Shukla et al., 2001). El electrolito es una solucion acuosa de hidroxi-
do potéasico y no sufre cambios significativos durante el funcionamiento. En la descar-
ga, el NiOx reacciona con el agua y produce hidroxido de niquel (NiOH) y un ion hidré-
xido (OH"). Mientras, se produce hidréxido de cadmio (CdOH) en el electrodo negativo
(Zelinsky, 2010). Un esquema de la bateria de este tipo se muestra en la Fig. 2.3. Para
cargar la bateria, el proceso es reversible. Sin embargo, durante la carga, se puede
producir oxigeno en el electrodo positivo e hidrégeno en el negativo. Por lo tanto, es
necesario ventilar y afiadir agua, aungue menos que en una bateria de plomo-acido.
Uno de sus principales puntos débiles era el efecto memoria, que es una caida impor-
tante del voltaje (y por ende pérdida de potencia) después de muchas cargas parciales

seguidas de una carga total.

Existen dos disefios de baterias niquel-cadmio: uno sellado y otro ventilado. El primero
es el mas comun. Se utilizaba en productos electronicos comerciales tales como lin-
ternas, controles remotos, etc. Estas baterias no desprenden gases, a menos que
sean defectuosas. Las baterias ventiladas operan de la misma forma que las selladas,
pero los gases pueden liberarse a través de una valvula de escape de baja presion, si
se produce una sobrecarga o una descarga rapida. Estas baterias son mas seguras,
ligeras, econdmicas y robustas que las baterias selladas. Se empleaban en arrancado-
res de motores diésel y en aeronautica, en los que tener una ratio de elevada energia

por unidad de peso y volumen es critico (Wakihara, 2001).

Las baterias de niquel-cadmio se han empleado como almacenaje de energia solar

dado que pueden resistir altas temperaturas. Sin embargo, no funcionan muy bien en
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aplicaciones que requieran nivelado de picos de carga y por lo tanto no se suelen usar

en sistemas de gestion de energia (Connolly et al., 2011).

Resealable vent
mechanism
Positive Terminal

Positive tab welded to
positive terminal

Cover

Megative
cadmium plate

Insulating - Soparator

Seal Ring

Mickel-plated
steel case

Nﬂgﬂti".l'ﬂ Positive
tab plate

Fig. 2.3. Esquema de una bateria de Niquel Cadmio (Poullikkas, 2013)

Desgraciadamente, al contener cadmio, su impacto ambiental es muy alto y, poco a
poco, han sido sustituidas por otras tecnologias, entre ellas su sustito natural, las bate

rias de niquel metal hidruro.

2.3 Baterias de Niquel Metal Hidruro (NiMH)

Estas baterias comenzaron a ser comercializadas a mitad de la década de los 90. Su
coste es similar al de las baterias de niquel-cadmio pero el efecto memoria es menor
igual que su autodescarga. Su curva de descarga es muy plana, lo que dificulta valorar
el estado de carga en cualquier momento y su eficiencia no es éptima a bajas tempe-

raturas.

Estas baterias gozaron de gran aceptacién en su momento en aparatos electrénicos
portétiles, en aplicaciones de potencia de soporte en caso de cortes de subministro de
corta duracion (tipo SAI) y en las primeras versiones de vehiculos eléctricos e Hibri-
dos. No hay informaciones respecto a proyectos de servicios de soporte a la red con

este tipo de tecnologia.
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Paulatinamente las baterias de litio han ido apropiandose de su mercado siendo cada

vez menos habituales.

2.4 Baterias de Litio-ion
Las baterias de ion-litio (Fig. 2.14), que han logrado una penetracién significativa en

los mercados de electrénica de consumo portatil, estan posibilitando su aplicacion en
los vehiculos hibridos y eléctricos y también tienen oportunidades en el almacenaje en
redes eléctricas (Du et al., 2003; Dillon y Sun, 2012). Esta extensa aplicabilidad en los
afios recientes se ha conseguido gracias a las reducciones de coste, que entre 2006 y
2014 ha pasado de 1300 $/kWh a unos 400 $/kWh, y se espera llegue a reducirse has-
ta unos 150 $/kWh en 2030 (Nykvist y Nilsson, 2015) (Fig. 2.5). Ademas, ofrecen ma-
yor densidad de energia y vida Util que otros sistemas de baterias recargables (Taras-
con y Armand, 2001; Deng, 2015). La densidad de energia volumétrica era de 200
Wh/l en 2011 y se estima que se alcanzara los 600 Wh/l en 2022 y casi no sufren de

autodescarga.

Cathode lead
- - Safety vent
i Seperator

Cathode cover

Gasket
Insulator .

Insuator— [
Cearithi | Cathode Anode

Pin Anode Anode lead
container

Fig. 2.4. Esquema de una celda cilindrica de i6n de litio (Poullikkas, 2013)

Los fabricantes estan buscando menores costes de mantenimiento y operacion, pro-
porcionar mayores eficiencias, y garantizar el control de grandes conjuntos de baterias
(Adachi et al., 2003). Una reduccion en el coste y mejoras en la vida y el estado de
carga (en inglés, SOC) de estas baterias seran criticas para extender su uso a las
aplicaciones de redes (Daniel et al., 2010).
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Hay varios tipos de baterias de ion-litio en uso comercial segun el dopaje de los mate-
riales usados en el anodo y cétodo. Asi se clasifican en baterias de: cobalto (LCO),
manganeso (NMC), aluminio (NCA), titanio (LTO) y fosfato de hierro (LFP) (Zaghib et

al., 2011; Waag et al., 2013) aunque puede haber variaciones entre ellas.

El uso de un elemento u otro influye en las prestaciones de la bateria final. El uso de
titanio o fosfato de hierro conduce a mayor estabilidad, mas seguridad y longevidad,
pero la bateria final tiene también menor densidad energética y de potencia. Por el
contrario, las baterias de cobalto son las que tienen mayor densidad de potencia, pero
también las mas inestables, cosa que propicioé su no utilizacion en aplicaciones criticas
por la ocurrencia de distintos accidentes (aviacion, vehiculo eléctrico, etc.). Finalmen-
te, en un estadio intermedio estan las NCA y NMC, siendo estas ultimas las que estan
siendo mas ampliamente utilizadas por los principales fabricantes del sector de la au-

tomocién del vehiculo eléctrico comercial.

2,000
1900 95% conf interval whole industry
1,800 95% conf interval market leaders
1,700 +\ % Publications, reports and journals  +
1600 X News items with expert statements @
1500 X Log fit of news, reports, and journals: 12 £ 6% decline = -
140041 N\ Additional cost estimates without clear method X
1300 Market leader, Nissan Motors, Leaf @
g 1,200 Market leader, Tesla Motors, ModelS ©
= 1100 Other battery electric vehicles ¢
a Log fit of market leaders only: 8 £ 8% decline == =
e 1,000 4 ; ) )
§ 900 1 Log fit of all estlrﬂates:i%i&%ﬁeﬁlne —
= 800 Future costs estimated in publications
~ 700 - <US$150 per kWh goal for commercialization
600 - A
400 A A
R
300 A A
F'Ri’. H
200 - A y
A
100
0 . . —_— ———r — ————r
2005 2010 2015 2020 2025

Year

Fig. 2.5. Coste de las baterias de ion-litio en VE (Nykvist y Nilsson, 2015)

Todas las baterias requieren de un sistema de control para asegurar un correcto uso y
maximizar sus prestaciones, pero las baterias de litio, al tener elementos altamente
reactivos (como el litio que les da el nombre, aunque solamente tenga un 2% de dicho
material) y una reaccidn exotérmica no controlable si se sobrepasan los limites de tra-

bajo (como la sobretemperatura) requieren de un sistema de control robusto y con mu-
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chos distintos sistemas de seguridad. A este sistema de gestion de la bateria se le

llama BMS y es uno de los elementos que encarece el empacado final.

2.5 Baterias de Sodio-Azufre
Son baterias recargables disefiadas para trabajar a altas temperaturas que utilizan so-

dio metalico y ofrecen una solucién atractiva para muchas aplicaciones de almacenaje
de energia eléctrica a gran escala, tales como nivelado de cargas o calidad de poten-
cia, asi como gestion de energias renovables. Este tipo de baterias tiene una alta den-
sidad energética, elevada eficiencia de carga/descarga (75-86%), larga vida, y se fa-
brica a partir de materiales econémicos (Kawakami et al., 2010). Sin embargo, dadas
las temperaturas de operacion de 300-350 °C y la naturaleza altamente corrosiva de
los productos de descarga (polisulfuro de sodio), estas baterias son so6lo adecuadas
para aplicaciones estacionarias a gran escala, como almacenaje de energia para re-
des. La Fig. 2.6 presenta un ejemplo de bateria de Sodio-Azufre.

Terminal

Electrical insulation

Sodium chamber

: Metal insert
= e .~ Sodium electrode
?‘”‘—*’“/ Solid electrolyte

— 'J:Jf)’“ | -~ Sulfur electrode
kﬁ_ TR / Cell container

Fig. 2.6. Ejemplo de un esquema bateria de Sodio-Azufre (Poullikkas, 2013)

La p”"-alimina de sodio se usa como separador en varios tipos de celdas electroquimi-
cas de sales fundidas. Su principal desventaja es que se requiere controlar la tempera-
tura para mantener la integridad del sellado de la celda y el separador ceramico. A
mediados de los 80, se desarroll6 el sistema sodio/cloruro. Esta tecnologia ofrecia so-
luciones simples a algunos problemas que tenian los sistemas sodio/azufre (Wen et
al., 2008). Las celdas de sodio/cloruro, denominadas ZEBRA (ZEolite Battery Re-
search Africa), también operan a altas temperaturas, usan un electrodo negativo com-

puesto de sodio liquido y un electrolito cerAmico para separar este electrodo del elec-
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trodo positivo. Pero, a diferencia de las de sodio/azufre, tienen un segundo electrolito
de tetracloroaluminato de sodio fundido (NaAICl4) en la seccion del electrodo positivo,
y un cloruro de metal de transicion insoluble (FeCI2 o NiCI2) o una mezcla de ambos
cloruros, como electrodo positivo. Las ventajas son que estas celdas tienen mayor vol-
taje, mayor rango de temperaturas de operacién, menos productos corrosivos y mas

seguros.

Desde su invencién hasta mediados de los 90, se creia que estas dos tecnologias
eran las principales candidatas de satisfacer las necesidades de las aplicaciones
emergentes de almacenaje de energia. Actualmente, las baterias de sodio-azufre se
fabrican por solo una empresa, NGK Insulators Limited (Nagoya, Japdn), con una ca-

pacidad de produccién anual de 90 MW (Daniel et al., 2010).

2.6 Baterias de Flujo
Una bateria de flujo es una forma de bateria recargable en la que el electrolito que

contiene uno o mas flujos de especies electroactivas disueltas fluyen a través de una
celda electroquimica que convierte la energia quimica directamente en electricidad.
Una reserva de electrolito almacenado externamente en tanques se bombea a través
de la celda del reactor, aunque también puede fluir por gravedad (Tomoo Yamamura
et al., 2011). Estas baterias se pueden recargar rapidamente remplazando el electroli-
to liquido, mientras se retira el material gastado que sera recargado en un etapa poste-
rior (Daniel et al., 2010).

lon-selective
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tank

Electrolyte
tank
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Power source / load [ Pump

Fig. 2.7. Estructura de una bateria de flujo redox de vanadio (Poullikkas, 2013)
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Fig. 2.8. Estructura de una bateria de flujo hibrido de zinc-bromo (Poullikkas, 2013)

Hay dos tipos de baterias de flujo: la de flujo redox (reduccién-oxidacién) y la de flujo
hibrido. En la redox todos los componentes electroactivos estan disueltos en el electro-
lito. En la de flujo hibrido, uno 0 mas componentes electroactivos se deposita como
una capa solida, es decir, la celda electroquimica contiene un electrodo de bateria'y un
electrodo de célula de combustible. La principal diferencia entre estos dos tipos de ba-
terias de flujo es que la energia de la redox estd completamente desacoplada de la
potencia, porque la energia esta relacionada con el volumen del electrodo, es decir,
con el tamafio del tanque, mientras que la potencia lo esta con el area del electrodo,
es decir, con el tamafo del reactor (Baker, 2008). Un ejemplo de baterias de flujo re-
dox es la de vanadio (Fig. 2.7), mientras que un ejemplo de bateria de flujo hibrido es

la de zinc-bromo (Fig. 2.8) (Parasuraman et al., 2012).

Las baterias redox de vanadio aprovechan la capacidad del vanadio de existir en solu-
cion en cuatro estados de oxidacion diferentes, y usan esta propiedad para que las
baterias tenga un solo elemento electroactivo en vez de dos. Su tecnologia es limpia y
con una vida larga. La densidad de energia es baja, unos 40 Wh/kg. Se esta investi-
gando en mejorar su eficiencia reduciendo las pérdidas por autodescarga y en reducir
los costes de los electrodos. La autodescarga se corrige bombeando electrolito en las

celdas electroquimicas cuando es necesario (Daniel et al., 2010).

Por su parte, las baterias de zinc-bromo pueden verse como una maquina de “electro-
plating”. El electrolito es una solucién acuosa de bromuro de zinc. Durante la carga el
zinc es electropated en los electrodos negativos mientras que se esta formando bromo

en los positivos. Este bromo se almacena de forma segura como un complejo organico
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en el tanque de electrolito. En la descarga, ocurre el proceso inverso: el zinc metélico
que recubre los electrodos negativos se disuelve en el electrolito y esta disponible para
ser depositado de nuevo en el proximo ciclo de carga. Se puede descargar completa-
mente e indefinidamente sin sufrir dafios (Mahmoud, 2004). Su densidad de energia
oscila entre 34 y 54 Wh/kg.

Las baterias de flujo redox, y en menor medida las de flujo hibrido, tienen las ventajas
siguientes: a) un esquema flexible dada la separacion de los componente de potencia
y energia; b) una vida mas larga porque no hay cambios de fase sdlido-sélido; c) ti-
empos de respuesta rapidos, no hay necesidad de igualar cargas ya que la sobrecarga
de la bateria garantiza que todas las celdas tienen la misma carga, y d) no producen
emisiones peligrosas. Algunos tipos también permiten una facil determinacion de la
SOC, bajo mantenimiento y tolerancia a la sobrecarga y/o a la sobredescarga. Como
desventajas, estas baterias son mas complejas que las baterias estandar ya que re-
quieren bombas, sensores, unidades de control y tanques contenedores auxiliares.
Las densidades de energia varian considerablemente, pero, en general, bastante me-
nos en comparacion con las baterias portatiles, tales como las de ion-litio. También

tienen una elevada tasa inicial de autodescarga.

2.7 Comparacion de caracteristicas técnicas
Viendo la Fig. 2.9 se puede concluir que las baterias de litio son las que parecen tener

mejores prestaciones si se consigue mantener un control sobre la seguridad de su
funcionamiento. Es por ello que estan, aun con sus costes mas elevados, poco a poco

entrando en todos los mercados.
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Fig. 2.9. Densidad de potencia y energia de distintas tecnologias de baterias (Saft).
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Asimismo, la Tabla 2.1 muestra las caracteristicas técnicas de cada sistema de alma-
cenaje de energia, mientras que la Tabla 2.2 muestra de forma resumida las ventajas
y desventajas de cada sistema, asi como su rendimiento en aplicaciones de energia y
potencia de un modo algo generalista. Los detalles de proyectos funcionantes con dis-
tintos sistemas de almacenamiento, sus funciones y dimensions se exponen en el ca-

pitulo 3.

Tabla 2.1. Caracteristicas técnicas de los sistemas de almacenaje de energia a gran
escala (Poullikkas, 2013)

Tecnologia Densidad Duracién de Tiempo de Eficiencia Vida
potencia descarga respuesta (%) (Cilclos)
(W/kg)
Plomo-acido 73-300 1min-8h < Y, ciclo 70 -85 1000
l6n-litio 150-315 5 min — 24h ms 85 -95 1000-
10.000
Niquel-cadmio 130 - 300 1min—-8h 60 - 70 2500
NiMH < 350 <8h 75 — 86 3000
Sodio-azufre < 350 <8h 75 - 86 4500
Flujo redox de <10h 70 -85 10.000
vanadio
Flujo hibrido de <4h < ¥ ciclo 75 2000
zinc-bromo
Volantes de <1.65 3-120s < 1ciclo 90 20 afios
inercia
Sistemas 4-12h S —min 70 -85 Hasta
hidraulicos 50 afios
CAES 6—-20h S —min 64 30 afios

Puede observarse que las baterias ion-litio y las de sodio-azufre tienen elevadas den-
sidades de potencia y energia, y alta eficiencia, pero también elevados costes de pro-
duccidn. Los sistemas de bombeo hidraulico y de aire comprimido tienen alta capaci-
dad, pero requieren condiciones especiales en el sitio de implantacién. Excepto los
sistemas de bombeo hidraulico y de aire comprimido, todos los demas sistemas de
almacenaje de energia son capaces y adecuados para suministrar potencia muy rapi-
damente en el sistema eléctrico (Ribeiro et al., 2001). En cuanto a aplicaciones ener-
géticas, las baterias de sodio-azufre, las baterias de flujo, los sistemas de bombeo hi-
draulico y los de aire comprimido son capaces y adecuados para suministrar energia
muy rapidamente en el sistema eléctrico, de forma mas practica y econémica que el
resto (Faias et al., 2008).
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Tabla 2.2. Comparacién de sistemas de almacenaje de energia a gran escala (Poullikkas, 2013)

Tecnologia

Ventajas

Desventajas

Aplicabilidad en potencia

Aplicabilidad en energia

Baterias plomo-
acido

Baterias ion-litio

Baterias NiCd

Baterias NiMH

Baterias
sodio-azufre

Baterias de flujo

Volantes de
inercia

Bombeo
hidraulico

CAES

Baja densidad de potencia y
bajo coste de inversion

Altas densidades de potencia
y energia, alta eficiencia

Relativamente econdmicas y
con larga longevidad

Relativamente mejores que las
de NiCd

Altas densidades de potencia
y energia, alta eficiencia

Potencia y energia indepen-
dientes

Alta densidad de potencia y
alta eficiencia

Alta capacidad

Alta capacidad, bajo coste

Vida limitada cuando se des-
carga profundamente

Alto coste de produccién, re-
quiere circuito especial de
carga

Muy contaminantes y con
efecto memoria.

Efecto memoria

Coste de produccion,
blemas de seguridad

pro-

Baja eficiencia y muchos
elementos externos

Baja densidad de energia

Requisitos especiales del
sitio de instalacion
Requisitos especiales del

sitio de instalacion, necesita
combustible

Capaz

Capaz

Capaz

Capaz

Adecuada

Adecuada

Adecuada

No es viable ni técnica ni

econdmicamente

No es viable ni técnica ni
econdmicamente

Factible pero no es practi-
ca ni econémica

Viable pero no es econo-
mica

Factible pero no es practi-
ca

Viable pero no es practica
Adecuada

Adecuada

Factible pero no es practi-
ca ni econémica

Adecuada

Adecuada
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3 Estado del arte sobre la reutilizacion de baterias

Este capitulo del andlisis del estado del arte sobre la reutilizacién de baterias se divide en
dos, una centrada en la revision de articulos cientificos y otra méas centrada en los proyectos

o iniciativas existentes sobre la reutilizacion de baterias

3.1 Articulos
Las baterias de los vehiculos eléctricos (VE) se consideran Utiles para la traccién de VE has-

ta que se han degradado tras perder alrededor del 20% de su capacidad. Sin embargo, es-
tas baterias aun conservan alrededor del 70-80% de su capacidad inicial. La literatura cienti-
fica esta de acuerdo en que es necesario estudiar aplicaciones de segundo uso en sistemas
de almacenamiento de energia (SAE) para baterias de traccién mas alla de su vida automo-
vilistica (Cready et al., 2003; Wolfs, 2010; Gaines y Sullivan, 2010; Neubauer y Pesaran,
2011; Ramoni y Zhang, 2013; Manzetti y Mariasiu, 2015; Timmermans et al., 2016). De
acuerdo con varios estudios (Gaines y Sullivan, 2010; Neubauer y Pesaran, 2011; Standrid-
ge y Corneal, 2014; Arghandeh et al., 2014; Mwasilu et al., 2014; Debnath et al., 2016; Saez
de lbarra et al., 2016; Abdel-Monem et al., 2016; Sujitha y Krithiga, 2016; Freehall et al.,
2016), las aplicaciones de segundo uso de baterias de VE beneficiosas a nivel ambiental y/o
econdmicas van dirigidas a usos industriales y residenciales, incluyendo las aplicaciones de

almacenaje de energia en redes eléctricas, tal como se presentan en la Fig. 3.1.
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Fig. 3.1. Aplicaciones de baterias en la gestion de redes eléctricas (Reid y Julve, 2016)
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Diversos estudios reportan que el uso de baterias de VE degradadas para SAE fijos, como
soporte a redes, representa una opcién econdmica y ambientalmente factible, ya que al
alargar el tiempo de vida de la bateria aumenta su rendimiento gracias a esas aplicaciones
de segundo uso y disminuye el coste inicial de la bateria (las inversiones en materiales
energéticos compensan el costo inicial de la bateria) (Cready et al., 2003; Neubauer y Pesa-
ran, 2011; Narula et al., 2011; Beer et al., 2012; Lidicker et al., 2012; Heymans et al., 2014;
Jiao y Evans, 2016a). Otros estudios sugieren que el segundo uso de baterias de VE en
SAE fijos ofrece un ingreso a bajo costo para los mercados de energia y mejora el servicio
(Williams y Lipman, 2010, Beer et al.,, 2012). Un estudio realizado por Gaines y Cuenca
(2000) encontré que un SAE exitoso basado en baterias VE de segunda vida podria vender-
se por 50 - 150 $/kWh, siendo por lo tanto competitivo en precio respecto a los SAE actua-
les. Esta es la razon por la que la industria del automévil estd actualmente interesada en es-
tas vias de ingresos alternativos. El dinero que puedan recuperar por esta segunda aplica-
cién podria compensar, en cierto modo, el alto costo de un nuevo VE ya que la fabricacion
de baterias empleadas en vehiculos eléctricos representa actualmente entre el 30% y el
40% del precio de venta final (Casals et al., 2015). Ademas, otros estudios (Cready et al.,
2003; Gaines y Sullivan, 2010; Neubauer y Pesaran, 2011; Lih et al., 2012; Neubauer et al.,
2012) han demostrado que la segunda vida de las baterias de VE puede ofrecerse a costes
bajos. Con el aumento masivo de las cuotas de mercado de VE pronto esta industria en evo-

lucion puede ofrecer soluciones rentables a los actualmente caros SAE.

Aparte de estas oportunidades econdmicas, existen también varios beneficios ambientales,
ya que la aplicacion de segundo uso extiende la vida total de la bateria de VE vy, por tanto,
tanto los fabricantes de VE como de baterias pueden disminuir el impacto ambiental de la
bateria conectada al VE (Jiao y Evans, 2016b; Peters et al., 2017).

En la literatura cientifica, la herramienta de analisis del ciclo de vida (ACV) se ha aplicado
ampliamente para comprender los compromisos ambientales de cada aplicacion utilizando
una variedad de parametros tecnolégicos y metodolégicos (Richa et al., 2015). Diversos es-
tudios de ACV encontraron que con respecto a las emisiones de gases de efecto invernade-
ro, la fase de uso del VE representa la fase mas critica. Pero estos estudios se limitan a la
fase de produccion y uso de baterias de VE y no tienen en cuenta el potencial de segunda
vida de las baterias de VE degradadas (Zackrisson et al., 2010; Notter et al., 2010; Majeau-
Bettez et al., 2011; Hawkins et al., 2013; Ellingsen et al., 2014). Por lo tanto, si el segundo
uso de baterias de VE se convierte en una practica comercial comun en el futuro, es impor-
tante incluir esta segunda vida en los estudios de ACV para abarcar todo el impacto ambien-

tal de la bateria y del VE. Los estudios de ACV sobre baterias de VE concluyen que durante
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los procesos de produccion de las baterias de VE los niveles de emisiones de gases de
efecto invernadero (CO; y otros contaminantes atmosféricos) representan una cantidad sus-
tancial (30 - 50%) de las emisiones totales de un VE. Por lo que un segundo uso de una ba-
teria de VE degradada disminuira la demanda de produccion de material, que provoca la
mayor parte de la contaminacién ambiental (Zackrisson et al., 2010; Gaines et al., 2011;
Dunn et al., 2012). Otros estudios sugieren que la segunda vida de VE puede lograr reduc-
ciones netas sustanciales de las emisiones de CO; debido a su potencial para ser usado en
un SAE fijo (Cicconi et al., 2012; Genikomsakis et al., 2013; Ahmadi et al., 2014).

Estudios recientes realizados por Casals et al. (2015) y Canals-Casals et al. (2016) aplicaron
el indicador ambiental del Potencial de Calentamiento Global (GWP, Global Warming Poten-
tial) en su ACV (utilizando el enfoque metodolégico LCCO2) para VE (y sus baterias). Se
determind que el tiempo de duracién de la bateria varia entre 8 y 20 afios y que las baterias
conectadas a la red eléctrica para la gestion de la energia mostraron el mayor impacto am-
biental por kilowatio-hora proporcionado, por lo que las aplicaciones de segunda vida de ba-
terias conectadas a fuentes de energias renovables presentan muchos beneficios ambienta-
les (por ejemplo, el tiempo de duracion de la bateria) (Casals et al., 2015). Con respecto al
GWP durante las condiciones de conduccion de VE en comparacion con los vehiculos de
combustion interna en Europa, se encontré que la combinacion actual de la generacién de
electricidad en los paises europeos que mas VE venden es muy adecuada para una pene-
tracion en el mercado de VE, pero también se observé que algunos paises siguen siendo
muy dependientes de los combustibles fosiles, y, por lo tanto, las reducciones de GWP a
través de una futura aceptacion del mercado de VE no se lograrian, ya que la participacion
de las energias renovables y la penetracién en el mercado de VE estan directamente corre-

lacionadas (Canals-Casals et al., 2016).

3.2 Proyectos
El uso de SAE para aplicaciones estacionarias ha sido sujeto de muchisimos proyectos de-

mostrativos y a gran escala. La Tabla 3.1 presenta los resultados de la exhaustiva revision
bibliografica (Malhotra et al., 2016) realizada para identificar casos recientes que utilizan ba-
terias en aplicaciones fijas (SAE). En dicha tabla se muestran los casos identificados y la
tecnologia de baterias (u otros sistemas de almacenacimiento de energia) utilizada en cada
uno. Por otro lado, en la Tabla 3.2 puede verse una lista de proyectos de SAE ya operativos

y a gran escala, que emplean baterias a nivel mundial (Poullikkas, 2013).
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Tabla 3.1. Referencias recientes sobre casos de uso de baterias (Malhotra et al., 2016)

Referencia

Tecnologia

Aplicaciones

Resultados

Fitzgerald et
al. (2015)

EE.UU.

Battke y
Schmidt
(2015)

Alemania

Furstenwerth
y Waldmann
(2014)

Alemania

Bradbury et
al. (2014)

EE.UU.
Bronski et al.
(2014)
EE.UU.

Denholm et
al. (2013)

EE.UU.

Aknhil et al.
(2013)
EE.UU.

Sigrist et al.
(2013)
EE.UU.

Lal y Raturi
(2012)

lon-litio

Flujo redox de
vanadio

Acido-plomo,
ion-litio, sodio-
azufre y bate-
rias de flujo

Todas

lon-litio

Dispositivo de
almacenaje
genérico

Todas

Sistema de al-
macenaje de
energia no es-
pecificado

Acido-plomo y
ion-litio

Gestion de demanda-carga; diferi-
miento de actualizacion de la distribu-
cion; autoconsumo solar

Arbitraje mayorista; regulacion de
zona Yy frecuencia; arbitraje de con-
sumidor final;

confiabilidad de consumidor
aumento del autoconsumo

final;

Regulacién de zona y frecuencia;
capacidad de reserva; aumento del
autoconsumo

Arbitraje mayorista

Aplicacion de fuera de red con placas
fotovoltaicas mas baterias en la esta-
cion central, similar a un aumento del
autoconsumo

Arbitraje de energia, regulacion de
frecuencia, reservas de energia

(spinning)

18 aplicaciones en 5 grupos de servi-
cios: energia en general,

auxiliares, infraestructura de transmi-
sién, infraestructura de distribucion,
gestion de energia de los clientes

Regulacion de frecuencia y nivelado
de picos

Cambio temporal de energia renova-
ble

Al combinar un servicio primario con
un paquete de otros servicios, las
baterias

se tornan en una inversion viable. El
diferimiento de actualizacion de la
distribucién es el Unico caso de uso
sin resultados econémicos positivos

El flujo redox de vanadio no es ren-
table en ninguna aplicacion. La regu-
lacién de zona y frecuencia es la que
tiene mayor valor, seguido por el
aumento del autoconsumo, y fiabili-
dad de potencia en consumidor final
y arbitraje mayorista.

Las baterias pueden ser mejores que
el uso de generacion convencional
para la regulacién de zona y frecuen-
cia, y son rentables en el aumento
del autoconsumo

Es posible obtener TIR>10%

Para emplazamientos comerciales:
rentable en

Hawaii en 2015 en todos los escena-
rios, en Nueva

York para el afio 2020 en todos me-
nos el escenario de caso base y en
California en dos

escenarios.

Para usos residenciales: rentable en

Hawaii en 2015 en 2 escenarios y en
Nueva York y California en 2020 en
el escenario de mejora combinada

Las reservas de regulacion tienen el
mayor valor (109,8 $ / kW-afio), se-
guido por las reservas de spinning
(65.2 $ / kW-afio) (calculados para
un dispositivo de 100 MW) y de
arbitraje (34,9 $/ kW-afio para un
dispositivo de 300 MW). La rentabili-
dad no se ha calculado, pero los cos-
tos de inversiébn son mas altos que
los tipicos reportados en la literatura

El coste instalado ($/kW instalado),
coste energético nivelado (LCOE)
por

kilovatio-hora ($/kWh) de energia
entregada y por kW de capacidad de
de descarga ($/kW-afio) se calculan
para diferentes tecnologias y aplica-
ciones

El uso de almacenamiento de ener-
gia se estima alcanzar una TIR de
8% a lo largo de una vida de 15 afios
en uno de los casos analizados.

El LCOE de la solucion hibrida 6pti-
ma
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EE.UU.

Chen et al.
(2011)
EE.UU.

EPRI (2010)

EE.UU.

Eyery Corey

(2010)
EE.UU.

Kaldellis
al. (2010)

EE.UU.

et

Acido-plomo y
baterias redox
de vanadio

Hidrobombeo,
CAES,
sodio-azufre,
acido-plomo,
zinc-bromo,
redox vanadio,
hierro-cromo,
ion-litio, volante
de inercia

Esquema neu-
tro

Acido-plomo,
sodio-azufre,
células de com-
bustible, bate-
rias de flujo,
volantes de
inercia

Cambio temporal de energia renova-
ble

Venta al por mayor de servicios de
energia, integracion de renovables,
soporte de trasmision-distribucién
(T&D),

SAE distribuidos, sistemas agregados
de la compaiiia de servicios energéti-
cos, calidad y fiabilidad de potencia
para comercio e industria, gestion de
energia para comercio e industria,
gestion de energia doméstica

reserva de seguridad energia domés-
tica

Cambio temporal de energia eléctri-
ca, capacidad del suministro eléctrico,
regulacion de zona, apoyo de ten-
sién, soporte de transmision, alivio de
la congestion en transmision, diferir la
actualizacion de T&D, potencia de
subestacién, gestién del coste de
energia de tiempo de uso, gestion de
cargas de demanda, fiabilidad del
servicio eléctrico, calidad de potencia
del servicio eléctrico, cambios tempo-
rales de energias renovables,
integracion en red de generacién eé-
lica

Cambio temporal de energia renova-
ble

resulta 761 $ de Fiji / MWh.

Sin embargo, no se compara con la
linea base para esa configuracion
Optima

Las baterias de &cido plomo de ta-
mafio 6ptimo tienen un VAN de 30.11
$, mientras que el VAN para las bate-
rias de vanadio es de 13708 $ para
el mismo sistema

Las Unicas aplicaciones donde los
beneficios

pueden exceder los costos son las
de soporte de transmisién-
distribucién, y también la regulacién
del servicio o las aplicaciones de
fiabilidad comercial en los que se
valore mucho la fiabilidad del servicio
(por ejemplo, centros de datos)

Beneficios calculados para aplicacio-
nes que usan suposiciones tecnolé-
gicamente neutras,

siendo el mayor beneficio para la
regulacion de zona (785-2010 $/kW),
seguido por

el cambio temporal de energia eléc-
trica (150-1000 $/kW) y diferir la ac-
tualizacion de T&D

($ 481-1155 / kW por un afio).

El almacenaje por hidrobombeo y las
baterias de sodio-azufre son las tec-
nologias mas competitivas, con un
LCOE de s6lo 0.19 €/kWh, compara-
do con el coste de generacion con-
vencional de 0.31 €/kWh
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Tabla 3.2. Proyectos de SAE a gran escala en operacion utilizando baterias a nivel mundial

(Poullikkas, 2013)

Proyecto Lugar Dimensién SAE Servicios Aplicacion
MW MWh
Estabilizacion de red, Regula-
. . - . cién de frecuencia, Soporte al
Amplex Group Un'Fed Arab 350 N/A Sodium-— $erV|C|os aux- voltaje, Calidad de potencia,
Emirates sulfur liares -~
Balance energético y compra-
venta
Tokyo Electric Power Japan 200 NJ/A Sodium— N/A N/A
Company sulfur
cher Japan_ese Elec- Japan 60 N/A Sodium— N/A N/A
tric Companies sulfur
Abu Dhabi Water and United Arab Sodium—
Electricity Authority ~ Emirates 48 NA sulfur N/A N/A
Japan Wind Develo- Japan 34 238 Sodium— InFe.gracmn N/A
pment Co. sulfur Edlica
Laurel Mountain West Virginia, 32 8 Lithium-ion InFe_gracnon Regulacion ,d_e frecuencia y so-
USA Edlica porte a la edlica
Golden Valley Electric Alaska, USA 27 146 Nickel— Servicios auxi- Reg_ulac_lt,)n de frecuencia y es-
Association Cadmium liares tabilizacién de potencia
Zhangbei China 20 36  Lithium-ion Integracngn_ Estabilizacion de red, calidad de
solar y Edlica red y soporte a las renovables
AES Westcove( coal New York, 20 NA NA Servmlos auxi- Regulacion de frecuencia
fired power station USA liares
AES Gener new pow- . ipom chile 20 N/A  N/A Servicios auxi-
er plant installation liares
Puerto Rico Electric Servicios auxi- Regulacion primaria y secunda-
Power Authority Bat- Puerto Rico 20 14 Lead-acid | *eg P y
liares ria
tery System
Kahuku-ke_thuku wind Hawaii, USA 15 10 N/A InFe_gramon Calidad de red y control de ram-
power project Edlica pa
Southern California California Servicios auxi- Balance energético, estabilidad
Edison Chino Battery ' 14 40 Lead-acid | de transimision, control de volta-
. USA liares . .
Storage Project je y soporte al arranque en vacio
AES Gener.Los An- Chile 12 N/A  Lithium-ion Servmlos auxi- Regulacnon primaria y secunda-
des substation liares ria
American Electric West Virginia, 11 NA Sodium— N/A N/A
Power USA sulfur
KWP I Kah_eawa wind Hawaii, USA 10 20 NIA Inge_gramon SAl
power Il project Edlica
B_erllner Kraft und Germany 85 14 Lead-acid Servmlos auxi- Regulacnon primaria y secunda-
Licht Battery System liares ria
Pacific Gas and Elec- California, Sodium—
tric Company USA 6 N/A sulfur N/A N/A
Sumitomo Densetsu Vanadium Servicios auxi- .
Office Battery System Japan 3 0.8 redox flow liares Recorte de picos de demanda
Project Sano California, 2 N/A  N/A $erV|C|os aux- Regulacion de frecuencia
USA liares
Project Carina Indiana, USA 2 N/A  N/A ﬁaerglslmos auxi- Regulacioén de frecuencia
B.rockway Standard Georgia, USA 2 0.055 Lead-acid Servmlos auXl* calidad de potencia y SAI
Lithography Plant liares
Kauai Island utility Hawaii, USA 15 1 N/A Integracion Servicios a la red
Co-op solar
Maui Kahe_awa wind Hawaii, USA 15 1 N/A InFe_gramon Calidad de red y control de ram-
power project Edlica pa
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Xcel solar technology
acceleration center

UPS system

Hokkaidou Electric

Power Company

Long Island, New
York Bus Terminal
Energy Storage Sys-

tem

Lanai la Ola solar

farm project

Project Barbados

Project Redstone

New York Power
Company

Xcel

Younicos

Matlakatla Power and
Light Battery System

AEP Sodium Sulfur
Distributed Energy

Storage System
EDF

Enercon

Ford Michigan as-

sembly plant

South Pole Telescope

project

Crescent Electric
Membership Coope-

rative

Tomari Wind Hills of

Hokkaido

Pacificorp Castle Val-
ley Battery System

Huxley Hill Wind Farm

Southern California at

Tehachapi

Smart grid integration
demonstration with

DTE Energy

Colorado, USA 1.5

Japan

Japan

New York,
USA

Hawaii, USA

Pennsylvania,
USA

Texas, USA

New York,
USA

Minnesota,
USA

Germany
Alaska, USA

West Virginia,
USA

France
Germany
Michigan, USA
Antarctica

North Carolina,
USA

Japan
Utah, USA

Tasmania

California,
USA

Michigan, USA

1
15 N/A
1.5 N/A
12 65
1.125 0.5
1 N/A
1 N/A
1 N/A
1 N/A
1 N/A
1 1.4
1 7.2
1 N/A
0.8 N/A
0.75 2
05 0.1
0.5 05
0.275 N/A
0.25 2
0.2 0.8
N/A 32
N/A  0.25

N/A

Vanadium
redox flow

Sodium—
sulfur

Sodium—
sulfur

N/A

N/A

N/A

Sodium—
sulfur

Sodium—
sulfur

Sodium—
sulfur

Lead-acid

Sodium—
sulfur

Sodium—
sulfur

Sodium—
sulfur

N/A

N/A

Lead-acid

Vanadium
redox flow

Vanadium
redox flow

Vanadium
redox flow

Lithium-ion

N/A

Integracion
solar

Servicios auxi-
liares

N/A

Servicios auxi-
liares

Integracion
solar

Servicios auxi-
liares

Servicios auxi-
liares

N/A
N/A

N/A

Servicios auxi-
liares

Servicios auxi-
liares

N/A
N/A

Usuario Final

Servicios auxi-
liares

Servicios auxi-
liares

Integracion
Edlica
Servicios auxi-
liares

Integracion
Edlica

Integracion
Edlica

Red inteligente
e integracion
solar

Calidad y servicios de red y con-
trol de rampa

N/A

N/A

Control de la demanda

Calidad y servicios de red y con-
trol de rampa

Regulacioén de frecuencia
Estabilidad de red

N/A

N/A

N/A

Regulacién de voltaje y sustitu-
cion de un generador diésel

Mejora de una subestacion

N/A

N/A

Recorte de picos y control de la
demanda

Recorte de picos y control de la
demanda

Recorte de picos

Soporte a la edlica

Mejora de la linea de distribu-
cion (Transmission Deferral)

Soporte a la edlica

Estabilizacion de red, reducciéon
de las pérdidas y congestion de
transmission, y soporte a las
renovables.

Soporte a la energia solar

Por lo que respecta a la reutilizacion de baterias, los fabricantes de VE, en asociacion con

las compariias eléctricas, estan desarrollando actualmente modelos de negocio factibles de

SAE para baterias de VE degradadas, como se ve en la Tabla 3.3. Un estudio de Jaffe y

Adamson (2014) predice que el negocio de baterias de segunda vida se acelerara, de 16 M$
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en 2014 a 3000 M$ en 2035. De hecho, desde octubre de 2016, algunos proyectos piloto
han progresado hasta nivel comercial. El fabricante de automéviles Daimler acaba de termi-
nar en diciembre de 2016 la construccion de un SAE fijo de 13 MWh con un total de 1000
modulos de bateria de segunda vida del VE Smart Fort Two, con las primeras unidades de
potencia ya en la red (Daimler, 2016). Estos proyectos piloto evidencian que una nueva in-
dustria en torno a los SAE con baterias degradadas de VE va a evolucionar en un futuro
préximo una vez que los VE hayan penetrado en el mercado mundial ya que se dispondra

de un mayor volumen de baterias degradadas.

Tabla 3.3. Ejemplos de proyectos piloto de uso de baterias degradadas de VE

Fabricante de Compafia Proyecto piloto Referencia
VE eléctrica
Nissan Sumitomo Sistema (400-600 kWh): 16 baterias Sumitomo
de Nissan Leaf regulan la energi de (2011)
una planta solar en Osaka, Japon

General Mo- ABB 5 baterias de Chevrolet Volt usadas ABB (2012)

tors en una matriz solar 74 kW + dos tur-

binas edlicas 2 kW para un edificio de
oficinas de GM

Lotus Department for Proyecto EVEREST (Electric Vehicle = Connected
Energy and Cli- Embedded Renewable Energy Stora-  Energy
mate Change / ge and Transmission): primer proyec- (2013)
Circontrol to de demostracion de uso de bate-

/Goodwolfe / rias de ion-litio de VE de segunda vi-
EValu8-TI da para recarga rapida de VE, en
Reino Unido
BMW Vattenfall/Bosch Sistema con 100 baterias ion-litio de Bosch
modelos BMW ActiveE y i3, en Ham-  (2016)
burgo (Alemania)
PSA / Mitsu- Electricité de Uso de baterias retiradas de Peugeot EDF (2015)
bishi France/Forsee iON, Citroén C-Zero y Mitsubishi i-
Power MIEV, cerca de Paris (Francia)

Daimler GETEC/The Mo-  Construyen el SAE mas grande del Daimler
bility House mundo con baterias de segunda vida  (2016)
Remondis/EnBW  con una capacidad total de 13 MWh a

partir de baterias degradadas de VE
de Daimler, en Linen (Alemania)

SEAT (VW) ENDESA 4 baterias de VE hibridos enchufables Canals-

instaladas en un contenedor maritimo  Casals
portéatil que suministran 30-40 kWh (2016)

(Proyecto Sunbatt), en Barcelona
(Espana)
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Un estudio de Mock y Yang (2014) sobre los mercados globales clave de VE en Estados
Unidos, UE y Asia demostré que las politicas publicas financiadas por la administracion con-
ducen a una mayor tasa de adopcién de VE. A nivel de la UE, desde octubre de 2016, 21
Estados miembros han introducido algun tipo de incentivo gubernamental en forma de incen-
tivos fiscales o de compra de vehiculos eléctricos. Asi, Alemania ha anunciado un incentivo
de compra de VE de 4,000 € (limite de 60.000 vehiculos) (ACEA, 2016). Noruega tiene la
mayor cuota de mercado de baterias de VE como resultado de incentivos politicos (impues-
tos bajos, alto costo del combustible, bajos precios de la electricidad) y los Paises Bajos ex-
perimentan el mercado de crecimiento mas rapido de VE hibridos enchufables debido a in-

centivos publicos mas efectivaos que en otros paises (Mock y Yang, 2014 ).
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4 Estrategias para la reutilizacion de baterias

Este capitulo analiza y compara las distintas estrategias que existen para la reutilizacion de

baterias, analizando las ventajas e inconvenientes para cada una de ellas.

Asimismo, presenta los resultados mas relevantes del articulo presentado a la revista Jour-
nal of Industrial Engineering and Management titulado Electric vehicle battery reuse: Prepa-
ring for a second life y publicado en mayo 2017 fruto del trabajo dentro de este proyecto. Es-
te estudio analiza la mejor ubicacién de una planta para la reutilizacién de baterias basado

en criterios de ventas, fabricacion de VE e impacto ambiental de la red eléctrica.

4.1 Larecepcion de las baterias
A diferencia de lo que ocurre con la recepcion de materia primera para la fabricacién de pro-

ductos nuevos, dénde hay una planificacion y hay cierta flexibilidad para aumentar o reducir
la demanda, la recepcion de baterias para su reutilizacion depende casi exclusivamente de
la frecuencia en la que los VE se den de baja. Es decir, la disponibilidad est4 ligada a la tasa
de reposicion de VE y al aumento de la cuota de mercado o parque automovilistico que
aungue en constante aumento (Fig. 4.1) que siendo muy bajo tanto a nivel Espafol como
Europeo, con algunas excepciones como Noruega, que ha apostado muy fuertemente para
la incorporacion de este tipo de vehiculos (Sierzchula et al., 2014). Esto es importante a la

hora de evaluar los procesos productivos y programar la produccion.
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Fig. 4.1: Evolucién de la venta de los VE en Europa. Fuent: European Automobile

Manufacturers Association (ECEA)
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El primer punto a tener en cuenta en cuanto a la recepcion de las baterias es la gran varie-

dad de modelos de VE que existen en el mercado. De hecho, en 2015 habia mas de 25 mo-

delos distintos de VE circulando solamente en Espafia (Canals et al., 2016). Sabiendo que

cada fabricante utiliza una configuracion distinta de baterias e incluso en los distintos mode-

los de un mismo fabricante usan también diferentes tipo de baterias, esto provoca que exista

una grandisima variabilidad de baterias a reutilizar (Anderman, 2014), tal y como muestra la
Fig. 4.2.

Canals y Amante (2016) hacen una propuesta de aspectos relacionados con la diversidad

de las baterias que debemos tener en cuenta para la reutilizacion de baterias, como son:

La quimica de la celda base: Tal y como indicamos en la descripcién de las baterias
de litio en el capitulo 2, existen muchos elementos para dopar el &nodo y catodo que
tienen efecto sobre las prestaciones de la bateria final.

Las caracteristicas i/o limitaciones funcionales: Cada fabricante de baterias y de VE,
para ofrecer distinto tipo de prestaciones y garantias puede modificar los limites de
trabajo de las celdas.

Tipo de celdas: La celda base de una bateria de litio puede tener forma cilindrica,
prismatica y de sobre de café (o pouch en inglés) y distintos tamafios.

Caracteristicas del médulo: Las celdas se agrupan en médulos. Cada modelo de
vehiculo tiene su propia configuracién de médulos.

Potencia y capacidad: Conectando los modulos en serie y/o paralelo se obtienen los
niveles de capacidad y voltaje especificos para cada bateria.

Sistema de refrigeracion: Cada bateria tiene su sistema particular de refrigeracion,
habiendo baterias con complicadisimos circuitos que utilizan una mezcla de agua
con glicol hasta modelos que no utilizan sistema alguno.

BMS: Cada fabricante programa su BMS al gusto, de forma distinta a todos los de-
mas.

Comunicaciones: Los mensajes enviados desde la bateria al resto del coche son dis-
tintos, y muchos de ellos no deben (por secreto industrial) poder ser accesibles.
Forma de la bateria final (0 battery pack): Al final, la bateria se tiene que acoplar a la
forma y espacio disponible en cada vehiculo, lo que propicia una infinidad de combi-
naciones.

SOH: El ultimo aspecto que cabe tener en cuenta es el SOH al final de la vida del

vehiculo. No todos los propietarios de VE van a considerar que el vehiculo no les es
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de utilidad en el mismo estado de salud, algunos lo haran a un 80% SOH mientras

que otros capaz que lo utilizan hasta mucho mas alla (Saxena et al., 2015).
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Fig. 4.2: Esquema de la variabilidad de los componentes y formas de baterias de VE

A toda esta variabilidad debemos afiadirle los multiples actores que pueden participar en el
nuevo paradigma de la reutilizacién. Segun Bratier et al. (2014) ademas de los fabricantes
de coches y los centros de tratamiento de vehiculos fuera de uso, debemos tener en cuenta
a los fabricantes de las baterias, los GIT o gestores integrales de tratamiento, las empresas
encargadas del reciclaje de baterias, los fabricantes de los inversores, los transportistas, las
empresas de subcomponentes y componentes electronicos y las administraciones publicas
entre otros. De una forma mas visual, Bauer et al. (2017) presentaron el ciclo de vida de un
producto remanufacturado (Fig. 4.3.), que acaba mostrando mas o menos los mismos acto-

res.
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Fig.4.3. Ciclo de vida de un producto remanufacturado. (Bauer et al., 2017)

4.2 Estrategias de reutilizacion de las baterias
Esta gran variabilidad pone sobre la mesa tres estrategias de reutilizacion: La mas ambicio-

sa es la de hacer una propuestas con toda la diversidad de las baterias posibles, después
existe la seleccion de unas pocas de ellas y finalmente hay la completa especializacion. La
complejidad anteriormente mencionada ha provocado que, en general, la mayoria de los
proyectos vayan de la mano del fabricante del VE. Esto limita la cantidad de baterias a reuti-
lizar a las provenientes del fabricante en cuestién, pero facilita enormemente el proceso de

reutilizacion.
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Por otro lado, existen distintas maneras de afrontar la reutilizacion para cada una de estas
estrategias: La mas sencilla y econdmica, a priori, es la reutilizacién directa de la bateria tal
y como viene del vehiculo eléctrico, como es el caso presentado por Gohla et al. (2015) y
cambiando solamente aquellos componentes dafiados o en estado limite. Siguiendo esta
estrategia, con una verificacion del SOH y del funcionamiento de la bateria seria suficiente.
El gran inconveniente que tiene este sistema es la rigidez del producto final, tanto en forma
como en potencia y capacidad. Es cierto que, como indica Burke (2009), la capacidad de las
baterias de VE y PHEV es similar a las requeridas para sistemas instalados en hogares, pe-
ro no parece que este sea, a dia de hoy, el mayor mercado de negocio, como se vera en el
capitulo 5. Es mas, actualmente, muchas de las baterias de VE tienen un voltaje de entre
260 y 400V, mientras que los convertidores o reguladores de aplicaciones estacionarias en
hogar y renovables no superan los 48V y las enfocadas a servicios de red, con altos valores
de potencia y capacidad, superan con creces los 400V, asi que su reutilizacién directa va

ligada al desarrollo de reguladores que trabajen en este rango de tension.

La segunda opcion para la reutilizacion de baterias concibe el desmontaje de la misma,
aprovechando los médulos para realizar nuevas configuraciones mas adaptadas a la reali-
dad de cada aplicacién (Cready et al. 2003). Efectivamente, esta opcién es mucho mas fle-
xible y manejable, pero sus costes son mayores a los resultantes en la reutilizacién directa

(Canals 2016), reduciendo su margen de beneficio y competitividad.

Finalmente, la ultima opcion utiliza directamente la unidad base: las celdas. Esta estrategia
(Tong, 2013 y 2014) permite optimizar el pack, al seleccionar y agrupar las celdas segun su
SOH, pues no todas las celdas envejecen a la misma velocidad (Leijen, 2014), asegurando
que no se pierde capacidad util al ser las celdas mas desgastadas las que, en general, mar-
can el limite de la capacidad de la bateria. Esta estrategia puede resultar extremadamente
cara, al tener los costes de montaje de una bateria nueva mas los costes de desmontar una
bateria utilizada, aun asi, hay una empresa australiana de nueva creacién? que apuesta por
ello, utilizando celdas de ordenador que son mas sencillas de recoger y que esta ganando

premios a la innovacion.

Asi pues, aparecen diferentes alternativas casi todas validas para la reutilizacion de bate-
rias. En el trabajo realizado durante este periodo inicial del proyecto (Canals et al., 2017), se
concluy6 que el tipo de reuso podria ir definido por el estado de salud propio de la bateria en
el momento de la recepcién. Asi, la Fig. 4.4 muestra como las baterias con un SOH mayor al

2 http://www.relectrify.com/ 6
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88% (1) podrian volver a ser utilizadas directamente por el sector de la automocion, las bate-
rias con un SOH entre el 88 y el 75% (2) seguirian una reutilizacion directa para aplicacio-
nes tanto estacionarias como de movilidad menos exigentes. Aquellas baterias que tuvieran
un SOH inferior al 65% pero superior al 75% podrian ser desmanteladas (3), utilizando los
mdédulos o incluso las celdas si fuera el caso, para aplicaciones de menores prestaciones.

Finalmente, aquellas con un SOH menor al 65% serian directamente enviadas a reciclar.

[ 12 vida }:

Recoleccion

Si

Dafada? Reciclaje & ]

No

/ Test SOH /

ReUso directo en
22 vida

[, R

Desmontaje para la 22
vida

& &bt

Fig 4.4. Esquema del proceso de evaluacién y seleccion de alternativas para la reutilizacion
de baterias (Canals et al., 2017).

Asimismo, tal y como ya se ha mencionado anteriormente, la entrada del VE es aun incipien-

te y los primeros modelos comerciales se remontan al 2010. A dia de hoy aun no se han
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desmantelado gran cantidad de VE, con lo que no hay suficientes datos para valorar con
certeza cual sera su tasa de reposicion. Por ello, en el estudio se supuso que el valor de
SOH de las baterias de VE desmantelados seguiria una funciéon normal centrada en el 80%
SOH con unos limites del 95% percentil al 90% SOH, es decir, con una desviacion estandar
de 6.06. Con estos datos, el estudio pudo calcular (Fig. 4.5.), que ratio de baterias seguirian

una u otra estrategia de reutilizacion y los distintos usos que tendrian en segunda vida.

Fabricacian
de la bateria

Extraccdn de
m aterial

Fabricacidn VE

Fase uso VE
1% vida

Grandes baterias
2% vida

Planta de
remanufactura

70,19%
Relso directo

20.47%
Madulos

Fig.4.5: Reparticion de las baterias para las segundas vidas (Canals et al., 2017)

Se puede observar en la Fig. 4.5. que, efectivamente, la mayor parte de las baterias tende-
ria a seguir el relso directo para aplicaciones con gran demanda de capacidad y potencia,
mientras que menos de un 10% volveria a ser usada en VE y un 20% seria reutilizada si-

guiendo la estrategia del desmantelado en médulos.
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El estudio concluye, como se puede observar en la Fig. 4.6., que el centro-oeste de Alema-
nia es la mejor ubicacion para colocar una fabrica de remanufactura de baterias teniendo en
cuenta los principales paises fabricantes de VE en Europa (Alemania, Francia y Reino Uni-
do), los paises con mas ventas de VE (encabezados por los Paises Bajos, Francia, Norue-
ga, Alemania y, también el Reino Unido, que juntos representan cerca del 80% de las ventas
totales de VE en Europa en los Ultimos afios) y los paises con mayor impacto ambiental de-
bido a la generacion de electricidad (con los Paises Bajos, Reino Unido y Alemania al fren-
te), que son aquellos paises que deberan invertir mas en mejorar las infraestructuras de la
red eléctrica si quieren reducir las emisiones y cumplir con el acuerdo de Paris por el Medio

Ambiente.

— ' A=Y
@ Propuesta %3 e O Ao

[ ventas de VE 3 4,

[T Emisiones generadas por electricidad y X
» X AN

[ | Fabricacién de VE

Fig 4.6. Localizacion optima de la fabrica de remanufactura de baterias segun criterios de

fabricacion y ventas de VE y del impacto ambiental de la generacion de energia eléctrica.
(Canals et al., 2017)
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4.3 ¢;Son las baterias de VE las Unicas a reutilizar?
Aunque hasta el momento solamente se hayan discutido las baterias de VE para su reutili-

zacion, por las expectativas que el sector despierta, estas no son las Unicas candidatas a
seguir este proceso. De hecho, Eurecat (socio del mismo proyecto REFER? del que forma
parte este entregable) estd preparando una bateria prototipo en el WP 4.3.3 partiendo de
celdas y modulos de motocicleta especialmente disefiados incorporando la idea de un se-
gundo uso desde la fase de disefio y fabricacion, cosa que facilitara ain mas el proceso y
etapas de reutilizacion.

En particular, las celdas que utilizara EURECAT para el desarrollo del modelo prototipo de
bateria de segunda vida serdn celdas cilindricas segun el estandar 18650, que define las
dimensiones mas habituales de este tipo de celdas. La Fig. 4.7 muestra un par de fotogra-
fias de una de dichas celdas preparada para empezar con los ensayos de caracterizacion y

envejecimiento. Se pueden observar los conectores soldados en el polo positivo y negativo.

|

Fig 4.7. Fotografias de una de las celdas cilindricas 18650 lista para empezar con los ensa-

yos de caracterizacion y envejecimiento y que formaran parte del prototipo desarrollado.

Las baterias de las motocicletas envejecen de un modo similar al que ocurre con todas las
baterias de litio. En una motocicleta, igual que ocurre con los coches, la pérdida de capaci-
dad de la bateria es mucho critica, al reducir notablemente la potencia y el kilometraje que
permite recorrer una moto con una bateria envejecida. En cambio, la pérdida de capacidad

de baterias para portatiles, moviles o tablets, es mucho menos critica que en coches o mo-

3 https://refer.upc.edu/ca
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tocicletas ya que pueden usarse enchufadas o enchufarse en casi cualquier lugar para re-

cargarlas y que, por tanto, el SOH al fin de su vida util puede ser sorprendentemente bajo.

De este modo, cuando una bateria de motocicleta ha perdido igualmente entre un 20 o 30%
de capacidad, tiene sentido plantearse la reutilizacion de dichas baterias, que, ademas, son

mas simples que las de los VE y que, por tanto, facilitan su proceso de reutilizacion.
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5 Sectores emergentes para la reutilizacion de baterias

Segun el GTM Research y el Energy Storage Association’s U.S y tal como muestra la Fig.
5.1., el uso de sistemas de almacenamiento en aplicaciones estacionarias tiene una clara
perspectiva de aumento en los proximos afios. Esto provoca que tanto empresas como cen-
tros de investigacion busquen cudl de las opciones parece ser la mas interesante y en qué

ambitos parecen tener mejor aceptacion.
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Fig. 5.1: Evolucién esperada de la potencia instalada en los Estados Unidos de América.

Fuente: Q1 2017 U.S. Energy storage monitor

Hace ya 10 afios el estudio de Walawalkar et al. (2007) indicaba que los SAE podrian ser
interesantes en servicios de arbitraje energético, de regulacion y de desplazamiento de las
inversiones utilizando tecnologias mas evolucionadas que las baterias de plomo-acido, en
particular, utilizando volantes de inercia o baterias de Sodio. Con el tiempo, nuevas tecnolo-
gias han ido ganando terreno y, aunque aun les queda bastante recorrido para alcanzar los
maximos tedricos de densidad de energia (Wadia et al., 2011), las baterias de litio encabe-

zan todos los rankings de baterias en lo que a prestaciones se refiere.

Como ya hemos mencionado en el capitulo 3, la mayor parte de los modelos de negocios
aspiran a tener un precio de adquisicion de baterias cercano o por debajo de los 150 €/kWh,
pero un estudio reciente (Zakeri & Syri, 2015) compar6 el coste a lo largo de la vida de los
distintos SAE y sigue indicando que, a dia de hoy, las baterias de litio estAn muy por encima

de este umbral, siendo la soluciéon mas cara.
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Al analizar en detalle la distribucion de costes de la fabricacion de una bateria de litio, se
aprecia que la produccion de una celda es lo que encierra la mayor parte de los costes, re-
presentando cerca del 70% del coste total (Fig. 5.2.). Esto es precisamente la base que
ofrece la segunda vida de las baterias, una gran cantidad de celdas, agrupadas en modulos.
De ahi pues el interés que despierta la reutilizacién de baterias de VE para aplicaciones es-
tacionarias, pues parece que es la solucién al problema actual del alto precio de las baterias

de litio.

Coste

e —

Materia Prima Produccion Ensamblaje bateria

celda

Fig. 5.2: Relaciéon de costes de la produccion de una celda de litio nueva (Torkler, 2014)

5.1 Costes de lareutilizaciéon
En el capitulo 4 se analizaron las estrategias de la reutilizacién. En esta seccién se valoran

los costes de la reutilizacion de baterias en base a un analisis bibliografico a partir de su

aparicion conoldgica, lo que ayuda a entender las evoluciones de los resultados.

Los primeros estudios de reutilizacion de baterias, de hace mas de 15 afios atras, trataron
baterias de NiMH y apostaban por la reutilizacion en modulos. Los costes de este estudio
apuntaban a valores cercanos a los 150 $/kWh (Cready et al., 2003) aunque pecaban de
optimistas en lo que al aprovisionamiento de baterias se refiere. Este estudio consideraba
gue la adquisicion de las baterias representaba el 55% del coste total.

Neubauer y Pesaran (2011) calcularon el rendimiento econémico del reuso de baterias de
litio en distintas aplicaciones estacionarias. El calculo lo hicieron estimando muy
favorablemente para sus intereses la duracion de las baterias, pero contaron con un coste
de remanufactura mas conservador, de cerca de 250 $/kWh. Este coste lo obtuvieron
partiendo de rendimientos financieros y considerando distintos parametros de devaluacion
del precio de la bateria segun su coste inicial. Es decir, el coste de remanufactura utilizado

era una suposicion mas que un célculo derivado de un plan de negocio.
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Al afio siguiente, estos mismos autores (Neubauer et al., 2012) presentaron un analisis de
coste mas preciso, con un rango de costes al reutilizar las baterias que iva desde 38 $/kWh,
para el caso mas optimista, hasta los 147 $/kWh del caso menos favorable. Precio que
tomaron como referencia otros estudios para los calculos del rendimiento economico (Elkind,
2014; Heymans et al., 2014; Ambrose et al., 2014; Assuncao et al., 2016).

El mismo 2012, el estudio de Lih et al. (2012) buscé el momento 6ptimo para el cambio de
baterias considerando una vida total esperada de 15 afios sin considerar los costes propios
de la remanufactura. En este caso, concluyeron que el mejor momento para realizar dicho

cambio era después del tercer afio, pudiendo recuperar el 54% del precio de la bateria.

El analisis econdmico de la reutilizacion de baterias realizado por Foster et al. (2014) siguié
la misma tendencia de precios. Este estudio indicaba que la reutilizaciéon de baterias podria
suponer un ahorro de hasta el 60% en comparacion a los costes de baterias nuevas. Asi,
consideraban que la reutilizaciéon tendria unos costes de 114 $/kWh y descartaban la posibi-
lidad de sacar rendimientos a la reutilizacion de baterias desmontandolas a nivel de celdas.

Presentado inicialmente en el XIX CIDIP (2014) y publicado posteriormente en 2016 en el
libro Lecture notes in Management and Industrial Engineering, un estudio basado en la reuti-
lizacion de baterias en Espafia, con unas suposiciones bastante conservadoras en lo que a
tiempos de testeo y optimizacién del proceso productiovo se refiere, indicaba que los costes
de reutilizacion directa de baterias de EV y PHEV estarian entre los 80 y los 120 €/kWh,
mientras que la reutilizacion mediante la remanufactura en moédulos doblaria estos valores,
llegando a los 237 €/kWh (Canals et al., 2016). Estos valores son relativamente altos en-
comparacion con los resultados presentados por los estudios precedentes, pero siguen es-

tando dentro del mismo rango.

Finalmente, con unas suposiciones mas ambiciosas a nivel productivo, Reid & Julve (2016)
asumieron que el coste de baterias reutilizadas para el mercado aleman no sobrepasaria los
150€/kWh. De hecho, fueron un poco mas alla y predijeron que el mercado mundial de bate-
rias en segunda vida empezaria a repuntar en el afio 2022, creciendo de manera exponen-
cial hasta alcanzar el total de vehiculos eléctricos vendidos en 2030 tal y como muestra la
Fig. 5.3. Esta figura debe entenderse como el potencial de mercado de las baterias en se-
gunda vida, pues tal y como esta presentada es imposible que ocurra como sefialan ya que
siempre debe haber un decalaje de al menos 10 afios entre las ventas del VE y su uso en
segunda vida, es decir el nimero acumulado de VE vendidos no puede coincidir con el na-

mero de baterias en segunda vida.
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Fig 5.3: Estimacién de ventas acumuladas de VE y de baterias en segunda vida.

Viendo los distintos estudios y los resultados estimados, parece que hay bastante consenso
en que el precio de las baterias de segunda vida esta dentro del rango de precios que se
estiman oportunos para los modelos de negocio de SAE en aplicaciones estacionarias, es
decir entre 50 y 150 €/kWh.

5.2 Posibles negocios
Hasta el momento hemos comentado repetidamente que existe un interés por parte del sec-

tor eléctrico en utilizar SAEs, pues hay muchos estudios que discuten, anuncian y promocio-
nan sus beneficios (Lane et al. 2008; Culver, 2010; Rastler, 2010; Akhil et al., 2013; Gyuk et
al., 2013; Lymperopoulos, 2014; Zakeri & Syri, 2015; Popper & Hove, 2016): aprovechar las
baterias, pero sin entrar en detalle sobre las distintas aplicaciones y caracteristicas.

Aunque, segun explica Burke (2009), las caracteristicas tipicas de las baterias de VE enca-
jan mejor con aplicaciones de baja/media capacidad (6-30 kWwh), como por ejemplo en vi-
viendas o como soporte a pequefias empresas, las distintas estrategias de reutilizacion de
las baterias permiten una reconfiguracion tal que éstas pueden incrementar o reducir estos
valores de capacidad, pudiendo llegar hasta el rango de MWh. La Fig 5.4 muestra unos
ejemplos de aplicaciones y los valores orientativos de capacidad al que deberian ajustarse

las baterias reutilizadas para ofrecer los respectivos servicios.
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Fig. 5.4: Valores orientativos de capacidad segun el tipo de edificio o funcién a desarrollar.
Fuente: (Bowler, 2014)

Se puede asumir que las baterias pueden ser instaladas en casi cualquier ubicacion a lo lar-
go de toda la cadena de generacién, transporte, distribucion y consumo de energia ofrecien-

do distintos servicios (Chen et al., 2009), tal y como muestra la Fig. 5.5.

1. Lineas de alta tension

2. Equipamientos en subestaciones
3. Lineas de distribucion principales
4. Lineas de distribucion local

5. Consumo en hogar

~

Fig 5.5: Cadena de generacion, transporte, distribucion y consumo de energia donde las ba-

terias pueden ofrecer servicios de almacenamiento®.

De todos modos, como ya se intuye de la Fig. 5.4, no todas las aplicaciones tienen sentido
en todos los entornos donde colocar baterias (Roberts & Sandberg, 2011). De hecho, Gin-
ter & Marinopoulos (2016) describieron y agruparon aquellos servicios que tenian sentido en

unas u otras ubicaciones o entornos de trabajo y que se muestran en la Tabla 5.1.

4 https://es.pinterest.com/jnwashburn227/lineman/
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Tabla 5.1. Agrupacion de los servicios que pueden ofrecer los SAE segun su ubicacion.

Ubicacién o
entorno

Servicio

Descripcion

Generacion

(gran escala)
Desplazamiento
carga

Recorte de picos

Reservas o regula-
cion de area prima-
ria, secundaria 'y
terciaria.

Regulacion de fre-
cuencia

Black-start

Seguimiento de la
carga

transferir energia eléctrica de un periodo a otro

participacion en mercado: cargar en horas valle, descargar en pico
reducir el pico maximo de consumo

Sustituir plantas de suministro de potencia
Inyectar o absorber energia de desviaciones produccion/demanda

Respuesta rapida a cambios a corto plazo (segundos) entre pro-
duccién y demanda

Balance de desviaciones esperadas a corto plazo
Seguimiento de los sefiales de regulacién (regulacion de area)
Re-energizar la red después de una caida total.

Aportar potencia para restablecer otros sistemas generadores

Mantener el balance del sistema reaccionando a las fluctuaciones
de la generacion y demanda

Sequir la carga durante los periodos de aumento y reduccién de la
demanda (mafana y tarde)

Transmisién y
Distribucion

Suavizado de la
carga

T&D reduccion de
la congestion y
desplazamiento de
inversiones

Soporte al voltaje

Calidad de poten-
cia

suavizado o nivelado de la curva de carga
cargar durante las horas valle y usar la energia en horas pico

SAE instalados en transformadores locales o en zonas donde la
red esta sobrecargada

reducir altas demandas en equipos existentes alargando su vida
reducir el estrés de equipos T&D suavizando su uso en horas pico
gestion de la reactancia de equipos inductivos capacitivos
inyectar o absorber potencia reactiva a o de la red

monitorizacién continua de la calidad de potencia aportando un
suavizado de potencia y balancear las variaciones de voltaje, fre-
cuencia, harménicos, etc.

Consumidor
final

Asegurar el servicio
eléctrico

Factor de potencia

Cambio del tiempo
de uso (TOU)

Asegurar el suministro en caso de caida total de la red

Como SAI: Operar en modo aislado en cuando hay variaciones
bruscas de la calidad de servicio.

Limitar la potencia tomada de la red
Descargar durante picos de carga

Almacenar energia durante horas valle para usar en horas pico
Almacenar energia cuando es barata y usarla cuando es cara

Integracion
de energias
renovables

Refuerzo de la ca-
pacidad

Controla de rampa
de carga

RE cambio tiempo

Producir una cantidad casi constante de potencia, absorbiendo
picos y eliminando valles

Eliminar recortes de potencia por picos de generacion inesperados
Limitar la pendiente, cargar/descargar durante rampas abruptas
Absorber energia renovable barata para usarla cuando es cara

Eliminar recortes de picos, aumentar el autoconsumo y beneficio

REFER - COMRDI15-1-0036



La Tabla 5.1 muestra 4 grandes entornos:

e Por una parte hay las aplicaciones que dan servicio a la generacién de energia. Es-
tas aplicaciones pueden ir desde el almacenamiento de grandes cantidades de ener-
gia (del orden de MWh) para desplazar los consumos y tener un consumo de red ni-
velado a lo largo del dia hasta el soporte a los arranques de sistemas y rampas de
carga. Hay incluso un caso poco habitual y que practicamente no ha presentado in-
terés en términos de estudios, que es el “black-start” o arrancada en vacio, para vol-
ver a activar los generadores caidos. En este entorno estan también la regulacién de
area o regulaciones primarias, secundarias y terciarias, que estan pensadas para
ajustar en muy cortos (segundos), cortos(minutos) y medio-largo plazo (horas) los
desajustes entre la generacion y la demanda de energia.

e En segundo lugar, estan las aplicaciones relacionadas con la transmision y distribu-
cion. La primera de las aplicaciones, suavizado de carga, es muy similar a la primera
aplicacion del entorno de la generacion a nivel de balance energético, pues ambas
tratan de nivelar la curva de demanda. La diferencia esta en el origen del beneficio,
mientras en el caso de la generacién se hace por los beneficios de la venta de ener-
gia en horarios mas caros, la otra lo hace para reducir las pérdidas energéticas debi-
do a la transmision de energia a intensidades mayores en horas de mayor consumo.
Similarmente, el desplazamiento de la transmision permite que los transformadores
locales trabajen con menos stress y puedan alargar su vida util. Y finalmente, estan
las aplicaciones de calidad del servicio de la red en voltaje y potencia.

e De cara al consumidor final se pueden encontrar todos los casos pero a menor esca-
la: asegurar el suministro de potencia, reducir el factor de potencia (con el impacto
directo en la factura) mediante el desplazamiento de las cargas que se sobreponen a
periodos con menos consumo, que a su vez puede revertir en beneficios econémicos
si se dispone de una tarifa horaria y se consume la energia en horas valle con pre-
cios mas competitivos. Hay otra aplicacion, que no se menciona en este punto por
estar relacionada también con la generacioén con energias renovables, y es el sopor-
te al autoconsumo.

e Finalmente, esta el entorno de las energias renovables. El refuerzo a la capacidad
utiliza las baterias para compensar las caidas de potencia que ocurren en los siste-
mas de generacion eléctrica mediante fuentes renovables como el Sol o el viento por
razones climatolégicas o ambientales. Asi se asegura un funcionamiento pre-
establecido y se pude confiar en que el sistema podréa aportar la energia esperada
incluso en casos en los que los generadores estan por debajo del rendimiento espe-

rado. También existe el control de rampa, para no depender tanto de la fuente de
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energia a la hora de arrancar y parar o de subir y bajar la potencia sin tener que re-
currir a recortes de la potencia habil. Finalmente estan las aplicaciones de cambio de
tiempo de uso, es decir, generamos la energia cuando esta esta disponible y la al-
macenamos para utilizarla cuando podamos sacar mas rendimiento o cuando ten-

gamos cargas a las que queremos suministrar energia.

Se puede apreciar que, efectivamente, hay algunas de las aplicaciones que se repiten en
distintas ubicaciones, pero aunque tengan el mismo nombre y estén pensadas para lo mis-
mo, no son todas iguales ni seguiran exactamente los mismos perfiles de trabajo. Por ejem-
plo, no es lo mismo cambiar el tiempo de uso en una pequefia empresa con horario de ofici-
na que hacerlo en una vivienda, ya que esta Ultima consume mas justamente cuando la ofi-

cina esta cerrada.

Ademas, no todos los sectores tienen el mismo atractivo a dia de hoy. Como ya se percibia
en la Fig. 5.1, son los operadores eléctricos y los servicios a la red los que, a priori, empeza-
ran a entrar en el mercado y captaran la mayor parte del negocio. Por ello, la mayoria de los
proyectos demostrativos expuestos en el Capitulo 3 con baterias reutilizadas se realizan
conjuntamente con empresas eléctricas y de automoviles. Posteriormente, arranca el uso de
SAE en empresas y es finalmente el sector domiciliar o uso en edificios residenciales el que
se interesara en sus posibles servicios. Es en estos dos ultimos donde se centra la investi-

gacion del proyecto REFER en el que se enmarca este estudio.
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Fig. 5.6: Distribucion de baterias segun el nicho de mercado (Neubauer & Pesaran, 2011).
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Justamente por haberse identificado que son las empresas operadoras de red las que pri-
mero se beneficiaran de los servicios que pueden ofrecer los SAE, es donde la mayor parte
de los estudios cientificos han fijado su atenciéon. La Fig 5.6, extraida del trabajo de
Neubauer & Pesaran (2011), muestra como se estima que los SAE empezaran con servicios
de regulacién de &rea para pasar después a servicios de calidad de la red y, finalmente,
apostaran por servicios que permitan el retraso de las inversiones en sistemas de transmi-

sion y distribucion de la energia.

El informe realizado por Starke & Andrews (2011) analizaba la distribucion de costes de la
instalacion de SAE mediante el uso de baterias de segunda vida en aplicaciones de
potencia, es decir, en grandes instalaciones pensadas para servicios a la red. Identificaron
que, incluso utilizando baterias sustancialmente mas econémicas que las disponibles en el
mercado, el coste de adquirir y colocar dichas baterias era, en general, superior al resto de
costes del explotacion. Asi, por ejemplo, para aplicaciones de desplazamiento y seguimiento
de carga o para las aplicaciones relacionadas con la distribucion y transmision el coste de
las baterias significaba entre un 60 y un 50% del total, para regulaciéon de area y soporte al
voltaje (calidad de red), lo estimaban entre un 30 y un 40%, mientras que para usos de

recorte de picos, representaban entre un 40 y un 50%.

Estos altos valores del impacto econdmico del uso de baterias, incluso siendo de segunda
vida, evidencian lo importante y significativa que es la inversion inicial en este tipo de
aplicaciones. Esto explica el recelo y las dificultades que encuentran los SAE para entrar en
el mercado eléctrico para ser utilizadas mas alla de aplicaciones de seguridad de
funcionamiento y mantenimiento de la informacién (como en los centros de datos, que no
pueden permitir ningln corte de luz, en todas las empresas en dénde hay servidores en red
para compartir la informacién de los ordenadores y en laboratorios donde la caida de la red

puede significar la pérdida de informacion de meses de trabajo).

Es mas, la mayoria de los estudios econdmicos realizados no utilizan un método preciso
para estimar la duracion de las baterias. En general asumen que éstas duran cierto nUmero
de afios o de ciclos independientemente del uso que se les vaya a dar siendo una
suposicién poco precisa para el peso que tienen las baterias en la inversion inicial. Por otro
lado, estudios técnicos especializados analizan independientemente la viabilidad técnica y

los beneficios funcionales o la esperanza de vida.
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Como ejemplo del primer tipo de estudios técnicos, en los que se analiza la viabilidad y
beneficios técnicos del uso de baterias, encontrariamos estudios como el de Brivio et al.
(2016), Lian et al. (2014) o Lacey et al. (2013) en referencia a la regulacion de area. En
estos estudios explican técnicamente cdmo el uso de baterias para dar soporte a los
sistemas actuales de regulazion de area dinamiza y da mayor rapidez y seguridad al sistema
general al mismo tiempo que reduce los picos de potencia requeridos a los sistemas

principales, suavizando su régimen de trabajo y alargando su vida util.

Por el otro lado, la esperanza de vida de las baterias en aplicaciones estacionarias, al ser el
proceso de envejecimiento de las baterias algo complejo, se ha ido analizando de forma

independiente a los calculos econémicos por distintos autores.

Los estudios de envejecimiento acostumbran a utilizar modelos eléctricos equivalentes o
modelos electroquimicos de baterias que simulan el funcionamiento y, por ende, del
envejecimiento de las mismas teniendo en cuenta distintos factores que afectan a la vida de
las baterias. Estos factores que afectan al envejecimiento son principalmente, la
temperatura, la profundidad de descarga (DOD), el SOC, la intensidad de corriente y el
tiempo (Vetter et al., 2005).

Algunos ejemplos de estudios de envejecimiento de baterias se encuentran en aplicaciones
de soporte a sistemas de generacion de energia eolica (Stroe et al.,, 2013; Maciej et al.,
2014); el estudio utilizando un modelo propio (BLAST) que analizaba el envejecimiento en la
12y la 22 vida (Neubauer et al., 2015); el estudio que analizaba aplicaciones de TOU en una
vivienda y aplicaciones de suavizado de picos en aplicaciones de red (Martinez-Laserna et
al.,, 2016); el estudio preliminar del envejecimiento de baterias en aplicaciones de
autoconsumo, SAl, aislado o soporte a la carga rapida de VE (Canals et al., 2017); o el
estudio de baterias dando apoyo en funciones de regulacion de area a un sistema den

trubinas de gas (Canals & Amante, 2017), entre otros.

Se puede observar que los estudios de envejecimiento de baterias son mas recientes que
los estudios econdmicos y que, de hecho, se han focalizado en las aplicaciones que los
estudios econdmicos indicaban ser las mas sugerentes. Desgraciadamente, no ha ocurrido
al revés y hasta la fecha no hay analisis financieros que utilicen los resultados del

envejecimiento de baterias calculado de forma precisa.
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5.3 El caso particular del proyecto REFER: La biblioteca Tirant
lo Blanc de Montgat
En la seccion precedente hemos acabado mencionando que los estudios econémicos y téc-

nicos han ido, en general, por caminos paralelos. Es preciso entonces empezar a vincular
estas dos lineas de investigacion, que es precisamente lo que se realizara a lo largo del pro-
yecto REFER.

De hecho, la actividad 4.3.3 y 4.3.4 del proyecto crean un prototipo y realizaran toda una se-
rie de ensayos para poder obtener un modelo de envejecimiento. Paralelamente, el proyecto
REFER incorporara todo un conjunto de sistemas (entre ellos baterias) y algoritmos que
permitiran una flexibilizacion de la gestion energética en la biblioteca Tirant lo Blanc de
Montgat (Fig. 5.7). De dicha instalacion podran extraerse los perfiles de trabajo de la bateria
y, con ello, estimar el envejecimiento de la misma que, junto con un analisis tarifario, permiti-

ra conocer la viabilidad de este tipo de instalaciones.

Fig. 5.7: Fachada de la biblioteca dénde se instalaraninstalara los sistemas de flexibilidad

energética del proyecto REFER para edificios terciarios.

Esta biblioteca cuenta actualmente con un tejado en el que se han instalado 96 paneles fo-
tovoltaicos (Fig. 5.8) capaces, segun proyecto, de aportar 28455 kWh/afio con una potencia
pico de 21312 kW, lo que raramente ocurrira, con lo que se instalaron 6 inversores con una

potencia nominal de 19.8 kW.
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Fig. 5.8: Imagen de los paneles solares instalados en el tejado de la biblioteca.

Hay distintas estrategias para dimensionar el sistema de baterias que debe instalarse. Ello
depende de lo que se quiera obtener de ellas segun los modelos de negocio presentados en
la Tabla 5.1. Hay la opcién de intentar almacenar toda la energia posible proveniente de la
generacién solar, una opcién intermedia que permita captar solamente los excedentes pun-

tuales de algunos momentos durante el dia o la de ir jugando con el precio de la energia.

Cabe mencionar que en el momento de la finalizacion de este entregable no se disponia de
los datos de produccién solar del sistema a lo largo del afio ni tampoco de los consumos del
edificio, asi que los resultados son aproximados y serdn completados en los siguientes en-
tregables referentes al potencial de las baterias en aplicaciones de soporte al autoconsumo

en edificios terciarios.

Lo que si sabemos es la fluctuacion del consumo medio diario extraido de las facturas men-
suales de la biblioteca a lo largo de los dltimos afios y que mostramos en la Fig 5.9. Esta

figura ya incluye las reducciones debidas a la produccion solar.
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Fig. 5.9: Consumo medio de la biblioteca durante los ultimos afios

Como hemos comentado, la produccion solar maxima generada por los paneles no puede
superar los 20 kW . Asi, considerando una produccion media de 13 kW durante 8 horas de
sol, ya que la produccion solar sigue una curva de produccion creciente durante las primeras
horas, que solamente en los meses de maxima irradiacion llega al pico maximo de produc-
cion posible, que al atardecer desciende hasta su paro y que en periodos invernales ésta
puede llegar a ser casi la mitad de lo que se produce a lo largo del dia en verano, estaria-

mos hablando de una cantidad de energia producida de 104 kWh/dia.

Sabemos también que la biblioteca solamente cierra los domingos y que en verano esta
abierta por las mafianas, que es cuando sale el Sol y por tanto se consume directamente.
Asi, parece que seria absurdo considerar el almacenar la energia solar generada durante
los periodos vacacionales, durante las semanas o dias en que la biblioteca permanece ce-

rrada.

Partiendo de un coste entre 50 y 150 €/kWh para baterias de segunda vida (segun vimos en
la seccion 5.1), el coste de unas baterias reutilizadas para almacenar la energia producida
en domingo (unos 104 kWh como hemos visto anteriormente) estaria entre 5000 y 15000 €,
si quisiéramos almacenar la energia de toda una semana este coste aumentaria hasta los
35000 - 105000 €.

La amortizacion de este coste para conocer el payback o el periodo de recuperacion de la
inversion inicial contando solamente con la bateria tendria que compararse con el ahorro
generado por la acumulacion de estos 104 kWh de energia almacenados durante los 52

domingos al afio (1 domingo a la semana) que seria equivalente a 5408 kWh/afio. Pero a
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estos valores de produccion hace falta afiadirle las pérdidas debidas a las eficiencias de los
inversores y la propia bateria, quedando en unos 4637 kWh/afio. A un coste de la energia
de 0.12 €/kWh, obtenemos un ahorro anual de casi 650 €/afio, lo que indica que tardaremos
recuperar las inversiones de solamente las baterias entre 9 y 27 afios segun el rango de

precios estimado.

Pero a estos costes debemos afadirle los costes de la instalacion, pues las instalaciones
fotovoltaicas de autoconsumo cuentan con unos inversores que toman la electricidad (en
continua) generada por los paneles y la transmiten a la red de la biblioteca (alterna). Al afa-
dir sistemas de baterias, la instalacién se vuelve mas compleja y debemos afadir como mi-
nimo un inversor mas. Si se utilizan inversores bidireccionales como los de los esquemas de
la Fig. 5.10, o dos inversores en el caso que sean unidireccionales, en el que un inversor se
encargaria de cargar la bateria y el otro de descargarla, en la instalacion deberiamos afadir-
le unos 20000 € en concepto de inversores para poder absorber y devolver los 20 kW de
potencia pico que aporta la instalacion solar.

Biblioteca

Biblioteca

BATT BATT

Fig. 5.10: Esquemas basicos para la implementacion de baterias en edificios con paneles

solares.

Si, por el contrario, se pretenden almacenar los excedentes diarios, la cantidad de energia
intercambiada al final del afio seria mucho mayor. Ademas, al trabajar solamente con exce-
dentes y no con todo el potencial maximo que puede aportar la instalacion solar. Los inver-
sores conectados a las baterias también podrian ser menos y reducir esta partida de las in-

versiones iniciales, con lo que el periodo de retorno o payback se acortaria sustancialmente.
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Aunque en la Fig. 5.9. parece que la generacion solar esté siempre por debajo de la deman-
da del edificio, sabemos que esto no es verdad y que hay algunos momentos a lo largo del
dia en el que la generacion es superior a la demanda. El consumo de esta biblioteca esta
muy ligado al sistema de climatizacion y este puede que esté trabajando durante algunos

minutos en situacion de stand-by o con consumos residuales.

Al no disponer de estos datos aln, estos calculos seran presentados junto con el estudio de
envejecimiento de las baterias, que ademas permitira valorar si los periodos de recupera-
cion de las inversiones son menores 0 mayores que la esperanza de vida de las baterias en

aplicaciones de autoconsumo en edificios terciarios.

En cualquier caso, para el demostrador de la biblioteca Tirant lo Blanc de Montgat se instala-
ra una bateria de segunda vida de VE de 24kWh de capacidad y cerca de 60kW de potencia
instantanea con la que actualmente esté trabajando el Institut de Recerca en Energia de Ca-
talunya (IREC, que también es socio del proyecto REFER). La incorporacion de esta bateria
permitira utilizar le energia segin mejor convenga en cada momento maximizando los bene-
ficios, es decir, para almacenar excedentes, absorber energia de la red a bajo coste... y con
ello obtener todos los datos necesarios para realizar los célculos anteriormente menciona-

dos.
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6 Conclusiones

El sistema eléctrico, y las empresas distribuidoras en particular, estan valorando los benefi-
cios técnicos, de calidad y econémicos que les pueden aportar los sistemas de almacena-
miento de energia. Esto lo demuestra la gran cantidad de proyectos y articulos de investiga-

cion que hay y de los que hemos presentado los mas significativos en la seccion 3.

Resulta que no hay una sola tecnologia que permita el almacenamiento de energia. Existen
sistemas gque aprovechan la energia cinética (volantes de inercia), otros que utilizan la ener-
gia potencia (Bombeo hidraulico y CAES) y finalmente estan los sistemas basados en el al-
macenaje por reaccion quimica o baterias, que son el foco de este estudio. En la seccion 2
se presentaron mas en detalle las distintas baterias que estan actualmente en funcionamien-
to, mostrando los puntos fuertes y débiles de cada una de ellas. Este estudio concluye que
las baterias de litio son las que actualmente tienen mejores prestaciones, pero también son

las mas caras, cosa que las deja fuera de muchos mercados.

Una reduccion de precio de estas baterias es lo que estan esperando impacientes las em-
presas del sector energético para llevarlas a aplicaciones estacionarias. De hecho conside-
ran que sus negocios tendrian sentido si los costes de las baterias desciende hasta niveles
por debajo de los 150 €/kWh. Y esto es justamente lo que ofrece la segunda vida de bate-

rias de vehiculo eléctico: jbaterias de litio econémicas!

Por este motivo, este estudio presenta en el capitulo 4 distintas estrategias para afrontar la
reutilizacion de las baterias, destacando que, efectivamente, los costes estimados para el
tratamiento y distribucién de las mismas estaria dentro del rango de 50-150 €/kWh almace-
nado. Asimismo, este capitulo presenta los resultados de un estudio que indica el lugar don-
de mas sentido tendria implantar una planta de remanufactura de baterias teniendo en cuen-
ta las ventas de VE y demografia en Europa, los lugares de fabricacién y la necesidad de
mejorar el impacto ambiental de la red de generacion y distribucién eléctrica de los paises.

Los alrededores de Frankfurt, en Alemania, parecen ser lugares propicios para ello.

Finalmente, el capitulo 5 muestra los distintos sectores dénde la implantaciéon de SAE tiene
sentido y cuales son los servicios que pueden ofrecer en cada uno de ellos. Asi, parece que
la regulacién de area es el sector que primero incorporaria baterias, seguido de sistemas
para la mejora de la transformacion y distribucién y por los sistemas de soporte a la genera-

cion de electricidad mediante energias renovables.
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De este trabajo se extrae que, el sector de la construccion de edificios tanto terciarios como
residenciales, tardaran algo mas en poder sacar beneficios de estos sistemas, pero hace
falta empezar a valorar ya su potencial y esto es justamente lo que realiza el proyecto RE-
FER con la implementacion de una bateria de segunda vida de VE junto con otros sistemas

de monitorizacion y gestion de la energia en la biblioteca de Tirant lo Blanc en Montgat.

Ademas, los beneficios de la reutilizacion de baterias puede aportar otros beneficios me-
dioambientales al no utilizar nuevos materiales para la fabricacion de baterias nuevas para
el sector energético. Por tanto, el camino de la reutilizacién de baterias de VE no ha hecho

MAas que empezar.
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