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/ Abstract \

Context: In the implementation of a microgrid, the most expensive element is the energy storage system,
which consists of batteries in most cases. Different authors, motivated to reduce the implementation
costs that allow the widespread use of microgrids, have dedicated their efforts to develop techniques
and topologies for microgrids, in order to optimize the energy storage system, seeking the compromise
between useful life, maintenance, and initial investment.

Method: The objective of this paper is to present the selection criteria used to select the type of battery
in a microgrid, these being sufficient to ensure economic viability throughout the entire lifecycle of the
system. To achieve this objective, papers indexed in journals of scientific and engineering content were
consulted, classifying the criteria into two groups: technical criteria and technical-economic criteria.

Results: It was established that the criteria ensure compliance with the technical characteristics required
by the end-user of the micro-network, but they do not consider the operation of the storage system
throughout its useful life. In contrast, the technical-economic criteria allow guaranteeing the operation
of the microgrid storage system throughout the entire duration of the project.

Conclusions: The classification of the criteria in this paper is a guide that allows motivating the progress
of research to establish methodologies that guarantee viable implementation costs at the microgrid level,
based on the technical-economic analysis of the storage system.
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/ Resumen \

Contexto: En la implementaciéon de una microrred, la parte mas costosa es el sistema de almacena-
miento de energia, el cual, en la mayoria de casos, estd conformado por baterias. Diferentes autores,
motivados por reducir los costos de implementacién y permitir el uso generalizado de las microrredes,
han dedicado sus esfuerzos a desarrollar técnicas y topologias de microrred para optimizar el sistema de
almacenamiento de energia, buscando el compromiso entre vida util, mantenimiento e inversion inicial.
Método: El objetivo del presente articulo es presentar los criterios de seleccién que se utilizan para
escoger el tipo de bateria en una microrred, siendo estos suficientes para asegurar la viabilidad econémica
a lo largo del ciclo de vida del sistema. Para alcanzar dicho objetivo, se consultaron articulos indexados
en revistas de contenido cientifico y de ingenieria, clasificando los criterios en dos grupos: criterios
técnicos y criterios técnico-econémicos.

Resultados: Se pudo establecer que los criterios aseguran el cumplimiento de las caracteristicas técnicas
que requiere el usuario final de la microrred, pero no consideran la operacién del sistema de almacena-
miento a lo largo de la vida 1til. En contraste, los criterios técnico-econdmicos permiten garantizar el
funcionamiento del sistema de almacenamiento de la microrred a lo largo de toda la duracién del pro-
yecto.

Conclusiones: La clasificacion de criterios en este articulo es una guia que permite motivar el avance
de investigaciones para de establecer metodologias que garanticen costos de implementacién viables a
nivel de microrredes, partiendo del andlisis técnico-econdmico del sistema de almacenamiento.
Palabras clave: Baterias, microrredes, sistemas de almacenamiento.

@ioma: Espariol J

1. Introduccion

El problema del cambio climatico y la naturaleza finita de los combustibles fosiles, los cuales se
utilizan para el suministro de energia eléctrica en diferentes escenarios como las poblaciones que
no tienen acceso a la red eléctrica tradicional, ha impulsado el uso de las fuentes no convencio-
nales de energia como los sistemas solares fotovoltaicos, sistemas edlicos, entre otros. Uno de los
grandes retos del uso de este tipo de fuentes no convencionales de energia es la intermitencia de
generacion de energia propia de la variabilidad natural de la fuente primaria de energia como el
sol y el viento. Los sistemas de almacenamiento de energia aparecen como sistemas que permiten
mitigar este problema, asegurando confiabilidad y calidad en el suministro de energia [].

El almacenamiento de energia se puede realizar de diferentes maneras utilizando sistemas mecani-
cos, neumaticos, térmicos y electroquimicos, entre otros. Los sistemas electroquimicos, los cuales
pueden considerarse como arreglos de baterias, son un tipo de tecnologia investigado de forma
constante en los dltimos afios dadas sus caracteristicas de densidad de potencia y energia [2].

Una de las formas en las que las fuentes no convencionales de energia, los sistemas de alma-
cenamiento con baterfas y otros sistemas interactian bajo un esquema controlable y gestionable
se denomina microrred. Las microrredes se pueden clasificar segin el tipo de tension en el pun-
to comun, donde convergen los diferentes subsistemas, como microrredes DC, AC o hibridas [3].
Segtn los objetivos de la microrred, el sistema de almacenamiento de energia juega un papel fun-
damental tanto técnica como econdmicamente.
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Este trabajo presenta una revisién de los criterios de seleccion que se utilizan para determinar
el tipo de bateria que se utiliza en microrredes eléctricas. Cabe resaltar que las microrredes tipo
DC e hibridas tienen la particularidad, desde el punto de vista técnico, de presentar una interfaz de
tension DC natural para diferentes subsistemas como generadores solares fotovoltaicos, sistemas
de almacenamiento con baterias y cargas como iluminacién LED, subsistemas de implementacion
viables a nivel residencial, lo que hace fundamental identificar el tipo de sistema de almacenamien-
to de energia inmerso en la microrred.

El presente articulo se divide en seis secciones, en la segunda seccion se hace una descripcion y
andlisis de las principales tecnologias de almacenamiento que eventualmente podrian hacer parte
de una microrred, la tercera seccion presenta los diferentes tipos de baterias existente en el mercado
utilizadas en los sistemas de almacenamiento, la cuarta seccidn expone los criterios de seleccion de
tipo de baterias, desde un enfoque técnico y técnicoeconémico, para ser utilizadas en el contexto
de las microrredes eléctricas. La quinta seccion da un panorama general del manejo de residuos
producto de los sistemas de almacenamiento basados en baterias. La ultima seccion presenta la
discusion final y las conclusiones.

2. Descripcion y analisis de las principales tecnologias de alma-
cenamiento

Las tecnologias de almacenamiento de energia a menudo son clasificadas en tres categorias de
acuerdo con la longitud de la descarga [4]: de calidad de potencia, cuando la longitud de la descar-
ga es corta, de segundos a minutos, por ejemplo en control y regulacién de frecuencia; de potencia
puente, cuando la longitud de la descarga es intermedia, entre minutos y una hora, por ejemplo, pa-
ra cubrir el gap entre una contingencia y el encendido de otra fuente; de gestion de energia, cuando
la longitud de la descarga es mas larga.

En la Figura 1, se muestran los principales sistemas comerciales de almacenamiento de energia.

En la Tabla I, se muestra una clasificacion de los diferentes sistemas de almacenamiento de
energia dependiendo de si este se realiza de forma mecdnica, eléctrica o electroquimica.

Tabla I. Clasificacién de los sistemas de almacenamiento de energia

Tipo de almacenamiento Sistema correspondiente Wh/Kg Eﬁ(c:zn;aa
Almacenamiento por bombeo de agua (PSH) [5].  0,5-1,5 70-85
Mecanico Almacenamiento por aire comprimido (CAES) [6].  30-60 >60
Almacenamiento en volantes de inercia (FW) [7]. 5-100 90-95
Eléctrico Almacenamiento en ultra capacitores (EDLC) [8]. 5-8 84-97
Electroquimico Almacenamiento en baterias [9]. 30-265 60-95

Los sistemas de almacenamiento PSH (por sus siglas en inglés de Pumped-Storage Hydroelectri-
city) y CAES (por sus siglas en inglés de Compressed Air Energy Storage) son sistemas que requie-
ren de condiciones geogréficas apropiadas y son demasiado grandes y costosos para las potencias

286 INGENIERIA o VOL.25 ¢ NO.3 ¢ ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



R. Pefia ¢ A. Santos e C. Trujillo

100 — —
Gestion
de energia ( PSH/
10 — —
N . NaS™> cags
= ' Li-ion )
g Conmutacién \
S de potencia ! Ni-MH
% 0.1 1 CAES Aire comprimido
% L | EDLC Capacitores de doble capa
o ;_.-' FW Volante de inercia
= /| ua Plomo acido
E 0.01 Calidad Li-ion Litio-lon
= . S Na-S Sodio-azufre
de potencia ~ Ni-Cd Niguel-cadmio
0.001 Ni-MH  Niguel-metal hidruro
l EDLC PSH Bombeo de agua
“ p VR Vanadio redox
0.0001 Zn-Br Zinc-bromuro
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Potencianominal[Mw]

Figura 1. Aplicaciones y tecnologias de almacenamiento de energia [4].

que se manejan en las microrredes. Por otra parte, los FW son sistemas que pueden suministrar sufi-
ciente potencia en un periodo de tiempo corto y, por ello, se utilizan en descargas cortas orientadas
a mantener la calidad de la potencia. No suelen ser utilizados como sistemas de respaldo de energia
a menos que se usen junto a otros sistemas de almacenamiento. Los EDLC (por sus siglas en inglés
de Electric Double-Layer Capacitor) tienen una alta densidad de potencia y tiempos cortos de car-
ga comparados con las baterias; habitualmente operan con otros sistemas de almacenamiento de
energia. Las baterias, por su parte, tienen unas caracteristicas que las hacen propicias para operar
en microrredes eléctricas, las cuales se abordardn en la siguiente seccion.

3. Tipos de baterias eléctricas

Los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica en microrredes eléctricas en su mayoria
estan conformadas por médulos electroquimicos, es decir, baterias. Esto se puede explicar, al me-
nos desde el punto de vista técnico, puesto que las baterias han sido una tecnologia en constante
desarrollo desde su descubrimiento en el afio 1000 a. c., como se puede apreciar en el resumen de
linea de tiempo presentado en [10]. El desarrollo de esta tecnologia también se ha visto impulsada
por los subsidios que diferentes paises han implementado para el financiamiento de los sistemas de
almacenamiento de energia con baterias como se presentaen [ 1], [12]. Otro incentivo que se tiene
para el desarrollo de sistemas de almacenamiento con baterias en este contexto es la mitigacion
ciertos fendmenos que afectan a la red tradicional cuando la microrred opera en modo red. Una
revision de este tipo de fendmenos se presenta en [ 3].

La bateria eléctrica se trata de un dispositivo conformado por una o varias celdas con caracteristi-
cas electroquimicas capaces de convertir la energia quimica almacenada en energia eléctrica. Cada

celda se caracteriza por estar conformada por un catodo (electrodo positivo), un dnodo (electrodo
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negativo) y un electrolito, el cual permite que los iones se muevan desde un electrodo hasta el otro,
posibilitando el flujo de corriente fuera de la bateria [14]. Es posible encontrar un sin nimero de
baterias de distinta fabricacion que ofrecen diferentes prestaciones. En seguida se presentan las mas
representativas en el mercado y que presentan mejores ventajas para su aplicacion en microrredes
eléctricas.

e Bateria de plomo 4cido (Pb).

Es la bateria mas comun, ampliamente usada en vehiculos convencionales, utilizadas como ba-
teria de arranque. Las tensiones habituales son 6 V, 12 V u otro multiplo de 2, ya que la tension
suministrada por cada celda es de 2 V. La densidad de energia capaz de aportar es de 30 Wh/kg.
Estd compuesta por un par de electrodos de plomo, asi que, cuando no se encuentra cargada se
presenta como sulfato de plomo II (PbSO 4) insertado en una matriz de plomo metélico sobre el
elemento metélico (Pb). El electrolito se caracteriza por ser una disolucion de acido sulfurico [9].

Se destaca por ser una bateria de bajo costo y facil fabricacion, siendo muy util para un uso como
acumuladores en sistemas de microrredes eléctricas. Por el contrario, la no admisién de sobrecargas
ni descargas profundas, como su excesivo peso, la toxicidad del plomo y su lenta recarga, hace que
no sean las mas adecuadas para este tipo de aplicaciones.

e Bateria niquel-hidruro metélico (Ni-MH).

Es un tipo de bateria recargable que emplea un dnodo de oxihidr6xido de niquel (NiOOH) y un
catodo de una aleacién de hidruro metdlico. Fue inventada con la idea de sustituir al cadmio en
las baterias de Ni-Cd por una aleacion que almacena hidrogeno. Una pila de Ni-MH es capaz de
producir una tension de 1,2 V para una capacidad que oscila entre 0,8 y 2,9 Ah. La densidad de
energia aproximada alcanza los 80 Wh/kg, mientras que los ciclos de carga varian entre las 500 y
700 cargas, lo que supone un ciclo de vida superior a las baterias de plomo &cido.

En términos del efecto memoria, entendido como el fendmeno que restringe el uso de toda la
energia por la limitacion de la tension o la capacidad de la recarga, en razén de fenémenos como
tiempos prolongados en los procesos de carga-descarga y corrientes y temperaturas elevadas, la
afectacion sobre este tipo de baterias es menor. Son usadas en vehiculos eléctricos hibridos como
baterias de traccion, ordenadores portatiles, cdmaras de video, relojes, radios y algunos teléfonos
moviles. Por otra parte, las baterias de Ni-MH presentan una tasa de autodescarga del 30 % men-
sual comparadas con el 20 % que presentan las de NiCd, desplazando estas ultimas a usos donde se
presentan prolongados periodos entre consumos, por ejemplo, luces de emergencia, controles re-
motos, etc., dejando a las baterias de Ni-MH en aplicaciones donde se tienen consumos continuos
de energia [14].

e Bateria de sulfuro de sodio.
Este grupo de baterias ain se encuentran en su fase experimental por Ford Motor Company.

Estdn compuestas de tubos electroliticos de 6xido de aluminio cerdmicos con electrodos negativos
de sodio y electrodos positivos de sodio fundido en medio de un contenedor aislado y sellado. Para
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mantener el sulfuro fundido, la temperatura de la bateria debe estar entre unos 300° y 350°. Estas
baterias tendrian un costo de, aproximadamente, siete veces lo que costaria una bateria de plomo
acido [15].

e Bateria de litio-hierro.

Desarrollada por Sony Corporation y evaluadas por Nissan. Entre sus mds sobresalientes carac-
teristicas se encuentran los bajos efectos de memoria, alta energia especifica de 100 Wh/Kg, alta
potencia especifica de 300 W/Kg y una vida util de aproximadamente unos 1000 ciclos de carga.
Estas baterias fabricadas para operar a 28,8 V consisten de ocho celdas cilindricas metalicas cubier-
tas en un médulo de resina, cada bateria tiene incorporado un controlador en la celda para verificar
que estd operando en un rango de 2,5 V a 4,2 V durante la carga y descarga. Esta bateria presenta
las desventajas de tener un alto costo en su construccién debido al uso de un material compuesto
de 6xido de cobalto para el dnodo y la alta pureza de un material orgdnico usado en el electrolito,
ademads de la necesidad de un sistema de ventilacion para mantener frias las baterias [16].

e Baterias de niquel-zinc.

Estas emplean un electrodo positivo igual que el empleado en las baterias de NiCd y niquel-
hierro junto con un electrodo negativo compuesto de zinc. Adicionalmente, utiliza una solucion
de hidréxido de potasio acuosa, como electrolito. Entre las ventajas a destacar de estas baterias
se encuentra su relativamente elevada tension por celda, aproximadamente 1,6 V, manteniendo la
tension constante durante una buena parte del ciclo de descarga. Adicionalmente, su alta densidad
de energia que supera los 100 Wh/I, una energia especifica aceptable de alrededor de 50 Wh/Kg.
Finalmente, el funcionamiento a bajas temperaturas y su precio resultan ser caracteristicas muy
atractivas [17].

e Baterias de niquel-hierro.

Estas baterias usan un electrodo positivo de niquel sumergido en un electrolito de hidroxido de
potasio como las baterias de niquel-cadmio y niquel-hidruro metalico. El material activo del elec-
trodo es el hierro, el cual tiene caracteristicas atractivas, por ejemplo, su costo y su estabilidad
electroquimica. Las desventajas con estas tecnologias estdn relacionadas con el excesivo calenta-
miento de la bateria en razén de la produccién primigenia de hidrégeno durante los ciclos de carga,
lo cual implica una disminucion dréstica de la eficiencia energética en el proceso de carga-descarga.
Otras desventajas son su alto costo, razon de autodescarga elevada y un mal funcionamiento a bajas
temperaturas [|5].

e Baterias de niquel-cadmio (NiCd).

Estas baterias usan como electrolito una solucidén acuosa de una base, mas exactamente hidroxi-
do de potasio, diferente a las de plomo acido que usan una solucion dcida. Como consecuencia de
dicha elaboracion, presenta caracteristicas de baja temperatura para su funcionamiento y permite
que sea sellado herméticamente, lo cual resulta conveniente teniendo en cuenta la toxicidad de sus
elementos [18].
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Dentro de las ventajas que se destacan para este grupo de baterias se encuentra que, al estar el
electrolito formado por hidréxido de potasio, no forma parte de las reacciones electroquimicas que
tienen lugar en el proceso, haciendo que su concentracion no varie durante los procesos de descarga
o recarga, por lo que su tension varia poco en el proceso descarga. De igual manera, presentan alta
densidad de energia, de alrededor 90 Wh/l y una alta energia especifica de aproximadamente 60
Wh/Kg, permitiéndoles asi tener un elevado ciclo de vida.

Otro rasgo atractivo de estas baterias es que, después de las baterias de plomo 4cido, las baterias
de niquel- cadmio son las de mayor posicionamiento en el mercado.

En cuanto a los inconvenientes de adquisicion, se encuentra su elevado precio respecto a las de
acido plomo, pues el niquel es un elemento costoso. Asimismo, la tensién maxima lograda por
celda es de alrededor de 1,2 V, lo que resulta inferior respecto a las celdas de otros materiales,
conllevando al uso de un mayor nimero de las mismas para la construccion de una bateria. Tam-
bién tienden a recalentarse durante su funcionamiento, lo que afecta su rendimiento. Finalmente, a
causa del uso de componentes toxicos en su fabricacion, especialmente el cadmio, resulta de dificil
reciclaje y, por ende, dafino para el medio ambiente.

e Baterias de Li-ion.

Esta tecnologia se ha convertido en la mds importante en equipos mdviles y portatiles. El alto
nivel de tension de las celdas de hasta 3,7 V facilita arreglos de menos celdas en serie para alcan-
zar las tensiones requeridas en las aplicaciones. En estas baterias, el catodo estd hecho de 6xido
metalico de litio (LiCoOy o LiMO,) y el dnodo de carbon grafito. El electrolito son soluciones
carbonatadas no acuosas.

Las principales ventajas son la densidad alta de energia (75-200 Wh/kg), elevada eficiencia (90-
97 %), flexibilidad en tiempos de descarga (segundos o semanas), elevado promedio de ciclos com-
pletos de vida util (1000-10.000), baja autodescarga (8 % al mes) y operacion en rangos amplios de
temperatura (-20 a 60 °C para la carga y -40 a 60 °C para la descarga) [19].

Las mayores desventajas son el alto costo ($ 600/kWh) debido al empaque especial y a los cir-
cuitos internos de proteccion. La inestabilidad térmica de su electrodo positivo (6xido metélico), el
cual puede descomponerse a elevadas temperaturas, liberando oxigeno y produciendo asi mayores
fugas térmicas. Muchas investigaciones se centran sobre materiales para el citodo.

Los temas de seguridad exigen especial cuidado y para minimizar el riesgo. Estas baterias se
equipan con unidades de monitoreo que evitan sobrecargas y descargas excesivas. Usualmente se
instalan circuitos que monitorean la tension individual de cada celda y evitan que se presenten des-
viaciones de tension entre ellas.

Debido al alto costo, compiten con las baterias de plomo 4cido solo en casos especiales, por
ejemplo, en aplicaciones que requieran descargas fuertes en tiempos cortos [16].
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4. Seleccion de tecnologia de baterias para microrredes

De las diferentes tecnologias de baterias disponibles, las baterias de plomo é4cido se han utilizado
de forma continua en las microrredes eléctricas, esto se debe al hecho de que es una tecnologia
madura, la cual ha alcanzado costos viables para los proyectos. Otros tipos de baterias también se
pueden encontrar en microrredes, dentro de estas tecnologias cabe resaltar la tecnologia de Li-ion
que ofrece caracteristicas de densidad de potencia y energia, lo cual la hace viable técnicamente
para conformar sistemas de almacenamiento en microrredes. La viabilidad econdmica de imple-
mentacion de sistemas de almacenamiento con baterias de Li-ion se ha alcanzado como una con-
secuencia directa del decrecimiento en costos de esta tecnologia, este cambio en costos se presenta
en [20].

Tomando como referencia la recopilacion de trabajos presentada en [2 1] se elaboré la Figura 2, la
cual agrupa los trabajos [22]-[39] que se encuentran en la ventana de tiempo 2011-2018 segun el
tipo de bateria utilizada. Se aprecia claramente en la Figura 2 cdmo los sistemas de almacenamiento
basados en baterias de plomo acido son la tendencia dominante; sin embargo, se resalta la fraccion
que corresponde a los sistemas de almacenamiento conformados por baterias de Li-ion, tecnologia
que empieza a alcanzar costos que hacen su implementacion viable en microrredes eléctricas.

Existen diferentes criterios para la seleccion del tipo de bateria a utilizar en la microrred eléctrica.
Los criterios se pueden dividir en dos grupos: criterios técnicos y econémicos. Los criterios técni-
cos corresponden al andlisis de una serie de pardmetros técnicos como, por ejemplo, densidad de
potencia, densidad de energia, entre otros. Por otro lado, al considerar que el sistema de almacena-
miento de energia de la microrred puede llegar a hasta el 50 % del costo total de la microrred, el
andlisis que considera pardmetros técnicos y econdmicos de forma simultanea se hace necesario pa-
ra garantizar un punto de equilibrio entre las caracteristicas técnicas del sistema de almacenamiento
y su costo a lo largo de toda su vida util.

4.1. Criterios técnicos

En los trabajos [40] y [41], la tasa de descarga y carga del sistema de bateria se analiza como una
funcién de la potencia entregada por el sistema de generacion solar fotovoltaico y por la potencia
demanda por la carga. En [41] se desarrolla una simulacién considerando un sistema de almace-
namiento con baterias de fosfato de hierro de litio (Li-iron), tecnologia en la cual el catodo de la
bateria estd formado por un fosfato de hierro de litio. Este tipo de bateria es mds estable y tiene
mayor vida util que las baterias de litio, pues en estas el citodo estd compuesto por un 6xido de
cobalto o por un 6xido de manganeso-litio, compuestos tradicionales en las baterias de ion de li-
tio. En [42] y [43] se argumentan algunas de las ventajas de las baterias de litio con electrodos
compuestos por 6xidos y diéxidos metélicos, desde el enfoque de que estos materiales son capaces
de tolerar el estrés de los cambios de volumen que implican los ciclos de carga y descarga de la
bateria, de tal forma que se logra una mayor vida ttil con mayores capacidades y un aumento en la
tension por celda. En estos trabajos, es claro que la seleccion de la bateria se realizé en funcién de
obtener las mejores caracteristicas posibles en las baterias del sistema de almacenamiento.

INGENIERIA o VOL.25 ¢ NO.3 ¢ ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 291



AAndlisis para la seleccion de sistemas de almacenamiento basados en baterias para microrredes eléctricas

5,00%

15,00%
[[] Ton de litio

[] Otros

[] Plomo acido

80,00%

Figura 2. Tipos de baterias utilizados en diferentes proyectos de microrredes Fuente: elaboracién propia con base

en [22]-[39] .

Por otro lado, en [40] se desarrolla un sistema de gestion inteligente de energia en el cual la ba-
teria se modela con un esquema cicuital, donde también se considera la dindmica de la bateria. Este
sistema de gestion optimiza el uso de los diferentes sistemas de almacenamiento de energia con
baterias, de tal forma que las pérdidas de energia en las lineas de transmision sean minimas. Asi, la
seleccion del tipo de bateria es una funcion directa de los objetivos de control programados en el
sistema de gestion.

La topologia de la microrred en cuanto a la posicién del sistema de almacenamiento también es
un parametro técnico relevante. En [44], se demuestra, mediante un caso de estudio de una micro-
rred residencial en India, que se requiere un 1,55 % de energia menos en el sistema centralizado
de baterias en comparacion con una microrred con el sistema de almacenamiento distribuido. El
caso de estudio considera cinco perfiles de carga diferentes, uno por cada casa que conforma la
microrred, y un sistema de generacion fotovoltaica por casa como unica fuente de energia no con-
vencional. En este trabajo también se hace referencia a otros pardmetros técnicos para la seleccion
de la bateria como la capacidad nominal, el tiempo de carga y el estrés que se genera en la bateria
en el intercambio de energia con la microrred.

Por otro lado, en el trabajo desarrollado en [45] se presenta una metodologia de optimizacién del
banco de baterias de Li-ion para una microrred DC (corriente continua, por sus siglas en inglés) con
conexion a red en funcién de parametros como costo diario de la electricidad comprada de la red
y degradacion del banco de baterias. Si bien el anterior trabajo considera pardmetros de naturaleza
técnica y econdmica, la seleccion del tamafio del banco de baterias depende de la estrategia de con-
trol, descentralizado para la operacion estable y autbnoma que se propone en el trabajo. Lo anterior
implica directamente que la metodologia con la que se escoge el tamaiio del banco de baterias es de
caracter técnico, dado que no existe un compromiso general desde el disefio entre los parametros
técnicos y economicos considerados.

Otra alternativa para el disefio del sistema de almacenamiento de energia de la microrred, consi-

derando parametros técnicos, es partir de estrategias de control propuestas que tengan dentro de sus
objetivos la operacion adecuada de la bateria. Con un conjunto de estrategias de control de este tipo
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es posible determinar el tipo de bateria mas conveniente en funcion de los requerimientos técnicos
de la microrred y las capacidades de cada uno de los esquemas de control disponibles. Por ejemplo,
se podria utilizar el esquema de control propuesto en [46] para determinar el tipo de bateria mas
conviene en funcion de las caracteristicas técnicas que se requieren en la microrred.

Metodologias alternas se pueden adaptar de trabajos en los cuales el sistema de almacenamiento
no hace parte de una microrred, pero en la metodologia considera pardmetros técnicos de interés
como mantenimiento del sistema de almacenamiento y ventilacién del mismo. Un ejemplo de un
trabajo de este tipo se puede encontrar en [47]. En este trabajo se desarrolla un modelo para optimi-
zar el tamafio de un sistema de almacenamiento de baterias de plomo 4cido, utilizado como sistema
de respaldo en una subestacion de trasmision. Si bien este trabajo no se realiza directamente sobre
una microrred, si proporciona herramientas para considerar pardmetros técnicos de instalacién co-
mo la refrigeracion del sistema de almacenamiento.

La seleccion del sistema de almacenamiento de energia de una microrred también puede conside-
rar el uso en particular para el cual se implementa la microrred, por ejemplo, en [48] se considera
una microrred compuesta por un sistema solar fotovoltaico y un sistema de almacenamiento de
energia con baterias. Esta microrred tiene como propdsito especifico aumentar la capacidad de
adaptacion a desastres naturales que tiene el sistema de distribucion al cual se encuentra conectada.
En este escenario en particular, en el cual la microrred tiene un propdsito tan especifico, los auto-
res resaltan la importancia de las acciones de gestion sobre el sistema de almacenamiento basado
en baterias. Trabajos de este tipo aportan nuevas herramientas para desarrollar o complementar
metodologias de seleccion y dimensionamiento de sistemas de almacenamiento con baterias pa-
ra microrredes, con pardmetros técnicos que permitan considerar escenarios especiales como los
desastres naturales o condiciones ambientales criticas para los sistemas de distribucion.

Un enfoque técnico diferente para la seleccion del tamaifio del banco de baterias utilizado en una
microrred se plantea en [49], trabajo en el cual se propone un esquema de control para un sistema
de almacenamiento hibrido formado por baterias y un sistema de almacenamiento magnético con
un superconductor. En este trabajo, el dimensionamiento del banco de baterias parte del esquema
de control propuesto, el cual tiene como objetivo responder a los cambios abruptos de potencia que
se generan en la microrred cuando esta se conecta y desconecta de la red.

4.2. Criterios técnico-econoOmicos

Considerando que el sistema de almacenamiento de energia con baterias puede ser la parte méas
costosa de la microrred, una combinacién de pardmetros técnicos y econdmicos para la seleccion
del tipo de bateria es una opcioén conveniente frente al aseguramiento de su viabilidad.

En el trabajo que se presenta en [2 1] se puede encontrar un andlisis técnico-econdémico del ren-
dimiento de dos tecnologias de baterias populares hoy en dia, las baterias de plomo acido, una
tecnologia madura, y las baterias de Li-ion, una tecnologia joven. En este trabajo se desarrolla
un modelo de optimizacién para una microrred aislada y conectada a red en escenarios rurales
y urbanos. Con el uso del software HOMER-2018 (13.11.3) se compara el rendimiento técnico-
econdmico de las baterias de plomo acido y ion de litio bajo perfiles de carga realisticos. Dentro de
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Figura 3. Costo de energia en funcién del tipo de bateria utilizado y del porcentaje de energia renovable en el la
microrred [21]

las conclusiones del estudio se puede encontrar que para ambos tipos de baterias la utilizacion es
mas baja con la microrred conectada a red que con la microrred operando en modo isla, ademads,
las baterias de Li-ion tienen un nivel de pérdidas menor que las baterias de plomo 4cido con un
ciclo de vida mds largo en comparacion con estas ultimas. Considerando lo anterior, los autores
presentan como conclusion final el hecho de haber demostrado que a nivel residencial las baterias
de Li-ion son una alternativa viable tanto técnica como econdmicamente para los sistemas de al-
macenamiento en microrredes residenciales. Técnicamente estas baterias presentaron algunas de
las siguientes ventajas sobre la tecnologia de plomo dcido: mantenimiento reducido, rdpida tasa de
carga, volumen reducido, mayor vida util y menor costo de energia para diferentes porcentajes de
generacion con energia no convencional. Lo anterior se evidencia en la Figura 3.

En la Figura 3 también es interesante notar como la diferencia en el valor de la energia entre la
microrred con sistema de almacenamiento a partir de baterias de Li-ion y la microrred con sistema
de almacenamiento a partir de baterias de plomo 4cido aumenta, siendo menor en la microrred con
baterias de Li-ion, a medida que el porcentaje de energia generada en la microrred es de tipo no
convencional.

El enfoque tecnoeconémico para la seleccion del tipo de bateria para el sistema de almacenamien-
to de la microrred DC domiciliaria ha sido trabajado desde el desarrollo de expresiones matemaéticas
que permiten cuantificar el costo de ciclo de vida para cada tipo de bateria. El costo de ciclo de vida
modela el costo total que representa el sistema de almacenamiento con baterias. En [50]-[54] se
desarrollan expresiones matematicas que cuantifican este costo de vida en funcién de diferentes
parametros técnicos como profundidad de descarga (DOD), ciclos de usos a determinados DOD,
eficiencia del almacenamiento de energia, entre otros.

Otros trabajos como el desarrollado en [55] consideran escenarios donde la microrred cuenta con
conexion a red y existe un intercambio de energia con esta. En este caso, se plantea un problema de
optimizacion para maximizar tanto el beneficio del propietario de la microrred como el beneficio
del operador de red. El modelo considera pardmetros relacionados con la seleccion y tamaio del
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sistema de almacenamiento de energia utilizado por la microrred como el precio de la degradacidn,
el nimero de baterias, la potencia de carga y descarga de las baterias, y la eficiencia durante carga y
descarga. Cabe resaltar que en este trabajo también se considera la minimizacién de las emisiones
de gases de efecto invernadero, lo que le proporciona un componente ambiental.

Otras formas de considerar criterios de seleccion de sistemas de almacenamiento de energia
técnico-econdmicos se encuentran en los trabajos desarrollados con herramientas de anélisis co-
mo HOMER (optimizacién hibrida de maltiples fuentes de energia renovables). Un ejemplo de
este tipo de trabajos es el que se desarrolla en [56]-[60]. En el trabajo presentado en [57] se con-
cluye que, para varios escenarios de microrred en Iran, el uso de baterias no es viable, dado que no
existen politicas gubernamentales para tarifas preferenciales de la energia vendida a la red desde
sistemas de almacenamiento de energia con baterias, la vida til de la bateria y los costos de rem-
plazo de las baterias.

Por otro lado, en [58] se utiliza HOMER para analizar diferentes parametros técnicos y econdmi-
cos de la microrred, incluyendo pardmetros relacionados directamente con las baterias que for-
man el sistema de almacenamiento cuando se cambia la estrategia de control que se utiliza en
la microrred para un caso de estudio en Iraq. En [59], se disefia una microrred bajo los criterios
técnico-econdmicos que considera el software para un area residencial en Pakistan. En este trabajo,
se desarrollan nueve casos de estudio basados en diferentes combinaciones de fuentes de energia
como: solar fotovoltaica, edlica y diésel, en conjunto con un sistema de almacenamiento de energia
con baterias. La novedad de este trabajo radica en la utilizacién en conjunto de los simuladores
HOMER y MATLAB/Simulink, encargandose este tltimo del modelado para el disefo 6ptimo,
considerando parametros técnicos como tensiones en los buses, rango de operacién seguro del ban-
co de baterias y balance de potencia activa.

El uso del software HOMER se presenta una vez mds en el trabajo desarrollado en [60]. En
contraste con el trabajo antes presentado, en este caso se tienen tanques de almacenamiento de
hidrégeno como elemento almacenador de energia. En este trabajo se consideran tres diferentes
escenarios para un caso de estudio en Australia, donde dos de los tres escenarios considerados
incluyen un banco de baterias de Li-ion como sistema de almacenamiento de energia. Al final,
los autores concluyen, a través de simulacion, que el sistema mdas 6ptimo, con las consideraciones
técnicas y econdémicas del software HOMER implica una microrred con sistema de almacenamien-
to de energia hibrido que incluye baterias de Li-ion y celdas de combustible en conjunto con un
sistema de almacenamiento de hidrégeno y un electrolizador.

La seleccién y dimensionamiento del sistema de almacenamiento de energia para una micro-
rred también deberia considerar los factores climéticos, en especial cuando se consideran zonas
geogréaficas con condiciones climaticas adversas como las zonas articas. Un ejemplo de la seleccion
y optimizacion de una microrred con sistema de almacenamiento de energia con baterias en una
zona artica se presenta en [01]. En este trabajo, se presenta un algoritmo de optimizacién genético
que hace frente a las compensaciones necesarias que requiere el diseno del sistema al considerar las
condiciones adversas de la region, ello al tiempo que selecciona la mejor configuracion del sistema
bajo pardmetros técnicos, como la degradacion de las baterias, y econémicos, como el costo del
combustible utilizado por el generador diésel de la microrred.
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La seleccién del tamaiio del banco de baterias para una microrred también puede abordarse desde
un enfoque en el que se considere el despacho de energia desde la microrred hacia la red. Un ejem-
plo de este enfoque es el trabajo que se presenta en [62], un despacho inteligente de energia que
tiene como objetivo maximizar el beneficio derivado del intercambio de energia con la red, al tiem-
po se considera la vida ttil de las baterias. El trabajo también presenta un algoritmo para optimizar
el tamafio del banco de baterias en funcion de los objetivos antes mencionados. Este tipo de in-
vestigaciones proporcionan una perspectiva diferente para abordar futuros trabajos en los cuales se
considere —en la seleccion del tipo y cantidad de baterias— la operacion comercial de la microrred.

La seleccion del tamafio 6ptimo del banco de baterias también puede abordarse con pardmetros
técnico-econdmicos de una forma probabilistica. Ejemplos de este tipo de desarrollos son los traba-
jos presentados en [63]-[66]. En este grupo de trabajos el tamaiio del banco de baterias considera
parametros como cambios en la demanda, la incertidumbre en la determinacién del SOC, costo de
operacion de la microrred, precios de la energia, entre otros.

De forma similar, la determinacion del tamafo del banco de baterias se pude establecer con un
enfoque estocdstico, como se aborda en los trabajos [67]-[71]. En este tipo de trabajo se conside-
ran parametros como la incertidumbre asociada a las fuentes de energia renovable, las emisiones de
efecto invernadero, escenarios de conexion y no conexioén a la red, y diferentes modos de operacion
en la microrred.

Los trabajos con enfoques probabilisticos y estocasticos pueden resultar utiles en desarrollos fu-
turos en los que se incluyan en estos enfoques no solo el tamafio del banco de baterias, sino que
también se considere el tipo de bateria como una de las variables a determinar.

En la Tabla II, se presenta una clasificacion técnico-econdmica de los principales trabajos enfo-
cados a la seleccion de baterias para microrredes eléctricas.

5. Reciclaje de las baterias

Si bien la literatura cientifica donde se trata en detalle el reciclaje y disposicion final de las baterias
no es muy abundante, en [72] se presenta un panorama general que toma como referencia estudios
de mercado desarrollados por empresas privadas. En este panorama se establece, como deberia ser
responsabilidad de cada fabricante de baterias, la correspondiente gestion para el reciclaje o dis-
posicion final de las baterias. El trabajo deja en claro que los mecanismos de disposicion final o
reutilizacion de las baterias depende del tipo de bateria. Por ejemplo, en el caso de las baterias de
plomo &cido se tienen a disposicion todo un conjunto de empresas que se dedican exclusivamente
a separar los materiales que conforman la bateria y convertirlos en materias primas utiles.

En el caso de las baterias de Li-ion se opta, en primera instancia, por dar una segunda vida a
las baterias, este es el caso de las baterias de los vehiculos eléctricos. Cuando esto no es posible,
se cuenta con un mercado mds reducido para optar por la separacién de los componentes que
conforman la bateria, también es importante resaltar que baterias como las Na-S y Na-NiCl2 no
cuentan con procesos de reciclaje. Otro aporte interesante de este trabajo es el de establecer la

296 INGENIERIA o VOL.25 ¢ NO.3 ¢ ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



R. Pefia ¢ A. Santos « C. Trujillo

Tabla II. Principales trabajos enfocados a la clasificacion de sistemas de almacenamiento de energia para microrredes
eléctricas.

.Se propone (Se propone  (Se propone

Cla§1,ﬁ- estrategia de sistema de ad- algoritmo de Parametros considerados Ref?-
cacion . . .. AN rencias
control? ministracion? optimizacion?
Técnica No Si No Tasa de carga y descarga de la bateria.  [40], [41]
Técnica No No No Vida qtil y tensién por celda. [42], [43]
Técnica Si No No Disposicién del banco de baterias. [44]
Técnica S No No Degradacion de 12} bateria. [45]
Costo de la energia.

Técnica Si No No Tasa de carga y descarga de la bateria. [46]
Téenica S No No Mantenimiento de las baterias. [47]

Ventilacion de las baterias.

Capacidad de adaptacién que tiene la
Técnica No No No red, a la que se encuentra conectada [48]
la microrred, ante desastres naturales.

Sistema de almacenamiento hibrido
de baterfas y sistema magnético con
superconductor.

Técnica Si No No . .
Degradacion de la bateria durante la 491
conexion y desconexién de la micro-
rred a la red.
Técnico- Emisiones de CO 2, diferentes confi-
econo- No No No guraciones de microrred, microrred [21]
mica en modo isla u conectada a red.
Técnico-
econoé- No No No Costo del ciclo de vida para la baterfa.  [50]-[54]
mica
Técnico- .. .
i . Degradacion de la baterfa.
econo- Si No No . ., [55]
. Intercambio de energia con la red.
mica
Técnico-

Parametros técnico-econdmicos
econo- No No No . -
ajustados en HOMER. [SO1-60]

mica
Técnico-
econoé- No No Si Condiciones climaticas adversas. [61]
mica
T:::;?_)_ No No Si Despacho. fle energia. ) [62]
mica Degradacion de la bateria.
Técnico- Enfoque probabilistico en pardme-
econo- No No No tros como la demanda y fuentes de [63]-[66]
mica energia.
Técnico- Enfoque estocdstico en parametros
econod- No No No como la demanda y fuentes de ener- [671-[71]
mica gia.

disposicion del mercado actual para el reciclaje de baterias. El mercado para el reciclaje de baterias
se encuentra liderado por Europa, donde se ha generado toda una cultura de reciclaje. En segundo
puesto se encuentra el mercado de Norte América y, en tercer lugar, se encuentra el mercado de
Asia pacifico.
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6. Discusion

La revision realizada en este articulo indica que los criterios de seleccion del tipo de bateria que
se utiliza en el sistema de almacenamiento de la microrred eléctrica se pueden clasificar en dos
grupos, criterios técnicos y criterios técnico-econdémicos. Los criterios técnicos solo consideran
los pardmetros técnicos que aseguran que el disefio técnicamente los requisitos establecidos en un
contexto en el que la microrred funcione en un escenario domiciliario. El hecho de solo consi-
derar parametros técnicos para la seleccion del tipo de bateria del sistema de almacenamiento no
resulta suficiente, puesto que esto pude conducir a la seleccion de una tecnologia de bateria cuyos
costos hagan que el proyecto completo no sea viable econémicamente. Esto resulta mds critico en
los casos en los cuales la implementacion de la microrred esta orientada a poblaciones de escasos
recursos en zonas aisladas, donde el presupuesto inicial debe ser considerado a lo largo de todo el
ciclo de vida del proyecto.

La seleccion del tipo de bateria con criterios del tipo técnico-econdmico considera un factor que
se relaciona de forma directa con el ciclo de vida del proyecto y la vida util de la bateria. De esta
forma, es posible realizar una seleccion de la tecnologia de bateria que asegure, junto a los demds
elementos de la microrred, la viabilidad econémica y técnica del proyecto que dé pie a la imple-
mentacion a nivel domiciliario de las microrredes.

Es importante resaltar que dentro de las limitaciones del enfoque técnico-econdmico se encuentra
una complejidad relacionada con el numero de variables que considera el andlisis y la busqueda
del modelo. Sobre esta base, la experimentacion y prueba de baterias de diferente tecnologia ha
conducido a resultados y precios que son muy variados. Por ello, los criterios de seleccion de
baterias entre una microrred y otra pueden variar. Asi, para estos procesos se pueden tener, entre
otras, las siguientes consideraciones:

= Tecnologia y especificaciones frente al precio.
= Costos de operacion y de mantenimiento.
= Vida util versus profundidad de descarga.

Si se examina el caso de una microrred domiciliaria orientada a cubrir necesidades de energia (>
1 hora) en vez de alta potencia (< 1 hora), y se toma como criterio de seleccion obtener bajo precio
a mediano y largo plazo del kilovatio-hora de almacenamiento. De acuerdo con lo anterior, se se-
leccionan baterias de carga y descarga lenta que son mas durables que las fabricadas para descarga
rapida. Ademas, por seguridad de la vivienda, se seleccionan baterias que sean selladas, libres de
mantenimiento y sin costos de operacion.

Por otra parte, considerando tecnologias y precios, actualmente se destacan las baterias de plomo
acido por menor precio y madurez en la tecnologia. También se destacan, por las ventajas tec-
noldgicas, las baterias de ion-litio que, siendo mds costosas, aumentan en mercado y fabricacion.
Sin embargo, adn tienen precios que superan a las de plomo 4cido.

Otro aspecto importante en la seleccion y dimensionamiento es la cantidad de energia a almace-
nar y la profundidad de descarga. Por ejemplo, se fabrican baterias de plomo acido con vida util
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de 1000 ciclos para profundidad de descarga del 100 %. Las mismas baterias alcanzan vida 1til de
20.000 ciclos con profundidad de descarga del 50 %, es decir, si se invierte el doble en baterias se
alarga la vida util 20 veces y se logra disminucién de 10 veces en el valor del kWh a largo plazo.
Por ejemplo, si se quieren almacenar y utilizar 3 kWh en la microrred, se escogen baterias con
capacidad de 6 kWh que facilitan descargas de 1 kW durante tres horas y profundidad de descarga
del 50 %. En este caso, se tiene un resultado adecuado con baterias de plomo acido. Con baterias
de 250 Ah, resulta el banco de una capacidad de 24 V/6 kWh.

Un enfoque técnico-econdmico que, ademads de las variables que en la literatura se pueden en-
contrar, considere el impacto del BMS (sistema de administracion de la bateria, por sus siglas en
inglés) y gestion de la demanda pude considerarse como un tema para trabajos futuros.

7. Conclusiones

La seleccion de la tecnologia de bateria para el sistema de almacenamiento de una microrred
eléctrica se puede realizar desde un enfoque técnico o técnico-econémico. El enfoque técnico ase-
gura el cumplimiento de los pardmetros técnicos que requiere el usuario final, la limitacion de este
enfoque es la no consideracion de la operacion de la microrred a lo largo de toda su vida util. Por
otro lado, la seleccién de la tecnologia de bateria bajo un enfoque técnico-econdémico si considera
la operacién de la microrred a lo largo de toda su vida util, las principales caracteristicas de este
enfoque son su complejidad y la consideracién del impacto de otros factores como el sistema de
administracion de la bateria.
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