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Sistemas de almacenamiento de energia
Tecnologia BESS.

Parte 3

1) Tecnologias disponibles de almacenamiento

El rendimiento de los dispositivos de almacenamiento de energia se define por su potencia
de salida y densidad energética.

Recordando de la Parte 1, la Densidad de Energia se definia como la cantidad de energia
gue se puede almacenar en un solo sistema (SAE) por unidad de volumen (especifica) o por
unidad de peso (ponderada).

Considerar que el uso del SAE, se establece y se diferencia segun el lugar y la duracion,
determinados por la tecnologia empleada.

Se puede confeccionar una tabla en donde desplegar, para cada clase de SAE, los rangos

de potencia de salida, asi como la duracion del proceso de descarga.

Ademas, se incorpora el enfoque de uso y aplicaciones caracteristicas, para cada uno.

Clase de SAE Rango c_le Duracion de Enfoque Aplicaciones
potencia la descarga
200MW a1l Horas a ., Almacepamlento
Central de bombeo Generacion estacional e
GW semanas ) .
interestacional
Almacenamiento
estacional e
interestacional
CAES 100 gl Wal Horas a Generacion
W Seémanas Soporte a plantas
edlicas y FV de gran
escala
Regulacion de
; 2 frecuencia
Flywheels 20 a 500 kw Minutos a Qperaaon
horas sistema/red Regulacién de
tension
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Arranque en negro

Regulacion de
frecuencia

Regulacién de

10kWw a80 | Segundosa | Operacidn tension
SCs . )

MW Minutos sistema/red Arranque en negro
Soporte a plantas

edlicas y FV de

pequena escala

Regulacion de

frecuencia
- Regulacion de
Operacion .,
MW horas . Arranque en negro
Usuario final

Soporte a plantas
edlicas y FV de
pequena escala

También se pueden disefar BESS enfocados en el area de Generacion, los cuales poseen

un rango de potencia de 100 MW a 80 GW, con tiempos de descarga en el orden de los

segundos a horas.

A las aplicaciones indicadas previamente en la tabla, se agrega la de cumplir la funcién

de soporte para plantas edlicas y FV de gran escala.

Un aspecto importante a considerar en la seleccidn de las tecnologias SAE del tipo BESS,

es la de tener en cuenta los parametros de Densidad Energia o bien de la Densidad de Energia

Ponderada, la Eficiencia de Conversion (carga y descarga a ciclo completo), la Vida Util y el

Impacto Ambiental asociado.

En la siguiente tabla, se detallan y comparan las caracteristicas principales de diferentes

tipos de baterias, usadas en los SAE electroquimicos BESS.
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Densidad de . . .
. Eficiencia de ey s
) ) energia conversion Vida util Impacto
[KWh/tn] [%]
De flujo 40 a 80 70a75 20 a 25 Si
Pb-acido 20 a 40 60a 70 3a6 Si
Ni-Cd 40 a 60 60 a 80 5a10 Si
Li-ion 150 a 250 95 10a 15 No
Na-S 120 a 150 88 a 92 10a 15 Si

De la tabla, observamos que las baterias de litio poseen la mayor Eficiencia de Conversion
(proceso de carga y descarga), con un valor de 95 %, mientras que las baterias de plomo
poseen valores entre un 60 % y un 70 %.

También destacamos que, la Eficiencia de Conversion de las baterias de flujo, poseen
valores pertenecientes al rango comprendido entre el 70 % vy el 75 %.

Ademas, habra que tener muy en cuenta, a la hora de comparar BESS con diferentes
tecnologias de baterias, el hecho fundamental que las correspondientes de litio poseen una
capacidad de almacenamiento (Densidad de Energia ponderada) que varia en el rango de 150
Wh/kg (150 kWh/tn) a 250 Wh/kg (250 kWh/tn).

Lo anterior nos lleva a la conclusién que, las baterias de Li-ion podran almacenar entre
1,5y 2 veces mas energia que las baterias de Na-S (sodio-azufre), entre dos y tres veces mas
gue las baterias de flujo y aproximadamente cinco veces mas que las baterias de Pb-acido.

También considerar, en la etapa de evaluacidon de proyectos de capital, la eficiencia de
Conversion (carga y descarga a ciclo completo). Representa un indicador de desempeio que

se puede utilizar para evaluar la eficiencia global de la bateria y por lo tanto del BESS.

2) Tecnologias de almacenamiento electroquimico
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Esta tecnologia de almacenamiento es muy utilizada en aplicaciones que requieren

a) Baterias de Pb-acido

altas corrientes de carga.

Podemos destacar las siguientes ventajas y desventajas en el uso:

Ventajas Desventajas
e Bajo costo por Wh. e Impacto ambiental significativo.
e Fabricacion simple. e Ciclo de vida limitado.
¢ No requiere de SGB (BMS). e Repetidos ciclos de descarga
e Buen rendimiento a bajas y altas reducen la vida (ciclo de vida
temperaturas. limitado).

e Dispone de una alta potencia| e Requiere almacenamiento en estado
especifica. de carga, para evitar la sulfatacion.

e Capacidad de que circulen altas| e Baja energia especifica.
corrientes de descarga. o Deficiente relacion energia-peso.

e Proceso de carga lento (aprox. 15
hs).

En su constitucidn interna, las celdas de estas las baterias estan compuestas por varias
placas de plomo (Pb), dispuestas en paralelo.

Estas placas se polarizan alternativamente, de modo que las catddicas se recubren con
dioxido de plomo (PbO2) y las anddicas con plomo poroso (Pb). Las placas se

encuentran embebidas en el electrolito, siendo éste el acido sulflrico (H2504).

b) Baterias de Li-ion

Se caracterizan por poseer una alta densidad de energia, con condiciones operativas
asociadas seguras.

Tendremos las siguientes ventajas y desventajas:
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Ventajas

Desventajas

Alta energia especifica.

Alta capacidad de carga.

Ciclo de vida extendido (vida util).
Practicamente libre de
mantenimiento.

Baja resistencia interna.

Tiempo de carga sensiblemente

corto.

Sensible al sobrecalentamiento.

Por lo anterior requiere de un
dispositivo de proteccion.

Sensible a altas temperaturas
(envejecimiento acelerado).
Degradaciéon por almacenamiento a
alta tension.

Baja capacidad de carga a bajas

temperaturas.
e Restricciones al transportar un

volumen de carga significativo.

En estas baterias, el material activo del catodo suele ser el 6xido de litio metalico, en
forma de dxido de litio y cobalto (LiCoO2).

El anodo estara compuesto principalmente de carbono (C) y contendra atomos de litio.
El electrolito es una solucidén organica que estara conformada por sales disueltas a
base de litio, como el perclorato de litio (LiClO4) y el hexafluorofosfato de litio (LiPFs).
A continuacién, destacamos las diferentes clases de baterias de Li-ion, que se pueden

encontrar en las aplicaciones practicas.

1) Li con éxido de manganeso (LiMn;04)

La estructura atdmica de esta sustancia permite mejorar el flujo de iones en
el electrodo.

El resultado es disponer de una menor resistencia interna en la bateria y una
mejor gestion de la circulacion de la corriente.

Posee alta estabilidad térmica y mejores condiciones de seguridad.
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La vida util, en funcién de los ciclos de carga y descarga, es limitada.

2) Li con éxido de cobalto (LiCoO;)

Se conforma de un catodo de Oxido de cobalto y un anodo de carbono

(grafito).

Durante la descarga, los iones de litio se trasladan del anodo al catodo vy, en
la carga, el flujo de iones se invierte.

Su mayor desventaja es la vida util relativamente corta.

También poseen, como desventajas, una baja estabilidad térmica y limitada

capacidad de carga.

3) Li con fosfato de hierro (LiFePO4)

El fosfato de hierro se utiliza como catodo de la bateria.

Posee un excelente rendimiento electroquimico.

La bateria posee una baja resistencia interna.

Como ventajas se destaca la alta capacidad de corriente y de disponer una
larga vida util.

Posee una buena estabilidad térmica.

Ofrece mayor capacidad de seguridad ante un uso inadecuado de la bateria.

4) Titanato de Li (LisTisO12)

El titanato de litio opera como anodo de la bateria.

Se caracteriza porque su numero de ciclos de carga y descarga, es superior al
de una bateria de iones de litio convencional.

El catodo puede ser de éxido de manganeso vy litio o Niquel-Manganeso-
Cobalto (denominado NMC).

Una de sus caracteristicas principales en el uso como bateria es el de que
puede cargarse rapidamente y entregar una alta corriente de descarga

(aproximadamente de 10 veces la capacidad nominal).



NOVA

MIRON

Ademas, es de uso seguro y posee muy buenas propiedades de descarga a

bajas temperaturas.

5) Litio con éxido de Ni, Mn y Co (LiNiMnCoO5)

Al combinar en el catodo los elementos niquel-manganeso-cobalto, torna a

esta bateria de uso extendido.
Puede adaptarse facilmente al uso en aplicaciones de potencia.

Denominada como bateria NMC, por los elementos que conforman el catodo.

c) Baterias de Na-S

La bateria de sodio-azufre (también denominada bateria de metal liquido), es una clase

de bateria de metal fundido construida con sodio y azufre.

Se caracteriza por disponer de una alta densidad de energia, junto a una alta eficiencia
de conversion (en el rango del 90 % al 92 %) y una larga vida Util. Ademas, se fabrica
con materiales econémicos.

El problema se presenta en la operacidn, ya que requiere de elevadas temperaturas
(340 °C).

Lo anterior llevara a que pueda presentar un estado de accién corrosiva significativo
(desarrollo de polisulfuros de sodio).

Se utilizan fundamentalmente en aplicaciones fijas a gran escala, como ser el
almacenamiento de energia en las redes eléctricas.

En esta clase de bateria, tendremos las siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas Desventajas
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Alta eficiencia energética.

Buena densidad de energia y

potencia.

Conformada por materiales activos

de baja densidad.

Alta tensién de celda.

flexible
DoD,

Permite la  operacion

(velocidad de descarga,
temperatura).
Baja afectacion por las condiciones

ambientales (estructura sellada).

El sodio en estado metdlico, que
conforma la estructura de la bateria,
posee una alta capacidad reactiva en
combinacién con el agua.

Operacion a altas temperaturas

(aproximadamente 330 °C).

Requiere  exigentes condiciones
operativas.
Requiere de una construccidn

especial y dedicada para evitar

fugas.

e Baja intervencién por
mantenimiento.
e Relativo bajo costo (materiales de

conformado econdmicos).

La construccién de las celdas de esta bateria, poseen un disefio muy diferente a las
convencionales.

Los electrodos son liquidos, mientras que el electrolito, que actia como separador, es
de material solido.

El anodo (sodio liquido) estd rodeado por el electrolito, contenido en un tubo
envolvente. El electrolito es de material ceramico de éxido mixto (beta-alumina), el
cual posee la propiedad de actuar como un conductor de iones. El catodo es de azufre
en estado liquido.

Como ya comentamos en las desventajas, para que los electrodos alcancen el estado
liguido, deben fundirse, lo que requiere disponer de altas temperaturas de
funcionamiento (300 °C a 400 ©°C).
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Ademas, a estas temperaturas de operacion, la beta-alimina se comporta como un
excelente conductor, de los iones generados en las reacciones quimicas dentro de la

celda.

d) Baterias de Flujo

Las baterias de flujo (ver Parte 1), también denominadas baterias RFB (Redox Flux
Battery), poseen un proceso de carga y descarga basado en las reacciones de
oxidacion y reduccion de los iones de vanadio (fundamentalmente). También con iones
afines al proceso redox caracteristico de esta clase de baterias.

Posee excelentes propiedades, como ser: dilatada vida Util, degradacién minima de los
electrodos y electrolitos, alta seguridad de no contener en su volumen de materiales
combustibles y funcionamiento a temperaturas normales.

A continuacion, se destacan algunas de las ventajas y desventajas, mas significativas,

de esta clase de baterias.

Ventajas

Desventajas

Dilatada vida util (aproximadamente
de 15 a 20 anos).

Numero ilimitado de ciclos de carga
y descarga, sin degradacion
significativa.

Los electrolitos pueden utilizarse de
forma casi permanente.

De diseno adaptable y flexible.

Muy versatiles. Permiten afrontar
variaciones de potencia (a corto,
mediano y largo plazo)

Operan a temperaturas normales.

Baja densidad de energia, en
comparacién con otras clases de
baterias.

Asociada a un sistema complejo de
operar y dificil de implementar.
Requiere el uso de bombas de
circulacion del electrolito (ver Parte
1).

Requiere de un sistema adicional de
gestion del flujo de circulacién y de
la energia generada.

Requiere de sensores.
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e Los componentes que la conforman | ¢ Por su conformacién, requiere

son no combustibles (alta seguridad ademas de un  contenedor

operativa). secundario.

En este caso, el electrolito no se almacena permanentemente en las celdas, sino que
se encuentra en dos soluciones electroliticas acuosas, las cuales estan circulando a
través de sendas bombas.

Es decir, los electrolitos se encuentran en tanques separados y durante el proceso de
carga, se bombean a través de las celdas electroquimicas, donde el material
electroguimicamente activo, disuelto en el primer electrolito, se oxida en el anodo y el
material electroquimicamente activo, en el segundo electrolito, se reduce en el catodo.
Es importante destacar que las baterias de flujo van a requerir, en general, hasta cinco
veces mas volumen que una bateria de ion de litio, para almacenar la misma cantidad
de energia.

En las aplicaciones practicas, podemos disponer de los siguientes tipos de baterias
RFB:

1) Bateria redox de vanadio: Denominada VRB. Hacen uso de dos electrolitos de

vanadio (V2+/V3+ y V4+/V5+), con los cuales intercambian iones de hidrogeno

(H+) a través de la membrana de interaccion (ver Parte 1).
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2) Bateria de polisulfuro de bromo: Denominada PSB. Se utiliza disulfuro de sodio

(NazS2) y bromato de sodio (NaBrOs) como bases de electrolitos. Los iones de
sodio (Na+) seran los que atraviesen la membrana de interaccidon durante el

proceso de carga o descarga.

3) Bateria de bromuro de zinc (ZnBr»): Se utilizan soluciones de zinc y un compuesto

complejo de bromo, como electrodos.

2) Eficiencia de los SAE. Relacion con el ciclo de vida. Proyectos de inversion
A continuacion, haremos una descripcion de las actividades relacionadas con la
elaboracion de los planes de inversidon de capital de las tecnologias BESS, desde una

perspectiva de la Gestién de Activos (GA).

a) Inversion de Capital de las tecnologias BESS

El objetivo sera el de desarrollar la Planificacién Financiera de la GA (a
largo plazo), asociada al Plan de Inversiones de Capital en tecnologia
BESS, considerando en cdmo se van a alcanzar los objetivos estratégicos,
tanto financieros como no financieros.

Es decir, esta planificacion debera basarse en el logro de un equilibrio
entre los rendimientos de la tecnologia BESS, adoptada en el proyecto
de inversion, los costos y los riesgos, a lo largo de todo el CV.

A los efectos, desde la vision de la GA, se deberan tener en cuenta los
Obijetivos Estratégicos de la GA (en todas las perspectivas), incorporando
los rendimientos, los riesgos y los costos, durante la vida total estimada
del BESS.

Es decir, el Plan Financiero no solo involucrara a la fase operativa del
BESS, sino también a las fases de disefo, adquisicién o construccion,

mantenimiento, renovacidén/reemplazo y disposicion/desmantelamiento.
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Se tendran que Incorporar y detallar, tanto las inversiones de capital
(CapEx), como los costos recurrentes anuales (OpEXx).

Ademas, debera enfocarse en el equilibrio entre el gasto a corto plazo y
el gasto a largo plazo, describiendo, a futuro, propuestas que reduzcan
los costos de vida Util de las alternativas BESS analizadas y que al mismo

tiempo fomenten la sostenibilidad.

b) Planificacién de inversidon de Capital de las tecnologias BESS

Por lo tanto, La planificacion de inversiones de Capital de las tecnologias
BESS, deberan desarrollarse, atendiendo a:

1) Identificar los requisitos de inversiones de capital de la compafiia,
durante un periodo de tiempo especifico (por ejemplo, un tiempo
horizonte de planificacion de 5 a 10 afios o mas, segun las
circunstancias y contextos de la compaiia) y el modelo de
Confiabilidad adoptado.

2) Considerar que, las inversiones de capital, por lo general, abarcan 3

tipos de CapEx (o combinacidn de éstos), a saber:

e Actualizacién, expansion, creacion o compra de nuevas
tecnologias BESS, generalmente para abordar el crecimiento de
la demanda (segun se ha proyectado y establecido en el Plan de
GA), los avances tecnoldgicos o los cambios en los niveles de

servicios especificados y requeridos.
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e Renovacion o rehabilitacién de BESS, generalmente para evitar la
falla de los mismos y devolverlos a su potencial original de vida y
de servicio. Se tendran en cuenta los BESS envejecidos y con
problemas de Confiabilidad, segun el modelo adoptado en la

gestidon del Mantenimiento.

e Inversidn en BESS que se retienen como una inversion en si, ya
sea para proporcionar un rendimiento financiero o para obtener

un valor de oportunidad a futuro.

¢) Guias para el conformado del Plan de Inversion de Capital

Para el desarrollo se utilizara la informacién de los procesos, contenidos

en el Plan de GA. Tendremos:

e Asegurar la renovacion y el reemplazo oportuno de los BESS, que
presenten deterioro con el tiempo o que presenten dispersion del
estado de la condicién, segin sea el modelo de Confiabilidad

adoptado.

e Asegurar la debida consideracion de la necesidad de nuevos BESS
para satisfacer los niveles de servicios, la demanda y las necesidades

de las Partes Interesadas.

e Proporcionar un nivel de certeza a las Partes Interesadas, con
respecto a la ubicacién y el calendario de las inversiones de capital

de las tecnologias BESS.
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Proporcionar una oportunidad para la participacion de las Partes

Interesadas en el proceso de Presupuesto y financiamiento.

Mitigar el riesgo de las erogaciones de CapEx imprevistas, mal
planificadas o innecesarias. También aprovechar las eventuales

Oportunidades identificadas.

Reducir los impactos (negativos) financieros, como ser: aumentos
bruscos de tasas impositivas, cargos a usuarios y niveles de

endeudamiento, o para cubrir aumentos de capital inesperados.

Asegurar que las caracteristicas de crecimiento y desarrollo de la
compaiiia sean consistentes con lo especificado en el Plan

Estratégico y Tactico.
Equilibrar los aumentos de capital requeridos o deseados, con los
requerimientos de riesgos de las Partes Interesadas, los recursos

financieros y las posibilidades de la compaiiia.

Proporcionar planificacion y optimizacién de la gestion financiera y

no financiera.

Considerar las edades y los estados de la condicion de los BESS

operativos y existentes.

Las calificaciones de riesgo de los BESS existentes y dentro del

alcance del sistema de gestidn de activos de la compania.

Las opciones de costeo y la financiacion.
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Se debe permitir determinar el impacto en el presupuesto (planificacion
a corto plazo), incluidos los costos de capital y los cambios potenciales
en los costos de O&M vy los costos de Disposicion.

El personal no financiero y financiero evaluara, en conjunto y de forma
integrada, cuales ahorros podran hacerse en el presupuesto de O&M, en
el caso de que las inversiones de capital se adelantaran, para permitir
una renovacion mas temprana de los BESS existentes.

Considerar, en el desarrollo de la planificacion, el hecho de que, al
aumentar la actividad de O&M, puede ocurrir el aplazamiento de la
inversion de capital para la renovacion de BESS existentes.

También, se debera considerar cual sera el momento éptimo para la
intervencion de la inversion de capital. En este sentido, puede adoptarse
el momento en el que se pueden minimizar los CCV totales de los BESS

existentes en la planta.

d) Criterios de evaluacién

Los criterios de evaluacidn de las propuestas de inversion, asi como sus
pesos en las decisiones, se deberan desarrollar y especificar, atendiendo
a la estrategia establecida por la compafiia.

En base a los lineamientos de este Plan, se podra desarrollar la
herramienta "Matriz de Decisiones de Inversion de tecnologias BESS".

Por ejemplo, se pueden adoptar los siguientes criterios de evaluacion:

1. Rentabilidad esperada.

2. Costo del almacenamiento de la energia.

3. Costo y beneficios por la entrega de la energia (incremental o no
incremental).

4. Costo por refuerzo de la red.
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Eficiencia de conversion del BESS.
Impacto en la seguridad.
Impacto en el medio ambiente.

Satisfaccion de las Partes Interesadas.

W ® N oW

Servicios comerciales.
10.Compromiso del personal.

11.Reputacion de la compaiiia.

Luego de tener establecidas las propuestas de inversion BESS y haberlas
priorizado, se podra desarrollar el analisis, evaluacién y tratamiento de
los Riesgos y Oportunidades de cada una, en referencia a los criterios

implementados, junto a sus ponderaciones.

En la Parte 4 describiremos las tecnologias BESS, a través de los componentes que la
integran (incluyendo a los transformadores que intervienen en el proceso de conversion y
transferencia de la energia), asi como las posibles topologias de integracién con la red eléctrica.

Ademas, abordaremos las necesidades y viabilidades asociadas.

Finalizaremos con el tratamiento clave de esta tecnologia, en referencia al analisis de los
Costos del Ciclo de Vida y su aplicacion como criterio en la toma de decisiones de la Gestion

de Activos.

Departamento de Ingenieria.
Nova Mirdn S.A



