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Propédsito de la investigacion:

El propdsito de esta investigacion es explorar, a partir de fuentes bibliograficas,
las metodologias, aplicaciones y desafios relacionados con la reutilizacion de
baterias de vehiculos eléctricos, con un enfoque particular en su segunda vida.
Basado en estudios clave como (Borner et al., 2022; Mohammed Haram et al.,
2021), que destacan metodologias de diagndstico del estado de salud (SoH) y
estrategias de integracion en aplicaciones de segunda vida. Asimismo, se inclu-
ye analisis relevantes de (Aguiari et al., 2022) sobre desafios operativos.

Ademas, se documentan casos de éxito como el proyecto SEAT Endesa (Rallo
et al.,, 2020) y el sistema piloto de BMW (Mohammed Haram et al., 2021), que
ilustran como extender el ciclo de vida de las baterias puede contribuir a la tran-
sicion hacia un sector energético y de transporte sostenible. Este trabajo busca
proporcionar soluciones sostenibles que maximicen la vida Util de las baterias
retiradas, especialmente en aplicaciones estacionarias, y reduzcan su impacto
ambiental.

Finalmente, segun datos del Fondo para la Atencion de Victimas de Accidentes
de Transito (FONAT), el parque vehicular eléctrico en El Salvador alcanzd 1,590
unidades hasta diciembre de 2024, un nUmero que continda en aumento. Este
crecimiento refleja la necesidad de desarrollar estrategias para maximizar la
vida Util de las baterias retiradas de los vehiculos eléctricos, especialmente en
aplicaciones estacionarias, y reducir su impacto ambiental.
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Metodologia:
Exploraciéon bibliografica:

Se realizé una exploracion de articulos cientificos publicados en revistas indexa-
das y conferencias técnicas, enfocada en identificar metodologias para el diag-
nostico del estado de salud (SoH) de baterias y estrategias relacionadas con su
segunda vida en aplicaciones estacionarias, recopilando informacion relevante
y actualizada sobre este tema.

Identificacion de retos técnicos y operativos:

A partir de la informacion obtenida, se identificaron los principales desafios re-
lacionados con la integracion de baterias de segunda vida en sistemas estacio-
narios. Estos retos incluyen aspectos operativos, como la logistica y los métodos
de diagndstico, y técnicos vinculados al contexto practico de las aplicaciones.

Analisis de casos practicos:

Se documentaron proyectos emblematicos que implementaron baterias de se-
gunda vida en aplicaciones estacionarias. Este analisis permiti¢ identificar en-
foques exitosos y estrategias replicables que podrian ser aplicadas en contextos
similares.

Evaluacion de metodologias de diagnéstico del SoH:

Se analizaron diversas técnicas descritas en la literatura para diagnosticar el es-
tado de salud de las baterias, como el aprendizaje automatico y otras herra-
mientas computacionales. Estas metodologias fueron evaluadas por su aplica-
bilidad en el contexto de la reutilizacion de baterias.

Resultados:

Identificacion de retos técnicos y operativos

La reutilizacion de baterias de vehiculos eléctricos enfrenta multiples retos téc-
nicos y operativos que limitan su adopcion masiva. Uno de los principales desa-
fios en la logistica asociada con la recoleccidn, transporte y almacenamiento de
las baterias retiradas, debido a su peso, sensibilidad y riesgos asociados, como la
documentan, Figura 1. (Aziz et al., 2015; Borner et al., 2022). Estas limitaciones se
agravan en regiones donde la infraestructura para manejar grandes volumenes
de baterias aun es incipiente o inexistente, lo que incrementa tanto los costos
operativos como los riesgos ambientales. Ademas, la falta de estandarizacion
entre baterias de diferentes fabricantes dificulta su integracion en aplicaciones
estacionarias, ya que las configuracionesy requisitos de los sistermas no siempre
son compatibles, como se resalta en (Rallo et al., 2020). Esta incompatibilidad
no solo complica el desarrollo de sistemas eficientes, sino que también reduce
las posibilidades de crear soluciones escalables que puedan implementarse a
nivel industrial. Por dltimo, la implementacidon de modelos precisos para diag-
nosticar el estado de salud (SoH) de las baterias sigue siendo un reto crucial
para determinar su viabilidad en aplicaciones de segunda vida, segun (Fazeli
et al.,, 2021; Mohammed Haram et al.,, 2021). Sin métodos de diagndstico fia-
bles, existe un mayor riesgo de fallas en las baterias reutilizables, lo que pone en
duda su confiabilidad para usos prolongados.
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Figural

El proceso de determinacion de la segunda vida
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Nota. Traducido y adaptado de (Borner et al.,, 2022).

Analisis de casos practicos

El analisis de casos practicos revela proyectos exitosos que ejemplifican la reuti-
lizacion efectiva de baterias de segunda vida. Por ejemplo, el proyecto SEAT En-
desa, detallado por (Doménech y Heleno, 2019; Rallo et al., 2020), implementd
baterias en sistemas estacionarios para estabilizar redes eléctricas, logrando un
ahorro energético significativo. Este proyecto también demostré como las bate-
rias de segunda vida pueden actuar como un amortiguador para las fluctuacio-
nes de la demanda de energia, beneficiando la estabilidad del sistema eléctrico.
Asimismo, el sistema piloto de BMW destaco en la reutilizacion de baterias en
aplicaciones de almacenamiento residencial, aunque enfrentd desafios relacio-
nados con la compatibilidad y el manejo térmico (Mohammed Haram et al.,
2021; Catton et al., 2017). Dichos desafios evidencian la necesidad de desarrollar
sistemas de gestion de baterias (BMS) adaptativos que puedan operar con mul-
tiples tipos de celdas y arquitecturas. Por otro lado, estudios en China han mos-
trado el impacto positivo de la reutilizacion de baterias en microrredes urbanas,
demostrando beneficios tanto de sostenibilidad como en la reduccion de cos-
tos operativos, segun (Martinez-Laserna et al., 2018; Toosi y Merabet, 2023). Estos
casos practicos subrayan la importancia de la colaboracion entre la industria y
las instituciones de investigacion para superar los retos técnicos y optimizar los
beneficios econdmicos y ambientales.

Evaluacion de metodologias de diagnéstico del SoH

La evaluacion de metodologias de diagndstico del SoH incluye enfoques avan-
zados que ofrecen resultados prometedores. Los modelos matematicos, como
los filtros de Kalman, son valorados por su precision, aungque requieren una ca-
pacidad computacional considerable, como sefialan (Bremer et al., 2016; Wu et
al., 2022). Estos modelos, sin embargo, presentan limitaciones cuando se apli-
can a baterias con ciclos de uso diverso, lo que puede afectar la precision en
la prediccion del SoH. Por otro lado, los algoritmos de aprendizaje automatico
permiten identificar patrones de degradacion, pero su implementacion de-
pende de la disponibilidad de grandes conjuntos de datos (Dullau et al., 2023;
Mohammed Haram et al.,, 2021). A pesar de sus ventajas, estas herramientas
requieren una infraestructura computacional robusta y acceso continuo a datos
confiables, lo que limita su aplicacion en entornos con menos recursos. Final-
mente, las pruebas electroquimicas in situ destacan por su alta precision, aun-
gue presentan mayores costos y limitaciones en su aplicacion masiva, segun
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(Mohseni et al.,, 2023, Wang et al., 2021). Este enfoque resulta especialmente
util en entornos controlados, pero su dependencia de equipos especializados
dificulta su implementacion a gran escala. Estas metodologias reflejan la com-
plejidad de establecer un estandar universal para evaluar el SoH, lo que subraya
la necesidad de continuar investigando en este campo.

Conclusiones:

La reutilizacion de baterias de vehiculos eléctricos enfrenta importantes retos
logisticos relacionados con su recoleccion, transporte y almacenamiento, lo que
incrementa significativamente los costos operativos. A esto se suma la falta de
estandarizacion entre diferentes modelos de baterias, que dificulta su integra-
cion en sistemas estacionarios y limita el desarrollo de soluciones escalables y
aplicables a nivel industrial. Aungue estos desafios representan barreras signifi-
cativas, el diagnostico confiable del estado de salud de las baterias sigue siendo
un elemento crucial para determinar su viabilidad en aplicaciones de segunda
vida.

A pesar de estas limitaciones, existen casos exitosos que demuestran el poten-
cial de las baterias de segunda vida en la transicion hacia la sostenibilidad ener-
gética. Algunos proyectos han logrado estabilizar redes eléctricas, optimizar el
rendimiento del almacenamiento residencial y reducir costos en microrredes
urbanas. Estos ejemplos destacan como la innovacion tecnolégica, junto con
una soélida colaboracion entre la industria y la investigacion, puede maximizar el
valor de las baterias reutilizadas y superar obstaculos operativos.

Por otro lado, las metodologias actuales para diagnosticar el estado de salud de
las baterias han mostrado avances significativos, pero todavia enfrentan limita-
ciones practicas. Mientras que los modelos matematicos ofrecen alta precision,
requieren recursos computacionales avanzados que no siempre estan dispo-
nibles. Las herramientas basadas en aprendizaje automatico muestran gran
potencial, pero su efectividad depende de la calidad y disponibilidad de datos
confiables. Estos puntos subrayan la necesidad de desarrollar tecnologias mas
accesibles, eficientes y asequibles, que permitan evaluar con precision el estado
de salud de las baterias en diversos contextos practicos.
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