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Obijetivos

* Analizar la evoluciéon del almacenamiento de energia a nivel global.
* ldentificar los modelos comerciales mas relevantes

« Comprender el contexto regulatorio y las oportunidades que abre en
México.




CPEF 2Qué es un SAE?

Sistema de Almacenamiento de Energia :

Es una instalacion eléctrica que utiliza baterias u otra tecnologia para almacenar energia eléctrica en
gran escala, generalmente en entornos industriales, comerciales o de generacion.

Un SAE puede incluir baterias u otras tecnologias de almacenamiento,
inversores, sistemas de gestion y conftrol, protecciones eléctricas,
monitoreo, y estructura fisica como contenedor, cuarto eléctrico o
integracion con infraestructura existente.

- ‘
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CPEF Tecnologias Disponibles para sistemas BESS
;g e
Tecnologia Vida dtil Eficiencia Seguridad térmica | éCosto aprox.? élso actual en Aplicaciones mds
México? comunes
LFP 10-15 aiios 90-95% Mvuy alta Medio L2 Comdn Indusiril, solar,
respaldo
Niquel-Manganeso- ; . Movilidad, espacio
Cobalto 5-8 aitos 90-95% Media Alto I Importada limitado
Plomo-dcido 1-3 afios 70-80% Alta Bajo £ En UPS Uso puntual, baja
demanda
Na-ion En prueboas ~85% Muy alta Promete ser bajo 2] En desarrollo Futura opcion

sustentable




g éPor qué LFP es la opcion mas usada
[ [t h oy?

* | Mayor seguridad térmica (no se incendia fdcil)
* =] Larga vida dtil y buena eficiencia

« *§ Soporte técnico local y oferta disponible

* & Precio competitivo sin comprometer calidad

* [/ Ya probado en condiciones industriales reales en México

Fuente: Agencia Intemacional de Energia https:/Amww.iea.org/data-and-; lectricity%20consumption




’ CPEF Aplicaciones del almacenamiento de energia (BESS)

Consejo de profesionales
en energia fotovoltaica

*Peak shaving: Reducen la demanda en horario punta, evitando penalizaciones en la facturacion.

«Arbitraje energético: Cargan cuando la energia es barata (horas base) y descargan cuando es cara (horas punta).
*Servicios auxiliares: Soporte de frecuencia, regulacion de voltaje, control de potencia reactiva.

*Integracion renovable: Almacenan excedentes de energia solar o edlica para usarlos mds tarde.

*Microredes y resiliencia: Permiten operar de forma aislada o estable ante fallas de red.

Cumplimiento normativo: En algunos paises (
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. CPEF » Evolucion reciente de los BESS

« | 2008-2015: Transicion de baterias para electrénica a energia
El uso masivo de baterias en vehiculos eléctricos (liderado por Tesla) redujo sus costos y mejoré su desempeiio, haciendo viable su
uso en redes eléctricas y plantas industriales.

« 4. 2015-2020: De respaldo a solucion estratégica

Comenzaron a usarse no solo para respaldo, sino para arbitraje horario, servicios auxiliares y
estabilizacion de red. Se integraron a parques solares y edlicos para despachar energia
cuando mas conviene. China aposto estratégicamente por dominar la cadena de suministro
de baterias.

« & 2021 en adelante: Auge global e inversion masiva
Incentivos como el Inflation Reduction Act (IRA) en EE.UU., metas de descarbonizacion en Europa y China, y nuevas politicas

regulatorias en muchos paises han impulsado su adopcion.

* Hoy china tiene el 70% del mercado de baterias mundial.
* Los precios han caido 80% del 2010- a la fecha.

Fuente: Banco Muncial https://datos.bancomundial.org/indicator/EGA ‘
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Ly CRer Panorama mundial del almacenamiento

@ China 215.5 T21.2
= usa 821 2446 * Top 20 mercados BESS (2024 vs. 2027P)
=K 73 %3 Fuente: Visual Capitalist — marzo 2025, datos de Rho Motion.
BB Australia 5.6 102.9
B Chile 3.8 41.0
1 aly 22 79 * El mercado BESS crecié 52% en 2024, superando el mercado EV (25%).
11 Ireland 1.6 2.5
B= South Africa 1.3 9.4
. 7 o . .
N . a * China concentra mas del 60% de la capacidad global, seguida de EE.UU.
! South Korea 1.1 1.3
™ Germany 1o 52 e Chile lidera en Latinoamérica, y Canada muestra el mayor crecimiento
* Japan 1.0 5.0 .
3 Philippines 1.0 6.1 relatlvo'
= Israel 0.8 4.6
" Belgium 07 33 * Se espera que China mantenga el liderazgo, aunque su participacion
= Sweden 0.6 i . ~ )
= Uzbekistan 0.6 5.9 Calga a SOA) para 2027'
1) France 0.6 1.8
= India 0.5 4.3
I Canada 0.3 18.3




globales

¢Hacia donde va el almacenamiento?




Consejo de profesionales
en energia fotovoltaica

71
(e
[
Integracién masiva con sistemas solares y edlicos (PV + BESS).
Expansién del almacenamiento detrés del medidor (C&l) para optimizar costos y confiabilidad.
Avance de modelos “Energy-as-a-Service” y esquemas de financiamiento compartido.

Innovaciones en baterias de sodio, flujo y estado sélido.

Fuerte desarrollo de estdndares internacionales de seguridad (UL 9540A, NFPA 855, IEC 62619).




W Caida de costos de baterias (2010-2024)

*Costo promedio: $139 USD/kWh en 2024, frente a mas de $1,200 USD/kWh en 2010.
*Las economias de escala y la transicidon a LFP (litio—hierro—fosfato) han sido clave.
*Se espera que los costos bajen por debajo de $100 USD/kWh antes de 2027.

*Esto ha hecho viables proyectos de almacenamiento en todos los sectores.




1
c . 7 .
[ Latinoamérica: un mercado emergente con alto potenC|aI

I
en energia fotovoltaica

La region cuenta con abundantes recursos renovables, pero baja capacidad de almacenamiento
instalada.

El crecimiento proyectado supera 30% anual, impulsado por Chile, Brasil y México.

*Los proyectos se enfocan en FV + BESS y servicios complementarios, tanto a gran escala como detras
del medidor.

La estabilidad regulatoria y la bancabilidad de proyectos siguen siendo los principales retos.
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’ CPEF Retos de proyectos de almacenamiento a gran escala

Consejo de profesionales
- en energia fotovoltaica
Regulatorio
Financiero
Técnico

Operativo

Mercado

Falta de claridad sobre cdémo se remunera cada servicio auxiliar.
Tarifas de capacidad ni subastas especificas de almacenamiento.

Requerimientos estrictos de interconexion, estabilidad y respuesta ante eventos de
red.

Coordinacion entre controladores de energia, transportistas y generadores hibridos.

Limitada experiencia bancaria en financiamiento de proyectos BESS puros.




’ CE' FF Retos de proyectos de almacenamiento a nivel autoconsumo (detras
del medidor)

nergia fotovoltaic

-Costos iniciales elevados.

Falta de acceso a financiamiento o esquemas de adquisicion flexible.

*Desconocimiento del valor operativo: muchas industrias aun perciben las baterias solo como
respaldo, no como herramienta de optimizacion.

*Escasez de integradores certificados y experiencia local.




Modelos de negocio y
esquemas de adquisicién
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== Modelos de negocio para almacenamiento

Consejo de profesionales
en energia fotovoltaica

* En el segmento industrial (C&I), los proyectos de almacenamiento pueden estructurarse hajo distintos modelos segin el perfil financiero del cliente.
* Los cuatro esquemas mds comunes en México y LATAM son:

* CAPEX tradicional: inversion directa por parte del cliente, quien mantiene la propiedad y obtiene el retorno total.

* Financiamiento a plazos: el cliente paga el sistema en parcialidades, manteniendo la propiedad desde el inicio.

* Leasing energético: contrato de arrendamiento con pagos fijos mensuales y opcion de compra al final.

*Saa$ / Storage-as-a-Service: el proveedor financia, opera y mantiene el sistema; el cliente paga con base en los ahorros generados (shared savings).

* Estos modelos reducen las barreras de entrada y permiten elegir entre propiedad, flexibilidad o pago por desempeiio.




4 'CPEF

Consejo de profesionales
en energia fotovoltaica

Riesgo /
Consideracion

Propiedad del
activo

Inversion inicial Forma de pago Beneficio principal

Esquema

Alto desembolso

Mayor RO1 Y inicial, mayor
CAPEX tradicional Cliente Alta Pago unico control total sobre ’ y
el activo responsabilidad

operativa

Propiedad desde el

Financiamiento a Impacta lineas de

Cliente Media / diferida Pagos mensuales inicio, pagos ;4 .
plazos / 8 » Pag crédito del cliente
programados
o . Plazo contractual
. L. Arrendadora / . Sin inversion inicial, ... . .
Leasing energético . . Nula Renta fija mensual . fijo y sin propiedad
financiera pagos deducibles . .
inmediata
Pago basado en Requiere medicidn
Saa$ / Shared % del ahorro & .. R .
. Proveedor Nula desempeno, riesgo precisa del ahorro
Savings generado .
compartido y contrato robusto
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_ crer Modelo de negocios para
almacenamiento a Gran Escala

1. Servicios auxiliares (o conexos)

* Son funciones que ayudan a mantener la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico.
El almacenamiento (BESS) puede proveerlas porque responde muy rapido —en milisegundos—, algo que las plantas convencionales no pueden hacer tan
facilmente.

« Regulacion de frecuencia:
* La frecuencia nominal del sistema eléctrico (60 Hz en México) debe mantenerse constante.
« Si hay un desequilibrio (demanda siUbita o falla), la bateria puede inyectar o absorber energia instantGneamente para estabilizarla.

* En otros paises, a esto se le paga un servicio de Frequency Regulation.

« Control de voltaje (soporte reactivo):
* Las baterias pueden proveer potencia reactiva, ayudando a mantener el voltaje dentro de rangos seguros, sobre todo en redes débiles o alejadas.

* Reserva rodante (spinning reserve):
* Normalmente, este servicio lo dan plantas que estdn encendidas pero sin generar a plena carga, listas para entrar si hay una caida en la generacién.
« Un BESS puede sustituir esa funcién, respondiendo en segundos sin necesidad de combustibles.




( ()
_ crer Modelo de negocios para
almacenamiento a Gran Escala

2. Aplazamiento de infraestructura
» Esto se refiere al uso del almacenamiento para evitar o posponer inversiones costosas en lineas de transmisiéon o subestaciones.
* Ejemplo:

* Zona industrial en México tiene picos de consumo muy altos y la red local ya esta saturada.
Normalmente, CFE tendria que construir una nueva linea o subestacion, lo cual cuesta millones y toma afios.

* Sise instala un sistema BESS estratégico, este puede:
* Cargarse cuando la red estd desocupada (horas valle).
« Descargarse en los momentos de mdaxima demanda, aliviando la carga sobre la red.

* Asi, el almacenamiento actéa como un “pulmén” que aplaza o evita la expansion de infraestructura, generando ahorros para el sistema eléctrico y
mejorando la confiabilidad local.

En paises donde hay mercados eléctricos maduros, las utilities pagan al BESS por este beneficio como un servicio de non-wires alternative (NWA).
(EEUU, Australia, Espafia, Chile (proyectos piloto).




Almacenamiento de

Energiq

Contexto internacional y modificaciones recientes en México.




”&E:smfi Cémo ha avanzado la regulacién en el
mundo

en energia fotovoltaica

* Hace apenas una década, la mayoria de los paises no mencionaban el almacenamiento en sus leyes eléctricas. Hoy, mds de 70 paises lo han incorporado explicitamente,
definiéndolo como parte de la infraestructura del sistema eléctrico.

* El enfoque regulatorio varia, pero todos buscan lo mismo: dar certidumbre técnica, econdmica y operativa.

Las tres principales formas de regulacion a nivel global son:

1.Como activo de red: el operador del sistema puede instalar y recuperar su costo via tarifas (Europa, Chile).

2.Como participante de mercado: las haterias pueden vender energia y servicios (EE.UU., Reino Unido).

3.Como infraestructura hibrida: combinada con renovables (Australia, Corea, Japén).
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“=  2Qué han hecho los paises mds avanzados?

Estados Unidos: la FERC (Orden 841) permitié que el almacenamiento participe en todos los mercados
eléctricos: energia, capacidad y servicios auxiliares.

* Unién Europea: lo reconoce legalmente como infraestructura eléctrica en la Directiva 2019/944, con
incentivos para operadores de red que lo integren.

* Reino Unido: habilit6 mercados de flexibilidad y contratos de capacidad especificos para almacenamiento.

» Chile: reformé su Ley General de Servicios Eléctricos (2024) para permitir que los sistemas BESS se
remuneren como parte de la red de transmisién.

» Australia: establecié reglas claras para proyectos hibridos FV+BESS y pagos por servicios de estabilidad.




”CPEF

Consejo de profesi cnules

T $Qué tienen en comuon?

* Reconocen al almacenamiento como un elemento distinto de la generacién y el consumo.

« Permiten multiples fuentes de ingreso (value stacking): energia, capacidad, flexibilidad y
resiliencia.

* Definen estdndares técnicos de seguridad e interconexién.
« Crean incentivos regulatorios o fiscales.

« Otorgan certeza juridica, reduciendo riesgos para inversionistas y bancos.
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_lcree Reforma a la Ley del Sector Eléctrico

Ley de Reforma al Sector Eléctrico
Publicada el 30 de octubre de 2024

Puntos clave sobre almacenamiento:
* El almacenamiento de energia se reconoce como infraestructura estratégica.

* Los proyectos de autoconsumo interconectado con renovables deben incluir almacenamiento o pagar
respaldo a CFE.

* No se permite la inyeccion libre de excedentes sin permiso y contrato.

* La CFE mantiene al menos el 54% de la generaciéon nacional; privados hasta el 46%. En el caso de
centrales de generacién con fuentes intermitentes se solicitard respaldo de energia.




Regulacion “del
Almacenamiento en
México

Modificaciones recientes




”CPEF

Consejo de profesionales
en energia fotovoltaica

* Hasta 2023, no existia un marco juridico especifico para el almacenamiento de energia.

* En 2025, en menos de ocho meses, México publica tres instrumentos clave que dan forma al nuevo marco:

7 marzo 2025

18 marzo 2025

3 octubre 2025

Instrumento

DACG de Almacenamiento

Ley del Sector Eléctrico

Reglamento de la Ley del Sector
Eléctrico

Emisor

CRE
Congreso de la Union

SENER

Alcance

Normas técnicas, clasificacion y
registro.

Reconoce al almacenamiento
como infraestructura eléctrica.

Detalla permisos, funciones y
planeacion.
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CPEF

= == Ley del Sector Eléctrico (18 marzo 2025)

* Articulos clave:
« Art. 3, fr. XXII Bis:

« “El almacenamiento de energia eléctrica es parte integrante de la infraestructura eléctrica
nacional y constituye una actividad de interés publico.”

 Art. 15 Bis:

* “El almacenamiento podré realizarse como actividad complementaria o independiente sujeta
a permiso.”

* Art. 45 (nuevo):

* “Los proyectos de autoconsumo interconectado = 0.7 MW que inyecten a la red deberdan
incorporar almacenamiento o cubrir tarifa de respaldo.”
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re= Reglamento de la Ley del Sector

Consejo de profesionales
en energia fotovoltaica

Eléctrico (3 de octubre de 2025)

* Define con detalle como operard el almacenamiento dentro del sistema eléctrico nacional.
 Principales aportaciones:

* Crea la figura de la “almacenadora”.

* Define funciones técnicas y operativas del almacenamiento.

« Establece cuando se requiere permiso y cuando basta con registro.

* Reconoce al almacenamiento como parte de la planeacion y operacion del SEN.
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crer Funciones del Almacenamiento reconocidas

Consejo de profesionales
en energia fotovoltaica

Tipo de instalacion

Interaccion con red

Figura legal

por el Nuevo Reglamento

éPermiso CRE?

Registro RENASE

Observaciones

(FV+BESS, edlica+BESS, etc.)

Autoconsumo detras del medidor (BTM)

Autoconsumo 2 0.7 MW con inyeccidn a red

Abasto aislado (sin conexién al SEN)

BESS dentro de una central eléctrica

BESS independiente (Front of the Meter)

No interactua con el SEN

Parcial (inyecta excedentes)

No interactta con red

Si, bajo el mismo punto de
interconexion

Si, interactia directamente con
el SEN

Instalacién complementaria

Instalacién sujeta a obligaciéon
de incluir almacenamiento

Generador aislado

Generador (no almacenadora)

Almacenadora

» No

/. No permiso, pero si
obligacion de BESS o tarifa de
respaldo

4. Solo aviso si >0.7 MW

Incluido en el permiso de
generacion existente

Permiso especifico de
almacenamiento

2 si

2 si

4 si

2 si

2 si

Para respaldo, peak shaving o
continuidad operativa.

Aplicable a proyectos
interconectados al SEN con
inyeccion.

Opera fuera del sistema
eléctrico nacional.

Parte del permiso de
generacioén; no se tramita por
separado.

Nueva figura creada en el
Reglamento (Art. 53).
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crer Funciones reconocidas para la nueva
figura de “Almacenadora”

en energia fotovoltaica

Tipo de funcion

4 Arbitraje energético

Servicios al sistema eléctrico

& Integracién de renovables

& Respaldo y contingencia

F* Aplazamiento de infraestructura (NWA)

i Participacion comercial

(1l Optimizacién ygestion operativa

Descripcion operativa

Compra energia cuando el precio es bajo y la entrega cuando sube. Permite
optimizar precios y aliviar picos de demanda.

Provee control de frecuencia, regulacién de voltaje, reserva rapida o
capacidad firme. Opera bajo coordinacion del CENACE.

Almacena excedentes solares o edlicos y los entrega cuando no hay
generacion. Mejora la firmeza y predictibilidad.

Apoya la continuidad ante fallas de generacidn o transmisién. Puede actuar
como fuente temporal.

Sustituye o difiere inversiones en transmision o distribucién.

Puede participar en el MEM o firmar.contratos bilaterales con generadores,

suministradores o usuarios calificado

Permite programar carga y descarga con bz
demanda.

Ejemplo practico

BESS de 100 MW que carga de noche y descarga en horas
criticas

Bateria instalada en nodo de transmisién para soporte de
red.

Planta FV 50 MW + BESS 25 MWh que mantiene suministro
constante.

Bateria que cubre demanda durante cortes o
mantenimientos.

CFE instala BESS en subestacion para evitar ampliacion de
linea.

BESS contratado por suministro calificado para regulacién de
carga.

Algoritmos de despacho inteligente con IA o EMS integrado.
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_ crer 2Qué sigue para México en materia

regulatoria?

* Mecanismos de remuneracion
La CRE y el CENACE trabajan en definir cémo se pagardn los servicios del almacenamiento —
respaldo, frecuencia, capacidad y diferimiento de red—, asi como su participacién en el
Mercado Eléctrico Mayorista.

* Nuevas DACG complementarias (2026)

Se espera que incluyan reglas de mercado y despacho, lineamientos técnicos y la incorporacion
de recursos distribuidos y autoconsumo detrds del medidor.

* Actualizacion técnica de interconexion
CFE debera incorporar pardmetros especificos para baterias e inversores hibridos en la Norma
Técnica de Interconexién, facilitando proyectos FV + BESS y esquemas de abasto aislado
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Ll .
== Conc | usSiones

*El almacenamiento de energia se ha consolidado como una pieza clave para la transicion energética y
la estabilidad del sistema eléctrico.

* A nivel global, su crecimiento responde a la necesidad de flexibilidad, resiliencia y eficiencia.

*En México, 2025 marco un punto de inflexion:la Ley, las DACG y el nuevo Reglamento finalmente
reconocen al almacenamiento como una actividad eléctrica formal, capaz de integrarse en la
planeacion, en el mercado y en el autoconsumo.

* AUn faltan pasos (mecanismos de remuneracion, normas técnicas y estimulos) ,pero el marco ya sienta

las bases para que el aimacenamiento pase del papel a la operacion real, tanto en grandes proyectos

como en aplicaciones detras del medidor.




iiGracias!!

Maria Fernanda Matus Figarola

Gerente de Negocios Estratégicos en
Skysense

Correo:

Celular:
2281320782

www.cpetf.org.mx
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ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
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Analisis de Marca y Tecnoloc¢
de Vanguardia en Sistemas c
Almacenamiento Energético

. . /
Diego Rasilla i——
Quartux México

Confidencial



1 Introduccion

e Contexto general del mercado de
almacenamiento de energia

e |Importancia estratégica de las marcasy
fabricantes en la transicion energética

e Objetivo de la presentacion: mostrar el
panorama de fabricantes, la cadena de
valor tecnoldgica y destacar un caso
real de integracion exitosa en México
(Quartux)

@ QUARTUX
Confidencial i ' :



2 Marcas y Fabricantes Lideres
|

e 2.1 PANORAMA GLOBAL

o Empresas con mayor participacion de
mercado en soluciones energéticas (Ej:
CATL, Tesla, BYD, LG Energy Solution)

o Innovaciones relevantes: densidad
energética, modularidad, seguridad,
interoperabilidad

e 2.2 TENDENCIAS CLAVE

o Mayor inversion en |+D

o Estandares de seguridad internacionales

- . : i i o
o Adaptabilidad a microrredes y aplicaciones | Mwmim’“ -

industriales » - " -

Confidencial



3 Fabricantes de celdas y baterias
|

3.1 PROTAGONISTAS EN TECNOLOGIA DE CELDAS
e Principales fabricantes de celdas
o Ej. Samsung DSI, Panasonic, EVE, CALB
e Tipos de baterias usadas en BESS

o LFP, NMC, etc.

3.2 FACTORES DE DECISION

| S 9001
2015
e Clclo de vida util . CERTIFIED
e Seguridad térmica
“\ | Cluster
e Costos por kWh m Energético MC MAssCHALLENGE
de Nuevo Leon

e Certificaciones y normativas

@ QUARTUX
Confidencial



4 Integradores de Sistemas y Soluciones BESS
|

4.1 ROL DE LOS INTEGRADORES
e Funcioén clave en la cadena: disefio, instalacion operacion (EMS), soporte y servicio postventa
e Ejemplosintegradores globalesy regionales

4.2 CASO QUARTUX (MEXICO)
e Asociaciones con fabricantes Tier-1 (seguridad y calidad garantizada)
e FEjemplo de diseno modulary escalable
e Logros
o +200,000 horas de operacion
o +1 GWh descargada
o 40% ahorro energético
e Diferenciales tecnolégicos
o EMS propio
o Soporte local 24/7
o Integracidon con renovablesy CEMS

@ QUARTUX
Confidencial



5 Visién a Futuro
]

e Evolucién tecnolégica esperada

o Mayor capacidad y menor costo

o Automatizacion con IA en la gestion
energeética

o Almacenamiento como servicio (Energy
Storage-as-a-Service)

e Proyecciones para México y Latinoamérica

e Nueva competencia: hidrégeno verde,
supercapacitores, redes inteligentes

(o) QuarTux

Confidencial



6 Conclusion
Y

Confidencial

La clave para elegir la mejor marca y tecnologia depende del uso,
aplicacion y nivel de integracion

Los lideres del mercado aportan innovacién, pero el integrador
local agrega valor operativo

Casos como Quartux demuestran que la adopcion de BESS es
viable, rentable y sostenible para la industria mexicana

(o) QuarTux
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‘Gracias!

Diego Rasilla
diego.rasilla@quartux.com
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ELECTROMOVILIDAD

Control avanzado de sistemas de energia
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Cdmara de profesionales
en energia fotovoltaica

Conocer principios fundamentales del control de sistemas
electricos vy las posibilidades de |la aplicacion del
almacenamiento de energia.
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Sistema de Generacion (Fuente de
Potencia)

Sistema de Distribucion

ldeal: Define la potencia y tension (Transmisidn de Potencia)
Reticulacion local de

Carga o demanda (Consumidor de Potencia

Potencia)

ldeal: Valor resistivo constante Controladores de potencia,

sensores (Coordinacion)
“ Fuentes y cargas
7 Proteccion

Sistema de Transmmon (Tronsmmon
1 Previsidn, prediccidn

‘ - _, TS

= O nC1CH




_ CPEF i d | .
== Energla de almacenamiento y rango
. , 10°:
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{l== Costos de sistemas de baterias para

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

electromovilidad JEwmp
Lithium=-ion battery price survey: pack and cell split
Fabricacién de celda: $ 100 USD/kWh Ly '
- e YW
Pack 204 <k 4 7 }

Materiales celda: $ 100 USD/kWh 185 ____f’L
373 1 F é/wuh

Empaque: $ 50 USD/kWh " O N .

K 64
o iy 1TFr
YNNG

W\\ QU\O%MWM 00 \/S\ ) L(V\J W -

2013
Source: BloombergNEF

2014 2015 2016 2017 2018
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== Recarga de vehiculos eléctricos

El proceso de carga se clasifica por La carga impacta a la bateria.
razon de carga y el sitio.
La carga impacta a la Red.

$

F\:\}.? & F\%b o €eTes . iLa gestion de la carga es un

Lovel ) charger Lovet 3. D Fast charaer reto clave del futuro!
8-11kW 1.4kW >11 kW
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“=  Perfil de carga tipico de EV

Evitar sobre descargas requiere de elegir el modelo adecuado de bateria.
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- = La carga rapida impacta a las Redes de

(dmara de profesionales
en energia fotovoltaica

" Distribucion

Dentro del Sistema de Californiq, se
estima que la Electromovilidad
provogque un incremento anual del
5% del consumo de energia desde
la Red.

Es necesaria una gestion

socioecondmica para conducir
una distribucion geografica.

iLa velocidad de carga esta
aumentando!

Charging Rate R ol
3500 L
I]’
3000
2500
2000

kW

1500
1000
500
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EV i
"~  + EVs + consumo de energia
en ener gia fotovoltaica

Acelera efectos de envejecimiento a
los transformadores.

iLa integracion de la

Las pérdidas en la Red aumentan. Electromovilidad puede
crecer conforme la Red
Las variaciones de tension aumentan crezcal

de manera significativa.




Camara de profesionales
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Flotas vs unidades propias.
Autdonomo vs convencional.
Urbano vs suburbano.

Camiones vs autos.

Tamano de la baterig, clima.
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Camara de profesionales
en energia fotovoltaica




) CPEF . ., .
-~  La coordinacion a escala es compleja
Requiere conocimiento de la Red. NUmero considerable de
estadndares involucrados:
Distintos jugadores con propositos « Conectores
miscelaneos. « Interfases
* Niveles de potencia
Fluctuaciones dramdaticas de la « Estadndares de baterias
demanda. * Protocolos para infercambio
de energia.

 Protocolos de comunicacion
entre vehiculos y Red.




== Ejemplo general de electromovilidad

Flota de vehiculos electricos articulados
Unidades: 78

Energia a almacenar por camion: 472.6 kWh
Longitud de operacion al dia: 290 km

Ventana de tiempo de carga: 4 horas

——




( Tipos de vehiculos eléctricos e hibridos
CPEF comercialmente disponibles

Cdmara de profesionales " SO .
en energia fotovolaica 100% eléctrico de amplio rango

« No tiene motor de combustion interna.
« Solo tiene motor eléctrico.

« El banco de baterias tiene una capacidad 2

de hasta 90 kWh. Y y

» Tiene una gran capacidad de aceleracion. =
* Su bateria se puede recargar rapidamente 2 i

por medio de super cargadores
* Ejemplo: Tesla modelo S.

Composicion de la maquina

Transforquor Motor eléctrico
de energia

Bateria Transmision

100% electrico de rango limitado

* Su costo es competitivo.

« Solo cuenta con motor eléctrico.

« El banco de baterias tiene una
capacidad de hasta 35 kWh.

« Es bueno para trayectos en ciudad pero
es impractico para viajes largos.

* Ejemplo: Nissan Leaf.

Composicion de la maquina ‘
Transformador Z =
Bateria de snecyis Motor eléctrico Transmision «

Hibrido de rango extendido (serie)

« Tiene un motor eléctrico y un motor de
combustion. ~
« La potencia de traccién es solo provista T Tanque de Motor de
por el motor eléctrico. gasolina combustion interna
* El motor de combustién es pequeno.
* Las baterias son recargadas por el
motor de combustion interna por
medio de un generador.
* El banco de baterias es pequeno, de
hasta 10 kWh.
* Ejemplo: Chevrolet Volt.

Transmision
Generador

Bateria Transformador
de energia

Hibrido paralelo

« Tiene un motor eléctrico y un motor de
combustion.

» La potencia de traccion es provista por
ambos motores por medio de un
sistema de transmision planetario.

* El banco de baterias es pequena de hasta
5 kWh.

* La bateria se puede recargar por medio
del frenado regenerativo o a través de la
red eléctrica (PHEV).

* Ejemplo: Toyota Prius.

Composicion de la maquina

Transmision

Transformador
de energia

(http:/hdl.handle.net/11285/631518 ). Licencia CC-BY.




en energia fotovoltaica

Gross Vehicle
Weight Rating (Ibs)

<6,000
10,000
14,000
16,000

19,500

26,000
33,000

>33,000

¥ CPEF

Cdmara de profesionales

Federal Highway Administration

Vehicle Class
Class 1: <6,000 Ibs
Class 2: 6,001-10,000Ibs
Class 3: 10,001-14,000 Ibs
Class 4: 14,001-16,000 Ibs

Class 5: 16,001-19,500 Ibs

Class 6: 19,501-26,000 Ibs

Class 7: 26,001-33,000 Ibs

Class 8: >33,001 Ibs

GVWR Catagory VIUS Classes
Light Duty Light Duty
<10,000 Ibs <10,000 Ibs

Medium Duty
Medium Duty 10,001-19,500 Ibs

10,001-26,000 Ibs
Light Heavy Duty:
19,001-26,000 Ibs

Heavy Duty
>26,001 Ibs

Heavy Duty
>26,001 lbs

US Census Bureau

Gross Vehicle
Weight Rating
(Ibs)

<6,000
6,000

8,500

10,000

14,000

16,000

19,500

26,000

33,000

60,000

>60,000

H.D. Trucks

Light Duty Truck
1 & 2 <6,000 Ibs

Light Duty Truck 3 & 4
6,001-8,500 Ibs

Heavy Duty Vehicle 2b
8,501-10,000 Ibs

Heavy Duty Vehicle 3
10,001 -14,000 Ibs

Heavy Duty Vehicle 4
14,001-16,000 Ibs

Heavy Duty Vehicle 5
16,001 -19,500 Ibs

Heavy Duty Vehicle 6
19,501-26,000 Ibs

Heavy Duty Vehicle 7
26,001-33,000 Ibs

Heavy Duty Vehicle 8a
33,001-60,000 Ibs

Heavy Duty Vehicle 8b
>60,001

Heavy Duty Vehicle and Engines

H.D. Engines

Light Light Duty Trucks
<6,000 Ibs

Heavy Light Duty Trucks

6,001-8,500 Ibs

Light Heavy
Duty Engines
8,501 Ibs-19,500 Ibs

Medium Heavy
Duty Engines
19,501-33,000 Ibs

Heavy Heavy Duty
Engines Urban Bus
>33,001

EPA Emissions Classification

Clases y categorias por peso de vehiculos

Light Duty Vehicles

General Trucks Passenger Vehicles

Light Duty Trucks Light Duty Vehicle

< 8500 Ibs < 8500 Ibs
Medium Duty
Passenger Vehicle
8,501-10,000 Ibs
Heavy Duty Vehicle
Heavy Duty Engine
>8,500 Ibs




;i ;CPEF
== Clases y categorias por peso de vehiculos

(¢) (o) () (o)

Ful\ Size Pnckup Mlnl P\ckup mean Utility Van

Bucket City Delivery Large Walk In

Class Two: 6,001 to 10,000 Ibs

it ruiby AR A TR AR

o . S, A Ll A m
Crew Size Pickup  Full Size Pickup Mini Bus Minivan Step Van Utility Van o o 0 %) (3) o

Beverage Rack School Bus Single Axle Van Stake Body

Class Six: 19,501 to 26,000 Ibs.

Class Three: 10,001 to 14,000 Ibs.

m Class Seven: 26,001 to 33,000 Ibs.
City Delivery Mini Bus Walk In o ® e ®) o m

City Transit Bus Furniture High Profile Semi Home Fuel

Class Four: 14,001 to 16,000 Ibs.

R M s D i N N

City Delivery Conventional Van Landscape Utility Large Walk In Medium Semi Tractor Refuse

Class Eight: 33,001 Ibs. & over

ANAAVNAANN

Wy, afn  -EEEN
—

O m®) O0oYo o0 "0

Cement Mixer Dump Fire Truck Fuel

B ! Tabla tornada de "Types of Vehicles by Weight Class" s.f. U.S. Department of Energy. (https:/afdc.energy.gov/data/10381 =)
D m & m Licencia: Public Domain
ToG (o) o'oo s

Heavy Semi Tractor Refrigerated Van Semi Sleeper Tour Bus

RS
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Cdmara de profesionales
en energia fotovoltaica

What does the
human in the
driver’s seat
have to do?

What do these
features do?

Example
Features

SAE
LEVEL 0"

LEVELT

SAE

LEVEL 2"

You are driving whenever these driver support features
are engaged - even if your feet are off the pedals and

you are not steering

You must constantly supervise these support features;
you must steer, brake or accelerate as needed to

maintain safety

These are driver support features

These features
are limited
to providing
warnings and
momentary
assistance

 automatic
emergency
braking

*blind spot
warning

*lane departure
warning

These features
provide
steering

OR brake/
acceleration
support to
the driver

*lane centering
OR

*adaptive cruise
control

These features
provide
steering

AND brake/
acceleration
support to
the driver

*lane centering
AND

» adaptive cruise
control at the
same time

SAE

SAE

LEVEL 3"

SAE
LEVEL 4~

Niveles de automatizacion de manejo

SAE
LEVEL 5°

You are not driving when these automated driving
features are engaged - even if you are seated in

When the feature
requests,

you must drive

“the driver’s seat”

These automated driving features
will not require you to take
over driving

These are automated driving features

These features can drive the vehicle
under limited conditions and will
not operate unless all required
conditions are met

« traffic jam
chauffeur

*local driverless
taxi

*pedals/
steering
wheel may or
may not be
installed

This feature
can drive the
vehicle under
all conditions

*same as
level 4,
but feature
can drive
everywhere
in all
conditions
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_‘ events/news-and-stories/2019/five-life-changing-
benefits-of-electromobility/
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MANTENIMIENTO Y MODEI.ACI(')I,\I DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Aspectos practicos
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Conocer principios fundamentales para el mantenimiento
de sistemas de almacenamiento de energia a partir de
modelado.
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Aspectos generales:

« Asegurar la seguridad.

« Administrar los costos.

 Maximizar el rendimiento.

 Mantener una alta disponibilidad.

» Extender la vida de los equipos.

 Fomentar una cultura de mantenimiento continuo.
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“==  Mantenimiento preventivo

Actividad Descripcion
Limpiezaregular e
inspeccion visual

Revision visual detectando dafos, corrosion o fugas.

Inspeccidondelarnés |Verificar que los cables de fuerzay cables de control sigan
de cable. intactos.

Infiltracion de
roedores Revisar si hay cables mordidos, nidos, excrementos.
Limpieza de filtros, prueba de las unidades de climatizacion,
comprobacion de la presiony el nivel delliquido refrigerante,
limpieza de la ventilacidony estado de los tubos de refrigeracion.
Verifique que todos los terminales estén bien engrasados, que
las conexiones estén bien apretadas y que ninguna conexion
Conexion de baterias |esté floja.
Comprobacién Para cualquier conexion mecanica, verificar que los tornillos no
aleatoria del par de se hayan aflojado comprobando el par de apriete en algunas
apriete de los tornillos [muestras de los mismos.

- Mantener el sistema funcionando dentro de los limites de
— ———fRegistros @' — ratura estipulados, verifique si ha habido algun evento de

temperatura ' \éita'te alizada a lo largo deltiempo.

Sistema de
refrigeracion
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“==  Mantenimiento preventivo

Actividad Descripcion

Verifique elfuncionamiento de los sensores de humo, sensores
de gas, ventilaciones y alarmas.

Implementar correcciones de errores, garantizar un
seguimiento adecuado del rendimiento del sistemay asegurar la
compatibilidad con el protocolo de servicio del proveedor.

Equipo auxiliar

Actualizacién de

Software .
Esto se suele hacer entiempo real como parte delprograma de
ciberseguridad.
Mantenimiento de Verificar las conexiones y el funcionamiento de todos los
equipos de red equipos de comunicaciones.

A menudo, en colaboracién con los servicios de emergencia
locales, compruebe que los sistemas de proteccién esténen
alertaylistos para responder a cualquier incidente.
Cumplimiento de las |Verificar si ha habido derrames, incidentes ruidosos,

normas encuentros con animales salvajes u otros protocolos
medioambientales medioambientales.

Siempre que se hayan utilizado piezas para el mantenimiento
Revision delinventario | preventivo o correctivo, compruebe que se hayan repuesto todas
las existencias.

Pruebas de proteccion
contra incendios

Prueba de capacidad | Planificar la prueba de capacidad segun las condiciones
estipuladas en el BESA y/o elacuerdo de compra, si procede.
Verificar que el sistema responda segun lo previsto a todos los

e —t que cumpla con la estrategia de optimizacion del
despachodel == P g P

mercado

Historial de datos adecuadas, que se investiguencualquier ano 110S
gue no se hayan producido pérdidas de datos inesperadas.
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Mantenimiento correctivo

Actividad

Descripcion

BESS, mantenimiento
correctivo de la unidad

Sobrecalentamiento de celdas/modulos, desequilibrios de
voltaje, sensores que no funcionan o degradacion de la
capacidad.

Mantenimiento
correctivo de la unidad
PCS

Problemas con el sistema de ventilacion, baja disponibilidad o
tiempos de respuesta lentos.

Mantenimiento
correctivo de la unidad
MVT

Fallo del sistema de refrigeracidn, reduccion de potencia o fallo
catastrofico deltransformador.

Mantenimiento
correctivo de BoP

Disyuntores o fusibles disparados, problemas de aislamiento de
los conductores.

Comunicaciones/red
mantenimiento

Incapacidad para leer sensores, tiempos de reaccion lentos,

correctivo ciberataques.
Mantenimiento
correctivo de Problemas o fallos de la parte ininterior, sustitucion de

subestaciones

componentes clave.

, iacion de alarmas
‘contraincendios.  [S

Tramitacién de
reclamaciones de
garantia

Analisis causaraiz

Verificacion de la causa de algun fallo CI’ItICO 5
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» ¥ ¢Qué es la resistencia interna de una
bateria?

La resistencia interna es uno de los pardmetros que indican
la capacidad de una bateria para tfransportar corriente.

Cuando el valor de la resistencia interna es bagjo, la baterio
puede transportar una cantidad significativa de corriente.
Por otfro lado, una bateria con alta resistencia interna solo
puede fransportar una pequena cantidad de corriente.
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“lerer - ¢Qué es la resistencia interna de una
bateria? o= 10V

La Fig.1 muestra un ejemplo de la configuracion interna
de una bateria. |dealmente, la resistencia interna de
una bateria deberia ser cero, lo que permitiria un flujo
de corriente mdximo sin pérdida de energia. Sin
embargo, en realidad, como se ilustra en la figura 1, lo
resistencia interna siempre esta presente.




== Ejemplo de resistencia interna

El voltaje de la bateria estd determinado por la resistencia
inferna y la corriente de salida.

Supongamos que tenemos una fuerza electromotriz de
bateric de E0O =10 V.

Cuando la resistencia interna de la bateria, R DC, es 1 Q, y
la carga, R, es 9 Q, la bateria genera un voltaje de 9 V.

Sin . embargo, si la resistencia interna aumenta a 2 Q, el
voltgje de salida cae a aproximadamente 38,2 V.




CPEF

= Sintesis de resistencia interna

La resistencia inferna influye en la capacidad de carga de
corriente de una bateria.

Cuanto mayor es la resistencia interna, mayor es la pérdido
de energia, que se convierte en "calor".

Este calor no sélo representa un desperdicio de energiaq,
sino que también contribuye a la degradacion de la
bateria.
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-« = Inspeccion de calidad durante la produccion
de baterias

en energia fotovoltaica

Parametros Rangos de Precision

Modelo Tensién mdxima Observaciones

medidos resistencia interna Resolucion

. 7
La primera razon para
M M M Tensién DC,
mTedlr le reS'STJ[e”C'OI WEEID gy e oamma S, Sl
iNterna €5 garantizar e emperatire
control de calidad
d uran Te 4 TO d d . |O BK BA6010series ~ ©0Y300V(segin KZQ?;?QHE.E 0..3KQ 0,5% Me;?ai?:n?:t\;g?os
prOd UCCIOn . ES pOSI ble modelo) |ntern>?:8:j_', D, Z, 0,01 mQ uxiliares
deTermanr |O CO“dOd HIO§+§;63§62- 60y30%\/l(s)eg0n Tension DC,
s modelo resistencia interna

de una bateria

7 . . . 60, 300, 800y . % '
midiendo su resistencia | e S messl eee s
INnterna.

0,5%

0..3KQO 0.1u0

HOPETECH Tensién DC, : 0,5%
- — \ HT3554 series 100,400y 1000V resistencia interna 0..30 Ohmios 0,1u0
— —— =
Tensién DC, 0,5%
HIOKIBT3564 1000V resistencia interna 0..3KQ 0,1uQ

htps://isotest-nat/pre s



https://isotest.net/productos/analizadores-de-baterias/
https://isotest.net/productos/analizadores-de-baterias/
https://isotest.net/productos/analizadores-de-baterias/
https://isotest.net/productos/analizadores-de-baterias/
https://isotest.net/productos/analizadores-de-baterias/
https://isotest.net/productos/analizadores-de-baterias/

= = ¢Cuantos Ohms de resistencia interna se
considerarian como una bateria de alta calidad?

El material, la estructura, G gl camaris. - 0V e PrOneS

e TOmOﬁO, el VOHOje y — Compact lithium-ion battery cells

otros factores, |OS ooy i,

diferentes  tfipos  de oo e
baterias tienen distintos oo Al

niveles de resistencia poverss

infermna.
Algunas baterias son de o \g;’éi?;’%‘;éé’;"p“‘e' P icaon Ines
mMQ y ofras hasta 1kQ. v — j

Cell R&D
\
] ] ] ] 1 1 L
/ ImQ 10mQ 100mQ 10 10Q 100Q 1kO

Battery cells for EVs and HEVs




7

Cdmara de profesionales

de bhaterias

La determinacidn mediante la resistencia interna permite
una calidad de bateria constante gque cumple con las
especificaciones. Desempena un papel importante en el
mantenimiento de la calidad de una bateria durante la
produccion.

Dado que factores como las vibraciones durante el envio e
INncluso el paso del tiempo pueden causar defectos, las
baterias se someten a una inspeccion de aceptacion antes

QQﬁnsgmblqc,Lq.s_ggglggs en modulos y paqguetes.
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-« = Inspeccion de calidad durante la produccion
de baterias

Es importante que todas las celdas de un paqguete de
baterias determinado tengan una resistencia interna
equivalente. Si una o mas celdas tienen una alta resistencia
interna o se han degradado, se convertirdn en un cuello de
botella y limitardn la capacidad de la bateria.

Para mejorar la calidad de la bateria, es importante
seleccionar celdas que ftengan una resistencia interna

equivalente.
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-« = Mantenimiento durante el funcionamiento
con bateria

en energia fotovoltaica

La segunda razdn para medir la resistencia interna es el
mantenimiento de la bateria. La resistencia interna de una
bateria aumenta gradualmente a medida que se usa.

La energia de una bateria proviene de la reaccidon quimica entre
los electrolitos y los electrodos. Sin embargo, durante un largo
periodo de tiempo, la reaccidn quimica se ralentizard debido al
oxido y la corrosion dentro de los electrodos.

A medida que la reaccidn guimica se ralentiza, la resistencia
orbatereasaumenta.
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“ler<= Mantenimiento durante el funcionamiento
con hateria

Cuando se ftrata de baterias de
almacenamiento, como  UPS, es
fundamental que = las baterigas
proporcionen suficiente energia
cuando sea necesario.

Midiendo la resistencia interna de la
bateria de forma regular, se puede
eliminar una bateria degradada.

La resistencia interna de una bateria es
un parametro importante para |a
iInspeccion de caldad durante el
proce _ roduccion y

——




- < Prueba de resistencia interna de la bateria

de iones de litio

En las lineas de produccion
de celdas de bateria, las
celdas defectuosas se
detectan comparando la
resistencia interna de las
celdas probadas con la de
las celdas de referencia en
buen estado.

W
L
Electromotive Internal
resistance
< > =>» Diffusion resistance

Open-circuit voltage =» Charge transfer resistance
=>» Electrolyte resistance

Diagram of a discharging battery




_ <  Prueba de resistencia interna de la bateria
de iones de litio

La prueba de resistencia interna se lleva a cabo en cada
proceso despuées de que las celdas de |la bateria se llenan con
electrolito y se completa su ensamblaje (prueba de
carga/descargaq, prueba de envejecimiento, inspecciones de
envio, etfc.).

L .
i p

Electroyte filling Charging and Discharging




» = Prueba de resistencia interna de la bateria
de iones de litio

en energia fotovoltaica

5sCoOmo medir la resistencia internae

Existen dos métodos para medir la resistencia interna: el
méetodo de CA (AC-IR) y el método de CC (DC-IR). Las
pruebas en las lineas de produccion utilizan el método CA.




» = Prueba de resistencia interna de la bateria
de iones de litio

Al medir la resistencia interna de una celda de bateria
usando el método de CA, se usa un medidor de resistencia
de CA disenado especificamente para medir niveles bajos
de resistencia (es decir, un probador de bateria). Los
medidores de resistencia de CA aplican una senal de CA de
corriente constante a la bateria. Luego detectan el

minusculo voltaje generado por la corriente y calculan el
valor de la resistencia.




» = Prueba de resistencia interna de la bateria
de iones de litio

Tenga en cuenta que los medidores de resistencia de CC no ]pueden
medir baterias que tengan tension o fuerza electromotriz distinta de
cero.

Método AC (AC-IR) y método DC (DC-IR):
El método de medicidn varia segun la configuracion del equipo.

Medidores de resistencia de CA y medidores de resistencia de CC:

El método de medicidon varia degendiendo de si se aplica a la bateria
una senalde medicion de CA o CC.
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Cdmara de profesionales
en energia fotovoltaica

e

Comparacion de métodos de medicion

Medidor de resistencia de CC

Medidor de resistencia de

CA
- o O —O
elelils DC Power supply AC Power supply
- AC Voltmeter
medicién CD DC Voltmeter ng §Rx
Voltaje de
- -
deteccidon —0
Ventaja La medicion de alta precision es posible. No se ve afectado por EMF.
Puede medir la reactancia.
Desventajas Influenciado por la fuerza electromotriz Dificil de mejorar la

debido a la falta de medicién superpuesta
de CC.

(La funciéon OVC permite la correccién solo
de EMF térmico)

precision.




4 TCPEF
==  Comparacion de métodos de medicion

. . . Medidor de resistencia de
Medidor de resistencia de CC
CA
Objetivo Resistencia de CC, resistencia de contactoy Impedancia de bateria,
resistencia de aislamiento de inductor, condensador y
transformadores, motores y otros mediciones
devanados, y resistencia de cableado de electroguimicas
PCB
Rango de 108210160 103a108Q
medicién
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» = Consideraciones clave al elegir un medidor de

““ resistencia de CA (probador de bateria)

en energia fotovoltaica

Cuando su objetivo es probar la resistencia interna de las celdas de la
bateria, es importante poder medir con precision los niveles bajos de
resistencia. (Cuanto mosdgronde es una celda de bateria, menor es su
resistencia interna. Las celddas de bateria que se usan en los vehiculos suelen

tener una resistencia interna inferior a 1 mQ).

Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones al elegir un medidor
de resistencia de CA (probador de bateriq):

« Método de 4 terminales (medicidn de cuatro terminales)
« Rango de medicidn y resolucion.

« Resistencia al ruido

« Frecuencia de medicion.




CPEF
] ] o o/ °
pein g FreCUGIICICI de m9dICIOIl medldOTES CA
capachance
| |
N
Los medidores de resistencia de CA v I
(probadores de bateria) aplican una senal essance | \\L AN
de CA de corriente constante a la bateria. Difiusion  Charge
Esta senal AC generalmente tiene una fesistance  tansfer.
frecuencia fijja de 1 kHz, aungue algunos )
productos permiten variar la frecuencia. 3 | rodstones
Recientemente, cada vez mas fabricantes :

optan por realizar pruebas de resistencia

. . . Charge transfer Diffusion
interna  en multiples frecuencias para A [ ressance | resistance
poder defectar celdas defectuosas de 0 /V. —

~1kHz 1 Hz ~

Drawing a Nyquist or Cole-Cole plot
with an impedance spectrum

—




Gracias

Ing. Rodolfo Alvarado Castafieda
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