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1 Zhu, J., Mathews, I.,
Ren, D., Li, W., Cogswell,
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T., Sai, Yi, M., Gao, T., Xia,

:0ué es lareutilizacion de vehiculos ¥ Zhou, 0, ierzck;

T.. & Bazant, M. Z. 2021.

End-of-life or second-life

” ° tions f tired
eléctricos?  electricvehicle
¢ batteries. Cell Reports
¢ Physical Science, 2(8),

Cuando una bateria de vehiculo eléctrico (VE) llega al "final de su vida util" L%%%}gﬂg%/m
en torno al 80%' de su capacidad original y ya no puede servir de soporte a ¢ ].xcrp.2021.100637.
un vehiculo, aun tiene potencial para proporcionar almacenamiento de . 2 Grossman, A, Matias
energia en diferentes aplicaciones, como a través de servicios de red, i Enrigue Mastrangelo,

. . . . i Camilo, & Monica Blanco
almacenamiento residencial, microrredes, apoyo a la carga de VE y carga i Jiménez. 2023.

- . .. - ., ) : Environmental Justice
de pequenos dispositivos personales. La reutilizacion de la bateria puede © Across the Lithium
darle una segunda vida Gtil, un proceso que reduce los residuos peligrosos | §g,";’n'g§{;?;{‘mﬁai‘;'$nf$;e
y ahorra material y energia en comparacion con el proceso de reciclado. . Americas, The Journal of

Science Policy &
Governance, 22(02).
https://doi.org/10.38126/

jspg220205.

La reutilizacion de las baterias de los vehiculos eléctricos también tiene

implicaciones mas amplias para la justicia ambiental. La reutilizacion
3 Sustainability for All?

prolonga la vida util de la bateria y puede reducir la demanda de metales The challenges of
. s . - i predicting and managing
preciosos como el litio, el niquel y el cobalto. Estos minerales se extraen . the potential risks of
de paises del Sur global (donde hay menos proteccion ambiental y social), Sgﬂlggs“geng'teﬁgf
en un proceso que afecta negativamente a las comunidades locales e gatt&ri%%izréthe Global
o . . . . . i South.2022.
indigenas, sus tierras, medios de vida, ambiente y sequridad.? La : ResearchGate. https://
e, . . . . {  doi.org/10.21203//
reutilizacion también ofrece potencialmente una alternativa a los paises { 1s.3.rs-1510523//v1.

que carecen de las instalaciones adecuadas y del complejo sistema de
gestion de residuos necesario para procesar y reciclar las baterias de ion
de litio.?
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Ejemplos de reutilizacion de baterias de VE

Existen muchas opciones de segunda vida para las baterias de los vehiculos
eléctricos. Por ejemplo, pueden reutilizarse en sistemas de almacenamiento de
energia residencial, industrial y a escala de red. Si se combinan con energia
solar, pueden proporcionar estabilidad y resistencia a hogares o empresas que
no pueden acceder a la energia solar por la noche. Ademas, las baterias de VE
reutilizadas pueden emplearse para reducir los picos de consumo de la red. Esto
es cuando las baterias se cargan durante las horas no pico/con energia solar, y
luego la energia se descarga durante las horas pico. Esto puede ahorrar dinero a
la gente y proporcionar resistencia a la red cuando la demanda de energia es
alta. Ademas, las baterias reutilizadas de los vehiculos eléctricos pueden
combinarse con fuentes de energia renovables y microrredes, para proporcionar
acceso a la energia a las comunidades rurales, lo que podria repercutir en las
zonas de pobreza energética. Un estudio publicado en Scientific Reports revelo
que las baterias de sequnda vida de los vehiculos eléctricos eran una opcién
viable y rentable para electrificar escuelas primarias rurales en Kenia.* Otras
aplicaciones de las baterias reutilizadas son el almacenamiento de energia para
dispositivos personales, carretillas elevadoras electronicas y maquinaria de
fabricacion, y estaciones de carga de vehiculos eléctricos.

En Estados Unidos y en el extranjero hay una gran variedad de empresas
emergentes que se dedican a la reutilizacion de baterias de vehiculos eléctricos
en diferentes contextos: desde empresas de software y hardware centradas en
mejorar el proceso de reutilizacion hasta laboratorios de innovacion'y
microrredes. En Estados Unidos, Redoule ha comercializado una solucién propia
de hardware y software para evaluar rapidamente el estado de salud de las
baterias de los vehiculos eléctricos, de modo que sus clientes puedan encontrar
facilmente baterias con caracteristicas similares y combinarlas.® Otra empresa
europea, Mobility House, ha utilizado baterias de vehiculos eléctricos
reutilizadas en un sistema de almacenamiento de 3 MWh para un estadio de
futbol de Amsterdam que se combina con la energia solar® and a 1.6 MWh system
that pairs with wind energy to provide grid services in Berlin.” En Canada, la
empresa Moment Energy reutiliza baterias de vehiculos eléctricos para crear
sistemas de almacenamiento de energia que utilizan fuentes de energia
renovables para suministrar energia en zonas rurales y fuera de lared.®

www.no-burn.org

4 Nisrine Kebir, Leonard,
A., Downey, M., Jones, B.,
Rabie, K., Sivapriya
Mothilal Bhagavathy, &
Hirmer, S. A. 2023.
Second-life battery
systems for affordable
energy access in Kenyan
primary schools.
Scientific Reports, 13(1).
https://doi.org/10.1038/
s41598-023-28377-17.

5 RedJoule. 2024. https:/
/[rejouleenergy.com. For
more on how to
maximize the value of an
EV and its battery, please
see Redoule's white
paper that was co-
published with the
Automotive Recyclers
Association: https://

rejouleenergy.com/
automakers.

6 The Mobility House.
2018. https://
www.mobilityhouse.com
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7 (The Mobility House,
2018)
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¢Cuales son los pasos necesarios para 9 UL ertfication Helps

Promote Repurposing of
Electric Vehicle (EV)

reutilizar las baterias de los VE? Bt

www.ul.com/news/ul-

.- .y . . - . i certification-helps-
El proceso de reutilizacion de una bateria de ion litio requiere cuatro i promote-repurposing-

pasos: (1) evaluar el estado de salud de la bateria, (2) evaluar la mw
viabilidad de la bateria para una segunda vida, (3) decidir una
configuracion y (4) volver a montar la bateria en la nueva configuracion.
El desmontaje de la bateria es necesario a lo largo de todo el proceso
para realizar pruebas y acceder a las distintas partes de la bateria. Esto
puede resultar dificil y muy inaccesible, ya que actualmente los
fabricantes no disefnan las baterias de los vehiculos eléctricos teniendo
en cuenta su reutilizacion (mas informacién en la hoja informativa de
GAIA: Desmontaje de baterias de vehiculos eléctricos). A lo largo del
proceso de desmontaje, hay una serie de preocupaciones de justicia
ambiental en torno a la seguridad de los trabajadores, como el trabajo
con productos quimicos peligrosos, el riesgo de incendios y las
descargas eléctricas. En EE.UU., las instalaciones de reutilizacion deben
estar certificadas por UL 1974, la norma para la evaluacién de la
reutilizacion de baterias de VE. Esta certificacion implica "requisitos para
el proceso de clasificacion y nivelacion de baterias destinadas a
reutilizacion... [y] requisitos especificos de la aplicacién para paquetes/
sistemas de baterias reutilizadas y paquetes/sistemas de baterias que
utilicen modulos, células y otros componentes reutilizados". ® El proceso
de certificacion puede llevar mucho tiempo, pero es necesario para
garantizar la seguridad de los procesos de reutilizacion.

Figura: Cuatro pasos para lareutilizacion de baterias

@ @ \Ql &
_L7+ —_ —_ ) . = b
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Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Evaluar el estado Evaluarla Decidir la Volver a montar el
desaluddela viabilidad de la configuracion pack de baterias
bateria bateria para una con lanueva

segunda vida configuracién
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10 Montes, T., Maite

. Etxandi-Santolaya,
PASO 1: Evaluar el estado de salud de la bateria . Eichman, J., Victor José

Ferreira, Lluis Trilla, &
Corchero, C. 2022.

Para evaluar la viabilidad de un VE para su reutilizacion es necesario realizar una . Procedure for Assessing
evaluacion exhaustiva del estado de salud de la bateria. Si es posible, |a :  theSuitability of Battery
) LT . . oL : Second Life Applications
informacion util (distancia recorrida, antigiiedad, tasas de cargay descarga o i after EV First Life.

: : P ‘ i Batteries, 8(9), 122-122.
egtado de s’alud) pggde medlrse'durante la prlmera \{I’da util de Ia'baterla, \ https://doi.org/10.3390/
mientras aun se utiliza en el vehiculo. Esta informacion es accesible en el i batteries8090122.
sistema de gestion de la bateria de un vehiculo, pero esos sistemas pueden ser a :

. ., . ., i 11 Nembhard, N.(n.d.).
menudo poco fiables. Otra opcion emergente para acceder a esta informacion . Safe, Sustainable
es una etiqueta digital o un pasaporte de bateria. Una vez que la bateria se retira :  Discharge of Electric

, - . . i Vehicle Batteries as a

del vehiculo, las empresas de reutilizacion pueden tener dificultades para . Pre- treatment Step to

acceder a estainformacidn. En este caso, tendrian que probar la bateria, § Fsztep t? Crl;)Shlng inthe
. . . .. : ecyclin rocess.

normalmente mediante pruebas de capacidad y resistencia interna, lo que se : httgﬁ://veww.diva—

denomina ciclado. Este proceso de ciclado puede durar hasta dos dias 'y S?Vggl.ﬁ%%&r,%?sh/%t/

requiere técnicos cualificados que controlen la carga y descarga completas de FULL].'EXT[]].Qdf.

la bateria.™® ;

12 (Montes et al. 2022).

Descargar una bateria es el proceso de vaciar intencionadamente la bateria para
poder trabajar en ella. Debido a la variedad de disenos de las baterias de los VE,
cada bateria tiene unas directrices especificas del fabricante sobre como
descargar la bateria de forma seguray correcta. Ademas, debido a esta
variedad, el proceso es muy dificil de automatizar y el desmontaje debe hacerse
a mano. Para descargar la bateria, el técnico debe conocer su estado de salud,
capacidad, estado de carga, tension permitida y rango de corriente. Este
proceso entrafa riesgos eléctricos, térmicos, quimicos y cinéticos.”

PASO 2: Evaluar la viabilidad de la bateria

Una vez comprobadas las caracteristicas clave de la bateria, puede
determinarse su viabilidad para la reutilizacion. Caracteristicas como la
capacidad de la bateria, la potencia maxima, el peso, el volumen, el sistema de
gestion de la energia (EMS), la gestién térmicay las posibles configuraciones de
la bateria se tienen en cuenta a la hora de determinar la mejor manera de
reutilizar la bateria para una segunda vida. Por ejemplo, para obtener una mayor
capacidad de la bateria con celdas de segunda vida, habria que instalar mas
celdas, lo que se traduciria en una bateria de mayor peso. Este peso extra
tendria implicaciones para un dispositivo movil o un vehiculo, pero no importaria
para un producto estacionario.™”

También hay consideraciones de costo a la hora de determinar la viabilidad de la
reutilizacion y qué configuracion se adaptaria mejor a la bateria. Por ejemplo, las
configuraciones que implican mas desmontaje tienen costos mas elevados.
Esto se debe al tiempo y la energia necesarios para desmontar la bateria, asi
como al costo del nuevo equipo (conectores, carcasa, etc.). Para los servicios de
red, también hay costos asociados a la instalacion de un sistema de
almacenamiento de energia en bateria (BESS).
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PASO 3: Decidir una configuracion 13 Ibid.

14 Ibid.

Apilamiento de baterias

El apilamiento de baterias requiere el minimo desmontaje, ya que utiliza
baterias enteras que se conectan en paralelo para crear la bateria de sequnda
vida final. Los paquetes de baterias deben tener caracteristicas similares, ya
que el rendimiento de la bateria de segunda vida se vera afectado por los
modulos y celdas de peor rendimiento. Para tener en cuenta los flujos de
corriente inesperados entre baterias, a menudo se anade un convertidor de
potencia a la bateria, que puede resultar caro. Esto coste puede aumentar si el
sistema de gestién de baterias (BMS) no puede comunicarse con el convertidor
de potenciay los fabricantes tienen que crear una pasarela. La configuracion
de paquetes de baterias apilables funciona mejor cuando se necesita una
bateria de gran capacidad, como en el caso de los servicios de red.®

Renovacion de modulos de baterias

Silas celdas de un pack de baterias se dividen en médulos, estos modulos
pueden reacondicionarse y reconfigurarse en una bateria de segunda vida. El
pack de baterias debe desmontarse en modulos, cuyo rendimiento se
compruebay se combinan en un nuevo pack de baterias. Los mddulos deben
tener caracteristicas similares. También es necesario modificar el sistema de
gestién térmica. Las baterias modulares son mas sencillas de reparar porque
los modulos se pueden intercambiar, pero puede resultar dificil conseguir
componentes para su reparacion y mantenimiento. Ademas, estas baterias de
segunda vida pueden ser mas fiables porque los modulos con un rendimiento
deficiente puedenretirarse antes de crear la nueva bateria. Sin embargo, la
nueva bateria sigue estando afectada por la célula de peor rendimiento. Esta
configuracion puede utilizarse para grandes demandas de energia, pero
también es muy flexible en funcion de las necesidades energéticas de la
configuracién final.™

Renovacion de celdas de bateria

Pararenovar las celdas de las baterias, es necesario desmontarlas hasta el
nivel de celda. A continuacion, las pilas se configuran en nuevos modulos y
sistemas. Hay mucha flexibilidad en el tamano de la configuracién, lo que la
hace util para dispositivos electronicos pequenos. Estos sistemas son mas
fiables porque se pueden seleccionary utilizar las mejores células. Sin
embargo, muchas celdas pueden danarse durante el proceso de desmontaje, y
se generan mas residuos al dejar de utilizarse muchas partes de la bateria.
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PASO 4: Reensamblaje del conjunto de baterias en la nueva

Hay que tener en cuenta muchas variables a la hora de reensamblar y apilar
baterias para su uso en almacenamiento estacionario de energias renovables,
como la solar o la edlica, mini redes que suministran energia a comunidades sin
conexion ala red, asi como para el almacenamiento de respaldo de lared
eléctrica.

Las baterias usadas suelen apilarse en un conjunto y alojarse en estructuras
similares a contenedores de transporte para su almacenamiento estacionario.
El reto es que las baterias pueden ser de diferentes marcas, modelos de coche,
edadesy estado de degradacion. Todos los tipos de baterias deben funcionar en
secuencia para que las mas antiguas no ralenticen todo el sistema. Junto con el
controlador se utiliza un software que controla todas las variables de las baterias
durante los ciclos de carga y descarga. El software permite a las baterias
reutilizadas obtener rendimientos energéticos eficientes a pesar de la variacion
de capacidad inherente a las baterias. Algunos reutilizadores colaboran con
fabricantes de coches para que su sistema de almacenamiento se disene en
funcion de formas, tamanos y dimensiones especificas para crear un sistema
"plug and play".

Empresas emergentes como Smartville estan desarrollando software, hardware
y herramientas de diagnéstico propias para el uso de baterias reutilizadas en
aplicaciones de almacenamiento estacionario para empresas y clientes de
servicios publicos.
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Retos y recomendaciones

La reutilizacion de las baterias de los vehiculos eléctricos presenta multiples
retosy oportunidades para mejorar la accesibilidad, la seguridad y la
viabilidad:

NIdnEFET[])): Al tratarse de un sector relativamente nuevo, existe
una falta de normalizacion en las politicas y procesos. Por ejemplo, las
politicas relativas a la garantia, los sequros, la propiedad de las baterias,
el acceso alos datos de las baterias y los permisos son a menudo poco
claras, inexistentes o dificiles de encontrar. Ademas, no existe un
proceso estandar para reutilizar las baterias de los VE. Aunque existen
unos pasos generales, los procesos especificos varian en funcién del
tipo de bateria, el acceso al software propietario, la configuraciony la
aplicacion. Tampoco existe un proceso estandarizado para decidir
cuando reutilizar o reciclar las pilas.

DIEENEIFEICEC EERELIEE: El desmontaje puede ser muy dificil

debido a los fuertes adhesivos, las herramientas especificas y los
disenos complicados. Ademas, algunas baterias no estan organizadas
en modulos, lo que dificulta su reutilizacion. Mediante un diseno
intencionado para el facil desmontaje, el proceso puede ser mas rapido,
seqguroy accesible (mas informacion en la hoja informativa de GAIA:
Desmontaje de baterias de vehiculos eléctricos).

Acceso universal y equitativo al estado de salud de la bateriay a
: Elacceso ainformacion fiable y precisa
sobre el estado de salud de la bateria mientras esta en el vehiculo y
después de su extraccion es fundamental para su reutilizacion. Los
sistemas de gestion de baterias a bordo de los vehiculos deben cumplir
requisitos de precisiény fiabilidad mas estrictos, y deben
estandarizarse técnicas adicionales para que las pruebas de las baterias
retiradas de un vehiculo sean mas rapidas, fiablesy asequibles.

: Actualmente es dificil encontrar informacién de sequridad
para procesos especificos, como la descarga de la bateria, el
desmontaje y la realizacion de pruebas especificas de la bateria. La
necesidad de un centro de informacion con directrices de seguridad
claras para todos los pasos del proceso de reutilizacion es
especialmente cierta en zonas con escasez de energia, donde quienes
trabajan en la reutilizacion de baterias de VE pueden no tener acceso a
la certificacion UL 1974.
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Competencia por la chatarra de bateriasfEI{ IR I dRelz)

produccion como las baterias postconsumo tienen demanda para
su reparacion, reutilizacion y reciclaje. Esta competencia con las
empresas de reciclaje por la materia prima de desecho puede
obstaculizar econémicamente las practicas de reutilizacion de
baterias, especialmente cuando las empresas de reciclaje a gran
escala tienen fuerza de capital y asociaciones con fabricantes de
bateriasy fabricantes de automoviles. El apoyo normativo y los
incentivos a las aplicaciones de segunda vida de las baterias
pueden resolver eficazmente estos problemas.

e YT e CIE TV (T e Te T N =1¢e): Al igual que ocurre con la

reparacion de baterias, las leyes sobre derechos de autor pueden
suponer un obstaculo para la reutilizacion de baterias cuando los
fabricantes de equipos originales utilizan hardware y software de
sistemas de gestion de baterias patentados. El acceso al estado
de salud de una bateriay a otra informacion es un elemento
crucial para las aplicaciones de segunda vida de las baterias.
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