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Resumen del articulo

Los precios de las baterias de iones de litio
se han reducido en los ultimos afios y se es-
tan convirtiendo en una opcion viable para
aplicaciones de SAI. Este White Paper
ofrece una breve perspectiva general de las
baterias de iones de litio en comparacion
con las baterias VRLA para aplicaciones de
SAl monofésicas. Se lleva a cabo un analisis
del coste total de propiedad (TCO) a 10
afos, que también demuestra que dicho
coste es un 53% menor para las baterias de
iones de litio que las VRLA, a pesar del re-
cargo en costes de capital que conllevan. Un
andlisis de sensibilidad revela los factores
que repercuten en el TCO.



Las baterias de iones de litio (Li-ion) se utilizan comercialmente desde hace mas de
20 afios en distintas aplicaciones?. ¢, Por qué no se han adoptado de forma general
como baterias para SAI monoféasicos? La respuesta radica en el hecho de que, al
igual que las demas aplicaciones, no habia celdas de iones de litio? disponibles que
ofrecieran a los proveedores el equilibrio adecuado entre precio, densidad de ener-
gia, potencia, seguridad y fiabilidad para aplicaciones de SAl monofasicos. No obs-
tante, los avances en los procesos quimicos y las tecnologias de los iones de litio
en los Ultimos 10 afios han permitido ofrecer opciones realistas a los fabricantes de
SAl. En general, estos avances han obedecido a requisitos especificados por la in-
dustria automovilistica. La Figura 1 muestra un ejemplo de una bateria de iones de
litio para una aplicacion de SAI monoféasico. El médulo de SAlI mostrado es un mo-
dulo de bateria de iones de litio.
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Médulo de bateria de
iones de litio (en la
parte inferior) para apli-
caciones de SAl mono-
fasicos (en la parte su-
perior)

Las baterias de iones de litio ofrecen ventajas contrastadas con respecto a las
VRLA (bateria de plomo-acido regulada por valvula), como:3

La necesidad de sustituir las baterias con menor frecuencia (0 quiza nunca)
durante la vida Gtil del SAI elimina el riesgo de periodos de inactividad que
plantea la sustitucién de baterias

El peso es aproximadamente tres veces menor para la misma cantidad de
energia

Hasta diez ciclos de descarga mas en funcién del proceso quimico, la tecnolo-
gia, la temperatura y la profundidad de descarga

Autodescarga (es decir, la descarga lenta de una bateria cuando no se utiliza)
aproximadamente cuatro veces menor

Carga al menos cuatro veces mas rapida, un factor clave en situaciones en las
gue se producen multiples apagones

No obstante, las baterias de iones de litio también tienen dos inconvenientes desta-
cados en comparacion con las VRLA:

! (Ultima visita el 28/02/16)

2 Obsérvese que el término “celda” se refiere al elemento estructural de menor tamafio de una bateria.
Las baterias se componen de dos 0 mas celdas que se integran en funcién de aplicaciones especifi-
cas, como el uso en un SAl.

8 (dltima visita el 28/02/16)
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Un gasto de capital (CAPEX) superior para la misma cantidad de energia de-
bido a un mayor coste de fabricacion y el coste del sistema de gestién de ba-
terias necesario.

Una normativa de transporte mas estricta

Este White Paper ofrece una breve perspectiva general de las baterias de iones de
litio en comparacién con las baterias VRLA. A continuacion se analiza el coste de
capital, el coste de explotacién y el coste total de propiedad (TCO) de estos dos ti-
pos de baterias.

Vida atil

La duracion de una bateria antes de que sea necesario sustituirla es el factor real-
mente significativo cuando se trata de la vida util de la bateria. Sin embargo, es im-
portante comprender los diferentes baremos que utilizan los proveedores para de-
terminar su vida Util. Es especialmente importante la vida de servicio, que es el
tiempo estimado de duracion de una bateria antes de que alcance el 80% de su ca-
pacidad de energia, la definicidn tipica de fin de la vida til de las baterias. La vida
de servicio presupone que la bateria esta funcionando en condiciones “reales” en
una aplicacion concreta y, por lo tanto, es sumamente variable. Por el contrario, la
vida de disefio es el tiempo de duracién estimado de una bateria si recibiera carga
lenta durante toda su vida (til sin apagones y a una temperatura especifica, normal-
mente 25 °C (77 °F). Las baterias VRLA tienen una vida de servicio que oscila entre
3 y 6 afios, mientras que las baterias de iones de litio pueden tener una vida de ser-
vicio superior a los 10 afios (que se calcula en pruebas en condiciones de uso ace-
leradas). Obsérvese que habra que esperar varios afios para disponer de datos so-
bre la vida de servicio real de las nuevas baterias de iones de litio, aunque algunas
baterias de este tipo ofrecen garantias de unos 10 afios como cobertura contra la
falta de datos de servicio.

Temperatura

Tanto las baterias de acido como las de iones de litio se degradan durante su vida
natural y vida util con el aumento de la temperatura. Sin embargo, en general, la
vida de servicio de las baterias de iones de litio se ve menos afectada por las altas
temperaturas que la de las baterias de plomo-acido. Muchas de las baterias de io-
nes de litio usadas en SAI han sido disefiadas para temperaturas superiores a la
media (p. ej., 40 °C/104 °F) y son capaces de alcanzar la vida de servicio especifi-
cada con esas temperaturas.

Superficie ocupada

Debido a la mayor energia especifica de las baterias de iones de litio, estas son
mucho mas pequefias en cuanto a superficie ocupada o volumen que las VRLA.
Este ahorro de espacio es especialmente atractivo para aplicaciones con tiempos
de funcionamiento prolongados con paquetes de baterias externos de iones de litio
mas compactos en comparacion con los paquetes de baterias externos VRLA.

Peso

La mayor densidad de energia de las baterias de iones de litio también contribuye a
reducir su peso en comparacién con las VRLA. Esto facilita la manipulacion de los
paquetes de baterias externos durante la instalacion o la sustitucion.

Supervision de baterias

Los sistemas de supervision de baterias (BMS) no suelen formar parte de las solu-
ciones de baterias VRLA para sistemas de SAI monoféasicos debido a su elevado
coste. No obstante, las baterias de iones de litio siempre incluyen un BMS porque
estas baterias requieren un control absoluto de la carga y la descarga para evitar
temperaturas poco seguras dentro de las celdas de iones de litio.
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Seguridad

La seguridad es una prioridad para las baterias, sobre todo si son de iones de litio.
Lo més importante a tener en cuenta en aplicaciones de SAl es que los proveedo-
res de SAIl deben colaborar estrechamente con proveedores reconocidos de bate-
rias de iones de litio para encontrar la mejor combinacién de quimica, tecnologia,
integracién de celdas y gestién de baterias para SAI especificos.

Por definicion, todos los tipos de baterias almacenan energia quimica, por lo que
cualquier bateria, si se trata incorrectamente (p. €j. se arroja al fuego) o se sobre-
carga, podria liberar materiales peligrosos o causar un incendio. Se considera que
las baterias de iones de litio son mas inestables debido a los casos de incendio re-
portados y a que su energia especifica es mucho mas elevada, unida a una mayor
sensibilidad a las sobrecargas. Manejadas incorrectamente, las baterias de iones
de litio alcanzaran el estado de "embalamiento térmico" mas facilmente ya que las
celdas tienen menor resistencia y una capacidad de almacenamiento de energia
mas alta que las baterias de plomo-&cido.

Sin embargo, se han realizado avances notables con el paso del tiempo que han
aumentado su seguridad hasta un nivel comparable al de otros tipos de baterias de
uso habitual. Los cambios en los procesos quimicos y las mejoras en la integracion
de las celdas las hacen mas estables. Los procesos de fabricacién se han perfec-
cionado y los materiales empleados son mas duraderos. Los métodos de gestion de
baterias se verifican y comprueban sobre el terreno para asegurar que las baterias
de iones de litio no se sobrecargan ni calientan en exceso. El uso generalizado de
baterias de litio en cientos de millones de dispositivos electronicos portétiles,
smartphones y vehiculos eléctricos demuestra claramente que son seguras.

Como los sistemas de baterias de iones de litio son mucho més sensibles al modo
en que se cargan y descargan, todos incluyen un sistema de supervisién de bate-
rias (BMS). Este sistema se compone de microprocesadores, sensores, conmutado-
res y sus circuitos correspondientes. Supervisa constantemente la temperatura de
la bateria de las propias celdas, el nivel de carga y la velocidad de carga como pro-
teccion contra cortocircuitos y sobrecargas. El sistema también es decisivo a la hora
de impedir que las celdas sufran dafios impidiendo que la tension descienda excesi-
vamente demasiado durante la descarga. El BMS proporciona al SAl y al usuario in-
formacion precisa sobre el estado y la salud de la bateria y el tiempo de funciona-
miento disponible.

Normativa de transporte

Existen varias normativas distintas para el envio de cualquier clase de bateria, in-

cluidas las de iones de litio o VRLA. Estas normativas de envio suelen ser mas es-
trictas para la quimica de iones de litio debido a las mayores densidades energéti-
cas y la mayor volatilidad de determinados procesos quimicos.

A pesar de que la normativa depende del pais, una buena guia para conocer las
restricciones y las obligaciones para el transporte aéreo es la "Dangerous Good Re-
gulation" (DGR)* de la Asociacion Internacional de Transporte Aéreo (IATA), que re-
coge las obligaciones vigentes en cuanto a tamafio, peso y cantidad. El transporte
de baterias de iones de litio se divide en materiales peligrosos que no pertenecen a
la Clase 9 y materiales peligrosos de la Clase 9°. La no pertenencia a la Clase 9
consiste en el transporte de pequefias cantidades y poco volumen, mientras que la
Clase 9 conlleva el transporte de baterias de gran volumen y tamafio. Se describe

4 (Ultima visita el 19/01/2016)

° (dltima visita el
26/02/2016)
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Analisis
economico

Tabla 1

Atributos de baterias utili-
zados en el analisis del
TCO
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el etiquetado, embalaje y cualquier requisito de manipulacion particular para cada
clase.

Cabe recordar que todas las baterias, sea cual sea su tipo, estan sujetas a ciertos
requisitos y restricciones. Por ejemplo, las baterias transportadas dentro de otros
equipos normalmente deben estar desconectadas. Aunque todo esto puede parecer
oneroso para los usuarios finales o distribuidores, suele ser el fabricante del sis-
tema quien asume la carga y la responsabilidad de garantizar su cumplimiento pro-
curado que el disefio, certificacion, etiquetado, la documentacion de usuario y el
embalaje sean los correctos.

Posibilidad de reciclaje

El gobierno de EE. UU. no considera las baterias de iones de litio como materiales
peligrosos y, por lo tanto, pueden desecharse en vertederos con seguridad. Las ba-
terias de iones de litio no contienen mercurio, plomo, cadmio ni ninglin otro material
considerado peligroso.

Las baterias de iones de litio y las baterias VRLA son reciclables; sin embargo, ac-
tualmente en muchas zonas del mundo es mucho mas facil reciclar las baterias de
plomo-acido que las baterias de iones de litio de gran formato usadas en SAl y
vehiculos eléctricos.

Existen muchas empresas de reciclaje que aceptan baterias de iones de litio méas
pequefias. Sin embargo, en el momento de redactar este White Paper, la mayoria
de baterias de formato mas pequefio solo se recogen y se destruyen o incineran
posteriormente para recuperar parte de los materiales usados en su produccion. La
mayoria del material termina en los vertederos. Desde un punto de vista estricta-
mente econdmico, reciclar las baterias de iones de litio para recuperar una cantidad
muy pequefia de litio metalico y otros metales mas comunes, aunque menos valio-
sos (aluminio, niquel, etc.), no compensa. Se investiga actualmente con vistas a
mejorar la vertiente econdmica del reciclaje y los gobiernos estan empezando a fo-
mentar, incentivar o imponer directamente que las baterias sean recogidas y reci-
cladas correctamente.

Usar el coste total de propiedad (TCO) como baremo en ciertas inversiones en IT,
como el mantenimiento de SAI gana cada vez mas terreno. En el caso de las bate-
rias de iones de litio, ciertas tecnologias y procesos quimicos de celdas de energia
presentan un TCO favorable durante un periodo de 10 afios, que suele ser la vida
atil habitual de un SAI antes de que deba sustituirse, en comparacion con las bate-
rias VRLA.

Supuestos

La Tabla 1 contiene una lista de atributos de baterias relevantes para este analisis
del TCO.

Atributo de la bateria VRLA lones de litio
Proceso quimico Plomo-acido NMC
Capacidad de potencia nominal 1,5 kVA 1,5 kVA
Autonomia a 25 °C (77 °F) 22 minutos 19 minutos

Vida de servicio de la bateria a

25 °C (77 °F) 4 afios 10 afios
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Tabla 2
Supuestos del andlisis TCO

Tabla 3

Desglose de los
gastos de capital
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La Tabla 2 contiene una lista de los supuestos utilizados en este analisis.

Supuesto VRLA lones de litio
Carga del SAI 900 W 900 W
Vida de servicio del SAI 10 afios 10 afios
Temperatura de funcionamiento 25 °C (77 °F) 25 °C (77 °F)
Afios en los que se renuevan las baterias Afios 4y 8 No se re-

durante la vida del SAI quiere

Precio del paquete de baterias externo
para 730 $* 1.200 $
el tiempo de funcionamiento requerido

Coste de sustitucion de las baterias inter-
nas y externas para el tiempo de funcio- 840 $ / sustitucion -
namiento requerido

Coste de mano de obra de la sustitucion L No se re-
. 200 $ / sustitucién .

de las baterias quiere

Coste de capital® 0% 0%

*Este solo es el precio del paquete de baterias externas del SAl VRLA necesario
para proporcionar el tiempo de funcionamiento necesario. Este calculo no tiene
en cuenta el gasto de capital del paquete de baterias internas del SAl VRLA.

Gasto de capital

El gasto inicial en baterias; en el afio 0 incluye los costes de materiales de las bate-
rias y los costes de instalacién. En la Tabla 3 se desglosan los gastos de capital
para ambas soluciones de baterias.

lones de

Gasto de capital VRLA litio Cambio porcentual

Gasto de capital un 64% superior
con iones de litio que con VRLA

Costes de los mate-
riales de la bateria

Coste de la instala-
cién

730 $ 1.200 $

200 $ 200 $ Mismo gasto de capital

Gasto de capital un 51% superior

TOTAL 930 % 1.400 $ con iones de litio que con VRLA

Gasto de explotacion

Los gastos de explotacién de las baterias empiezan en el afio 1 y continan hasta el
afio 10. Para los sistemas SAI monoféasicos, el factor mas importante para los gas-

5 El coste de capital es una tasa de retorno sobre el dinero y se usa en el analisis de flujo de efectivo
para determinar el valor actual de los flujos de efectivo futuros a varios afios. A medida que el coste de
capital aumenta, el TCO disminuye (p. €j., 20% del coste de capital). El TCO méaximo se calcula
cuando el coste de capital es 0%. Para simplificar el analisis de este articulo, se asume un coste de
capital del 0%.
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tos de explotacion es el coste de renovacion de las baterias. En la Tabla 4 se des-
glosan los gastos de explotacion para ambas soluciones de baterias. Obsérvese
gue en una aplicacién como Data Centers de IT/Edge distribuidos, con diversas ofi-
cinas remotas, la sustitucion de baterias puede costar entre 200 y 250 $. Normal-
mente, este tipo de oficinas no tiene personal de servicio. Por lo tanto, a menudo se
contrata a un proveedor de servicios gestionados, que se ocupa de obtener baterias
de sustitucion, desplazarse a las instalaciones, sustituir las baterias y reciclar las
baterias agotadas. Incluso si esta actividad se realiza internamente, puede preverse
un coste total de unos 200 $ por sustitucion

G.?Sto 2 AITES VRLA Ion_e_s el Cambio porcentual
cion litio
Coste de sustitucion Gasto de explotaciéon un 100% in-
de baterias en el afio 840 $ 0$ ferior con iones de litio que con
Tabla 4 4 VRLA
Desglose d(_a,gastos Sustitucién de baterias Gasto de explotaciéon un 100% in-
de explotacion Costes de mano de 200 $ 0$ ferior con iones de litio que con
obra en el afio 4 VRLA
Coste de sustitucion Gasto de explotaciéon un 100% in-
de baterias en el afio 840 $ 0$ ferior con iones de litio que con
8 VRLA
Sustitucién de baterias Gasto de explotaciéon un 100% in-
Costes de mano de 200 $ 0$ ferior con iones de litio que con
obra en el afio 8 VRLA

Gasto de explotacién un 100% in-

0$ ferior con iones de litio que con
VRLA

TCO

El TCO a 10 afios tiene en cuenta los gastos de capital y explotacidén anteriores. La
solucién de baterias de iones de litio tiene un TCO a 10 afios un 53% menor que la
solucién VRLA. En la Tabla 5 se desglosa el TCO para ambas soluciones de bate-

rias.
TCO VRLA Ionlﬁi:;de Cambio porcentual
fablas Gasto d ital 51% i
. asto de capital un 6 superior
Desglose del TCO CERBELC ] 930% 14008 o iones dg litio que con VpRLA
Gasto de explotaciéon un 100% in-
Gasto de explotacion 2.080 $ 0% ferior con iones de litio que con
VRLA
TCO un 53% inferior con iones de
TOTAL 3.010$%$ 1.400% litio que: con VRLA
Analisis de sensibilidad
Efectuamos una modificacién independiente de varios factores de coste para eva-
luar la variabilidad y la magnitud del cambio que ejercen sobre el TCO. Por ejemplo,
Tecnologia de baterias para sistemas SAl monofasicos: VRLA frente a iones de litio LifelsOn | Schneider
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modificamos la vida de servicio de las baterias VRLA de 3 a 7 afios, lo que provoco
cambios en los ahorros en TCO de entre un 29% (sustitucion de 1 bateria VRLA) y
un 65% (sustitucion de 3 baterias VRLA).

Los dos factores mas importantes para el ciclo de sustitucion de las baterias VRLA
son la temperatura y los ciclos de carga-descarga.

A partir de estos andlisis de sensibilidad, los factores que tienen un mayor impacto
en la comparacion del TCO entre los sistemas de iones de litio y VRLA son:

Vida de servicio de la bateria VRLA
Vida de servicio del SAI

Cabe sefalar que, aunque cada uno de estos factores por si solo puede provocar
un cambio significativo en el TCO entre ambas soluciones de baterias, una combi-
nacion de algunos de estos factores puede determinar la decision de adoptar una o
la otra. En particular, la vida de servicio de las baterias VRLA, al ser mas corta que
en las de iones de litio, se convierte en un factor importante en combinacion con la
vida de servicio del SAI. Por ejemplo, una vida de servicio de una bateria VRLA de
4 afios en combinacién con una vida del SAl de 8 afios solo requiere una Unica re-
novacion de baterias. No obstante, un incremento de tan solo 2 afios de la vida del
SAl requiere dos renovaciones de baterias VRLA, un cambio significativo en el TCO
a favor de las baterias de iones de litio.

Los gastos de explotacién calculados con este modelo se basan en el paquete de
baterias externas adicionales que deberd usarse en un SAl VRLA para alcanzar el
tiempo de funcionamiento por defecto que ofrece un paquete de baterias de iones
de litio a efectos comparativos. Si el tiempo de funcionamiento estandar del SAI
VRLA de referencia (5 minutos) se compara con el tiempo de funcionamiento estan-
dar del SAIl de iones de litio (19 minutos), el TCO favoreceria al SAl VRLA.

Tecnologia de baterias para sistemas SAI monofasicos: VRLA frente a iones de litio Life Is On SdénEeider
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Cabe concluir que los precios de las baterias de iones de litio seguiran bajando, que
se lanzaran al mercado nuevos procesos quimicos y tecnologias y que se efectua-
ran mejoras en los existentes. A tenor de este contexto y el analisis presentado en
este White Paper, los sistemas de baterias de iones de litio para aplicaciones de
SAl de Data Centers (y aplicaciones de SAIl en general) ofrecen ventajas convincen-
tes. Aunque algunas soluciones de iones de litio tienen precios demasiado elevados
para justificar el cambio si se utiliza VRLA, existen algunas que presentan un TCO a
10 afios favorable.
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