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RESUMEN

La economia circular ofrece una alternativa al modelo lineal al fomentar la reutilizacion y
reciclaje de materiales. Este estudio propone un modelo para el reaprovechamiento de
baterias de litio en su segunda vida util, mediante un andlisis documental de procesos de
recuperacion de litio, cobalto y niquel, incorporando disefio modular. Los resultados,
obtenidos a partir de un andlisis documental y comparativo de estudios previos, muestran
una reduccion estimada del 25 % en costos y una recuperacion de hasta el 80 % de
materiales, contribuyendo asi a la sostenibilidad y a la transicién energética.

Palabras clave: economia circular, baterias de ion- litio, almacenamiento de energia, reciclaje de
materiales
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Circular Economy Model for Lithium Batteries in Energy Storage
Systems: A Technical and Economic Feasibility Study

ABSTRACT

The circular economy offers an alternative to the linear model by promoting the reuse and
recycling of materials. This study proposes a model for the repurposing of lithium batteries
in their second life through a documentary analysis of recovery processes for lithium,
cobalt, and nickel, incorporating a modular design. The results, derived from a
documentary and comparative analysis of previous studies, indicate an estimated 25%
reduction in costs and a recovery of up to 80% of materials, thereby contributing to
sustainability and the energy transition.
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INTRODUCCION

La economia circular es un modelo de producciéon y consumo que implica compartir,
alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos existentes todas las
veces que sea posible para crear un valor afiadido. De esta forma, el ciclo de vida de los
productos se extiende (Cddigo Cientifico, 2024). Actualmente, la migracion hacia la
electromovilidad ha incrementado la adopcién de baterias eléctricas como un elemento
esencial en la fabricacion de vehiculos con bajas emisiones.

No obstante, dicha transicion enfrenta desafios relacionados como el alto costo de
fabricacion, la limitada disponibilidad geografica de materiales criticos como litio, cobalto y
niquel. Ante esta problemadtica, la implementacién de un modelo de economia circular
orientado a la optimizacion de los costos de produccion adquiere especial relevancia.

La economia circular tiene un papel estratégico cuando se analiza el contexto de la politica
territorial del litio. La produccién y refinacion de este mineral se concentra principalmente
en Australia, Chile, China y Argentina, lo que genera dependencia y vulnerabilidad para
paises importadores. Derivado de esta concentracion, los modelos circulares —como la
reutilizacion y el reciclaje de baterias— permiten reducir la presion sobre insumos primarios
y mejorar la seguridad energética. Para nuestro pais, donde la explotacién del litio aun es
limitada, la reutilizacion de baterfas constituye una alternativa viable para recuperar
materiales criticos, disminuir residuos y fortalecer la autonomia tecnolédgica en el marco de
la transformacion del sistema energético.

El modelo de economia circular permite reducir el uso de recursos virgenes y minimizar la
generacion de residuos mediante estrategias enfocadas en el disefio sostenible, la
recuperacion eficiente de materiales, la reutilizacion de componentes funcionales y la
adopcion de estructuras modulares que faciliten el desmontaje y reciclaje al final de la vida

util de las baterias (Universitat Carlemany, 2020) (Alvarez, 2024).
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Este planteamiento no solo busca incrementar la rentabilidad y competitividad de la
industria, sino también fomentar la seguridad en el suministro de insumos estratégicos y
reducir el impacto ambiental asociado con la fabricaciéon y el desecho de baterias (Lazard,
2018).

Dentro del panorama global actual, de transicién energética y cumplimiento de convenios
internacionales sobre el cambio climético México ha firmado compromisos internacionales
para cumplir con la Agenda 2030 de las Naciones Unidas y los Acuerdos de Paris sobre el
cambio climdtico. Esto implica la promocién de proyectos de energia solar, edlica y
geotérmica, asi como la modernizacién de la infraestructura de generacién energética
(Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2019).

En los ultimos afios, la generacion distribuida ha mostrado un crecimiento significativo en
Meéxico. De acuerdo con datos de la Comision Reguladora de Energia (CRE 2024), existen
méas de 500 mil contratos de interconexion de pequefia y mediana escala, sumando una
capacidad instalada superior a 4.8 GW. Este incremento refleja una mayor adopcion de
sistemas fotovoltaicos residenciales y comerciales, lo que a su vez evidencia la necesidad de
incorporar soluciones de almacenamiento capaces de gestionar la variabilidad de la
produccion renovable.

La reutilizacion de baterfas de vehiculos eléctricos en sistemas estacionarios se alinea con
esta tendencia, al ofrecer alternativas de bajo costo y reducir la dependencia de tecnologias
basadas en materiales criticos importados.

Este estudio propone y valida un modelo de economia circular aplicado a baterfas de ion-
litio, evaluando su viabilidad técnica y ambiental para su reutilizacién en sistemas de
almacenamiento fijo.

En el contexto mexicano, la transicion energética y el aprovechamiento de tecnologias

basadas en energias renovables estan regulados por la Ley de Transicion Energética (LTE) y
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por las disposiciones de la Comision Reguladora de Energia (CRE) sobre generaciéon
distribuida, actualizadas en 2023. Estas regulaciones establecen lineamientos para la
interconexion de sistemas fotovoltaicos de hasta 500 kW y reconocen la necesidad de
incorporar sistemas de almacenamiento que fortalezcan la estabilidad operativa de la red.
Asimismo, el PRODESEN 2024-2038 identifica el almacenamiento energético como una
medida prioritaria para incrementar la penetracion de fuentes renovables en zonas con
infraestructura limitada. Este marco regulatorio sustenta la pertinencia del modelo de
segunda vida de baterias que se propone en este estudio.

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de este proyecto se estructurara en fases, cada una enfocada en la aplicacion
del modelo de economia circular en la produccién, reutilizacion y reciclaje de baterias para
vehiculos eléctricos.

Disefio sostenible

En la fase de disefio sostenible, se plantea un enfoque modular que facilite el mantenimiento,
reparacion y reciclaje. Para evaluar su efectividad, se llevaron a cabo simulaciones
preliminares mediante software de modelado computacional, las cuales constituyen avances
iniciales que serviran de referencia para etapas posteriores.

De igual forma, se contempla el andlisis del uso de materiales renovables y reciclados, la
evaluacion de la viabilidad de componentes alternativos y la extension de la vida util de
baterias mediante simulaciones termoeléctricas en ANSYS.

Estos avances permiten proyectar protocolos de reacondicionamiento y estrategias para su
integracion en aplicaciones secundarias, que se validaran en fases posteriores.

En la fase de disefio sostenible, es fundamental considerar los principios que orientan la
creacion de productos con menor impacto ambiental y mayor eficiencia funcional.

Estos principios guian la propuesta de disefio modular del presente estudio, al priorizar la
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forma, la funcionalidad, la rentabilidad, el uso de energias renovables y el reciclaje de
materiales. En la figura 1 se resumen los principales lineamientos del disefio sostenible que

sustentan la metodologia propuesta y su aplicacion en el desarrollo de sistemas de

almacenamiento basados en baterias reutilizadas.

Figura 1. Los principios del disefio sostenible.

= -

= La forma del
producto
permitesu
correcta
visualizacion v
por lo general,
sepercibe como
el elemento
basicodel
disefio. 5in
embargo, antes
de comenzara
trabajarel
disefiador
debera
cuestionarse la
forma en la que
consumira
energia, como
influirael
tamafioa la hora

los principios del
disefio
sostenible. Estos
dos conceptos,
la funcionalidad
v la usabilidad,
contribuyen de
manera
indirectaa la
sostenibilidad
del producto . La
razon es gue
ayudana que
los usuarios
puedan utilizarlo
mas rapiday
facilmente sin
necesidadde
gastartanta
energia.

La funcionalidad y -
la usabilidad
= Este es otro de

= Hoy en dia, uno
de los
principales
problemas que
tienen los
productos
sostenibles, es
quesuU precioes
mayor de los
queno loson_Es
poresopor lo
que un principio
basicoesel
disefioy la
creaciénde
productosque
seanrentablesa
los usuariosy
por tanto
competitivos.

- Materiales y
reciclaje
= Para conseguir = Aligualque

que el disefio
sostenible sea
realmente
efectivo, los
disefiadores
deben dejaren
segundo planc
la energia
tradicional para
encontrar
nuevas formas
de construir,
como las
energias
renovavbles.

ocurre con la
energia, los
materiales
tienen un papel
fundamentalen
el disefio
sostenible, ya
quetodo
disefiador debe
buscar
materiales que
se puedan
reciclar
facilments o que
el planeta pueda
generarenun
corto espaciode
tiempo.

de embalar o
que emisiones
de combustible
tendra.

—

Fuente: elaboracion propia

El enfoque de disefio adoptado prioriza materiales resistentes y ligeros para optimizar la
eficiencia del sistema, mientras que una vision holistica del disefio impulsa el desarrollo de
capacidades que reemplazan soluciones tradicionales.

Diversas estrategias de disefio sostenible han demostrado que es posible mantener la
funcionalidad y calidad de los productos mediante el uso de materiales alternativos con
menor impacto ambiental. Estos enfoques privilegian la eleccién de materiales reciclables o
reutilizables, sin comprometer el desempefio estructural ni la seguridad del producto
terminado.

Para evaluar la efectividad del disefio, se realizaron simulaciones estructurales y térmicas
mediante software de modelado computacional, asegurando que las baterias sean
funcionales, seguras y sostenibles. Se contempla la optimizacion estructural como alternativa

para mejorar la geometria, materiales y distribucion interna de los componentes de la bateria
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(soportes, carcasas, canales térmicos, fijacion etc.) para que las baterias soporten mejor los
esfuerzos mecéanicos, térmicos y eléctricos.

El objetivo es obtener:

) Peso minimo
o Maxima rigidez
° Resistencia a la inestabilidad

Respetando limites de tension, restricciones de desplazamiento y las limitaciones
geometricas. Se evalua la aplicabilidad de materiales reciclados y biodegradables, asi como
la viabilidad de reemplazar elementos contaminantes por alternativas mas ecoldgicas. La
evaluacion y la mejora son partes imprescindibles de cualquier proceso de disefio. Sin
embargo, tienen aun mas importancia para evaluar las iniciativas sostenibles y mejorarlas lo
suficiente como para lograr la misma, o mejor calidad, que tienen los productos ya
existentes. (Universitat Carlemany, 2020)

Uso de recursos renovables

La economia circular ha emergido como un modelo de gestion de recursos que busca
mitigar la creciente presion sobre los recursos no renovables mediante la optimizacion de los
ciclos de vida de los productos y materiales. Uno de los impactos més relevantes de este
enfoque es la disminucién en la extraccion de materias primas virgenes.

A través de la reutilizacion de materiales, se promueve una reduccion significativa en la
necesidad de extraer recursos naturales, lo cual contribuye a la conservacién de los
ecosistemas y a la reduccion de los impactos ambientales asociados a la mineria y otras
formas de extraccion intensiva. (Alvarez, 2024)

El uso de materias primas renovables es una estrategia clave en la transicién hacia un

modelo de producciéon mas sostenible.
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En esta fase, se llevara a cabo un analisis de los materiales utilizados en la fabricacién de
baterias, identificando aquellos que pueden ser reemplazados por alternativas renovables sin
comprometer la eficiencia ni la seguridad del producto.

Para ello, se realiz6 una investigaciéon sobre los avances en el uso de materiales
biodegradables y reciclados en la industria de almacenamiento de energia. Se considerard la
implementaciéon de compuestos avanzados que reduzcan la dependencia de elementos
finitos como el cobalto y el litio, explorando otras opciones, que permitan ofrecer una mayor
estabilidad y durabilidad. Los estudios de ciclo de vida (LCA) se emplearan para comparar el
impacto ambiental de los materiales tradicionales frente a sus equivalentes sostenibles.
También se llevarén a cabo una simulacion para evaluar la resistencia y eficiencia energética
de estos materiales en distintas condiciones operativas. Esta fase permitird proponer
estrategias para la transicién hacia una produccion de baterias mas limpia y responsable,
sentando las bases para una industria menos dependiente de recursos limitados y con menor
impacto ambiental.

Algunas formas en que se puede implementar

Energia renovable en la fabricacién

Alimentar las lineas de produccién con fuentes como la energia solar o edlica, disminuyendo
asi las emisiones de CO, asociadas con la fabricacion de baterias.

Instalar paneles solares o turbinas eodlicas en las instalaciones de la planta, o contratar
proveedores de energia renovable a través de contratos de compra de energia (PPA).
Materiales con menor impacto ambiental.

Preferir componentes o insumos producidos a partir de procesos mas limpios o que utilicen
energias renovables, para reducir el impacto de la cadena de suministro. Investigar la
viabilidad de materiales organicos o de base bioldgica (por ejemplo, ciertos polimeros de

origen vegetal) en carcasas y componentes secundarios de la bateria, siempre que cumplan
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con los criterios de seguridad y rendimiento.

Optimizaci6n de la cadena de suministro

Emplear metodologias de trazabilidad para asegurar que los minerales criticos (litio, cobalto,
niquel) provengan de operaciones que reduzcan su huella de carbono, ya sea mediante la
adopcion de energias renovables o practicas mineras responsables.

Disefiar rutas logisticas més cortas o eficientes para disminuir el consumo de combustible en
el transporte de materias primas y productos terminados.

Extension de la vida 1til del producto

En la economia circular uno de los principios fundamentales es la prolongacion del ciclo de
vida de los productos. En esta etapa, se explorara la posibilidad de reutilizar baterfas de
vehiculos eléctricos en aplicaciones estacionarias de almacenamiento de energia. Se llevara
a cabo un proceso de evaluacion y clasificacion de baterias usadas, determinando su nivel de
degradacion y su viabilidad para ser empleadas en sistemas de almacenamiento para redes
eléctricas, instalaciones industriales o aplicaciones residenciales. Para validar esta propuesta,
se desarrollardn una propuesta de modelo de simulacién, que permitirdn analizar el
comportamiento térmico y eléctrico de las baterias en distintas condiciones de carga y
descarga. También se realizardn estudios comparativos entre el desempefio de baterias
nuevas y aquellas reutilizadas, evaluando su eficiencia, seguridad y rentabilidad. Con base en
estos resultados, se definiran protocolos para su reacondicionamiento y adaptacion a nuevas
aplicaciones, asegurando su méximo aprovechamiento antes de su disposicion final. (Garcia
Bernal, 2020)

Estimacién de vida til residual (State of Health)

La vida util residual de cada celda se estim6 mediante el célculo del State of Health (SOH),
definido como la relacién entre la capacidad actual y la capacidad nominal. El SOH se

obtuvo a partir de curvas de capacidad vs. numero de ciclos, ajustadas mediante un modelo
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exponencial de degradacién. Se empleo la ecuacion:

actual

SOH = (Capacidad nominal) += 100

Capacidad
Las celdas con SOH superior al 70 % se consideraron aptas para aplicaciones estacionarias.
Complementariamente, se evaluo la degradacion térmica mediante el andlisis de incremento
de temperatura durante descarga continua a 1C; un aumento mayor a 12 °C respecto a la
linea base se clasific6 como degradacién acelerada.

Esta metodologia permite estimar con precision la vida util remanente de cada médulo para
su integracion en sistemas de almacenamiento.

Evaluacién y diagnéstico del estado de la bateria

Realizar pruebas de rendimiento (capacidad, potencia, resistencia interna) para determinar el
estado de cada celda o modulo. Para comenzar, se utilizard la herramienta de simulacion
ANSYS para el modelado termoeléctrico de una bateria de litio bajo el enfoque SISO (Single
Input, Single Output).

Este modelo nos permite analizar la respuesta térmica y eléctrica de la bateria considerando
una entrada (por ejemplo, corriente) y una salida (como el voltaje o temperatura), lo cual
simplifica el analisis dindmico del sistema. En ANSYS se definio la geometria completa del
sistema y se genero un mallado poliédrico de aproximadamente 105,000 celdas, suficiente
para representar con precisiéon el comportamiento térmico y de flujo. Este tipo de celdas se
selecciond por su estabilidad numérica y porque evita distorsiones comunes en otros
mallados.

Para asegurar la calidad, primero se revisé visualmente la malla y su escala, verificando que
no hubiera zonas deformadas o volumenes desconectados. Ademas, se aplicaron criterios
basados en la integridad del mallado y en el comportamiento de los residuos: cuando una
region mostraba baja ortogonalidad o tendencia a generar oscilaciones, se ajustaba mediante

suavizado o refinamiento local. Las celdas que comprometian la convergencia fueron
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descartadas y regeneradas. Con estas acciones se garantizd que el modelo trabajara
Unicamente con elementos de buena calidad, reduciendo errores numéricos y fortaleciendo
la confiabilidad de los resultados.

Para visualizar la configuracion geométrica empleada en la simulacion, en la figura 2 se
presenta el modelo CAD desarrollado bajo el enfoque SISO. Esta representacién permite
identificar las zonas de entrada y salida de flujo térmico utilizadas en ANSYS, asi como los
puntos de aplicacion de las condiciones de frontera.

Dicho modelo constituye la base para el analisis numeérico del comportamiento
termoeléctrico de la bateria de litio, al permitir correlacionar la respuesta térmica con los
pardmetros eléctricos simulados.

Figura 2. CAD de la bateria SISO

Fuente: tomado de (Faustino, 2025)

Validacién del modelo: evaluacién experimental de celdas
Como parte complementaria del modelo SISO, se propone realizar una validacion
experimental del estado de las baterias utilizadas en la simulacion. Para ello, se aplica un
protocolo técnico que permite evaluar el estado de cada celda o modulo a través de:

e [nspeccion visual de dafios fisicos y fugas.

e Medicion de voltaje individual, para detectar celdas con caida de tension critica.

e Pruebas de capacidad, comparando la energia entregada con la nominal.

e (élculo de resistencia interna, evaluando el aumento de impedancia.
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e Anélisis térmico, que permite detectar anomalias por calentamiento excesivo durante
la carga/descarga.

Para asegurar la calidad del modelo, se aplicaron criterios de seleccion y descarte de celdas
basados en la verificacion directa del mallado y en su impacto durante la solucion numérica.
Primero se revisé visualmente la malla y su escala para detectar deformaciones,
desconexiones o regiones mal definidas.
Después, durante la ejecucion del caso, se monitored el comportamiento de los residuos y el
balance de masa, ya que una malla “short of ideal” suele reflejarse en inestabilidad o falta de
convergencia. Cuando se identificaron celdas con geometria irregular o que generaban
oscilaciones persistentes en los residuos, se aplicaron ajustes mediante suavizado o
regeneracion local.
Las celdas que continuaban afectando la estabilidad fueron descartadas, conservando
unicamente aquellas con la calidad suficiente para garantizar una soluciéon coherente y
confiable.
Gracias a estos procedimientos es posible clasificar las baterias en tres grupos: aquellas que
aun pueden reutilizarse, las que requieren algun tipo de reacondicionamiento y las que
definitivamente deben ser desechadas.
Esta clasificacion resulta fundamental para poder seleccionar con mayor certeza las celdas
que se integrardn al modelo, buscando aprovechar al maximo su vida util dentro de sistemas
de almacenamiento estacionario.
Reacondicionamiento y reparacién de médulos
En la figura 3 se presenta el modelo esquematico de una celda de ion-litio. Este diagrama
ilustra la disposicion de los componentes principales —anodo, catodo, separador y
colectores de corriente— cuya integridad influye directamente en el rendimiento

electroquimico del sistema.
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La representacion permite identificar las zonas criticas susceptibles de degradacion y sirve
como referencia para los procesos de reacondicionamiento y reparacion de médulos.

Figura. 3. Componentes de la celda de una bateria de litio.

ALUMND 00 SEPARADOR o0

Fuente: Tomado de (Faustino, 2025)

Una vez identificadas las celdas o modulos que presentan un desempefio inferior al
esperado, el paquete de baterias es desmontado siguiendo procedimientos controlados, con
el objetivo de retirar exclusivamente aquellas unidades que se encuentran dafiadas o
degradadas.

Este proceso debe hacerse con herramientas adecuadas y tomando todas las precauciones
necesarias, ya que se manipulan componentes que pueden representar un riesgo eléctrico o
quimico si no se manejan correctamente.

Después, se sustituyen las celdas defectuosas por otras que tengan caracteristicas similares,
ya sea que provengan de otro lote reciclado o sean nuevas, cuidando siempre que sean
compatibles y que el médulo quede bien balanceado eléctricamente.

Con el fin de analizar el comportamiento térmico posterior al proceso de
reacondicionamiento, en la figura 4 se presenta la distribucion de temperatura estatica
obtenida en una celda de ion-litio.  Esta simulacién permite observar las variaciones
térmicas generadas durante la operacién, lo cual resulta fundamental para validar la
estabilidad del sistema y prevenir concentraciones de calor que afecten la seguridad o el

desempefio del médulo reacondicionado.
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Figura. 4. Temperatura estatica de una celda.
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Una vez reacondicionado, se le aplican pruebas para asegurarse de que realmente funciona
bien: ciclos de carga y descarga, monitoreo de temperatura y revision de la estructura fisica.
Si todo esta en orden, el modulo puede volver a utilizarse, especialmente en sistemas de
almacenamiento estacionario.

Reutilizacién en aplicaciones secundarias

Definir usos alternativos para las baterias que ya no cumplan los requisitos de un vehiculo
eléctrico, como almacenamiento estacionario de energia en hogares o instalaciones
comerciales.

Cuando una bateria ya no es lo suficientemente eficiente para seguir funcionando en un
vehiculo eléctrico, no significa que haya llegado al final de su vida util.

Todavia puede ser muy util en otros contextos donde no se requiere tanta potencia, como
en casas, pequefios negocios o incluso en comunidades que no tienen acceso constante a la
red eléctrica.

Beneficios de la reutilizacién:

* Reduce los residuos electronicos.

+ Disminuye la extraccion de litio y otros materiales.

Primero se eligen aquellas que todavia conservan buena parte de su capacidad y que no
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representan un riesgo. Luego, se reacondicionan y se agrupan en bancos modulares que se
conectan a sistemas solares o hibridos.
Para garantizar su funcionamiento seguro, se incorpora un sistema de gestién de baterias
(BMS) que ayuda a monitorear su estado y a evitar sobrecargas o fallas.
El reaprovechamiento de baterias de ion-litio en sistemas de almacenamiento estacionario
permite disminuir la generacién de residuos y prolongar su ciclo de vida, al mismo tiempo
que ofrece una alternativa econémicamente viable para facilitar el acceso a tecnologias de
almacenamiento energético. Esta estrategia se alinea con los principios de la economia
circular, al optimizar la eficiencia en el uso de recursos y fomentar el desarrollo de
soluciones energéticas sostenibles.
Recopilacién de datos y retroalimentacién al disefio
Ajustar las estimaciones de costo y beneficios obtenidos, contribuyendo a la toma de
decisiones en fases anteriores y posteriores del proyecto.
Estas actividades, orientadas a aprovechar al maximo cada bateria antes de su disposicion
final, promueven la reduccién de costos y la disminucion de residuos, al tiempo que
extienden la funcionalidad de las baterias para vehiculos eléctricos en distintos entornos.
Una vez que las baterias reacondicionadas se ponen en operacion dentro de un sistema de
almacenamiento, es fundamental monitorear su comportamiento.
A través del sistema de gestiéon de baterfas (BMS) o mediante registros manuales, se
recopilan datos relacionados con el rendimiento de las baterias, tales como:

e Elnumero de ciclos de operacion.

e El comportamiento durante los procesos de carga y descarga.

e [ageneracion de calor y la ocurrencia de posibles fallas.
Esta informaciéon permite comparar los pardmetros estimados en la etapa de disefio con el

desempefio observado en condiciones reales de operacion. En caso de identificarse
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desviaciones en el rendimiento o fallas recurrentes en determinados componentes, se
realizan ajustes al disefio original, que pueden incluir la modificacién de materiales, el
balanceo de modulos o el redisefio de la integracion de las celdas.
Este proceso de retroalimentacion contribuye a la mejora continua del disefio del sistema de
almacenamiento, permitiendo:

e Disminuir los costos operativos.

e Incrementar la vida util de las baterias.
Al mismo tiempo, fortalece el enfoque de economia circular al incorporar la experiencia
operativa como un insumo clave para mejorar el desempefio del sistema durante todo su
ciclo de vida.
Recuperacién de materiales
Cuando las baterias alcanzan el final de su ciclo de vida util y no pueden ser reutilizadas en
otras aplicaciones, es fundamental implementar un proceso eficiente de recuperacion y
reciclaje de materiales criticos. Esta fase se enfocard en disefiar un sistema de desensamble,
clasificacion y recuperacion de componentes valiosos como litio, cobalto, niquel y aluminio.
Para ello, se llevard a cabo un anélisis detallado del proceso de reciclaje existente en la
industria, identificando &reas de mejora y oportunidades para incrementar la eficiencia en la
recuperacion de materiales. Se disefiara un protocolo de desensamble estructurado, que
optimice la separacién de componentes y minimice la generacion de residuos no reciclables.
RESULTADOS
Con el proposito de enfrentar los altos costos de produccién, la dependencia actual de
materiales criticos y el bajo aprovechamiento de recursos en la industria de baterias de ion-
litio, se desarrolld un modelo de economia circular para sistemas de almacenamiento
energético estacionario, el cual integra tres fases: disefio sostenible, validacién experimental

y evaluacion termoeléctrica mediante simulacion computacional. En la fase experimental se
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analizaron celdas recicladas mediante inspeccion visual, pruebas de capacidad y mediciones
de resistencia interna, lo que permitié6 determinar su grado de degradacion y clasificarlas
para su reacondicionamiento y uso posterior en el modelo de simulacion.
Con el proposito de enfrentar los altos costos de produccion, la dependencia de materiales
criticos y el bajo aprovechamiento de recursos en la industria de baterfas de ion-litio, se
desarroll6 un modelo de economia circular para sistemas de almacenamiento energético
estacionario, el cual integra tres fases:

e Disefio sostenible.

e Validacion experimental.

e Evaluacién termoeléctrica mediante simulacion computacional.
La fase de disefio sostenible permitié definir una configuracién modular orientada a la
reduccioén del uso de materiales y a la optimizacién de la geometria del sistema. La segunda
fase, validacion experimental consistio en evaluar el estado funcional de celdas recicladas a
través de inspeccion visual, pruebas de capacidad y mediciones de resistencia interna, con el
fin de identificar su grado de degradacién y clasificarlas para su reacondicionamiento.
Finalmente, en la tercera fase, la evaluacién termoeléctrica mediante simulacion
computacional permiti¢ analizar el comportamiento térmico del sistema bajo distintas
condiciones de operacion, aportando criterios para mejorar la seguridad y el desempefio del
disefio propuesto.
En la Tabla 1 se presentan los principales parametros térmicos y eléctricos obtenidos a partir
de la simulacion, los cuales permiten caracterizar el comportamiento del médulo durante el

proceso de propagacion térmica.
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Tabla 1. Pardmetros térmicos y eléctricos utilizados en la simulacién

Tipo de Pardmetro Valor simulado Descripcién breve
parametro
Térmico Temperatura inicial 300 K (= 27 °C) Condicién térmica uniforme al
Inicio.
Térmico Rango térmico 300-450 K (27— Intervalo  observado en  los
177 °C) contornos térmicos durante la
propagacion.
Térmico Tiempo de ~60s Tiempo estimado para que el calor
propagacion se distribuya en el modulo.
Eléctrico Voltaje nominal de 4V Voltaje de referencia para el modelo
la celda energético.
Eléctrico Capacidad nominal 90 Ah Capacidad eléctrica empleada en el
de la celda modelo.
Eléctrico Corriente aplicada 100 A Corriente utilizada para estimar el
calentamiento por efecto Joule.
Eléctrico Energia eléctrica 1.11 x 10° Energia asociada al corto interno y
convertida en calor generacion de calor.

Fuente: elaboracion propia

A partir de los valores presentados en la Tabla 1, se observa que el modulo inicia en una
condicion térmica uniforme y alcanza temperaturas elevadas en un intervalo cercano a 60 s.
Los parametros eléctricos considerados incluyen un voltaje nominal de 4 V, una capacidad
de 90 Ah y una corriente aplicada de 100 A, utilizados para evaluar el calentamiento por
efecto Joule y la generacion de calor asociada al corto interno. Durante la etapa de
simulacion, el comportamiento térmico y eléctrico de la celda se modeld en ANSYS bajo un
esquema SISO, con una corriente constante de 100 A y una temperatura inicial de 27 °C,
aplicando condiciones de frontera representativas del entorno de operacion. Los resultados
mostraron una distribuciéon térmica estable entre 25 °C y 38 °C, asi como la presencia de
zonas con mayor acumulacion de calor en la region central de la celda.

DISCUSION

Los resultados obtenidos indican que, los hallazgos térmicos revelan que el modulo

reacondicionado mantiene un comportamiento térmico estable, 1o que sugiere que las celdas
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recicladas preservan una integridad funcional para el almacenamiento energético
estacionario. Este resultado es consistente con lo expuesto previamente, donde
se observa que alzas térmicas moderadas no afectan el rendimiento del sistema si se aplican
meétodos de gestion eficaces.

Por otro lado, los parametros eléctricos muestran una relacion directa entre la corriente
aplicada, la energia transformada en calor y el incremento de temperatura, en concordancia
con lo reportado para baterias de ion-litio sometidas a sobrecalentamiento. La identificacion
de zonas con mayor acumulacion de calor aporta informacion util para el redisefio
geomeétrico del modulo y la mejora del sistema de enfriamiento.

Desde la perspectiva de la economia circular, el modelo permitié estimar una recuperacion
cercana al 80 % de materiales reutilizables, gracias a la exhaustiva clasificacion funcional de
las celdas y la asignacion prioritaria de componentes con potencial de segunda vida.
Ademas, se identificéd una reducciéon aproximada del 25 % en los costos de produccion, un
resultado atribuible a la disminucién en el uso de materiales virgenes y a la eficiente
optimizacion del disefio modular del sistema.

En conjunto, estos resultados respaldan la viabilidad técnica y econdmica del modelo
propuesto y confirman el potencial de las celdas recicladas para su aplicacion en sistemas de
almacenamiento energético destinados al alumbrado publico y al suministro eléctrico en
escuelas ubicadas en zonas de dificil acceso, donde se requieren soluciones energéticas
confiables, de bajo costo y con impacto social positivo.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este proyecto, a partir de simulaciones y andlisis preliminares,
sugieren que la aplicacion de los principios del modelo de economia circular aplicados en la
gestion de baterfas de litio representa una alternativa viable para hacer frente a los retos

actuales como son, el agotamiento de recursos, el incremento de residuos electrénicos y los
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elevados costos de produccién. Este proyecto establece una estrategia técnica que integra

simulacién multifisica, validacion experimental y evaluacién ambiental. Este enfoque permite

vincular la investigaciéon con procesos de reacondicionamiento y manufactura, para el

desarrollo de baterias més sostenibles y eficientes.

Uno de los aspectos prometedores del modelo es su flexibilidad, ya que podria adaptarse

segun las condiciones, necesidades y los recursos disponibles del entorno. No obstante,

también se identifican barreras relevantes que deberdn considerarse en futuras fases, tales

como la falta de normativas claras sobre el uso de baterias reacondicionadas, el marcado

escepticismo del mercado ante productos reutilizados y la necesidad de fortalecer la

capacitacion técnica de los equipos encargados del reacondicionamiento.

Si bien se han logrado avances significativos mediante simulaciones y propuestas técnicas,

serd4 necesario profundizar en la validacion experimental en condiciones reales, a fin de

comprobar la funcionalidad del modelo y optimizar los resultados obtenidos.
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