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Introduccion y contexto

El puerto del futuro: no solo logistico, sino también energético

Parques renovables y Infraestructura
almacenamiento conexidén a lared e
Y Instalacion de placas solares o Electrificacion de los buques y las
Retos e n e rget | COS e n p u e rtos : o aerogeneradores con baterias para actividades portuarias e Centro
suministro estable de electricidad renovable N
de reciclado

Instalaciones de metanol

* Electrificacion de muelles OPS 0 amoniaco renovables

Produccién y suministro
de combustibles

Gestién de los
residuos emitidos en el puerto

Tractores de terminal y
vehiculos transporte eléctricos

* Integracién de renovables (FV, edlica) alternativos
Sustitucion vehiculos diésel
Equipos manipulacién por vehiculos eléctricos
eléctricos

* Caracteristicas de la demanda (STS, reefers, RTG, movilidad)

Biodiversidad
Electrificacién de griasy
otros equipos de handling

Iniciativas de
proteccién de las
especies marinas

Cargadores .

eléctricos

Edlica marina

@
Costes energéticos y resiliencia @
(2

Barcos eléctricos o
compatibles con
combustibles alternativos

Instalaciones HVDC y hubs de montaje
L4 de infraestructura relacionada con la
edlica marina

Conexion de los

barcos al
Empleo de combustibles suministro
alternativos y baterias e eléctrico

Fuente: Monitor Deloitte 2025 - Puertos verdes: la ruta hacia el liderazgo maritimo sostenible

La autosuficiencia energética en puertos requiere flexibilidad
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¢Qué es un BESS y qué puede aportar?

Sistemas de Almacenamiento Energético en Baterias (BESS)

CC
. h . ~
Sistema = compuesto por: ! -\@ ~—O
CA
"""" SCP (Sistema de (;onversiénJ Transformador PdC
___dePotencia)
Bloue d ZARv Blogue d
. oque ae ogque ae
Funciones clave en puertos: paterias 1| | batarias 1 Fuente: IEC
* Peak shaving (potencia) 40 FT
(12,2 m)
* Load shifting (uso de energia renovable) ﬁ‘ /1
s [—
* Soporte a OPS _.-—- = \ ENERGY )
* Respaldoy resiliencia E?S,'fﬂ @ STORAGE | || 114,
* Estabilizacion de red local (microgrids) - “D o alnrt

Fuente: Batteries European Partnership Association SRIA 2025

Un puerto puede cargar bateria con renovables y suministrar cuando lo requiera
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Retos Tecnologicos de los BESS en puertos

Proceso y factores de degradacion de las baterias

La degradaCK,)n de IaS baten’as V|ene determ”‘]ada Factores de influencia Modos de degradacién Efectos externos
por factores asociados a: Uso normal
* Operacioén (cycling aging) Baja temperatura Pérdida de
inventario de litio
* Almacenaje (calendar aging). Alta temperatura . -
Sobrecarga
Sobredescarga » »
Pérdida de material
activo (LAM)
Alta corriente
Los efectos perceptibles de dicha degradacion son:
SOC y DOD
* Pérdida de capacidad -
S0C de Aumento de la
* Pérdida de potencia Al D resistencia (R)
Temperatura de
almacenamiento

I I l Fuente: ITE
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Retos Tecnologicos de los BESS en puertos

Proceso y factores de degradacion de las baterias

Efectos externos de la degradacion de las baterias

Pérdida de capacidad Pérdida de potencia
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Retos Tecnologicos de los BESS en puertos

Principales factores de degradacion durante el ciclado

Proceso y factores de degradacion de las baterias

~

Temperatura elevada

»  Obstruccién de los poros del

separador.

*  Disolucion de metales de
transicion.

»  Descomposicion del
electrolito.

e Crecimiento de SEI.

Temperatura baja

*  Reduccion de
conductividad idnica del
electrolito

»  Subrepotenciales internos

*  Aparicion de lithium plating

\

SOH [%]

Impacto de la Temperatura
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. Tuperficial d€SCarga 1C

RS

degC

ITE, Instituto Tecnoldgico de la Energia, Proyecto EON (IVACE+|, FEDER) IMDEEA/2023/34
Waldmann, T., Et al. Journal of Power Sources (2014), 262, 129-135..
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»  Laprofundidad de descarga (DoD) indica el
% de energia cargada y descargada en un
ciclo frente a la nominal.

* Influencia de DoD dependiente de
tecnologia de bateria.

»  Dentro de tecnologia de Li-ion,
degradacion variable segun material
catodico: LFP, NMC, NCA, LCO

/

D. Pavkovi¢ Et al. Energy (2014),76, 91-103
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*  Elincremento de las corrientes de
trabajo, lleva asociado un aumento de la
temperatura de la bateria.

»  Temperaturas elevadas favorecen los

mecanismos de degradacion.

ITE, Instituto Tecnolégico de la Energia, Proyecto EON (IVACE+, FEDER)
IMDEEA/2023/34
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Retos Tecnologicos de los BESS en puertos

Temperatura
Temperatura elevada

Almacenamiento a altas

parasitas que aumentan la
degradacion.

Temperatura baja

degradacion (> 0 °C).

Temperaturas < 0 °C afectan al
estado del electrolito.

o

temperaturas favorece reacciones

A baja temperatura, se reduce la

Impacto de la

~

/ Impacto del
Estado de carga (SOC)

E

Alto SOC de almacenamiento también

tiene efecto negativo sobre la
degradacion.

~N

/
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Menor degradacion a SOC entre 10%-
30%.

No conveniente almacenarlo a SOC
proximo a 0%, riesgo de

\_

sobredescarga por efectos de
autodescarga.
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Proceso y factores de degradacion de las baterias
Principales factores de degradacion durante el almacenaje/reposo

Time [Months]

Efecto del calendar aging en celdas de ion litio en diferentes
condiciones de SOC y temperatura durante el almacenamiento

Matadi, B.P Et al. Journal of The Electrochemical Society (2017), 164(6), A1089-A1097.

No es solo instalar baterias - es hacerlo bien, rentable y seguro



Métodos de evaluacion del rendimiento durante la vida util

Modelizado y testing

‘” W adir
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No todas las baterias son iguales, y medirlas bien marca la diferencia

Modelos de bateria

Testing avanzado

Capacidad

Potencia

Resistencia interna

Comportamiento térmico

B
S
Eue
DoD evolution with Cycling Aging
m
a2
s
_38 =
2 —
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3 /

Safety.

Ensayo climatico segun aplicacion.

Tiempo, coste, riesgos de seguridad, parada operativa

<

Incertidumbre de resultados >

ITE, Instituto Tecnolégico de la Energia, Proyecto EON (IVACE+|, FEDER) IMDEEA/2023/34
ITE, Instituto Tecnologico de la Energia, Proyecto PROMET (IVACE, FEDER) IMDEEA/2021/47



Sistemas de Almacenamiento Energético en Baterias (BESS)

Testing y validacion Cumplimiento normativo
*Ensayos de: *Apoyo en:
*Prestaciones *Cumplimiento de normas internacionales
*Ciclado y vida util *Certificacion
Benchmarking de tecnologias *Seguridad y regulaciones

*Comparacion entre quimicas (LFP, NMC, Na, etc.)
*Evaluacion independiente

*Infraestructura de laboratorio I T E

cenroreenoroaico  TFANSferencia e innovacion

*Dimensionamiento de BESS

*Reduccion de riesgos en despliegue

*Demostradores
. A i L4 . .
Modelado energetico *Colaboracién con autoridades portuarias y
*Integracion en microredes portuarias empresas

*Estrategias de operacion

Juan Gilabert Marzal (juan.gilabert@ite.es)
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