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Resumen
Las baterías de iones de litio se han 
utilizado en diversas aplicaciones de 
la electrónica de consumo y su alta 
eficiencia ha permitido su uso en el 
sector energético, especialmente en 
proyectos de movilidad eléctrica y 
aplicaciones de almacenamiento en 
sistema de potencia. Por esta razón, 
obtener una estimación de su condi-
ción de operación es relevante para 
garantizar confiabilidad en la red eléc-
trica. Este trabajo presenta una meto-
dología de evaluación de la condición 
en sistemas de almacenamiento con 
baterías (Sistemas de almacenamiento 
con baterías BESS) a través de indica-
dores claves de rendimiento (Indica-
dores claves de rendimiento KPIs). Este 
enfoque sirve de guía a las empresas 
energéticas y propietarios para tomar 
decisiones durante el ciclo de vida del 
sistema. Esta metodología se imple-
menta en una herramienta computa-
cional denominada RENOBAT, que fa-
cilita el monitoreo de la condición del 
BESS considerando la información de 
diseño, construcción y operación.

Palabras Claves: Indicadores Claves 
de Rendimiento KPIs, Redes inteligen-
tes, Sistema de Almacenamiento con 
Baterías BESS.

Abstract
Lithium-ion batteries have been used in 
consumer electronic applications, and its 
high efficiency has allowed for its use in 
the energy sector, especially in electric 
mobility and energy storage connected 
to a power system. For this reason, to cal-
culate its operation condition is impor-
tant to assure electric system reliability. 
In this work, a methodological proposal 
for the condition evaluation of battery 
energy storage systems (BESS) throu-
gh key performance indicators (KPIs) is 
presented. This approach is useful for 
energy utilities companies, BESS ow-
ners, and operators for life cycle mana-
gement. This methodological proposal is 
implemented on a software tool named 
RENOBAT, which facilitates BESS systems 
condition monitoring due to its design, 
construction, and operational data. 

Keywords: Battery Energy Storage Sys-
tem BESS, Key Performance Indicators 
KPIs, Smart Grids.
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INTRODUCCIÓN

En el contexto de transformación energética e integración de fuentes no convencio-
nales, las soluciones BESS toman relevancia, en especial, las baterías con tecnología 
de iones de litio son las más utilizada a nivel mundial [1]. La alta eficiencia y densidad 
de energía son características técnicas que contribuyeron al salto de la electrónica 
de consumo a nuevas aplicaciones como: Movilidad eléctrica, electrificación de áreas 
rurales, aplicaciones en redes eléctricas de distribución, transmisión y sistemas de 
generación [2]. No obstante, las baterías están evolucionando rápidamente y no se 
dispone de métodos estandarizados que respalden la evaluación de su funcionamien-
to. Las empresas de servicios públicos, los operadores de sistemas de distribución y 
los usuarios finales buscan datos accesibles y confiables para determinar el rendi-
miento y la condición técnica del sistema. Ante esta eventualidad, los propietarios y 
operadores de sistemas BESS requieren de herramientas metodológicas que sinteti-
cen la condición en indicadores de rendimiento. 

Con base en una revisión de la literatura, se seleccionan y definen indicadores KPIs 
y se propone una metodología que permita evaluar la condición y efectuar un se-
guimiento continuo para la toma de decisiones en proyectos BESS. La metodología 
propuesta es implementada en una herramienta de software denominada RENOBAT; 
el software considera los datos técnicos de diseño del sistema de baterías y la infor-
mación operacional de un sistema con datos operacionales simulados.

ESTADO DEL ARTE

Las tecnologías de almacenamiento de energía se clasifican en: Electroquímica, quí-
mica, electromecánica, sistemas de bombeo y térmica. Las baterías de iones de litio 
son las utilizadas en proyectos de almacenamiento con aplicación en redes eléctricas 
de distribución y transmisión [1]. El informe de la Administración de Información 
Energética de Estados Unidos (EIA) en el 2020 indicó que más del 90% de los sistemas 
de almacenamiento funcionaban con este tipo de tecnología [1].

Baterías de Litio

El principio físico de las baterías de litio se basa en el intercambio reversible de iones 
entre un cátodo de óxido metálico y un ánodo de grafito (esta es la configuración más 
frecuente). Durante la fase de carga, los átomos de litio liberan un electrón y migran 
al ánodo de carbono, durante la fase de descarga el fenómeno transcurre de forma 
contraria. Los compuestos químicos de las baterías de iones de litio comprenden 
también óxido de cobalto de litio, óxido de litio, manganeso, entre otros [3]. Este tipo 
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de batería es muy popular en distintas aplicaciones como son los vehículos eléctricos 
y productos electrónicos de consumo [4].

Componentes de un sistema BESS interconectado a la red eléctrica

Las partes principales de un sistema BESS se representan en la Figura 1 y se definen 
a continuación:

Sistema de Baterías.

Conformado por celdas agrupadas en módulos, paquetes, racks y bancos de baterías 
[5].

 � Sistema de gestión de batería (BMS Battery Management System). 

Registra variables del sistema de baterías, a partir de estas calcula magnitudes 
derivadas como el estado de carga (SOC) y el estado de salud (SOH) [5].

 � Inversor (PCS Power Conversion System).

Todos los sistemas de almacenamiento tienen inversores bidireccionales que 
permiten tanto la carga como la descarga, el inversor transforma el voltaje 
continuo de las baterías en voltaje alterno, permitiendo la interconexión a la 
red eléctrica [5]. 

 � Sistema de gestión de energía (EMS Energy Management System). 

 � El sistema EMS registra y analiza datos de energía coordinando la operación del 
sistema de gestión de batería (BMS) y el inversor (PCS) [5].

Fuente: Autores.

Fi g u r a 1. arquitectura del sistema de 
almacenamiento de enerGía de la batería 
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La estimación de estados y características de la batería con alta precisión requiere 
algoritmos confiables y modelos matemáticos construidos dentro del desarrollo del 
software BMS [6]–[9].

Aplicaciones sistemas BESS

Las aplicaciones de los sistemas BESS se agrupan en cinco categorías [2]: 

a. Servicios auxiliares: Son funciones que ayudan a los operadores de la red 
a mantener el sistema de potencia estable durante eventos de desbalances 
energéticos como estabilidad de voltaje, regulación de frecuencia, arranque 
autógeno y capacidad operativa en modo isla.

b. Calidad de la energía: Se refiere a las mejoras en calidad del suministro en los 
sistemas de potencia. Los problemas más comunes incluyen: interrupción 
del suministro, distorsión armónica de tensión y corriente, sobretensiones o 
hundimientos, transitorios y parpadeos [10]–[12].

c. Desplazamientos energéticos: Aplicación en la cual los sistemas BESS se uti-
lizan para almacenar energía obtenida en los períodos de menor demanda 
(cuando es menos costosa) y luego se suministra durante los períodos de 
máxima demanda de energía (cuando su precio es más alto). También se ob-
serva en aplicaciones a largo plazo como nivelación de carga [13], reducción 
de picos [14]–[16], arranque en negro [17] y reserva no giratoria [18].

d. Aplicaciones al usuario final: Se refiere a aplicaciones de gestión de la energía 
utilizadas por clientes residenciales e industriales. La tarifa de energía dife-
renciada en muchos países puede ayudar a los usuarios a gestionar la energía 
almacenada.

e. Aplicaciones en el nivel de transmisión y distribución [19]–[21]: Son aquellas 
que permiten abordar los desequilibrios entre la generación y el consumo, 
permitiendo restaurar el sistema después de una perturbación.

Gestión de datos y evaluación de la condición en sistemas BESS

En el caso de los BESS, el sistema requiere sensores en todos los niveles de agrupación 
de las baterías y componentes principales (celda, módulo, rack, banco, inversor) [2]. 
Esta instrumentación genera un gran volumen de información operacional, además, 
se generan variables secundarias y/o no físicas como indicadores de estado y varia-
bles de control. 
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Fortalecer las estrategias de monitoreo continuo y mantenimiento predictivo, se vis-
lumbran como las acciones para detectar de forma temprana condiciones anómalas 
que puedan conducir a fallas en cascada y el consecuente daño total de los sistemas 
BESS. Por tal razón, es importante sintetizar y ordenar la gran cantidad de datos en 
una colección de indicadores KPIs [22]. Los indicadores KPIs en proyectos BESS se 
utilizan como variables sintéticas que proporcionan una descripción general del fun-
cionamiento y cuantifican su envejecimiento.

En [22] se evalúan cuatro categorías de KPIs. En la primera categoría se estudian los in-
dicadores operativos a través del estado de carga y el balance; en la segunda categoría se 
proponen variables de eficiencia y una cuantificación de la disponibilidad; en la tercera 
categoría se cuantifica el envejecimiento de las baterías a través del número de ciclos y 
el estado de salud. Finalmente, en la cuarta categoría se presenta un análisis sobre la 
gestión térmica del BESS. Los KPIs se implementan y se explican desde un punto de vista 
crítico, aprovechando la estadística a grandes volúmenes de datos, incluso los datos con 
cálculos sencillos pueden conducir resultados satisfactorios.

En el año 2017 la firma consultora DNV realiza una descripción detallada y presenta 
métodos de cálculo para variables operacionales de los sistemas de almacenamiento 
BESS. El análisis de los datos operacionales y el monitoreo de la condición son los 
factores relevantes para aplicar las técnicas de mantenimiento predictivo [23]. 

En [24] Smith et al. define un método de prueba para evaluar el funcionamiento y la 
salud de sistemas de almacenamiento BESS interconectados a la red. El procedimien-
to está dividido en pruebas de funcionamiento de referencia, las cuales requieren 
que el sistema sea puesto en modo de ensayo, y pruebas de monitoreo en tiempo real. 

En el año 2019 la IEEE publicó una guía para operación y mantenimiento de sistemas 
BESS incluyendo aspectos de ingeniería, identificación de parámetros técnicos claves 
y aplicación de requerimientos prácticos [25].

En [26] se desarrolla y evalúan los KPIs y el uso de baterías de litio en aplicaciones de 
control de frecuencia. Los indicadores de funcionamiento seleccionados son: tiempo 
de respuesta y eficiencia. Además, se presenta un análisis avanzado de algunos siste-
mas de almacenamiento incorporando técnicas de analítica de datos.

En [27] Karoui et al. desarrollan un análisis de 4 sistemas solares fotovoltaicos con 
almacenamiento monitoreado por 3 años con el fin de diagnosticar y pronosticar el 
comportamiento. La herramienta permite recopilar, procesar y extraer los factores 
de funcionamiento utilizando técnicas estadísticas. Adicionalmente, se proponen 5 
familias de indicadores: Operacionales IDO, de estado IDE, de solicitudes IDS, de fun-
cionamiento IDP, de comparación IDC.
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En [28] se presenta un análisis de modos de fallas y efectos (FMEA Failure Mode and 
Effects Analysis) y un análisis de seguridad del sistema (SSA System Safety Analysis), 
este estudio considera la probabilidad, severidad y riesgo de los diversos modos de 
falla presentados en los sistemas BESS 

METODOLOGÍA 

Los proyectos BESS están compuestos por hardware, software, procesos, procedi-
mientos, políticas y actores, cada uno de estos factores se debe analizar de forma 
holística. Por esta razón, se propone un marco metodológico que permita tener una 
visión general del BESS y describir las etapas y tareas involucradas en cada fase. De 
manera general, cualquier sistema incluye las fases de análisis de requisitos, diseño/
planificación, prueba, implementación y operación. Tomando como referencia la in-
vestigación presentada en [29], la propuesta metodológica se dividide en cinco fases 
con 10 pasos.

Los cambios innovadores se realizan en la fase de “Definición” y “Diseño” del ciclo 
de vida de un sistema. En la fase de “Definición” se caracteriza el proyecto, se trans-
forma el activo en KPIs para brindar un adecuado flujo de información en cada área 
y se identifican las partes interesadas, intereses y objetivos. En la fase de “Diseño” 
se propone un método de evaluación de condición para sistemas BESS con base a los 
métodos presentados. 

En las fases “Implementación” e “Integración y prueba” se encuentra el desarrollo 
realizado con la herramienta computacional. Finalmente, en la etapa “Operación y 
Mantenimiento” se presenta un monitoreo y análisis del proyecto BESS. El diagrama 
de flujo de la metodología propuesta se presenta en la Figura 2.
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Fuente: Autores.

Fi g u r a 2. metodoloGía propuesta para determinación 
de los Kpis sistemas bess. 
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A continuación, se desarrollan los pasos metodológicos para el análisis de los proyec-
tos BESS y definición de los KPIs.

paso 1. revisión y descripción de las tecnologías, elementos y objetivos del 
proyecto.

En la fase de definición se presenta un resumen general del proyecto, las tecnologías 
disponibles, los elementos y los objetivos [30]. “El objetivo del proyecto bajo análisis 
es la implementación de un Sistema BESS como complemento para la regulación pri-
maria de frecuencia en 4 unidades de una central termoeléctrica. Por medio de este 
proyecto la empresa de generación de energía incrementará la capacidad neta de sus 
unidades en un porcentaje cubierto por el BESS, de tal manera que para el sistema 
interconectado nacional (SIN) sea transparente dicho incremento de potencia en lo 
referente a la regulación primaria”.

Paso 2 y 3. Definición de las partes interesadas y transformación del activo 
de la red inteligente BESS en KPIs.

Este paso se divide en 4 partes y considera el análisis de varios aspectos fundamenta-
les para el proyecto bajo estudio, en este caso en particular los sistemas BESS [31]. Los 
aspectos analizados son: Actores o involucrados del proyecto, funcionalidades, be-
neficios y definición de KPIs o indicadores. En la Figura 3 se presentan estas etapas.
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Fuente: Autores.

Fi g u r a 3. selección de actores y transformación 
de los activos smart Grid en Kpis

Paso 4, 5 y 6. Clasificación, representación matemática de los KPIs y  
estimador de la condición del proyecto BESS

En [32] Echeverri-Martínez et al. realiza una clasificación de los KPIs (ver Figura 4.). 
Posteriormente, se hace una representación de las ecuaciones matemáticas de los 



214
Vol. 40 n.° 2, 2022
2145-9371 (on line)
Universidad del Norte 

Una propuesta metodológica para la evaluación 
de la condición en sistemas de almacenamiento 

de energía con baterías (BESS) utilizando KPIs

Javier Rosero Garcia
Rodolfo García Sierra
Andrés Felipe Cerón
Andrés Felipe Zuñiga

indicadores. Las ecuaciones se toman de [22]. Finalmente se estima la condición del 
proyecto BESS.

Fuente: Autores.

Fi g u r a 4. modelo de clasificación de Kpis y modelo estimador del estado

 � Selección de variables

La Tabla 1 presenta los KPIs para la evaluación de la condición de sistemas BESS suge-
ridos en las referencias estudiadas.
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Ta b l a 1. indicadores Kpis para la evaluación de 
condición y monitoreo de sistemas bess

KPIs
Métodos

1 [25] 2 [24] 3 [22] 4 [26] 5 [27] 6 [28]

Estado de carga State of charge SOC X X X X X

Estado de salud State of health SOH X X X X

Voltajes X X X X

Temperaturas X X X X

Tasa de carga y descarga C rate X

Disponibilidad X

Número de ciclos X

Fuente: Autores.

Los KPIs considerados en este trabajo son: Estado de salud SOH, Número de Ciclos, 

Estado de carga SOC, Balance de voltaje, Tasa de Carga/Descarga, Gestión térmica.

 � Representación matemática de los KPIs

Estado de salud SOH: El SOH se puede estimar como la relación entre la capacidad 
máxima en Ah de descarga (Qmax) del sistema con relación a su capacidad nominal 
(Qnominal) durante un ciclo de carga descarga definido por los voltajes de circuito 
abiertoVoc1 y Voc2.

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚𝑛𝑛

≅
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,   [𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 1 ; 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 2 ]

𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚𝑛𝑛,   [𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 1 ; 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 2 ]
    (Ecuación 1)

El SOH determina cuanta vida útil del sistema se ha “consumido” y cuanta capacidad 
permanece en el sistema. Si bien el SOH es un indicador relativo a las celdas, ya que 
son estos los elementos que se degradan y pierden capacidad a lo largo del tiempo, 
el SOH total de un sistema estará asociado a la condición de cada una de las celdas de 
manera aproximada como un promedio.

Número de ciclos: Los ciclos de operación producen un envejecimiento del sistema que 
se adiciona al envejecimiento calendario y a la degradación por otros factores como 
temperatura, corrientes o voltajes operacionales. El número de ciclos se puede estimar 
considerando la relación entre la energía total de descarga (Qdis,total) y la energía de 
descarga nominal (Qdis,nominal) durante un periodo de tiempo determinado.
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𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐,𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑑𝑑𝑛𝑛𝑡𝑡𝑐𝑐
= ∫ 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐,𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑑𝑑𝑛𝑛𝑡𝑡𝑐𝑐

  (Ecuación 2)

𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑊𝑊ℎ𝑑𝑑,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐

𝐸𝐸𝐶𝐶
 

Estado de carga SOC: La siguiente formula representa un método aproximado para 
estimar el estado de carga SOC basado en el método de conteo de Coulombs. El SOC 
es el porcentaje de capacidad que está disponible en la batería o sistema para descar-
ga. La capacidad total de carga es expresada en Ah. El 100% de SOC se define como el 
punto de referencia (capacidad real), hacia el final de vida, aun cuando las baterías 
estén a 100% de SOC, su capacidad real puede alcanzar el 80%.

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝑡𝑡) = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡=0 + 1
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

∫ 𝐼𝐼(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝜏𝜏
𝑡𝑡

0
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝑡𝑡) = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡 − 1) + 𝑖𝑖(𝑡𝑡) ∙ ∆𝑡𝑡
𝑄𝑄 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑄𝑄 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴ℎ    (Ecuación 3)

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝑡𝑡) = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡 − 1) + 𝑃𝑃(𝑡𝑡) ∙ ∆𝑡𝑡
𝑄𝑄 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑄𝑄 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑊𝑊ℎ 

Por lo general, el SOC es una variable calculada por el BMS y el análisis se efectúa a 
partir de las mediciones de variables eléctricas de las baterías y sus agrupaciones.

Balance de voltajes de celdas: Este factor se determina de forma porcentual como la 
variación de los voltajes de las celdas con relación al valor promedio, la disparidad 
de voltajes en celdas conectadas en serie puede afectar la capacidad del sistema para 
entregar energía y degradar aceleradamente las celdas que operan fuera de rango.

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡)[%] = 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡) − 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡)
𝑈𝑈𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡)

× 100 (Ecuación 4)



217
Vol. 40 n.° 2, 2022
2145-9371 (on line)
Universidad del Norte 

Una propuesta metodológica para la evaluación 
de la condición en sistemas de almacenamiento 

de energía con baterías (BESS) utilizando KPIs

Javier Rosero Garcia
Rodolfo García Sierra
Andrés Felipe Cerón
Andrés Felipe Zuñiga

Tasa de carga o descarga C RATE: Es un valor que indica la corriente que fluye a través 
de una batería, indica la tasa a la cual la batería es cargada o descargada. Donde I es 
la corriente, C es la capacidad nominal de la batería, h es el tiempo de descarga en 
horas, k es una fracción o múltiplo de la capacidad nominal. 

𝐼𝐼 = 𝑘𝑘𝐶𝐶ℎ (Ecuación 5)

Gestión térmica: La gestión térmica se realiza a través de los resultados registrados 
de temperatura de las celdas durante su operación y la comparación con los valores 
de operación recomendados por el fabricante durante los ciclos de operación.

 � Evaluación de la condición de sistemas BESS

En la Figura 5 se presenta un diagrama de flujo para la evaluación de la condición 
de los sistemas BESS a través de KPIs. Inicialmente los datos técnicos de los compo-
nentes del sistema son ingresados, posteriormente se cargan los datos operacionales 
obtenidos de las mediciones registradas por el sistema BMS, los datos son procesados 
y se calculan los KPIs.

Fuente: Autores.

Fi g u r a 5. fluJoGrama propuesto evaluación de la 
condición de sistemas bess a través de Kpis 

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Paso 7, 8 y 9. Desarrollo, validación, verificación, pruebas y resultados del 
software.

En estos pasos se establece un modelo de gestión de activos BESS basado en datos del 
fabricante y con la capacidad de integrarse a la plataforma de gestión de activos de-
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sarrollada por la Universidad Nacional de Colombia. RENOBAT es una herramienta 
web de monitoreo de sistemas BESS que evalúa a través de indicadores los niveles de 
voltaje, temperatura, estado de carga (SOC), corrientes, estado de salud (State of Heal-
th). de las baterías y sus diferentes agrupaciones (celda, módulos, rack, banco). Esta 
herramienta advierte visualmente al usuario si los indicadores se encuentran fuera 
del rango establecido por el usuario o el fabricante del equipo. 

A través de RENOBAT, los usuarios pueden conocer en tiempo real si existe alguna 
anomalía en cualquiera de los elementos del sistema BESS y pueden actuar de forma 
temprana en caso de que el sistema requiera mantenimiento o una intervención no 
programada. En la Figura 6 se presenta el esquema desarrollado para la herramienta 
de software.

Fuente: Autores.

Fi g u r a 6. esquema Herramienta de software renobat

RENOBAT permite que el usuario agregue un nuevo proyecto con el fin de monito-
rearlo en tiempo real. Para realizar esto, deberá ingresar determinados parámetros 
de los elementos que conforman el proyecto (Baterías, módulos, racks, bancos, in-
versores y el proyecto en sí). Una vez agregado el nuevo proyecto, éste estará dispo-
nible en la pantalla de monitoreo donde se podrá observar cualquier anomalía me-
diante figuras y alarmas. Inicialmente, RENOBAT muestra una lista de los proyectos 
agregados y cualquier alarma que se haya generado. El usuario puede ingresar al pro-
yecto de su elección para ver de forma detallada el estado de los bancos de baterías, 
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así como también las gráficas de los voltajes, temperaturas, SOC, corrientes. Además, 
RENOBAT permite seguir avanzando en la jerarquía y ver en más detalle el estado de 
los racks que conforman cada banco. La Figura 7 presenta algunas de las ventanas 
del software desarrollado. 

Módulo de ingreso de información Visualización información baterías

Visualización de alarmas Visualización KPIs sistema BESS

Fuente: Software RENOBAT

Fi g u r a 7. Herramienta de software renobat para el monitoreo 
y evaluación de la condición de sistemas bess 
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CONCLUSIONES

El estado de Salud SOH, el estado de carga SOC, la gestión térmica y el balance volta-
jes son las variables más utilizadas para monitoreo y gestión de condición de siste-
mas de almacenamiento con baterías conforme la revisión bibliográfica.

A través de la herramienta de software RENOBAT se elaboró un caso de estudio de un 
sistema real con datos de monitoreo simulados de acuerdo con la periodicidad de 
muestreo y la ubicación de los sensores en las Baterías y sus agrupaciones. RENOBAT 
permite manejar el gran volumen de datos generado por los sistemas de medición 
del BESS, el software identifica si existe alguna anomalía en las condiciones operacio-
nales del sistema. RENOBAT permite de manera intuitiva y jerárquica mostrar cada 
uno de los componentes del sistema y detallar de manera gráfica los voltajes, tem-
peraturas, SOC, corrientes. El SOH es utilizado en la herramienta RENOBAT como el 
indicador de envejecimiento clave y se compara con la curva de pérdida de vida útil 
entregada por el fabricante del sistema de almacenamiento.

Como trabajos futuros se plantean: 

 � Incluir KPIs para los inversores y transformadores elevadores que hacen parte 
de los sistemas BESS y de esta forma contar con una evaluación de la condición 
total del sistema.

 � Desarrollar casos de evaluación de la condición considerando datos de operación 
real de sistemas de almacenamiento BESS de múltiples marcas y capacidades.

 � Analizar el efecto del tipo de aplicación del sistema BESS en la degradación de 
sus componentes y baterías.

 � Comparar el SOH obtenido través de pruebas en laboratorio con el SOH derivado 
de cálculos a través de variables registradas por el BMS.
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