Buenas practicas regionales y globales de normas
de normas y leyes para regular el manejo de residuos
de baterias de vehiculos eléctricos,

y recomendaciones para dicho manejo en €l
contexto costarricense

Proyecto:
Acelerando la transicion al transporte publico
eléctrico en el Gran Area Metropolitana de Costa Rica

)] ' 'CR
(9CRU SA eln‘!,i'r\lonnﬁn e 2/fTaxi wsremoos . | s,

programme g ef



'CR
|

esfax

Acelerando la transicién al transporte publico eléctrico en el Gran Area Metropolitana de
Costa Rica

Roberto Urcuyo Solérzano, Diego Gonzdlez Flores, Julio Castro Fallas, Aramis Perez Mora -
Universidad de Costa Rica

Karen Araya Varela - Fundacion CRUSA
Carolina Flores Valle - Ministerio de Ambiente y Energia
Arturo Steinvorth Alvarez - Proyecto GEF7 Costa Rica

Marvin Carballo

Fundacién CRUSA

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
Global Environment Facility (GEF)

Ministerio de Ambiente y Energia de Costa Rica (MINAE)

Sobre la alianza que permite el desarrollo de este proyecto:

Es una organizacion costarricense, independiente, apolitica y sin fines de lucro, que desde
1996 contribuye a la mejora en la calidad de vida de las personas y el desarrollo sostenible
en Costa Rica.

comunidad.crusa.cr @

N

Copyright: © 2023. Fundacion CRUSA, PNUMA & GEF.

\\ (5

.



ACRONIMOS

AFD

ASOMOVE

BCIE
BEV
BID
BMS
CCSsS
CIF
CNFL
COSEVI
CRUSA
ECA
ESPH
LGIR
GIR
GlzZ
Hacienda
HEV
ICE
INA
INS
LIB
INTECO
MINAE
IIINRYAY
NDC
OCDE
ORT
PND
RAEE
REP
SoH
TEC
UCR
UNA
UNED
VE

Agencia Francesa de Desarrollo

Asociacion Costarricense de Movilidad Eléctrica

Banco Centroamericano de Integracion Econdmica
Baterias de vehiculo eléctrico

Banco Interamericano de Desarrollo

Sistema de Gestion de Baterias (por sus siglas en inglés)
Caja Costarricense de Seguro Social

Costo, Seguros, Flete (por sus siglas en inglés)
Compania Nacional de Fuerza y Luz

Consejo de Seguridad Vial

Fundacion Costa Rica Estados Unidos de América para la Cooperacion
Ente Costarricense de Acreditacion

Empresa de Servicios Publicos de Heredia

Ley para la Gestién Integral de Residuos

Gestion Integral de Residuos

Agencia de Cooperacién Alemana para el Desarrollo
Ministerio de Hacienda

Vehiculos Eléctricos Hibridos

Instituto Costarricense de Electricidad

Instituto Nacional de Aprendizaje

Instituto Nacional de Seguros

Baterias ion-litio

Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica

Ministerio de Ambiente y Energia de Costa Rica
Ministerio de Salud de Costa Rica

Contribucion Nacionalmente Determinada

Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos
Organismo de Reglamentacion Técnicas

Plan Nacional de Descarbonizacion del Gobierno de Costa Rica
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos
Responsabilidad Extendida del Productor

Estado de salud de la bateria

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Universidad de Costa Rica

Universidad Nacional de Costa Rica

Universidad Estatal a Distancia

Vehiculo Eléctrico




iNDICE

ACTONIMIOS. ...ttt ettt 3
I e 4
L RESUMIEN ©JECUTIVO. ...ttt S
2. INEFOAUCCION. ...ttt 6
B OJETIVOS ...ttt 11
Q. MEEOAOIOGID. ... 12
S. Base procedimental de Costa Rica en gestion y tratamiento de baterias e
INCENTIVOS fISCAIES EXISTENTES. ..ot 12
6. Mapeo de capacidades de los actores en Costa RICO. ... 15
7. Revision de normativas y procedimientos internacionales.............ccoiiincecceee 19
7.1 Diagnostico de referentes a nivel mundial..............o 19
7.2 Regulaciones internacionales relacionadas a la calidad de las baterias...........cccccccceeaee 26
8. Revision especifica de normativas de calidad de baterias a nivel NAciona..........cccccvveviccivennee. 31
8.1 Normativas sobre almacenamiento de energia con baterias............ccccocoviiciniciniccs 32
8.2 Normativas para la utilizacion de baterias usadas en movilidad eléctrica..........cccccoeeaee. 33
9. Recomendaciones para una mejor gestion integral de residuos de baterias en Costa Rica.......... 34
9.1 Procedimiento general para el manejo de baterias.........cccoiciciccccce, 35
9.2 Desempeno de SEGUIIAAD. ... 41
9.3 Respecto a los packs y baterias para repuesto y coNVersion...........cccceicnieneeneens 41
9.4 Respecto al control de la calidad de los vehiculos y sus baterias...........cccevininninn. 42
9.5 Propuestas para la reutilizacion de baterias...........cceee e 42

9.6 Interés a nivel pais de incorporar sistemas de segunda vida a modelos de

NEGOCIOS de eMPIresas PV ... 44
CONCIUSIONES. ...ttt sttt eee 47
BIDlIOGIOT I . 48

ANYEXOS ettt ettt ettt ettt n et e et et e et e ettt e et e et e e et e et et ererrteraeaas 50



1. RESUMEN EJECUTIVO

En este documento se incluye un andlisis de la legislacion que existe actualmente en Costa
Rica respecto al tema de importacion y gestion de residuos de baterias de vehiculos eléctricos
en el pais, con el fin de establecer una linea base que permita identificar vacios legales que
necesiten ser cubiertos y abordados de manera integral mediante nuevas reglamentaciones
nacionales.

Seguidamente, se presenta un andlisis de los principales referentes internacionales en el tema
de gestion de residuos de baterias de vehiculos eléctricos. Este andlisis, entonces, permite
revisar las tendencias a nivel mundial en esta materia, como referentes para las politicas que
se requieran implementar en Costa Rica.

Costa Rica cuenta con la Hoja de Ruta para la Gestion Integral de Residuos de Baterias de
Vehiculos Eléctricos, en la cual se enfatiza que existen tres caminos posibles para la gestidn
integral de residuos: exportacién, reciclaje, y reutilizacién. De estas opciones, la reutilizacion
es muy deseable, ya que permite un mayor aprovechamiento del recurso de las baterias y
compensa la huella ambiental y de carbono que implica su fabricacion. También, en el presente
documento, se realiza un andlisis técnico profundo de los pasos que deben llevarse a cabo y de
las normativas mds apropiadas con relacién a la reutilizacion de baterias.

Finalmente, se hace un andlisis de la situacién actual concerniente a la reutilizacion de baterias
en el pais, tomando en cuenta los principales referentes nacionales identificados, asi como un
estudio de sus capacidades realizado por medio de encuestas.




2. INTRODUCCION

El presente estudio ha sido desarrollado en el marco del Proyecto “Acelerando la transicion al
transporte publico eléctrico en la Gran Area Metropolitana de Costa Rica”, el cual se implementa
en colaboracién entre la Fundacion Costa Rica Estados Unidos para la Cooperacion (CRUSA), el
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), y el Ministerio de Ambiente y
Energia (MINAE) y, ademds, contando con el financiamiento del Fondo para el Medio Ambiente
Mundial (GEF, por sus siglas en inglés).

Esta iniciativa busca, dentro de sus objetivos, promover acciones para la sostenibilidad
ambiental a largo plazo de la movilidad eléctrica baja en carbono en Costa Rica, mediante el
desarrollo de propuestas de normativas para la gestion de residuos de baterias de vehiculos
electricos.

En Costa Rica, en el ano 2007, se definid el marco normativo para la gestion de residuos
electronicos; correspondiente a la Ley N°8839, Ley para la Gestion Integral de Residuos (GIR),
y la directriz 024-S (Presidencia de la Republica & Ministerio de Salud, 2007), donde se asigna
al Ministerio de Salud como el ente rector con la competencia para emitir la reglamentacion
técnica en la materia de residuos sélidos, sin dejar de lado la coordinacion con otros agentes
involucrados, entre ellos, el Ministerio de Ambiente y Energia y el Ministerio de Hacienda.

En la Ley N°8839 se define la clasificacion general de los residuos como ordinarios, peligrosos,
y de manejo especial. Con esta Ley se establece el concepto “responsabilidad extendida del
productor” para productos prioritarios (Art. 26) o de manejo especial (Art. 47), segun el cual,
los productores o importadores tienen la responsabilidad del producto durante todo el ciclo
de vida de este, incluidas las fases posindustrial y posconsumo. También, y en contraposicion,
les otorga la responsabilidad gubernamental al Ministerio de Salud y a las municipalidades
de promover vy facilitar la existencia de la infraestructura necesaria para la valorizacion, el
tratamiento, y la disposicion final de los residuos de manejo especial.

La legislacion ha creado unidades de cumplimiento que tienen la funcion de organizar y de
proponer metas de recuperacion para los proveedores de productos que, eventualmente, seran
residuos de manejo especial. Asimismo, se ha contado con el aporte de agencias internacionales
y organizaciones no-gubernamentales para reforzar las capacidades de gestion e impulsar
iniciativas de mejora de los procesos en el manejo de residuos.

Apesardelalegislacion einiciativas existentes, el tratamiento de los residuos de manejo especial
se efectua mediante un listado especifico publicado en el decreto ejecutivo N° 38272-S-MINAE,
“Reglamento para la Declaratoria de Residuos de Manejo Especial’, y esta situacion hace que
sea complicado actualizar los residuos que deben ser tratados en esta categoria y que, por lo
tanto, deban estar sujetos a que se les aplique la responsabilidad extendida del productor.

Sin duda, las baterias de vehiculos eléctricos deben ser tomadas en cuenta en una categoria de
residuos muy particular, ya que el Plan Nacional de Descarbonizacion del Gobierno de Costa Rica
(PND), el cual traza la ruta que debe seguir el pais para revertir los gases de efecto invernadero,
basa un 20% de sus ejes temadticos, precisamente, en el transporte y en la movilidad sostenible.

A continuacion, se presentan algunas de las metas que se establecieron en los primeros dos
ejes de dicho plan:



-~
AN O Aprobacion de la Ley N°3518 “Incentivos y promocion para el transporte
eléctrico”, donde se incluyeron las exoneraciones como una herramienta

2 o 18 estimulante para el uso del transporte electrico.

Divulgacion de la Ley N2 10209 “Ley de Incentivos al Transporte Verde”,
mediante la cual se genera una modificacion parcial de la Ley N°S518

al extender una serie de beneficios fiscales a los vehiculos eléctricos.

-~
AN o Se proyecta la estabilizacion del crecimiento de las compras de
motocicletas y se adoptardn estdndares para que las compras estén

2 o 2 5 orientadas hacia cero emisiones.

Se enruta hacia la meta de que el 30% de los buses y taxis sean cero
emisiones.
Se planea que el 30% de la flota vehicular ligera (privada e

institucional) serd de cero emisiones, pero con mayor porcentaje en
el caso de los gubernamentales y los comerciales.

El sistema de transporte publico serd integrado y sustituird al automovil
como primera opcion de movilidad.

h « 85% de los buses y taxis serdn cero emisiones.
AN o « 100 % de la venta de vehiculos ligeros nuevos serd de vehiculos cero
emisiones.
2 o 5 o +  95% de la flota vehicular ligera (privada e institucional) serd de cero
emisiones.

- 50 % del transporte de carga serd altamente eficiente y reducird
sus emisiones en un 20 % si se compara con el 2018.




Un resumen de lo que busca el Plan Nacional de Descarbonizacion se muestra en la Figura 1.
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Figural.lLineadetiempo de la normativa relacionada con el Plan Nacional de Descarbonizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Enelano 2020, la Direccion de Cambio Climdtico del MINAE presentd su informe de Contribucion
Nacionalmente Determinada (NDC, por sus siglas en inglés). En el drea temdtica de transporte,
Costa Rica presenté las siguientes contribuciones:

ANO
2025

Se iniciard la adopcion de estdndares para migrar a una flota de
motocicletas cero emisiones y la estabilizacion del crecimiento.

« 8 % de los buses y taxis serdn cero emisiones.

« 8 % de la flota vehicular ligera (privada e institucional) serd de cero
emisiones.




La transicion al transporte eléctrico en el pais fue impulsada inicialmente mediante decretos
que otorgaban incentivos fiscales a vehiculos hibridos y eléctricos entre los anos 2006 y 2013.
En el ano 2018, ademads, este impulso continué tomando fuerza con la aprobacion de la Ley
N9518 “Incentivos y promocion para el transporte eléctrico”, que tiene como objetivo “crear el
marco normativo para regular la promocién del transporte eléctrico en el pais y fortalecer las
politicas publicas para incentivar su uso dentro del sector publico y en la ciudadania en general”.
Ademds, dicha ley también busca “regular la organizacién administrativa publica vinculada al
transporte eléctrico, las competencias institucionales y su estimulo, por medio de exoneraciones,
incentivos y politicas publicas, en cumplimiento de los compromisos adquiridos en los convenios
internacionales ratificados por el pais y el articulo SO de la Constitucion Politica”.

En el ano 2022, por medio de la Ley N2 10209, Ley de Incentivos al Transporte Verde, se
realizaron modificaciones al Capitulo lll de Incentivos de la Ley N2 9518, con el objetivo de
extender esos beneficios y no limitarlos al valor CIF de las unidades.

A partir de esta medida tomada en 2022, se prevé que en poco tiempo se generen residuos
asociados a los vehiculos eléctricos en el pais, para los cuales es necesario adaptar la
infraestructura y la legislacion. Domenech-Cots & Guillén-Miranda, en su estudio de 2021
sobre la generacién de residuos de baterias de ion-litio, estiman que, para 2027, las baterias
asociadas a vehiculos eléctricos (incluyendo vehiculos de pasajeros, vehiculos especiales,
carretillas, y baterias ion-litio) podrian constituir el 69% de los residuos de baterias ion-litio en
Costa Rica (Domenech-Cots & Guillen-Miranda, 2021).

Los vehiculos eléctricos poseen diferentes componentes que se pueden aprovechar de diversas
formas gracias a sucomposiciony valor de mercado. No obstante, se debe determinar el entorno
ideal para realizar este aprovechamiento y las pautas a seguir en cada etapa de su ciclo de
vida. En Costa Rica, esto se establecid a través de la Hoja de Ruta para la Gestion Integral de
Residuos de Baterias de Vehiculos Eléctricos, publicada por el Ministerio de Ambiente y Energia
en julio de 2022

Se sugiere la necesidad del establecimiento de una normativa especifica para el transporte y
acopio de las diferentes quimicas de las baterias, particularmente, las de los VEs en el pais. El
gestor de residuos u otro ente relacionado debe, ademds, efectuar una evaluacion del estado
de salud de la bateria (SoH) para considerar si es factible que esta pueda ser utilizada en
alguna otra aplicacion. En dicha evaluacion se deben aplicar procedimientos estandarizados
que, tambien, requieren el establecimiento de una normativa a nivel nacional.

Un esquema del ciclo de vida propuesto mediante esa hoja de ruta y actores clave asociados
se muestra en la Figura 2.

https://energia.minae.go.cr/wp-content/uploads/2022/07/hoja-de-ruta.pdf
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Figura 2. Diagrama de la gestion integral de los residuos propuesta por el equipo consultor.
Tomada de Proyecto develoPPP (Urcuyo & Gonzdlez, 2022)

Con base en esta inspeccion y en estos andlisis, se debe establecer la mejor forma de realizar
la gestion de los residuos de baterias. Si se considera que la bateria aun es aprovechable, se
puede valorizar por medio de la reutilizacion, y la empresa correspondiente se encargard de
establecer su uso para aplicaciones de menor demanda energetica, ya sea mediante el uso de
la bateria como tal o por medio de un reacondicionamiento. En este caso, la bateria ingresa
nuevamente dentro del ciclo de vida como un producto nuevo para el cual, dependiendo
de la aplicacidon en especifico, se requerird establecer criterios técnicos y normativas. Toda
esta etapa requiere que Costa Rica desarrolle estudios de factibilidad técnica y financiera,
ademds de capacitaciones técnicas, personal capacitado, y desarrollo de proyectos piloto de
implementacion.

Siluego de la inspeccion se determina que la bateria no es aprovechable para una reutilizacion,
podrd ingresar dentro de una etapa de reciclaje, donde entrard primero en un proceso de
pretratamiento, que involucra, por ejemplo, la descarga y desmantelamiento de la bateria.



Una vez que se ha realizado esto se podrdan extraer, mecdanicamente, las partes de la bateria y
aprovechar materiales, tales como el aluminio, el acero, el cobre, el pldstico y la “materia negra”
que, eventualmente, podria ser exportada como materia prima.

Brindar un adecuado seguimiento a todo el ciclo de vida de las baterias y no esperar a que
concluya su primera vida util podria permitir el aumento de la factibilidad financiera en los
procesos de segunda vida, la facilitacion de los procesos de gestion de baterias, y la disminucion
de posibles accidentes. En este sentido, ciertos proyectos piloto, tales como el que se estd
llevando a cabo, permitirian implementar estas normativas y controles a lo largo de la vida util
de las baterias, ademds de constituirse como bases para futuras normativas a nivel nacional
y mundial.

3. OBJETIVOS
Paraeldesarrollodel presenteinforme se planteanlos siguientes objetivos especificos:

@ Revisar la normativa costarricense actual y los diferentes requisitos que
se necesitan a lo largo de la vida util de las baterias.

@ Estoblecer las buenas prdcticas y normativas establecidas por los
referentes regionales y mundiales.

Mapear los actores a nivel nacional definiendo el estado actual de
infraestructura y capacidades técnicas.

Establecer los procedimientos para preevaluar y gestionar las baterias de
segunda vida.

Definir las normas establecidas a nivel mundial para una apropiada
gestion de residuos de vehiculos eléctricos.

Proponer normativas que pueden ser utilizadas a nivel nacional para una
correcta gestion integral de las baterias de vehiculos eléctricos.
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4. METODOLOGIA

Este estudio parte de una revision bibliogrdfica, documental, y entrevistas que permiten
establecer la base procedimental que tiene Costa Rica para la gestion y tratamiento que deben
tener las baterias de los vehiculos eléctricos a lo largo de su ciclo de vida. Posteriormente, y
siguiendo esta misma estrategia, se determinan los procesos y procedimientos que se siguen a
nivel regional y los de paises referentes a nivel mundial.

Teniendo esta base documental, se realiza un estudio mediante encuestas y entrevistas a
nivel local para determinar la situacion técnica, de infraestructura, y equipamiento a nivel
de laboratorio y nivel industrial, que permita descubrir la necesidad de pilotos y las posibles
oportunidades de mejora en otras dreas relacionadas al presente proyecto.

Se hace un estudio de revision técnica sobre los procedimientos y normativas internacionales
que se estdan investigando para ser aplicados durante la vida util de las baterias de vehiculos
electricos y posterior a ella, estudiando, también, tanto los procedimientos de reciclaje como de
reutilizacion, y las normativas de calidad y seguridad relacionadas a ellas.

El estudio concluye con una revision especifica de normativas, que permite realizar sugerencias
para ser implementadas en el pais, tomando en cuenta todas las referencias mencionadas.

5. BASE PROCEDIMENTAL DE COSTA RICA EN GESTION, TRATAMIENTO E
INCENTIVOS FISCALES DE LAS BATERIAS

Para poder comprender las distintas competencias que se dictan en las leyes actualmente a
nivel pais, se realizé un resumen de los articulos de interés. La rectoria de la gestion de residuos
Electricos y Electronicos dentro de Costa Rica es responsabilidad del Ministerio de Salud desde
la entrada en vigencia de la Ley N°5395 “Ley General de la Salud”. El articulo 278 de su capitulo
Il aclara lo siguiente:

“Todos los desechos sdlidos que provengan de las actividades corrientes personales, familiares
o de la comunidad y de operaciones agricolas, ganaderas, industriales o comerciales, deberdan
ser separados, recolectados, acumulados, utilizados cuando proceda y sujetos a tratamiento o
dispuestos finalmente, por las personas responsables a fin de evitar o disminuir en lo posible la
contaminacion del aire, del suelo o de las aguas.

Esta designacion fue derogada y, en la actualidad, la rectoria del Ministerio se ve reafirmada
en la Ley N°8839 “Gestion Integral de Residuos (GIR)" y la directriz 024-S “Competencia del
Ministerio de Salud en materia de Residuos Solidos”.

Se expresa, dentro de la definicion de la ley GIR, lo siguiente:

“d) Responsabilidad extendida del productor: los productores o importadores tienen la
responsabilidad del producto durante todo el ciclo de vida de este, incluyendo las fases
posindustrial y posconsumo.”

En materia asociada a la gestion de las baterias de vehiculos eléctricos, también menciona
disposiciones asociadas a residuos de manejo especial y el principio de responsabilidad
extendida del productor:



“ARTICULO 46.- Residuos de manejo especial

El Ministerio de Salud deberd declarar, via decreto ejecutivo, los residuos de manejo especial
que seran separados de la corriente normal de los residuos para ser sujetos de una gestion
diferenciada y evitar que ocasionen danos a la salud y el ambiente.

El Ministerio de Salud y las municipalidades deberan promover y facilitar la existencia de
la infraestructura necesaria para la valorizacion, el tratamiento y la disposicion final de los
residuos de manejo especial.

ARTICULO 47.- Responsabilidad extendida del productor de residuos de manejo especial:

El productor o importador de bienes cuyos residuos finales sean declarados por el Ministerio
de Salud como de manejo especial deberad ejecutar al menos alguna de las siguientes medidas
para mitigar o compensar su impacto ambiental:

a) Establecer un programa efectivo de recuperacion, reuso, reciclaje, aprovechamiento
energético u otro medio de valorizacion para los residuos derivados del uso o consumo de sus
productos en todo el territorio nacional.

b) Participar en un programa sectorial de residuos o por la naturaleza del residuo para su
gestion integral, organizado ya sea por sector o por producto.

c) Adoptar un sistema de depdsito, devolucion y retorno en el cual el consumidor, al adquirir el
producto, dejara en depdsito una cantidad monetaria que serd recuperada con la devolucion
del envase o el producto.

d) Elaborar productos o utilizar envases o embalajes que, por sus caracteristicas de diseno,
fabricacion o utilizacion, minimicen la generacion de residuos y faciliten su valorizacion, o
permitan su eliminacion en la forma menos perjudicial para la salud y el ambiente.

e) Establecer alianzas estratégicas con las municipalidades para mejorar los sistemas de
recoleccion y gestion integral de residuos.”

Referente a la importacion y exportacion de residuos, se citan a continuacion algunos capitulos
de la normativa vigente.

Capitulo Il de la Ley N* 8839, Ley GIR. Correspondiente a los Movimientos Transfronterizos;
este capitulo presenta de manera especial todo lo referente al movimiento transfronterizo de
residuos como exportacién, importacion y trdnsito de residuos (Art. 38), describe disposiciones
en caso de prohibicién para la importacién y el movimiento transfronterizo (Art. 39), Exenciones
para importacion de residuos (Art. 40), Inspeccion de aduanas (Art. 41) y repatriacion (Art. 42).

Con las enmiendas recientes a la Declaratoria de Residuos de Manejo Especial DE 38272-S,
se establece que los vehiculos motorizados y los equipos especiales son residuos de manejo
especial, y también imponen la obligacion de establecer una unidad de cumplimiento para
los importadores y distribuidores de todos los vehiculos, incluidos los vehiculos eléctricos. En
la prdctica, durante la elaboracion de la “Hoja de ruta para la gestion eficiente y ambiental
de las baterias de los vehiculos eléctricos en Costa Rica”, se encontrd que dicho requisito no
es exigido, de acuerdo con las experiencias previas de importadores en el pais (Urcuyo, R. et
al., 2022). La probable falta de aclaraciones técnicas en las partidas arancelarias, combinada
con la poca divulgacion de las regulaciones, significa que el requisito no se estd aplicando
como estd establecido. Se subraya que, actualmente, no existe una normativa especifica a
nivel de importacion para juzgar el estado de vida de las baterias ni existe ningun método de
trazabilidad.

13



14

Se identificé que aun existe un vacio legal en cuanto a la nomenclatura y caracteristicas del
uso secundario que debe ddrsele a los residuos de baterias de vehiculos eléctricos que se
quieran importar, y no existe un método establecido ni una oficina encargada de monitorear
estas baterias y “paquetes de baterias”. Estos dispositivos se pueden importar, incluso, con
base en el Decreto Ejecutivo N°42489 sobre exoneracion de impuestos para repuestos de
vehiculos eléctricos. Por lo que, segun lo anterior, las mejoras significativas en los controles de
importacion, aunado a la trazabilidad, le dardan al pais la oportunidad de reevaluar este tipo
de baterias, con el fin de abastecer el mercado del reciclaje con la cantidad necesaria de pilas
para que sea rentable.

Referentes a los incentivos asignados a la importacion de VEs, corresponde la Ley N"9518.
La Tabla 1 resume los articulos referentes para los VEs, asi como para sus repuestos, equipos

Tabla 1. Detalle de los articulos referentes a liberacion correspondientes a la Ley N° 9518.
Fuente: Direccion General, Ministerio de Hacienda.

Articulo de

la Ley Detalles

Impuesto

Los VEs estardan gravados con 1% de este impuesto, aumentando
un punto porcentual por periodo fiscal hasta alcanzar la tarifa
general prevista en la Ley 9635.

Selectivo de Estardn exentos por 36 meses de la tarifa vigente, luego tendrdn

consumo y sobre
el valor aduanero

Propiedad de
vehiculos para

una tarifa exonerada del 75% por otros 36 meses, los siguientes
36 meses tendrd una tarifa del S0%, los proximos 36 meses 25%.
Luego de 12 anos pagard el impuesto que corresponda.

Estardn exentos de este impuesto hasta el segundo periodo fiscal,
donde la exoneracion pasa a ser del 20% por ano hasta alcanzar

Ves la tarifa general.

IVA 'y selectivo

de consumo y

sobre el valor
aduanero

Los repuestos relacionados con el funcionamiento del motor y las
baterias de traccion estardn exonerados de estos impuestos.

Las empresas para produccion y ensamblaje de vehiculos
eléctricos quedardn exoneradas del pago de este impuesto
siempre y cuando el valor agregado nacional sea por lo menos de
veinte por ciento (20%).

En la Ley N°9518 no se menciona explicitamente los kits de conversion, pero anteriormente, en
una entrevista con Electroconversiones, se afirmé que fue posible la importacion de estos kits
empleando los beneficios fiscales mencionados en esta Ley por medio de la figura “repuestos
y partes”. (C. Gonzdlez, comunicacion personal 18/02/2022). El ingreso de baterias para VEs
deberia hacerse segun la partida 870380, con el cédigo de liberacion 2131, sin embargo, se
pueden importar baterias de ion-litio por medio de partidas arancelarias, como la 850760 y
la 850750.



La importacion de un vehiculo eléctrico utilizard los siguientes pasos para aplicar la exoneracion
(de forma resumida) basados en la ley 9518:

1. Registrarse ante EXONET del Ministerio de Hacienda.

2. EI COSEVI se encarga de certificar que los vehiculos son eléctricos y nuevos. Debe
resolverse en un maximo de 10 dias.

3. Una vez el COSEVI realiza la certificacion indicando que son vehiculos cero emisiones,
la certificacion se traslada al Ministerio de Hacienda. El Ministerio de Hacienda tiene un
plazo de un mes natural, méximo, para resolver la solicitud de exoneracion.

4. En caso de que el Ministerio de Hacienda devuelva el trdmite por inconsistencias en
la informacion, el COSEVI tendrd un plazo de 10 dias hdbiles para aclarar o adicionar
la informacion.

S. El interesado que realice el trdmite de exencion tributaria para vehiculos eléctricos
debe estar al dia en el pago de impuestos y pagos referentes a la CCSS.

Cabe senalar que el proceso de certificacion por parte del COSEVI solo se llevard a cabo si
aplican las exenciones permitidas por la Ley N°9518, caso contrario, estas instituciones no
participardn en el proceso.

Por otro lado, para solicitar la exoneracion de impuestos para repuestos de VEs y centros de
carga se debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Obtener una copia de la factura de los bienes a exonerar.

2. Obtener una copia del documento de embarque de los bienes a exonerar.

3. Obtener un documento con las especificaciones técnicas del bien o un enlace a un
sitio web donde se puedan apreciar facilmente.

4. Enviar los documentos de los pasos 1, 2, y 3 al correo direccionenergia@minae.go.cr,
con copia a isibaja@minae.go.cr y epalavicini@minae.go.cr.

S. Llenar el formulario disponible en sitio web del MINAE.

6. MAPEO DE CAPACIDADES DE LOS ACTORES EN COSTA RICA

Conelfinde determinarcudl es la situacion del pais en materia de gestionintegral de baterias, se
realizé un proceso de recopilacion de informacion, por medio de encuestas, para la elaboracion
de las tablas que resumen las aplicaciones de segunda vida implementadas en la actualidad,
tipos de baterias utilizadas, retos encontrados durante su operacioén, y las proyecciones a
futuro respectivas.

Para este proceso, se tomd en cuenta empresas importadoras de VEs, talleres, centros de
formacion, e institutos de investigacion. Los resultados de la recopilacion de informacion se
muestran en la Tabla 2. Una anotacion importante es que algunas empresas que también son
gestoras de residuos decidieron no brindar informaciéon muy especifica para proteccion de sus
clientes.
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Tabla2.Resumen de lasrespuestas obtenidas sobre la situacion de las empresas importadoras
y gestores a nivel nacional. Fuente: Elaboraciéon propia.

Institucion

Aplicaciones de
segunda vida que
implementan en la

actualidad

Tipo de baterias de
VEs que gestionan
en la actualidad

Retos encontrados

Proyecciones a
futuro

FORTECH

Carros de golf,
un sistema de
respaldo para
paneles solares
residenciales y
uno industrial
utilizando normas
UL e IEC.

Ninguna.

Hibridos 2012-
2014, baterias
mds recientes
de recall,
estaciones de
almacenamiento
de recall, baterias
de vehiculos por
accidentes en
garantia (BMS o
accidente).

Acido plomo ciclo
profundo, iones de
litio.

Falta de acceso
a informacion
técnica. Falta de
capacitacion y
carreras técnicas.

No indicado.

Ayudar al
ecosistema,
recuperar
materias primas,
colaboracion con
emprendimientos,
recuperacion de
materia negra,
hidrometalurgia, y
lixiviacion.

En investigacion
y desarrollo y
en formacion

profesional.

ECOEFICIENCIA

GRUPO Q

AISA
INVERSIONES
ENERGETICAS

No indicado.

No indicado.

No indicado.

Vehiculos
eléctricos.

No indicado.

No indicado.

recurso humano
especializado en
acumulacion de

Plan integral.

No indicado.

Falta de

energia.

Consultory
respaldo técnico.

Reutilizacion,
para dar un paso
mas alla de solo
la adquisiciéon de

materia negra.

Empresa dedicada
al desarrollo
de tecnologias
aplicables al
desmontaje de
baterias usadas en
vehiculos eléctricos
y montaje de
baterias de
segundo uso.
Contar con una
planta recicladora
de baterias.
“Proyectamos
nuestra empresa
como una de las
pioneras en este

negocio, ofreciendo

un servicio
integrado, con

soluciones para el

sector automotriz y
cuidando el medio

ambiente”.




Institucion

PAZE SA

AUTOSTAR/
CEA

Aplicaciones de
segunda vida que
implementan en la

actualidad

Restauracion de
baterias de litio,
la cual permite
ampliar la vida
de la bateria y no
desecharla antes
de tiempo. Por
medio de unos
procedimientos,
logramos reparar
la bateria danada
y les extendemos
la vida util.

Carros, otros.

No indicado.

“Powe Banks”,
almacenamiento
genérico y un
prototipo de
baterias para
bicicleta eléctrica.
Realizacion de
pruebas sugeridas
en el Manual
USABC.

Tipo de baterias de

VEs que gestionan
en la actualidad

Celdas 18650
Marca: Dmeggc,
Samsung
Capacidades:
2500mAh, 2600
mAh, 2900 mAh,
3500 mAh.

No indicado.

CATL -
Acummutive- MB.

Multiples marcas
y modelos, por
ejemplo, Samsung
de BMW y de
vehiculos hibridos
lonic.

Retos encontrados

No indicado.

Costos.

No indicado.

No existe
normativa que
regule el SOH.
Tampoco existe

normativa
obligatoria que
se deba seguir
en el pais para
asegurar la
calidad de los
nuevos productos
con baterias de
segunda vida.

Proyecciones a
futuro

Lideres en
restauracion de
baterias de litio.

Liderando la
segunda vida de
baterias usadas.

Se estima
trabajar el tema
y desarrollos
internos
relacionados.

Lider en el pais
respecto al
tema desde el
punto de vista
de investigacion,
desarrollo, control
de calidad, y
capacitacion en
baterias.

Seguidamente, para conocer mds a detalle cudl es el equipo que existe a nivel local para la
caracterizacion de las baterias de VEs, se presenta la informacion recopilada en las entrevistas
en la Tabla 3. Es importante notar que, a nivel de estudios técnicos para la caracterizacion de
estos dispositivos, el faltante de cdmaras controladas de temperatura representa un vacio
significativo para las capacidades del pais, ya que este tipo de cdmaras son fundamentales
para establecer la relacidon que existe entre la temperatura, el rendimiento, y la calidad cuando
se caracterizan equipos de este tipo.
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Tabla 3. Resumen de la infraestructura nacional para la caracterizacion de baterias de
vehiculos eléctricos. Fuente: Elaboracion propia.

EQUIPAMIENTO PAZE EVLAB U}&SXAR GRUPO Q FORTECH
SA

Dispositivo para el

monitoreo del BMS

y computadora del
vehiculo eléctrico

Equipo para el
desmontaje de la
bateria de un vehiculo
eléctrico

Cdmara aislada para
proteccion durante la
medicion de baterias

Equipo para cargay
descarga de modulos
de baterias

Equipo para la carga y
descarga de celdas de
aterias

Equipo para la carga y
descarga de baterias
completas de vehiculos
eléctricos

Equipo para la
determinacion de la
resistencia interna de
celdas

Equipo para la
determinacion de
resistencia interna en
modulos

Equipo para
la medicion de
impedancia en celdas

Equipo para
la medicion de
impedancia en

modulos

Cdmara controlada de
temperatura para el
andlisis de baterias




Por otra parte, en la Figura 3 se ilustran los resultados correspondientes al tema de equipos de
proteccion personal que poseen los actores. La evaluacion que se realizé de estos resultados
es que las partes involucradas muestran interés en garantizar la seguridad del personal
encargado de los procesos de manipulacion de baterias. Adicionalmente, el contar con equipos
de proteccion, como los que fueron consultados en la encuesta realizada, hace que la integridad
de las baterias sea preservada y se eviten danos en los procesos de produccion.

¢Cuenta con alguno de estos equipos de proteccién para trabajar con altos voltajes?

Guantes aislantes 9 (100%)

Herramientas aislantes 9 (100%)

9 (100%)

Zapatos aislados de proteccion

Mesa o cadmara de trabajo aislada 7 (77.8%)

Alfombras aisladas, rotulacion adecuada 1(11,1%)

Figura 3. Condiciones de seguridad que se muestran en las empresas gestoras e importadoras
relacionadas

En general, el proceso de consulta ala hora de mapear el estado del pais en materia de gestion
de baterias ha sido clave para conocer a detalle las condiciones actuales de las instituciones, las
limitantes que existen, y los pasos que se pueden y deben tomar con base en esta informacion.
En este proceso, se descubrieron factores claves relacionados con el panorama local, como el
grado de conocimiento del recurso humano, la materia prima disponible, y las necesidades en
cuanto a la generacién de normativas técnicas especificas.

Adicionalmente, este mapeo permite la identificacion de necesidades relacionadas a nuevos
insumos y actores, teniendo en cuenta las opiniones de las instituciones involucradas que lidian
con estas gestiones diariamente. En ese sentido, un actor clave del que aun se carece en este
proceso corresponde a entes acreditados para la evaluacion, control de calidad, y seguimiento
de las normas a nivel mundial en temas asociados a segunda vida de baterias. Por otra parte,
para que las oportunidades de financiamiento se vuelvan tangibles, es de enorme importancia
el desarrollo de proyectos piloto exitosos en almacenamiento estacionario y aplicaciones de
segunda vida para baterias de VEs que sean capaces de ilustrar las amenazas y oportunidades
reales de este sector.

7. REVISION DE NORMATIVAS Y PROCEDIMIENTOS INTERNACIONALES
7.1 DIAGNOSTICO DE REFERENTES A NIVEL MUNDIAL

En la Tabla 4 se presenta un resumen de la situacion actual de los paises investigados, en la
cual se abarcan Canadd, Chile, Japdn, Colombia, asi como las guias brindadas por agencias
del Sistema de Naciones Unidas. Dentro de los principales hallazgos, se pueden agrupar las
regulaciones de cada pais en cuanto a normativa relacionada con importacion, transporte,
acopio, reutilizacion, reciclaje, exportacion, y control de calidad. La investigacion permite
identificar el estado de cada pais en aspectos referentes a VEs, asi como brindar una referencia
de partida para el andlisis de normativas nacionales.
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Tabla 4. Estado de cuestion respecto al ciclo de la vida de las baterias en diversos paises.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Pais o regién

Etapa del ciclo

Ref.

Importacion

En el reglamento 2020/0353(COD), que
estd aun bajo discusion, se establece una
clasificacion de baterias y requisitos de
rotulacion de bateria, etiqueta la cual
debe ser visible y legible para su respectiva
identificacion, asi como sus principales
caracteristicas. Presenta los sistemas de
homologacion paralaimportacion: Directrices
de la Comision Europea y Regulaciones de la
Comision Economica de las Naciones Unidas.

(European Parlioment, n.d.)

Canada

L |

Se debe cumplir con las disposiciones del
Manual de Pruebas y Criterios de la ONU bajo
las regulaciones de Transport of Dangerous
Goods de Canadda(Minister of Justice, 2020),
que establece clasificacion de baterias,
documentacion, etiquetado, empaque, vy
capacitacién, asi como las acreditaciones que
debe poseer el fabricante y la documentacion
de que las baterias han sido evaluadas bajo
el Manual de Pruebas y Criterios de la ONU.

(Transportation of Dangerous
Goods Regulations
CODIFICATION Réglement Sur
Le Transport Des Marchandises
Dangereuses, n.d.)

Japén

No se identifico la existencia de regulaciones
especificas relacionadas a la importacion de
baterias.

Chile

B

No se identificaron regulaciones para la
importacion de baterias de VEs. En el
2017, se declardé que no se han detectado
resoluciones que establezcan requisitos a las
importaciones de baterias de litio.

Colombia
[

No existen reglamentos especificos sobre la
importacion de baterias de VEs.




Pais o regién

Etapa del ciclo

Ref.

Transporte

Se establece bajo la norma ADR (Agreement
concerning the International Carriage of
Dangerous Goods by Road). Presenta la
categorizacion del estado de la bateria para
determinar el tipo de transporte a emplear,
se determina por medio de niveles o por
medio de la degradacion similar al método
empleado por la EUCAR (European Council
for Automotive Research and Development).
Tambieén, incluye las normas de proteccion al
transportar baterias.

(Agreement Concerning the
International Carriage of
Dangerous Goods by Road
(ADR): Applicable as from 1
January 2023, 2023)

Canada

L |

La normativa es dirigida por la oficina
Transport Canada que tiene las regulaciones
de Transport of Dangerous Goods, donde se
establecen regulaciones para el embalaje,
documentacion de envio, y etiquetado para
transporte maritimo y aéreo. Describe las
regulaciones del remitente, transportador, y
destinatario.

(Transportation of Dangerous
Goods Regulations
CODIFICATION Réglement Sur
Le Transport Des Marchandises
Dangereuses)

Japén
O

No se encontraron regulaciones especificas
para el transporte de baterias mds que lo
gue se encuentra establecido en el Acta de
reciclaje de vehiculos al final de su vida.

(Act on Recycling, Etc. of End-
of-Life Vehicles (Act No. 87 of
Julyl2, 2002), 2002)

Chile

By

Se establece mediante El Decreto N°2 del 3
de julio del 2010, regula la Autorizacion de
movimientos transfronterizos de residuos
peligrosos consistentes en baterias de plomo
usadas.

(Decreto 2: REGULA
AUTORIZACION

DE MOVIMIENTOS
TRANSFRONTERIZOS
DERESIDUOS PELIGROSOS
CONSISTENTES EN BATERIAS
DE PLOMO USADAS, 2010)

Colombia
[

Se emplea el Decreto 1609 de 2002 “Por El
Cual Se Reglamenta ElI Manejo y Transporte
Terrestre ~ Automotor  de Mercancias
Peligrosas Por Carretera”.

(Decreto 1609 de 2002 'Por El
Cual Se Reglamenta El Manejo y
Transporte Terrestre Automotor
de Mercancias Peligrosas Por
Carretera’, 2002)
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Pais o regién

Etapa del ciclo

Ref.

Acopio

Directiva Europea de Baterias 2006/66/CE
y el Codigo de Residuos Sueco, 2011:927 26
presentan las principales hormas de acopio.
Se describe que el acopio de las baterias
depende de los fabricantes o del uso de
terceros actuando a su nombre. Senala que
los fabricantes son los responsables de cubrir
los gastos de recoleccion y acopio de las
baterias.

(European Parliament,

Canada

L |

No existen reglamentos especificos referentes
al acopio de baterias de VEs.

Japodn
O

No existe normativa especifica para el acopio
de baterias de VEs.

Chile

B

No existe normativa especifica para el acopio
de baterias de VEs.

Colombia
[

Se regula mediante el Decreto 4741, enfocado
principalmente en baterias de plomo, pero
que puede aplicarse a baterias de litio.
Describe de forma parcial los reglamentos
para prevencion y manejo de residuos
peligrosos.

(Decreto Numero 4741, 2005)




Pais o regién

Etapa del ciclo

Ref.

Reutilizacion

Dentro del reglamento 2020/0353(COD)
se presenta como meta una reutilizacion
obligatoria. Sin embargo, ninguna de las
legislaciones relacionadas es referente al
almacenamiento de energia, ni se cuenta
con una definicion oficial de reutilizacion por
lo que lo que se comienza a posicionar en el
mercado europeo sin regulaciones estrictas.

(European Parliament, n.d.)

Canada

L |

No existe normativa especifica para
la reutilizacidn de baterias, pero se
presentan empresas como Momment que
emplea baterias usadas de Evs para el
almacenamiento de energia.

Para  Norteamérica se presenta la
normativa:/CAN/UL Standard for Evaluation
for Repurposing Batteries.

(Standars Council of Canada,
2018)

Japon

4R Energy Corporation, ha desarrollado
diversos proyectos piloto con el fin de
estudiar la reutilizacién de baterias de VEs,
presentando sistemas de almacenamiento
de gran capacidad, un estabilizador para
sistemas de potencia e incluso sistemas de
almacenamiento de pequena escala para
aplicacion comercial.

(Nissan Motor Corporation,
2021)

Chile

B

En la actualidad, Chile se encuentra
realizando un proyecto en conjunto con la GIZ
para poder establecer las normas referentes
la segunda vida de baterias de VEs.

(Marianela Taborelli, 2022)

Colombia
[

No existen normativas sobre la reutilizacion
de baterias. Existe un proyecto de bateria
de bus eléctrico que alimenta una vivienda y
baterias de vehiculos para almacenamiento
de energia por paneles solares.

(Ayelén Portaluppi, 2021)
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Pais o region

Etapa del ciclo

Ref.

Reciclaje

La norma establece la responsabilidad
extendida al productor. Se establecen
porcentajes de material reciclado en
baterias y porcentajes de recogida, reciclaje
y eficiencia de reciclaje. Se registran algunas
de las empresas de reciclaje: Umicore
Battery Recycling en Dinamarca (7000
Toneladas cmuolegs, Accurec Recycling GmbH
en Dinamarca (6000 toneladas). Presenta
limitaciones en la estandarizacion del
diseno de baterias, quimica de elaboracion y
procesos de reciclaje.

(Mayyas et al., 2019)

Canada

L |

No hay una norma particular para el reciclaje
de baterias de litio de vehiculos eléctricos.
Existe normativa respecto a baterias de
plomo en donde se establece como parte de
la responsabilidad extendida al productor
Se regula bajo la normativa: en Columbia
Britdnica Environmental Management
Act RECYCLING REGULATION B.C. Reg.
449/2004.

Se tiene registro de la empresa Retriev
Technologies Inc la cual tiene una capacidad
de 4500 toneladas de baterias de litio al ano.
Dicha empresa opera bajo las normativas:
ISO 9001: Sistemas de gestion de calidad
ISO14001: Sistemas de gestion
medioambiental

ISO 45001: Sistemas de gestion de la
seguridad y salud en el trabajo

R2: El estandar de reciclaje responsable (R2)

(Mayyas et al., 2019;
Office of Legislative
Counsel, 2022)

Japon

Se encuentra el registro de 6000 toneladas
recicladas mediante las empresas: Sony
Electronics Inc., Sumitomo Metals and Mining
Co., Nippon Recycle Center Corp.; Dowa
Eco-System Co. Ltd. Y JX Nippon Mining and
Metals Co.

Se regula con el Acta de reciclaje de vehiculos
al final de su vida y la Ley de Reciclado de
Automoviles.

(Mayyas et al., 2019)

Chile

il

Ley N° 20920 referente el marco para la
gestion de residuos declara las regulaciones
para gestion de residuos, responsabilidad
extendida del productor y fomento de
reciclaje. No hay empresas para el reciclaje
de baterias de litio establecidas.

Entre 2022 y 2023 se desarrollard el
decreto especifico de metas de recoleccion,
valorizacion 'y otras obligaciones para
baterias, incluyendo las baterias de VEs.

(Congreso Nacional de
Chile, 2016)

Colombia
[

No hay empresas establecidas para el
reciclaje de baterias de litio en la actualidad.
Sin normativa especifica. Se regula mediante
el Decreto 4741 de 2005 para residuos
peligrosos.

(Decreto Numero 4741, 2005)




Pais o region

Etapa del ciclo

Ref.

Exportacion

UE

La exportacion sigue lanormativa 2000/532/
EC, la cual describe sustancias peligrosasy no
peligrosas. Describe las regulaciones para el
envio de residuos bajo el convenio de Basilea.
Referente a los paises fuera de la OCDE se
regula mediante el Reglamento 1420/1999
que establece las normas para el envio a
paises que no pertenecen a la OCDE.

(2000/532/EC: Replacing
Decision 94/3/EC
Establishing a List of
Woastes Pursuant to

Article 1(a) of Council
Directive75/442/EE, 2000)

Canada

L |

Las regulaciones vigentes son “Cross-
border Movement of Hazardous Waste and
Hazardous Recyclable Material Regulations”
referente a las regulaciones para transporte
y embalagje.

(Transport Canada, 2017)

Japodn
O

De igual forma que Costa Rica, es regulado
por medio de la OCDE y el convenio de Basilea.

Chile

By

Los movimientos de exportacion se regulan
por el Convenio de Basilea. Ademds, se
puede relacionar el Decreto N2 del 3 de julio
del 2010, el cual regula los movimientos de
baterias de plomo usadas.

(Decreto 2: REGULA
AUTORIZACION

DE MOVIMIENTOS
TRANSFRONTERIZOS
DERESIDUOS PELIGROSOS
CONSISTENTES EN BATERIAS
DE PLOMO USADAS, 2010)

Colombia

El movimiento de exportacion se encuentra
regulado por el Convenio de Basilea para
desechos peligrososy su eliminacion. Describe
que el fabricante debe aportar un plan de
contingencia y seguridad para la disposicion
final de residuos.
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Pais o regién

Etapa del ciclo

Ref.

Control de calidad
de vehiculos

UE

En la actualidad las normativas para el
control de calidad de baterias son:

IEC 62660-1 Ed. 2.0 b:2018

IEC 62660-2 Ed. 2.0 b:2018

IEC 62660-3 Ed. 1.0 b:2016

Describen las especificaciones de calidad
y pruebas de segunda vida en baterias
empleadas para propulsion de VEs.

By

Canada No se identificod informaciéon particular sobre
I*I el control de calidad de VEs.
5 No se recopilé informacion particular sobre el
Japon control de calidad de VEs.
o
. No se presentan normas especificas para
Chile el control de calidad de baterias de VEs a

excepcion del Decreto N2145/2018 (Ministerio
de Transportes y Telecomunicaciones).

(Ministerio de Transportes
Telecomunicaciones, 2017)

No existen regulaciones especificas para
el control de calidad de baterias de VEs.

Colombia A consulta publica se han presentado 3
documentos relacionados con baterias
. de vehiculos eléctricos, relacionado a la
normativa de IEC 62660, referente al
desempeno de baterias y sus requisitos para
una mejor vida util.
IMPORTACION:

A nivel latinoamericano, las regulaciones referentes a la importacion de baterias se encuentran
en sus etapas de estudio, mientras que en la Union Europea y, especialmente Canadd, se tienen
regulaciones especificas para la importacion de baterias. Por ejemplo, en el caso de Canadd,

estas deben cumplir con el Manual de Pruebas y Criterios de la ONU.

En el caso de la Union Europea, se estd trabajando en nuevas regulaciones mads estrictas y
especificas para baterias de vehiculos eléctricos, las cuales involucran clasificacion, etiquetado,

homologacion, entre otros factores.




TRANSPORTE:

Para el caso del transporte de baterias, una vez que éstas han ingresado al respectivo pais
O region, en la mayoria de los referentes estudiados, existe legislacion vigente relacionada,
principalmente, con el transporte de bienes peligrosos. En el caso de Canadd, existe una
clasificacion muy especifica: el tipo de baterias y las normas correctas de embalaje. En Japdn
Nno se encontré ninguna norma en especifico para baterias, mientras que Colombia y Canada
poseen regulaciones para el movimiento de residuos peligrosos o para baterias de plomo.

ACOPIO:

La normativa referente al acopio de baterias presenta muchas deficiencias en los referentes
estudiados. La mayoria de los paises no tienen legislacion en ese sentido. En el caso de Colombia
existen regulaciones, pero enfocadas en baterias de plomo. La legislacion de la Unidn Europea
establece como responsables del acopio a los fabricantes y emite algunas directrices mas
especificas para ello.

VALORIZACION POR REUTILIZACION:

Para el caso de la valorizacion por reutilizacion de baterias, en Colombia, Japodn, y Canadd
no existe ningun tipo de regulacion especifica. No obstante, la Unién Europea y Chile estdn
trabajondo en normativa para la reutilizacién de baterias. En Canadd y Japdn existen empresas
que han llevado a cabo proyectos piloto enfocados en la reutilizacion de baterias y que resultan
ser de gran relevancia para ayudar a identificar los vacios legales y los requerimientos de las
normativas.

RECICLAJE:

En una gran cantidad de los paises referentes existe la figura de responsabilidad extendida
al productor, la cual indica que es responsabilidad del fabricante o importador gestionar
los residuos generados de manera apropiada. A pesar de que todos los paises cuentan con
normativa para el reciclaje de residuos peligrosos, no todos ellos presentan normativa que
regule, especificamente, las baterias de vehiculos eléctricos. La Unidn Europea y Chile se
encuentran trabajando en normativa especializada en baterias de vehiculos eléctricos. No
obstante, en la Union Europea, Canadd, y Japon existen companias con una amplia experiencia
ya ganada en el reciclaje de baterias de ion-litio.

EXPORTACION:

La exportacion de residuos de baterias de vehiculos eléctricos estd tipicamente regulada por
convenios internacionales para el transporte de residuos peligrosos, tales como acuerdos de
la OCDE o el Convenio de Basilea. En Canadd, ademds de esto, se tienen algunas normativas
mas especificas para el movimiento de residuos peligrosos a traves de las fronteras.

CONTROL DE CALIDAD DE VEHICULOS:

El control de calidad de las baterias de vehiculos eléctricos para su monitoreo mediante revision
técnica de vehiculos es algo que, de momento, no se encuentra regulado y para lo que no existe
una normativa especifica. A nivel europeo se cuenta con normas |IEC, pero, a pesar de ello,
estas se aplican, usualmente, a baterias de vehiculos nuevos.
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RESPECTO A LOS RESIDUOS DE BATERIAS PARA RECICLAJE:

La Unién Europeaq, el 10 de marzo del ano 2022, declara:

“Tambien es necesario actualizar la legislacion de la Union Europea en materia de gestion de
los residuos de pilas y baterias y adoptar medidas para proteger el medio ambiente y la salud
humana evitando o reduciendo los efectos adversos de la generacion y la gestion de residuos,
reduciendo el impacto del uso de los recursos y mejorando la eficiencia en el uso de los recursos.
Estas medidas son cruciales para la transicion hacia una economia circular y climaticamente
neutra y hacia un entorno sin sustancias toxicas, asi como para la competitividad a largo plazo
y la autonomia estrategica de la Union. Pueden crear importantes oportunidades economicas,
aumentando las sinergias entre la economia circular y las politicas en materia de energia, clima,
transporte, industria e investigacion, asi como protegiendo el medio ambiente y reduciendo las
emisiones de gases de efecto invernadero.”

Diversas normas con objetivos de cuotas de reciclaje y normativas especificas para las
diferentes tecnologias e importacion para reciclar baterias a nivel regional desarrollardn un
alto interés para la region.

7.2 REGULACIONES INTERNACIONALES RELACIONADAS A LA CALIDAD DE LAS BATERIAS

EnlaTabla S se presenta una abstraccion de las principales normas en relacion con el control de
calidad y diagndstico de baterias. La normativa UN 38.3 abarca las pruebas necesarias para
asegurar el transporte seguro de las baterias, principalmente cuando van a ser movilizadas
internacionalmente. En paises como Canadd se solicita que las baterias que van a ingresar a
su territorio hayan pasado las pruebas descritas en esta normativa como requisito de entrada.

Tabla 5. Regulaciones relevantes referentes al control de calidad y a la reutilizacion de baterias.
Fuente: Elaboracion propia.

m DESCRIPCION Y CONTENIDO

UN 38.3: Referente a las pruebas requeridas para el transporte seguro de
Transportation baterias:

Testing for Lithium Simulacion de altitud (T1): simulacion de baja presion (pilas y
Batteries and Cells baterias primarias y secundarias).

Prueba térmica (T2): referente a integridad ante cambios de
temperatura rdpidos y extremos (pilas y baterias primarias y
secundarias).

Vibracién (T3): simulacién de vibracion durante el transporte (pilas
y baterias primarias y secundarias).

Choque (T4): simulacién de vibraciones durante el transporte (pilas
y baterias primarias y secundarias).

Cortocircuito (TS): simulacion de un cortocircuito externo (pilas y
baterias primarias y secundarias).

Impacto (T6): simulacion de impacto y de aplastamiento a la
carcasa de la celda (celdas primarias y secundarias).

Sobrecarga (T7): simulacion de sobrecarga en una bateria
recargable (baterias secundarias).

Descarga forzada (T8): simulacion de la descarga forzada de celdas
(celdas primarias y secundarias).



| RecULACION I DESCRIPCION Y CONTENIDO

IEC 62133-2:2017+
AMD1:2021 CSV
CONSOLIDATED
VERSION:

Pilas secundarias y
baterias que contienen
electrolitos alcalinos

u otros electrolitos no
dcidos. Requisitos de
seguridad para pilas
secundarias portdtiles
selladas y para
baterias fabricadas
con ellas, para uso en
aplicaciones portatiles.

Presenta las pruebas y requisitos para el funcionamiento seguro
de baterias de litio secundarias que poseen electrolitos no dcidos.

IEC 62660-1:2018
RLV:

Células secundarias de
iones de litio para la
propulsion de vehiculos
eléctricos de carretera.

Presenta las pruebas de rendimiento y vida util de las baterias
secundarias de iones de litio utilizadas para conducir vehiculos
eléctricos, incluidos los vehiculos eléctricos de bateria (BEV) y los
vehiculos eléctricos hibridos (HEV). Presenta los procedimientos de
prueba para obtener las caracteristicas esenciales de las baterias
de iones de litio para aplicaciones de propulsion de vehiculos en
terminos de capacidad, densidad de potencia, densidad de energia,
vida de almacenamiento, y ciclo de vida.

IEC 62660-2:2018
RLV: Células
secundarias de

iones de litio para la
propulsion de vehiculos
eléctricos de carretera.
Parte 2: Pruebas de
confiabilidad y abuso

Especificaunprocedimientodepruebaparaobservarlaconfiabilidad
y el comportamiento de abuso de las baterias secundarias de iones
de litioy los paquetes de baterias utilizados para conducir vehiculos
eléctricos, incluidos los vehiculos eléctricos con bateria (BEV) y los
vehiculos eléctricos hibridos (HEV). Este documento especifica
los procedimientos y condiciones de prueba estdndar para las
caracteristicas esenciales de las baterias de iones de litio utilizadas
para baterias de propulsion y vehiculos eléctricos hibridos. Las
pruebas son esenciales para obtener datos fundamentales sobre
la confiabilidad y el comportamiento de abuso de las celdas de
iones de litio utilizadas en varios sistemas de baterias y disenos de
paguetes. Este documento proporciona una taxonomia estandar
para la descripcion de los resultados de las pruebas para el diseno
de sistemas o paquetes de baterias.
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IEC 62660-3:2016:
Células secundarias de
iones de litio para la
propulsion de vehiculos
eléctricos de carretera.
Parte 3: Requisitos de
seguridad

| RecULACION I DESCRIPCION Y CONTENIDO

Presenta los procedimientos de prueba y los criterios de aceptacion
para el rendimiento de seguridad de las baterias secundarias de
iones de litio y los paquetes de baterias utilizados para impulsar
vehiculos eléctricos (EV), incluidos los vehiculos eléctricos de
bateria (BEV) y los vehiculos eléctricos hibridos (HEV). Esta norma
internacional tiene por objeto determinar el rendimiento de
seguridad esencial delas baterias utilizadas en paquetes y sistemas
de baterias en las condiciones de uso previstas y uso indebido o
accidentes razonablemente previsibles durante el funcionamiento
normal de los vehiculos eléctricos. Los requisitos de seguridad de la
bateria en este estdndar se basan en la premisa de que la bateria
se usa correctamente en paquetes y sistemas de bateria dentro de
los limites de voltaje, corriente, y temperatura especificados por el
fabricante de la bateria.

ISO 12405-
1:2011/2:2012:
Vehiculos de carretera
de propulsion electrica.
Especificacion de
ensayo para paguetes
y sistemas de baterias
de traccion de iones
de litio. Partely 2:
Aplicaciones de alta
potencia

Esta regulacién especifica las pruebas para la bateria de lon Litio,
paquetes y sistemas de baterias en aplicaciones de VEs. Permite
la determinacion de caracteristicas de rendimiento, fiabilidad, y
condiciones maximas.

ANSI/CAN/UL 1974:
Standard for
Evaluation for
Repurposing Batteries

Presenta el proceso de seleccion y clasificacion de baterias,
maodulos, celdas electroquimicas y capacitores que se configuraron
originalmente para otros fines, como la propulsion de vehiculos
electricos que estdn destinados a aplicaciones reutilizadas,
como en el sistema de energia. Almacenamiento de energia y
otras aplicaciones para baterias, modulos, celdas, y capacitores
electroquimicos.

Requisitos especificos de la aplicacion para paquetes/sistemas de
baterias reutilizables y paquetes/sistemas de baterias que utilizan
modulos, celdas, y otros componentes reutilizables.

GB/Z 18333.1-2001:
Lithium-ion batteries
for electric road
vehicles

Presenta las especificaciones de baterias de iones de litio para
VEs, sus requerimientos, métodos de prueba, control de calidad,
almacenamiento y transporte. Para VEs con una tension nominal
de 306 V y un médulo simple n 3. Bv (n equivalente al numero de
baterias).



m DESCRIPCION Y CONTENIDO

USABC ELECTRIC
VEHICLE BATTERY
TEST PROCEDURES
MANUAL

Esta normativa presenta los procedimientos necesarios para
realizar una prueba de bateria, patrocinada por USABC. Incluye
los estdndares y estructura que deben de implementar las
organizaciones de prueba incluidos los desarrolladores de USABC.
Las pruebas comprendidas en el manual incluyen:

Carga con alta corriente: Esta prueba consiste en una carga
rdpida de corriente constante que dura un periodo de 15 minutos.
El fabricante deberia de especificar el valor “C" a utilizar, en caso
contrario, se utiliza un valor por defecto de 3,2 C.

HPPC: La prueba HPPC simulaun estilo de conduccion de un vehiculo
de manera agresiva. Se parte de una bateria cargada al 100 % -
hace pasos de freno regenerativo 0.75R (carga) y descarga a 1R,
donde R puede ser 1C u otra corriente de referencia, que se debe
de especificar. Cada combinacion de pasos de carga y descarga
estd separada por una hora, y se debe de hacer cada 10 % de la
capacidad de la bateria perdida. Para dicha capacidad se debe
de ejecutar un test de Static Capacity, aunque en el documento
oficial de la USABC sugieren que, si la bateria es lo suficientemente
grande, la capacidad se puede estimar directamente del test de
HPPC (lo cual, también, se puede programar con cambios mMinimos).
Corriente de pico: Esta prueba busca determinar la capacidad del
dispositivo para producir pulsos dindmicos a lo largo de su rango de
voltaje bajo condiciones de carga. La prueba como tal tiene pulsos
de 30 segundos cada vez que se descarga un 10 % de la capacidad
nominal del dispositivo. Debido a limitaciones del software no se
puede calcular cudndo se extrae un 10% de la capacidad de la
bateria. Por lo anterior, se realizd una aproximacion, se asumio
que la bateria estaba en condiciones similares a BolL y asi estimar
cudndo se descarga cada 10%.

8. REVISION ESPECIFICA DE NORMATIVAS DE CALIDAD DE BATERIAS A

NIVEL NACIONAL

En Costa Rica, INTECO ha adoptado diferentes estadndares relacionados con el almacenamiento
estacionario de energia. Existen algunos estdndares comunes, como INTE N39:2020 sobre
baterias de litio, asi como normas especificas aplicables a cada darea de la movilidad eléctrica.
Los vehiculos eléctricos contienen modulos hechos con baterias reutilizables que, después de
su vida util, se pueden manipular y evaluar como productos perfectamente funcionales, lo que
se debe a que su manufactura se apega al procedimiento establecido en la norma UL 1974:
“Standard for Evaluation for Repurposing Batteries”, permitiendo la remanufacturacion del
modulo para ser considerado como un nuevo producto.
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8.1 NORMATIVAS SOBRE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA CON BATERIAS

A continuacién, en la Tabla B, se detallan las normativas generales aplicables para movilidad
eléctrica en general, asi como las relevantes Unicamente en temdtica de baterias.

Tabla 6. Normativas resumidas referentes a almacenamiento de energia con baterias y
acumuladores de INTECO. Fuente: Elaboracion propia.

NORMATIVA NOMBRE

SR

Baterias para uso estacionario en aplicaciones de potencia
auxiliar vehicular y de riel eléctrico ligero (FEL).

INTE N40:2020

Celdas secundarias y baterias que contienen electrolitos

INTE/IEC 62619:2020 alcalinos u otros no dcidos. Requisitos de seguridad para las
celdas secundarias y baterias de litio para uso en aplicaciones
industriales.

Sistemas de montagje, dispositivos de montaje, dispositivos
INTE N115:2020 de anclaje y retencion, y terminales a tierra para paneles y
modulos fotovoltaicos de placa plana.

Celdas y baterias secundarias de tipo alcalino y de otro tipo de
electrolito no dcido.

Requisitos de seguridad para celdas selladas secundarias y de
baterias hechas de ellas para su uso en aplicaciones portatiles.
Parte 2: Sistemas de litio.

INTE/IEC 62133-2:2020

Acumuladores y baterias de acumuladores para el
almacenamiento de energia renovable. Requisitos generales
y meétodos de ensayo. Parte 1. Aplicaciones fotovoltaicas
independientes de la red.

INTE N116:2020 Seguridad. Baterias de reserva.
INTE N117:2020 Seguridad. Almacenamiento de Energia. Equipo y Sistemas.

INTE/IEC 62485-1:2020 Reqw’sltos de seguridad para las baterias e |QstOIGC|ones de
baterias. Parte 1: Informaciéon general de seguridad.

INTE/IEC 61427-1:2018

Requisitos de seguridad para las baterias e instalaciones de

=L baterias. Parte 2: Baterias estacionarias.

Celdas y baterias secundarias de tipo alcalino u otro tipo
de electrolito no dacido. Requisitos de seguridad para celdas
selladas secundarias y de baterias hechas de ellas para su uso
en aplicaciones portatiles. Parte 1: Sistemas de niquel.

INTE/IEC 62133-1:2020




8.2 NORMATIVAS PARA LA UTILIZACION DE BATERIAS USADAS EN MOVILIDAD ELECTRICA

En Costa Rica se han adoptado, por medio de INTECO, dos regulaciones especificas para
las pruebas de desempeno, confiabilidad, y abuso en el uso de las baterias de litio en los
vehiculos eléctricos. Los modulos o paquetes de baterias producidos a partir de otras baterias
anteriormente usadas pueden analizarse como un nuevo producto y se pueden regular bajo
las normas especificadas en la Tabla 7.

Tabla 7. Resumen de normativas correspondientes al desempeno, confiabilidad, y abuso de
baterias de litio empleadas en VE. Fuente: Elaboracion propia.

NORMATIVA NOMBRE

Celdas secundarias de litio para la propulsion de vehiculos
eléctricos de carretera. Parte 1: Ensayo de desempeno

INTE/IEC 62660-1:2018

Celdas secundarias de litio para la propulsion de vehiculos
(R Fh] (e cr-l-l- o br-tr-Jo i k- B cléctricos de carretera. Parte 2: Ensayo de confiabilidad y
abuso.

Adicional a la normativa anterior, la CEPAL ha producido un documento sumamente relevante
para su consideracion: “Propuesta de marco regulatorio para acelerar la inversion en vehiculos
electricos a través de la reconversion de vehiculos alimentados con combustibles fésiles”. Esta
propuesta de marco regulatorio considera los aspectos de seguridad del cambio de vehiculos de
combustion interna a vehiculos electricos. Ademds, la propuesta tiene en cuenta la importancia
de una entidad validadora que no solo se encargue de supervisar la transicion, sino tambien
su funcionamiento a lo largo de su vida. Esta entidad de verificacion puede ser el laboratorio o
ente de evaluacion de baterias que se menciond en el capitulo anterior.

En esta linea, existen algunas empresas que cuentan con un largo historial en la reconstruccion
de baterias de automoviles hibridos, por ejemplo, Carbone. Esta compania estadounidense
lleva a cabo la reconstruccion de baterias de vehiculos hibridos de Niquel-Cadmio y para esto
sigue las normas: ISO 9001, ISO 14001 y "Manufacturing Again Certification”.

La Tabla 8 agrupa las diferentes normativas segun los diferentes procesos de la reutilizacion de
baterias y conversion de vehiculos de combustién interna a vehiculo eléctrico.
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Tabla 8. Resumen de la normativa aplicable a distintos procesos de la reutilizacion de baterias
y conversion de vehiculos de combustidon a eléctricos. Fuente: Elaboracion propia.

INTE N39:2020

INTE N40:2020

INTE/IEC 62619:2020

INTE N115:2020
Anecenamiantols INTE/IEC 62133-2:2020
energia con baterias INTE/IEC 61427-1:2018

INTE N116:2020

INTE N117:2020

INTE/IEC 62485-1:2020

INTE/IEC 62485-2:2020

INTE/IEC 62133-1:2020

I Desempeiio, INTE/IEC 62660-1:2018
confiabilidad y abuso
en el uso de baterias INTE/IEC 62660-2:2018
Conversién de Propuesta de marco regulatorio para
vehiculos de acelerar la inversion en vehiculos eléctricos
combustién a vehiculos a través de la reconversion de vehiculos
eléctricos alimentados con combustibles fosiles.
Reconstruccién 1ISO 8001
I de baterias de ISO 14001
automoviles hibridos

Manufacturing Again Certification

9. RECOMENDACIONES PARA UNA MEJOR GESTION INTEGRAL DE
RESIDUOS DE BATERIAS EN COSTARICA

En esta seccidn se sugiere la normativa aplicable para el manejo y disposicion adecuada de
los residuos de baterias en nuestro pais. Adicionalmente a lo detallado en este apartado, se
elaborard una feria para mejorar las bases de datos sobre el tema, asi como un taller para
su divulgacion y socializaciéon con los diferentes actores. Respecto a lo anterior, la presencia 'y
aporte de los distintos ministerios de la Republica es fundamental, de modo que la gestion de
residuos de este tipo tenga una base sélida y un musculo mds fuerte de implementacion a ser
detallado en un informe final posterior al presente.



El segundo uso de la bateria se resume en tres posibilidades:
Uso directo: |a bateria completa del vehiculo es utilizada en otra aplicacion.

Desmantelamiento al nivel de médulos: se extraen y se utilizan los médulos de la bateria
en aplicaciones diversas.

Desmantelamiento al nivel de celdas: los médulos de las baterias son desmantelados
en sus celdas, de esta forma pueden ser clasificadas segun su estado.

Cuanto mayor sea el nivel de desmontaje de la bateria, mayor serd el costo y la complejidad.
Aunado a ello, es necesario instalar un nuevo sistema de gestion de la bateria (BMS, por sus
siglas eninglés). Por eso, el uso directo es la opcion mdas econdémica, aungue limitaria la cantidad
de aplicaciones en que se puede aprovechar la bateria.

9.1 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL MANEJO DE BATERIAS

Establecer los procedimientos adecuados para el manejo de las baterias de vehiculos eléctricos
es complicado, debido a la gran cantidad de modelos en el mercado. Estos modelos difieren
en disposicion, geometria de las celdas, capacidad, corriente, y BMS, factores que hacen
sumamente complicado establecer un protocolo estandarizado que funcione para todas. No
obstante, se han establecido una serie de procedimientos generales que pueden seguirse
para establecer su estado de salud, reutilizacion, y reciclaje. Estos autores han definido cinco
etapas, no obstante, en el presente informe el equipo redactor ha agregado una etapa inicial
de preevaluacion de la bateria, antes de que tenga que ser retirada del vehiculo. Dichas seis
etapas estdn descritas a continuacion:

9.1.1 PREEVALUACION

Primeramente, las baterias de los vehiculos eléctricos se prueban mientras estdan instaladas
en el vehiculo eléctrico. Este tipo de vehiculos cuentan con dispositivos BMS y computadoras
que monitorean variables como el voltaje, estado de carga, resistencia en la corriente directa,
etc. Ademds, estos dispositivos permiten leer el estado de salud de las baterias individuales y
determinar si alguna de las baterias del médulo estd defectuosa, lo que, sies el caso, lleva a la
posibilidad de quitar el médulo de la bateria y realizar una serie de pruebas para determinar si
todavia funciona correctamente.

Los procedimientos serealizan en el tallerdela agencia del vehiculo eléctrico, donde especialistas
en mecadnica realizan un procedimiento de balanceo alas baterias para garantizar que todas las
celdas se ajusten y tengan el mismo valor de voltaje. Sila bateria continua teniendo problemas,
se puede sugerir reemplazar el médulo por uno nuevo. Empero, generalmente la agencia no
puede reparar los moédulos retirados de los vehiculos eléctricos y las baterias danadas y, por
razones de seguridad, es mejor instalar un modulo nuevo.

La principal prueba que realizan los talleres para determinar el estado de salud de las
baterias es el balanceo de potencial. Para que las celdas de los vehiculos eléctricos funcionen
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correctamente, sus voltajes deben estar correctamente equilibrados. Una diferencia de voltaje
de hasta SO mV es critica para un vehiculo eléctrico, mientras que una diferencia de voltaje de
100 mV puede hacer que el vehiculo quede completamente inoperable. Si un modulo de bateria
no puede igualar el voltaje de sus celdas, es seguro que una o mds de las celdas no estén
funcionando correctamente y que se deba quitar el modulo.

Equipo de proteccion para el desmontaje: Dado que las baterias tienen corrientes altas
y tensiones elevadas, el riesgo eléctrico es alto. Por esta razén, el equipo de proteccion es
indispensable. Dicho equipo de proteccion debe considerar, como minimo:

* Guantes de proteccidén: guantes dieléctricos de 1000V, los cuales se deben colocar
junto con guantes externos de cuero para proteger de posibles cortaduras.

» Zapatos aislados: zapatos de seguridad de 18 kV.

¢ Herramientas aisladas: todas las herramientas que se utilicen en la bateria deben
tener un aislamiento de 1000 V.

- Se recomienda, ademds, utilizar una mesa de trabajo aislada.
9.1.2 EVALUACION DEL SISTEMA DE BATERIAS BASADO EN SU INFORMACION HISTORICA

En esta seccidn se debe incluir y evaluar la informacion de la bateria, incluyendo:

« Fabricante.

+ Modelo.

+ Lotey fecha de produccion.

+ Tipo de bateria (capacidad nominal, voltaje, quimica involucrada).

« Historia de operacion.

« Razones por las que la bateria fue retirada del vehiculo. Por ejemplo: dano, problemas de
seguridad, accidente, o simplemente envejecimiento de la bateria.

Para tener una trazabilidad de las baterias en el pais, es necesario el desarrollo de una
nueva base de datos que deberia existir de forma unificada y estar vinculada al Registro de
Importaciones de Sustancias Peligrosas que mantiene el Ministerio de Salud de Costa Rica.

Con base en esta informacion, las baterias se pueden clasificar y se pueden establecer los
primeros criterios sobre la extension del dano que pueden presentar las baterias y si su uso
presenta un mayor riesgo. Para ejemplificar, si los médulos provienen de un siniestro vial, se
puede determinar si deben manejarse con mds cuidado y si presentan un mayor riesgo de
seguridad. Ademds, la base de datos podria ayudar a predecir el volumen de baterias que
estaria préoximo a terminar su primera vida util y, de esa forma, ayudar con su gestion adecuada.

9.1.3 DESMANTELAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE BATERIAS REMOVIDOS DEL VEHICULO EN
MODULOS O CELDAS

La fase de desmontaje es una de las mds complejas y costosas, ya que debe ser realizada
manualmente por el personal técnico. Se estima que la extraccion de la bateria a nivel de
modulo podria tardar hasta 800 minutos y 165 minutos adicionales a nivel de celda, por un
coste total de alrededor de 76€ por kWh. Este costo puede ser tanto como la mitad del precio
de un nuevo paquete de baterias.



Otro desafio importante es que las baterias variaon mucho en tamano, composicion quimica, y
forma, lo que hace que sea casi imposible tener un protocolo de desmontaje estandarizado. No
obstante, mantener la mayor cantidad de medidas de seguridad, mencionadas en el apartado
anterior, es fundamental para garantizar la integridad de su plantilla.

En la medida de lo posible, las baterias pueden ser desmanteladas al nivel de modulos, de
manera tal que el proceso presente menores costos y complicaciones. Una vez que se tienen
los modulos, estos pueden ser reparados, reacondicionados, y reutilizados.

9.1.4 EVALUACION DEL DESEMPENO MECANICO, ELECTROQUIMICO, Y DE SEGURIDAD DE
LAS BATERIAS

9.1.4.1 INTEGRIDAD MECANICA DE LAS BATERIAS

En la Tabla 9, se presentan los principales pardmetros de la inspeccion visual y su posible
impacto en la seguridad de la bateria y en las decisiones de reutilizacion. Si la inspeccion visual
indica que la bateria parece ser adecuada para reutilizacion, se deben realizar pruebas mads
especificas para determinar su condicién eléctrica.

Tabla 9. Andlisis visuales de integridad mecdnica de las baterias.
) INFLUENCIAEN LA IMPACTO EN LA DECISION DE
ANALISIS SEGURIDAD RE-USO
Hinchamiento de modulos Mediana Mediana a baja

Corrosion de conectores Mediana a baja Baja

Cables y conexiones sueltos Mediana Mediana a baja

Introduccion de agua y polvo Alta Alta

Datos disponibles de fabricacion Baja No aplica

El primer paso corresponde a la inspeccion visual una vez desmontada la bateria, y algunos de
los aspectos que se deben validar son:

Hinchazon de algunas de las celdas en la bateria: puede representar formacion de gases
internos.

Corrosion de los conectores: riesgo medio o bajo. Debe ser removido y validarse el
funcionamiento.

Cables y conectores flojos: de ser posible, debe ser reparado, y los circuitos externos deben
ser revisados.

Introduccion de agua y polvo dentro de la bateria: si la bateria se encuentra perforada, no
debe ser reutilizada, sino que debe ser dispuesta segun las normas.

En la actualidad, la inspeccion visual de las baterias la realiza principalmente el personal
mecdnico, cuestion costosa y poco confiable, y peligrosa para las personas trabajadoras. Por
tanto, es necesario empezar a implementar métodos menos subjetivos, como la tomografia de
rayos X o herramientas de andlisis acustico. Algunas empresas como BMW utilizan la tomografia
de rayos X para estudiar las fallas de las baterias de los automoviles.
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9.1.4.2 DESEMPENO ELECTROQUIMICO DE LAS BATERIAS

Solamente existe una norma especifica enfocada en reutilizacion de baterias que es la norma
UL1974, la que establece siete pruebas electroquimicas especificas que deben ser aprobadas
para que una bateria pueda ser reutilizada. Dichas pruebas se muestran en la Tabla 10 y son
explicadas mds en detalle a continuacion:

Tabla 10. Pruebas de desempeno requeridas para las baterias segun la norma UL1974.

PRUEBA NORMA DESCRIPCION

La prueba presenta
diversos criterios de
rechazo basados en OCV,
entre ellos se menciona:

. L . Celdas de ion-litio con OCV
Potencial d(eocc':';ﬁ;"m el Sec.19.2 of UL 1974 cuya tension es menor a 0.1
V serdn rechazadas.
Celdas de ion-litio con
OCV de valor cero o menor
tension de corte segun las
indicaciones del fabricante
serdan rechazadas.

La prueba corresponde a
una aplicaciéon de tension
Prueba de aislamiento a alto O. 121 [pefEie poro‘voll'dor =l
voltaje Sec. 19.3 of UL1974 riesgo de corto circuito en
la misma. La aplicacion de
esta prueba es de corto
tiempo.

La prueba de capacidad
debe ser realizada con
la corriente reportada
por la hoja del fabricante
para poder determinar el
porcentaje de capacidad
respecto a la nueva bateria.
No es de corto tiempo,
sino de tiempo moderado,
ya que se debe realizar
la carga y descarga de la
bateria, periodo que puede
tomar mas de 8 horas.

Capacidad Sec.19.4 of UL 1974




PRUEBA

Resistencia interna

NORMA

Sec.19.5 of UL 1974

DESCRIPCION

La prueba de cdlculo de

resistencia interna se
puede realizar por varios
metodos. Entre ellos, con
mayor frecuencia se realiza
la prueba de impedancia,
de bajo tiempo de ejecucion
y realizable en pocos

Control y proteccion de
componentes del BMS

Sec.19.6 of UL 1974

La prueba se ejecuta
cuando la bateria aun se
encuentra en modulos. Es
de bajo tiempo y se realiza

en pocos minutos.

Pruebas de ciclo de cargay
descarga

Sec. 19.7 of UL 1974

Las pruebas de ciclo
representan tipicamente
cargary descargar la bateria
en diversas ocasiones,

asi como monitorear
el comportamiento de
la tensidén, corriente

y temperatura. Los
parametros obtenidos
pueden ser comparados con
los reportados en la hoja
del fabricante para poder
establecer la detencion de
anomalias.

Autodescarga

Sec.19.8 of UL 1974

La prueba corresponde al
monitoreo de la carga que
la bateria pierde en largos
periodos de tiempo. Esta

prueba puede extenderse
hasta un mes de duracién.
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Una explicacion mads detallada de estas pruebas se indica a continuacion:

Potencial de circuito abierto: es una prueba de bajo tiempo que permite analizar la tension de
la bateria. Si el valor es menor al sugerido por el fabricante puede indicar que la bateria ha sido
utilizada en condiciones mayores a las permitidas y que puede tener un dano interno.

Resistencia de aislamiento al alto voltaje: determina si los componentes de la bateria estan
correctamente aislados o si existe un posible peligro de corto circuito en la bateria. Se aplica
una tension a la bateria al realizar la medicion y se obtiene su corriente para luego determinar
la resistencia. Permite determinar la seguridad al emplear la bateria.

Capacidad de descarga: la capacidad de descarga presenta la corriente que debe entregar
la bateria por unidad de tiempo. Lo recomendado es que las baterias ubicadas en un mismo
paguete tengan un valor de capacidad similar. La prueba mide la capacidad bajo una corriente
de C/3. Inicia con la bateria cargada y termina cuando se descarga a su tension limite
especificada por el fabricante. El manual USABC también sugiere realizar este procedimiento
con una corriente de C/2y C/1.

Resistencia interna: |a resistencia interna se relaciona con el estado de la bateria, dado
que conforme la bateria degrada su resistencia interna aumenta la degradacion de los
materiales internos. El aumento de una resistencia interna provoca mayores peéerdidas
energeéticas en forma de calory, particularmente, las baterias con resistencias diferentes se
descargardn a velocidades distintas, lo que implica la importancia de que el BMS entienda
este comportamiento.

El Manual USABC tiene un protocolo sugerido para medir la resistencia interna de las baterias
de los vehiculos eléctricos. Sin embargo, con base en las pruebas realizadas por la Universidad
de Costa Rica, al implementar dicho método a escala de laboratorio utilizando celdas cilindricas
tipo 18650, la resistencia obtenida se desvié hasta en un 70% de la informmada por el fabricante
(ver Anexo 1).

También existen dispositivos comerciales en el mercado, como el iCharger 4010 duo, que
pueden medir médulos de bateria completos hasta 70 A, hasta 40V, e incluso, pueden medir
la resistencia interna de la bateria.

Controlysistemas de protecciondel BMS: en |a Tabla 11 se muestran algunos de los pardmetros
del BMS que deben tomarse en consideracion.

Tabla 11. Pardmetros requeridos para el andlisis del BMS, su influencia en la seguridad y en el
reuso.

INFLUENCIAEN LA INFLUENCIA EN LA DECISION
PRUEBA SEGURIDAD DE REUSO

Capacidad remanente Baja Alta

Resistencia DC =Te]fe Mediana a alta

Estado de salud SOH Baja Alta

Prueba Influencia en la seguridad Impacto en la decision de reuso




Ciclos de carga y descarga: el grafico de estado de carga con respecto al nivel de descarga
empleando corriente continua es presentado usualmente por el fabricante. Las mediciones
deben realizarse para validar qué tanta variacion hay respecto a lo reportado por el fabricante.

Autodescarga de la bateria: esta prueba permite observar la capacidad de la bateria después
de 30 dias de inactividad. Se realiza un ciclo de descarga y carga a una corriente de C/3, luego
se le brinda la mitad de la energia extraida, y se deja sin uso por 30 dias.

9.2 DESEMPENO DE SEGURIDAD

Los estdndares de seguridad SAEJ2464 y UL2580 permiten evaluar el desempeno de
seguridad, y consisten en pruebas de abuso termico, eléctrico, y mecdnico utilizadas en la
industria automovilistica. Sin embargo, debe tenerse un particular cuidado en escoger las
baterias con base en su historial de uso, para asi evitar un riesgo para el usuario.

9.2.1 SELECCION Y REAGRUPAMIENTO DE LAS BATERIAS

A partir de las pruebas de desempeno electroquimico es posible realizar la seleccion de las
celdas que pueden ser reagrupadas en caso de que hayan sido separadas a ese nivel. Es
preferible agrupar las celdas de una misma quimica y geometria. Adicionalmente, se presentan
otros pardmetros de gran importancia a la hora de un reagrupamiento:

El voltaje: Las baterias deben tener el mismo rango de voltaje.
Resistencia interna: Las celdas deben poseer resistencia interna similar.

Capacidad: Se debe asegurar que las capacidades sean similares y de un buen valor,
dado que el médulo ensamblado funcionard como la celda con peor capacidad.

Al trabajar con un alto volumen de celdas, el proceso de seleccidn de reagrupamiento puede
ser complicado, por lo que, de ser posible, debe ser un proceso automatizado que tenga
compatibilidad con algoritmos de optimizacion.

9.2.2 DESARROLLO DE SISTEMAS DE CONTROL Y ADMINISTRACION PARA APLICACIONES

La aplicacion de una bateria puede ser diversa y puede requerir de un BMS particular para
cada aplicaciéon. Algunos de estos BMS se pueden conseguir comercialmente, de lo contrario,
deben ser disenados y fabricados de manera especifica. [dealmente, un sistemna de BMS debe
realizar el balanceo de la bateria de manera activa para balancear inconsistencias que pueden
darse en las baterias de segunda vida.

9.3 RESPECTO ALOS PACKS Y BATERIAS PARA REPUESTO Y CONVERSION

Actualmente, en Costa Rica, no existe ningun tipo de norma de calidad para la importacion
de packs o baterias para su conversion, por lo que se sugiere la creacion de un Organismo de
Reglamentacion Técnica (ORT) o laboratorio de evaluacion, tal y como lo presenta el nuevo
Reglamento de la Union Europea (Marzo, 2022): “Por consiguiente, deben fijarse pardmetros
de rendimiento y durabilidad para las pilas y baterias portdtiles, asi como para las baterias
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industriales, para las baterias para medios de transporte ligeros”. Se enfatiza, entonces,
la urgencia de contar con evaluaciones y certificaciones de seguridad y rendimiento de las
baterias.

Durante las consultas con diferentes actores analizados en la Hoja de Ruta Nacional para la
Gestion Integral de Baterias de Vehiculos Eléctricos, también se propuso que se aprobaran
los kits de conversion de vehiculos y que las baterias importadas para vehiculos deberian ser
de calidad clase A. Por ejemplo, en Canadd se debe seguir el Manual de Pruebas y Normas de
las Naciones Unidas antes de la importacion. Sin embargo, la prueba en este manual no es
la calidad, sino la seguridad, haciéndose necesario establecer, principalmente, estdndares de
calidad. A modo de ilustracion, las baterias importadas deben ser de calidad Ay los kits deben
ser homologados, como se menciond anteriormente. Una muestra de tales regulaciones es el
CLC/TC 21X, que estda desarrollando la UE.

9.4 RESPECTO AL CONTROL DE LA CALIDAD DE LOS VEHICULOS Y SUS BATERIAS

Existe la preocupacion, de acuerdo con los talleres llevados a cabos para la creacion de la
hoja de ruta, de que los vehiculos eléctricos no hayan sido examinados de manera adecuada
a nivel técnico. Ademads de esto, existen preocupaciones acerca de los requisitos del estdndar
de calidad para convertir vehiculos de combustion en vehiculos eléctricos, y si estos vehiculos
serdn aprobados y tendrdn requisitos técnicos para registrarlos como vehiculos eléctricos. Este
tipo de control de calidad tambiéen es importante para determinar el costo del vehiculo y su
seguro. Para ello, se recomienda la creacion de laboratorios y criterios de evaluacion, como los
que se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Resumen de normas de calidad a nivel mundial para las baterias de vehiculos
eléctricos. Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Objetivo Principal Autores

Referente a la reconversion de vehiculos de
combustion interna a eléctricos

Referente a la reconversion de buses de Plataforma de Movilidad Urbana Sostenible
diésel a eléctrico en Latinoamérica de EUROCLIMA+

Respeto al control de calidad de baterias de International Electrotechnical Commission
vehiculos eléctricos

Normas de seguridad de baterias de International Electrotechnical Commission
vehiculos eléctricos

Aspectos referentes al control de calidad de
baterias de vehiculos eléctricos

Normas de seguridad de baterias de Chinese Sstandard
vehiculos eléctricos

9.5 PROPUESTAS PARA LA REUTILIZACION DE BATERIAS

En la Figura 4, se muestran los metodos que se proponen en este capitulo para la reutilizacion
de baterias de vehiculos eléctricos en Costa Rica. Es fundamental monitorear el paquete de
baterias una vez que ha llegado a su primera vida en el transporte eléctrico, informacién que
se puede leer a través de una computadora de transporte y puede proporcionar informacion



sobre su estado de salud. Durante este periodo, es muy efectivo tener un pasaporte de bateria
que le permita tener una base de datos que contenga informacion importante sobre los
paquetes de baterias y sus modulos.

PROCEDIMIENTO PARA REUTILIZACION
DE BATERIAS DE LITIO

MONITOREO

Estudio del BMS respectivo a la bateria y registro de datos. Puede ser de utilidad un
pasaporte de baterias

INFORMACION HISTORICA

Registro de fabricante, modelo, lote, tipo, historia de operacion y razones de retiro. La base
en donde se almacenen los datos debe estar vinculada con el registro de importacion de
sustancias peligrosas del Ministerio de Salud.

DESMANTELAMIENTO

El desmantelamiento puede presentarse a nivel de modulos o celda. Debe emplearse EPP

DESEMPENO

Mecanico: Hinchazoén, corrosion, cables, agua y polvo.

Electroquimico: (UL 1974): OCV, aisalmiento, capacidad, resistencia interna, BMS, ciclos y
autodescarga.

Seguridad: (UL 2580): Sobrecarga sobrecalentamiento, penetracién, choque y deteccién
de Li.

SELECCION Y REAGRUPAMIENTO

Se debe de tomar en cuenta diversos aspectos como: resistencia interna, capacidad y
tension.

NUEVO BMS

Aplicaciones nuevas necesitan un nuevo BMS que puede ser disenado o comercial

@
02
03,
04
05,
06,

NUEVOS PRODUCTOS

MOVILIDAD ALMACENAMIENTO

Inte/IEC 62660-1
Inte/IEC 62660-2

Inte/IEC 61427
Inte/IEC 62845 UL1973

Inte/IEC 62845 UL9540

Figura 4. Ruta para la reutilizacion de baterias de VEs en Costa Rica. Fuente: Elaboracion
propia.
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Si en el taller correspondiente se opta por retirar el pack o médulo de bateria del vehiculo, la
informacion importante como marca, modelo, tipo, y motivo de retirada deberd ser recopilada
por el gestor de residuos correspondiente. Esta informacion es muy importante, pues permite
clasificar previomente los paquetes o modulos en funcién de su historial de uso. Por ejemplo,
si las baterias provienen de un automovil que tuvo un siniestro, esta informacion es util para
determinar el potencial de danos y peligros al reutilizar estas baterias.

Después de eso, es necesario decidir si el desmantelamiento se realizard a nivel de moédulo o
de celda. Para tamanos viables, se recomienda utilizar médulos econdmicos. Si un moédulo estd
danado y solo se pueden recuperar algunas de sus celdas, se debe realizar un desmontaje
completo para salvar las celdas a las que todavia se les puede dar una segunda vida.

La determinacion de la salud de una bateria debe comenzar con el aprendizaje de como
funciona todo a través de una inspeccidn visual. Sin embargo, en la medida de lo posible,
deberian integrarse metodologias mds objetivas, como las pruebas acusticas y la tomografia
de rayos X. Este tipo de prueba informa sobre el nivel de deterioro interno de la bateria y
presenta menos riesgo para el operador. El manejo electroquimico debe monitorearse como
se especifica en la norma UL1974, mientras que la operacion estable se especifica en la norma
UL2580: debe enviarse directamente a reciclaje.

Las celdas que hayan pasado las pruebas mecdnicas, eléctricas, y de estabilidad deben
reagruparse en términos de resistencia interna, voltaje, capacidad, etc. En un tamano
manejable, este proceso de seleccion y agrupacion debe ser automatizado por un algoritmo de
mejora. Adicionalmente, algunas aplicaciones requieren la instalacion de un nuevo BMS para
permitir el control y gestion de nuevos modulos.

Dichos modulos remanufacturados pueden ser considerados como productos nuevos sujetos
a las normas correspondientes. Para aplicaciones de movilidad, se debe seguir la normativa
INTE/IEC 62660-1 e INTE/IEC 62660-2, pero para las aplicaciones sobre almacenamiento
fijo, existen unas normas adoptadas por INTECO que deben seguirse, por ejemplo, INTE/IEC
61427-1:2018, INTE/IEC 62485-1, INTE/IEC 62485-2. Ademds, existen normas que son muy
relevantes para el almacenamiento estacionario, como las normas UL1973 y UL9540.

En definitiva, los médulos y las celdas que hayan llegado a su segunda vida util deberdn ser
enviadas a un gestor de residuos encargado del reciclaje directo de las celdas y retiro de los
elementos para su uso.

9.6 INTERES A NIVEL PAIS DE INCORPORAR SISTEMAS DE SEGUNDA VIDA A MODELOS DE
NEGOCIOS DE EMPRESAS PV

Con el objetivo de conocer la voluntad que existe en Costa Rica por crear programas de
aprovechamiento de residuos de baterias de vehiculos, se hizo un sondeo el 21 de julio de
2023 por medio de una encuesta digital. El publico meta de la encuesta fueron personas de
altos mandos de empresas nacionales. Las preguntas realizadas fueron planteadas para
poder conocer las intenciones de incorporar modelos de negocios como distribucion, diseno,
instalacion, y creacion de sistemas de segunda vida. Especificamente, las preguntas realizadas
fueron las siguientes:



Soy
a. Hombre
b. Mujer

¢Cudl es su nombre?
¢Cudl empresa representa?
¢Cudl es su rol dentro de la empresa?

¢Leinteresa la utilizacion de baterias de segunda vida (reutilizadas) como
modelo de negocios para su empresa?
a. Si
b. No

Indique cudles modelos de negocios son de su interés:
a. Distribucion de sistemas de baterias hechos con sistemas de
segunda vida
b. Instalacion de sistemas de baterias hechos con sistemas de
segunda vida
c. Creacion de sistemas de baterias hechos con sistemas de
segunda vida
d. Diseno de sistemas de baterias hechos con sistemas de segunda
Vilele]
e. Monitoreo de sistemas de baterias hechos con sistemas de
segunda vida

Ademds de las temadticas anteriormente mencionadas ¢Cudles otros
modelos de negocios en segunda vida de baterias son de su interés?

¢Cudles otras consideraciones en el drea de la gestion integral de
baterias son de su interés? (En temas distintos a segunda vida)

Al 28 de julio de 2023, se recibieron un total de 4 respuestas. Las personas encuestadas
pertenecen a las empresas Energia Solar MYR, Matelpa, IBERIA ENERGETICA, y ASI Power
& Telemetry, S.A. Los resultados de la encuesta se muestran en el Anexo 2. La totalidad de
las personas entrevistadas comentaron que se encuentran interesadas en la utilizacion de
sistemas de baterias de segunda vida como modelo de negocios. La Tabla 13 muestra que el
principal interés radica en la instalacion y distribucion de estos equipos, mientras que respecto
a los procesos asociados a diseno y manufactura se presentaron menores niveles de intereés.

45



Tabla 13. Modelos de negocios de interés para las personas encuestadas.

Distribucién de sistemas
de baterias hechos con
dispositivos en segunda vida

Instalacion de sistemas
de baterias hechos con
dispositivos en segunda vida

100%

Creacion de sistemas
de baterias hechos con
dispositivos en segunda vida

Diseno de sistemas de
baterias hechos con
dispositivos en segunda vida

Monitoreo de sistemas
de baterias hechos con
dispositivos en segunda vida

Hibridacion con equipos de
produccion de pellets

Re-cycling lithium (Ifp)
batteries




10. CONCLUSIONES

A pesar de que los vehiculos eléctricos son una tecnologia ampliamente utilizada a nivel
internacional, la mayoria de los paises aun se encuentra trabajando en la normativa necesaria
para la gestidon de sus residuos peligrosos procedentes, principalmente, de sus baterias. La
apropiada gestion de estos residuos resulta clave para garantizar que los vehiculos eléctricos
sean realmente parte de la solucidén a la emergencia climatica y no, mds bien, contribuyentes a
una crisis ambiental global. La Union Europea y Canadd son dos referentes que se encuentran
a la cabeza en el desarrollo de esta normativa, por lo que pueden fungir como inspiracion para
Costa Rica, particularmente en lo relativo a la importacion, transporte, reutilizacion, y reciclaje
de baterias.

No obstante, el dmbito de la reutilizacion de baterias sigue siendo aun desconocido, y la mayoria
de los paises se encuentran en etapas exploratorias y desarrollo de proyectos modelo y planes
piloto que sirvan como insumo para la normativa necesaria. Este es un problema actual y poco
explorado, en el que Costa Rica también puede ser pionero.

En términos de normativa, Costa Rica presenta una serie de vacios en la clasificacion,
importacion de baterias, normativa especifica para su transporte, y acopio. También, algunos
de los temas en los cuales se presentan vacios son la reutilizacion y el reciclaje de baterias, y
existe una gran preocupacion en cuanto al control de calidad de las baterias que ingresan al
pais, control de calidad de los vehiculos eléctricos, asi como control de calidad de los nuevos
productos que se generen a partir de baterias de vehiculos eléctricos de segunda vida. En los
siguientes anos, serd clave que Costa Rica dé solucion a todos estos vacios, de manera tal
gue se asegure una gestion ambiental apropiada para esas baterias y que se les pueda dar
trazabilidad en todo su ciclo de vida.

Una de las grandes preocupaciones que existe en el pais es como llevar a cabo la reutilizacion
de las baterias de vehiculos eléctricos, de modo que se pueda aprovechar al maximo su vida
util y disminuir asi su huella ambiental. El ecosistema vinculado a la reutilizacion de baterias en
Costa Rica es aun muy pequeno, aungue la mayoria de actores tienen capacidades técnicas
al nivel de |+D, pero no son capaces de procesar grandes volumenes de baterias de vehiculos
eléctricos, por lo que los proyectos piloto que se han desarrollado son aun exploratorios, y
el desarrollo de capacidades en reutilizacion de baterias requerird de inversion en equipos,
capacitacion y, fundamentalmente, el desarrollo de normativa que motive el desarrollo de
negocios alrededor de la segunda vida de baterias de vehiculos electricos.

Es por eso que, para guiar el proceso de adaptacion al desarrollo de normativa que requiere
el pais, en el presente informe se realizé un andlisis técnico separado por etapas, en el cual
se describen, paso a paso, los requerimientos técnicos del pais y las normativas necesarias
en cada una de esas etapas. La implementacion de las normativas sugeridas serd un primer
gran paso hacia la regulacion y creacion de las condiciones necesarias para el desarrollo de
negocios alrededor de la segunda vida de baterias de vehiculos electricos.
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ANEXOS

Anexo 1: Procedimiento para la determinacion de la resistencia interna de una bateria.

La mejor manera de determinar la resistencia interna de una bateria es realizar una medicion
de impedancia (diagrama de Nyquist). La norma UL1974 también sugiere que es la mejor
metodologia para llevar a cabo esta determinacion. El valor de la resistencia interna de la
bateria vendrd dado por la interseccion de la curva con el eje x del grafico. En la Figura 6 se
pueden ver las mediciones de resistencia interna obtenidas por el equipo consultor por medio
de impedancia. La resistencia interna de la bateria es de aproximadamente 100mQ), que es

similar al informe del fabricante.
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Figura 6. Diagrama de Nyquist para una bateria que acaba de concluir su primera vida util.

Fuente: Universidad de Costa Rica.

Las principales desventajas de la medicién de la
impedancia es que no todos los dispositivos de
medicion son capaces de medir la impedancia de las
baterias, especialmente cuando se consumen con
corrientes de hasta 70A, como es el caso de muchas
baterias disponibles comercialmente.

En el LabVolta, laboratorio de la Universidad de Costa
Rica, se desarrollé un protocolo para determinar
la resistencia interna de una bateria sin medir la
impedancia. En este protocolo la bateria se carga
de manera estdndar, y se le permite abrir el circuito
para garantizar que esté al 100% de SOC. Luego, la
corriente se aumenta gradualmente para descargar
la bateria. Como se puede observar en la Figura 7,
cada paso corresponde a un incremento de 0,2 Aen la
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Figura 7. Andlisis del voltaje y de
la corriente de una bateria al final
de su primera vida util al ejecutar
el protocolo del LabVolta. Fuente:

Universidad de Costa Rica.




Para establecer la medicion, se tomaron los puntos de tension de inicio y final de cada escalon
de corriente, y se utilizé un promedio de valores de la corriente durante ese intervalo de tiem-
po. Esto se realizé para cada escaldn de corriente y los resultados obtenidos se muestran en
la Tabla 14:

Tabla 14. Valores empleados en la simulacion. Fuente: Universidad de Costa Rica.

Escalon Sometido Resistencia (ohm) obtenida

0.090874

0.056908

0.052998

0.049494

0.045183

0.039888

0.034701

Para todos los valores de resistencia calculados en diferentes pasos, se puede ver que la
resistencia disminuye al aumentar la corriente y descargar la bateria. Sin embargo, los
primeros datos serdn similares a los datos obtenidos por impedancia, y sus valores son muy
cercanos. En este protocolo, el valor considerado como resistencia interna corresponde al
primer valor obtenido de un salto de potencial, y se vuelve importante senalar, entonces, que
en estas mediciones no siempre es tan importante el valor absoluto de la resistencia, sino una
comparacion entre diferentes baterias.
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Anexo 2: Respuestas de la encuesta para empresas vendedoras de sistemas fotovoltaicos

Tabla 15. Respuestas de persona encuestada 1.

Género

Nombre

Empresa

Puesto

¢Le interesa la utilizacion
de sistemas de baterias de
segunda vida (reutilizadas)
como modelo de negocios para
su empresa?

Si

Modelos de negocios que le
generan interes

-Distribucion de sistemas de baterias hechos con
sistemas de segunda vida
-Instalacion de sistemas de baterias hechos con
sistemas de segunda vida
-Creacion de sistemas de baterias hechos con
sistemas de segunda vida
-Diseno de sistemas de baterias hechos con
sistemas de segunda vida
-Monitoreo de sistemas de baterias hechos con
sistemas de segunda vida

Otras consideraciones en
el drea de gestion integral
de baterias que le generan
insterés

No hubo respuesta




Tabla 16. Respuestas de persona encuestada 2.

Nornbre
Empresa
e

¢Le interesa la utilizacion Si
de sistemas de baterias de
segunda vida (reutilizadas)
como modelo de negocios para
su empresa?

-Distribucion de sistemas de baterias hechos con

sistemas de segunda vida

-Instalacidon de sistemas de baterias hechos con

Modelos de negocios que le sistemas de segunda vida

generan interes
-Diseno de sistemmas de bateriacs hechos con

sistemas de segunda vida

Otras consideraciones en

el drea de gestion integral No hubo respuesta

de baterias que le generan
insterés




Tabla 17. Respuestas de persona encuestada 3.

¢Le interesa la utilizacion Si
de sistemas de baterias de
segunda vida (reutilizadas)
como modelo de negocios para
su empresa?

- Distribucion de sistemas de bateriaos hechos con

sistemas de segunda vida

- Instalacion de sistemas de baterias hechos con

Modelos de negocios que le sistemas de segunda vida

generan interes
- Monitoreo de sistemas de baterias hechos con

sistemas de segunda vida

- Hibridacion con equipos de produccion de pellets

Otras consideraciones en
el drea de gestion integral No hubo respuesta
de baterias que le generan

insterés




Tabla 18. Respuestas de persona encuestada 4.

Género

Nombre

Empresa

Puesto

¢Le interesa la utilizacion
de sistemas de baterias de
segunda vida (reutilizadas)
como modelo de negocios para
su empresa?

Si

Modelos de negocios que le
generan interés

- Instalacion de sistemas de baterias hechos con
dipositivos en segunda vidaCreacion de sistemas
de baterias hechos con dipositivos en segunda vida

Otras consideraciones en
el area de gestion integral
de baterias que le generan
insteres

Re-cycling lithium (LFP) batteries. Our company policy is
to NEVER import batteries containing cobalt! However,
since most EV batteries currently are NMC chemistry,
and Costa Rica has no means to recover or recycle the
cobalt (in the USA approximatley 15% of cobalt comes
from recycling facilities), it is better to re-purpose them
for a second-life rather than to have the cobalt dispo-
sed of carelessly...maybe in an illegal landfill.




