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RESUMO

Este trabalho analisa a viabilidade e os impactos de modelos de negdcio focados na
reutilizacdo de baterias utilizadas inicialmente em veiculos elétricos e hibridos plug-in, para
outros fins quando atingem 80% nesse primeiro ciclo. O objetivo principal € investigar como
a implementacdo de um modelo de negocio sustentavel pode promover a reutilizagdo eficiente
dessas baterias, contribuindo para a economia circular e reduzindo o impacto ambiental. A
pesquisa adotou uma metodologia mista, combinando andlises quantitativas e qualitativas.
Foram coletados dados através de entrevistas com especialistas do setor e principalmente com
analises de mercado através de pesquisas cientificas.

Os resultados demonstram que a reutilizagdo de baterias de segunda vida pode ser
economicamente vidvel quando necessdria a sua substituicdo no valor de propriedade do
veiculo e em contrapartida, essa variabilidade pode contribuir em beneficios ambientais. No
entanto, desafios como a padronizacao tecnoldgica, regulamentacdo e viabilidade econdmica
precisam ser superados. Conclui-se que um modelo de negdcio bem estruturado, aliado a
politicas governamentais favoraveis e inovacao tecnoldgica, pode viabilizar a reutilizagdao de
baterias de segunda vida, gerando valor econdmico e ambiental. Recomenda-se a criagdo de
parcerias entre empresas, governo ¢ instituigdes de pesquisa para fomentar o desenvolvimento
e a implementagdo dessas solugdes.

Palavras-chave: Baterias de segunda vida, modelo de negdcio, reutilizagdo, economia
circular, sustentabilidade.



ABSTRACT

This work analyzes the feasibility and impacts of business models focused on the
reuse of batteries initially used in electric vehicles (EVs) and plug-in hybrid vehicles, for
other purposes when they reach 80% capacity in this first cycle. The main objective is to
investigate how the implementation of a sustainable business model can promote the efficient
reuse of these batteries, contributing to the circular economy and reducing environmental
impact. The research adopted a mixed methodology, combining quantitative and qualitative
analyses. Data were collected through interviews with industry experts and primarily market
analysis through scientific research.

The results demonstrate that the reuse of second-life batteries can be economically
viable when necessary to replace them in the vehicle ownership value. Furthermore, this
viability brings environmental benefits. However, challenges such as technological
standardization, regulation, and economic viability need to be overcome. It is concluded that a
well-structured business model, combined with favorable government policies and
technological innovation, can enable the reuse of second-life batteries, generating economic
and environmental value. It is recommended to create partnerships between companies,
government, and research institutions to foster the development and implementation of these
solutions.

Keywords: Second life batteries, business model, reuse, circular economy, sustainability.
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1 INTRODUCAO

O setor de transporte desempenha um papel fundamental na redugdo das emissdes de
gases de efeito estufa, com o Brasil aproveitando uma variedade de fontes de energias
renovaveis, como etanol e biodiesel. No entanto, a propulsdo elétrica estd ganhando destaque
como uma alternativa eficiente, reduzindo ou eliminando as emissdes de gases nocivos. O
ecossistema da mobilidade elétrica € visto como disruptivo e essencial para a descarbonizagao
do setor de transportes, com avangos significativos na tecnologia. Apesar disso, questdes
sobre a durabilidade das baterias e o valor de revenda dos veiculos elétricos ainda preocupam

consumidores e frotistas.

O répido crescimento urbano aumenta a demanda por transporte, predominantemente
alimentado por combustiveis fosseis, resultando em uma significativa taxa de motorizagao.
Isso contribui para problemas como congestionamentos, acidentes e polui¢do, sendo o setor
de transporte responsavel por uma parcela consideravel das emissdes de dioxido de carbono
(CO,). Compromissos internacionais, como o Acordo de Paris, levaram paises como o Brasil
a adotar metas de reducdo de emissoes. A eletrificagdo veicular ¢ vista como uma solugdo
promissora, dada a diversidade da matriz energética brasileira, incluindo biocombustiveis
como o etanol. Os veiculos elétricos (VE), impulsionados por motores elétricos e alimentados
por baterias, representam uma alternativa importante para reduzir as emissdes de gases de

efeito estufa.

Nas tultimas duas décadas, houve uma mudanca significativa na ado¢do de VE,
impulsionada pela preocupagdo com a polui¢ao veicular e o CO,. Os veiculos elétricos puros,
por ndo emitirem gases poluentes durante a propulsdo, tém impactos positivos na qualidade
do ar e na saude publica, especialmente em areas urbanas. As baterias de ion de litio (BIL) sao
cruciais para alimentar esses veiculos, devido a sua alta densidade de energia em relacao ao
peso. O reuso dessas baterias ¢ uma oportunidade importante devido ao seu potencial para
armazenamento de energia em diversas aplicagcdes. A demanda por BIL tem crescido
rapidamente, impulsionada pelo aumento da procura por baterias de veiculos elétricos, o que
requer uma significativa expansdo da capacidade de produgdo para atender as necessidades

futuras.



O comportamento das BIL ¢é fortemente influenciado pelas condi¢des térmicas de
operagdo, como temperatura e uniformidade, afetando seu desempenho e vida util. Enquanto a
reciclagem das baterias de chumbo-acido é bem regulamentada, as de ions de litio enfrentam
desafios nesse aspecto. Com o aumento dos VE, o descarte dessas baterias pode resultar em
desperdicio de recursos e poluicdo, tornando o reuso uma alternativa para maximizar seu
valor econdmico e ambiental. Fatores como temperatura, tensao, corrente e estado de carga
influenciam na degradagdo da bateria, que pode ocorrer de diversas formas, incluindo perda
de estoque de litio e perda de material ativo. O estado de saide (SoH) ¢ uma medida crucial
para avaliar a degradagdo da bateria, com a capacidade e a resisténcia interna sendo métricas
comuns. O tempo de vida util é crucial para garantir o uso eficiente das baterias, sendo
afetado por fatores como desbalanceamento interno e variagdes na impedancia, destacando a

importancia da avaliagdo precisa para resultados confiaveis.

O sistema de gerenciamento de bateria (BMS) desempenha um papel fundamental na
seguranca e eficiéncia dos VE, protegendo as células da bateria contra condi¢gdes adversas.
Com o custo da bateria representando cerca de um ter¢o do valor total de um EV, o BMS ¢
essencial para maximizar o desempenho e a vida util da bateria, evitando danos como
descargas profundas e excesso de temperatura. Além da reciclagem, o reuso das baterias em
fim de vida util ¢ uma alternativa promissora, com aplicagdes em armazenamento estacionario

de energia e mobilidade de baixa exigéncia.

A proposta de integrar baterias de ions de litio em segunda vida em estacdes de
carregamento de VE, combinadas com fontes renovaveis, destaca a utilizacdo de energias
limpas e a economia de recursos. A coordenagdo entre o armazenamento de energia e a
geracdo de energia pode suavizar as flutuagdes na producdo de energia e melhorar a eficiéncia
e confiabilidade do sistema elétrico, contribuindo para a transi¢do para uma matriz energética

mais sustentavel.

A problematica do trabalho ¢ a desvalorizacdo de VE devido a necessidade de
substituicdo da bateria de alta voltagem. Examina trés cendrios para estimar o valor das
células da bateria usadas, considerando o SoH da bateria e baseando-se em estudos cientificos
devido a falta de pardmetros nacionais para sua precificagdo. Para embasar a abordagem, foi
realizada uma pesquisa bibliografica abrangente e sistematica em diversas bases de dados.

Propde-se uma formula para estimar o valor das BSV com base na probabilidade de células



defeituosas, ¢ o National Renewable Energy Laboratory desenvolveu uma ferramenta para
explorar os efeitos de diferentes estratégias de reaproveitamento. Os precos das baterias

reaproveitadas variam entre US$38,00/kWh e US$132,00/kWh, dependendo das variaveis

consideradas na analise.

Os trés cenarios delineados destacam a importancia de considerar o valor do kWh e a
taxa de falha ao decidir entre baterias novas e BSV. Eles revelam que, a medida que o valor
do kWh aumenta e a taxa de falha diminui, a vantagem financeira na compra de uma nova
bateria também aumenta, chegando a 12,55% no cendrio mais favoravel. Isso ressalta a
relevancia do reuso de BSV em veiculos elétricos, especialmente no contexto brasileiro, onde

o mercado de baterias de segunda vida estd em desenvolvimento.

A andlise destaca que, apesar dos desafios atuais, como a falta de infraestrutura para
reciclagem e reutilizagdo, o mercado tem potencial para crescimento. A reutilizagdo dessas
baterias pode reduzir significativamente os custos de produgdo de novas baterias, além de
diminuir o impacto ambiental associado a producdo e ao descarte de baterias usadas. No
entanto, para que esse mercado se desenvolva de forma sustentavel, sdo necessarias mais
pesquisas, infraestrutura adequada e regulamentacdes claras que incentivem o reuso € a
reciclagem de baterias. Essas medidas podem impulsionar a transi¢do para uma economia

mais circular e sustentavel.



1.2 JUSTIFICATIVA/PROBLEMATICA

Com objetivos claros de redu¢do de gases de efeito estufa, o setor de transporte ¢é
fundamental para a transformagdo de baixa ou zero emissdo de CO,. O Brasil conta com
ampla gama de fontes de energias renovaveis e segundo MME (BRASIL, Ministério de Minas
e Energia, 2023) os dois principais biocombustiveis liquidos usados no Brasil sdo o etanol
obtido a partir de cana-de-acucar e o biodiesel, que ¢ produzido a partir de dleos vegetais ou
de gorduras animais e adicionado ao diesel de petroleo em proporgdes variaveis.

A propulsao tendo como combustivel a eletricidade, que cada vez mais percorre
caminhos pavimentados por pesquisas, desenvolvimento e tecnologia, estd se mostrando
eficiente para a modalidade como 6tima alternativa pois reduz ou tem emissao nula de gases
nocivos ao meio ambiente no ato da locomogao. Em suma, o ecossistema da ME
(mobilidade elétrica) € caracterizado como disruptivo, inovador e fundamental para a
descarbonizacdo do setor de transportes, e conta com avangos na cadeia. Mesmo com
objetivos ambientais e por ser um mercado em expansdo e desenvolvimento, consumidores
comuns, pequenos, meédio e grandes frotistas questionam: “Quanto tempo dura a bateria?

Quanto valera o carro quando houver a necessidade de troca da bateria?”



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O Objetivo geral desta pesquisa estd em explorar técnicas de andlise, separacdo e

recuperacao de células de BIL de VE e VEHP (veiculos elétricos hibridos plug-in) para

aplicacdes de segunda vida menos exigentes, transformando o passivo financeiro devido o

custo da troca da bateria em ativo econOmico e sustentavel ambientalmente.

1.3.2 Objetivos especificos

A) Determinar através de pesquisas e proje¢des o término do primeiro ciclo de vida

B)

0)

util e possiveis avarias nas células BIL aplicada em VE e VEHP.

Explorar e apresentar os principais fatores que determinem os estados e condi¢des
para utilizacdo na segunda vida, em aplicacdes que exigem carga inferior em
relacdo aos VE ¢ VEHP como exemplo; patinetes, bicicletas, empilhadeiras ou
estacionarias em residéncias ou empresas que possuam geragao distribuida.
Através de analise de dados coletados através das pesquisas apresentarem modelos
de negdcio de remanufatura das BIL destinando-a a equipamentos e produtos aptos
ao uso das BSV. Assim, transformar a bateria usada em um ativo para negociagao
do novo item, reduzindo a depreciagdo do veiculo ao final de sua vida 1til

especificada para esse fim.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Frota

Fendmenos naturais de sociedade como o rapido crescimento populacional em zonais
urbanas geram grande demanda para setores como transportes, que ainda dependem
fortemente de combustiveis fosseis como diesel e gasolina. A taxa de motorizacao, indice que
mede o percentual de veiculos rodoviarios com base na frota, coletados através do Sistema
Nacional de Registro de veiculos (RENAVAN), sobre o niimero de habitantes de uma mesma
regido extraidos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), de periodicidade
anual. O resultado indica um crescimento expressivo de veiculos automotores individuais
registrados nos ultimos 20 anos. Os dados apontam que a taxa de motorizagao passou de 168

em 2001 para expressivos 471 em 2020 (MOBILIZA, 2023) ilustrado pela imagem 1.



Figura 1 - Taxa de motorizagdo de 2001 a 2020.

Fonte - Site Mobilize Brasil.

No Brasil, o total de automoveis, que inclui automoveis, comerciais leves, caminhdes
e onibus novos licenciados foi de 2.104.461 unidades, frente aos 2.787.850 de 2019, periodo
pré pandémico (ANFAVEA, 2023).

Segundo dados do IBGE, a frota de veiculos gerais no Brasil de 2006 a 2022 obteve
aumento de 2,55 vezes, passando de 45.029.257 para 115.116.532 conforme tabela 1.

Tabela 1 - Frota de veiculos de 2006 a 2022.

Tipo 2006 2022 Relacao
Automovel 27.700.608 60.459.290 2,18
Bonde 216 42 0,19
Caminhao 1.761.659 3.022.315 1,72

Caminhdo trator 278.468 849.372 3,05




Caminhonete 1.932.907 9.078.740 4,70
Camioneta 2.408.134 4.102.821 1,70
Chassi plataforma 7.079 1.650 0,23
Ciclomotor 83.306 452.778 5,44
Micro 6nibus 196.578 434.708 2,21
Motocicleta 7.881.199 25.746.762 3,27
Motoneta 1.348.219 5.372.584 3,98
Onibus 351913 688.880 1,96
Quadriciclo 149 282 1,89
Reboque 525.876 2.119.968 4,03
Semirreboque 455.998 1.226.863 2,69
Sidecar 6.600 8.576 1,30
Trator de esteira 78 234 3,00
Trator de rodas 13.227 36.433 2,75
Triciclo 2.305 42.421 18,40
Utilitario 71.139 1.441.234 20,26
Outros 3.599 30.579 8,50
Veiculo 45.029.257 115.116.532 2,56

Fonte - IBGE, 2023.

A relacao de utilitario ¢ maior 20 vezes no periodo de apuracdo. Por ser um veiculo
movido a diesel possuindo assim maior poder poluente além de espago fisico. Essa
modalidade tende a manter o crescimento de vendas em fun¢do do atendimento do segmento
de comércio eletrdnico que se mantém em ascensdo principalmente apds o periodo

pandémico.



O grafico 1 demonstra o crescimento da frota de veiculos no Brasil e o grafico 2, a
frota de utilitarios em evolucao de acordo com a série historica de 2006 a 2022.

Grafico 1 - Frota de veiculos em unidades no Brasil.
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Grafico 2 -Frota de utilitdrios em unidades no Brasil.
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1.2  Resultados do aumento da frota para o meio ambiente

A frota veicular exerce poder de influéncia sobre a economia nao apenas pelo fato de
ser diretamente responsavel por uma parcela tao relevante da industria na produgdo propria,
mas também por sua ligacdo com diversos outros setores industriais, como setores de acgos e
derivados, materiais eletronicos e de artigos de borracha e plastico. Tem relevante
participagdo em toda cadeia produtiva de bens e servicos do micro e macroeconomia.
Contudo, o aumento de veiculos em grande parte com motores a combustdo interna (MCI)
gera graves problemas de trafego urbano como aumento dos congestionamentos, aumento dos
sinistros de transito e consequentemente do tempo de deslocamento dos transportes publicos,
além dos ruidos causadores de polui¢dao sonora. Em especial, contribui para o aumento da
geracdo do GEE (gases de efeito estufa). Em suma, o setor de transportes respondeu por
quase 39% das emissdes de CO* em 2022, tido como o setor com maior impacto na geragdo
de poluentes a material particulado na atmosfera e consequentemente, causador de mudangas
climaticas (PNME, 2022).

As emissoes dos veiculos rodoviarios sdao a principal fonte de polui¢do, contendo
substancias toxicas que afetam a saiude. Apesar dos fatores de emissdo dos veiculos novos
estarem diminuindo, o aumento da frota e congestionamentos comprometem 0s avangos
tecnologicos. A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2023) identifica
gases como mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC),
oxidos de enxofre (SOX) e material particulado nas emissdes veiculares.

e O monoxido de carbono (CO) é um gas produzido pela queima incompleta de
combustiveis. Quando inalado, diminui a capacidade do sangue de transportar
oxigénio. Nos anos 70 e 80, a emissao de CO era alta devido aos veiculos, mas
avangos tecnoldgicos reduziram significativamente sua emissao.

e Os oOxidos de nitrogénio (NOy) sdo produzidos quando o nitrogénio reage com o
oxigénio em altas temperaturas na caimara de combustdo. Esses compostos contribuem
para a formag¢ao do smog fotoquimico, que ¢ um nevoeiro contaminado por fumaga,
sendo o 0zdnio o principal poluente. O NOx ¢ considerado um dos poluentes mais

preocupantes atualmente e requer tecnologias avancadas de controle, especialmente



em veiculos movidos a o6leo diesel, pois sua formacdo tende a aumentar com a
eficiéncia dos motores.

e Os hidrocarbonetos (HC) sdao uma parte do combustivel que ndo ¢ completamente
queimada e ¢ expelida pelo motor. Eles também sdo emitidos como vapor de
combustivel de diferentes partes do veiculo ou durante o abastecimento do tanque.
Assim como o NOx, os hidrocarbonetos precisam ser controlados, pois reagem na
atmosfera e contribuem para a formacao do smog fotoquimico.

e A fuligem, ou material particulado, ¢ composto por particulas solidas e liquidas que
podem penetrar nas defesas do organismo atingindo os alvéolos pulmonares causando
efeitos negativos a satude. O controle desse poluente ¢ crucial para veiculos a diesel,
que sao 0s maiores emissores.

O grafico 3 evidencia a evolu¢do na emissdo desses compostos ao longo dos ultimos 14 anos

e inclui além dos poluentes citados, a emissdo de GEE, em CO,, no estado de Sdo Paulo.

Grifico 3 - Emissdo de composi¢do de gases poluentes locais no periodo de 2006 a 2019.
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Ainda que os fatores de emissdo dos veiculos novos estejam decrescendo, o aumento
da frota de veiculos e os congestionamentos das vias comprometem em parte os avangos
tecnologicos. O grafico de evolugao entre 2006 e 2019 mostra, de modo geral, a redugdo ou a
manuten¢do das emissdes totais dos poluentes toxicos ao longo desse periodo. No caso dos
GEE, as emissdes apresentaram alguma redu¢do nos ultimos anos em fun¢do da retragdo
econdmica ¢ oscilagdes anuais em fun¢do da variacdo do uso do etanol ou gasolina nos

veiculos flex. (CETESB, 2023).

Em 2015 na 21* Conferéncia das Partes (COP21) de Paris, foi acordado o objetivo de
fortalecer a resposta global frente a ameaga da mudancga climatica e reforcar o compromisso
dos paises para lidar com os impactos decorrentes dessas mudangas. O compromisso
fundamentalmente para redu¢do de emissdes de GEE e manter o aumento da temperatura
média global em bem menos de 2°C acima dos niveis pré-industriais e de dispor de esforcos
para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais. Para o alcance
do objetivo final do Acordo, os governos se envolveram na construcao de seus proprios
compromissos, a partir das chamadas Pretendidas Contribui¢des Nacionalmente
Determinadas (iNDC, na sigla em inglés), seguindo o que cada governo considera viavel a

partir do cenario social e econdmico local.

O Brasil concluiu, em 12 de setembro de 2016, o processo de ratificagdo do Acordo de
Paris apds aprovado pelo Congresso Nacional. No dia 21 de setembro, o documento foi
entregue as Nagdes Unidas e com isso, as metas brasileiras deixaram de ser pretendidas e
tornaram-se compromissos oficiais. O Brasil comprometeu-se a reduzir as emissdes GEE em
37% abaixo dos niveis de 2005, ja em 2025, com uma contribui¢do indicativa subsequente de

reducdo de 43% abaixo dos niveis de 2005, em 2030.



Figura 2 - Metas propostas no acordo de Paris 2015.
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0 Brasil apresentou a Contribuigdo Nacionalmente Determinada (INDC) com metas ambiciosas para os proximos anos:

Fonte - Ministério do Meio Ambiente, 2023.

Para o alcance do compromisso, o pais se propds a aumentar a participagdo de
bioenergia sustentdvel na sua matriz energética para aproximadamente 18% até 2030,
alcangando uma participacao estimada de 45% de energias renovaveis, restaurar e reflorestar

[13%:4)
1

12 milhdes de hectares de florestas. Assim, a sigla iNDC perdeu a letra (do inglés,
intended) e passou a ser chamada apenas de NDC, em portugués, Contribui¢cdes

Nacionalmente Determinadas. (MMA, 2023).

Para o PNME, 2022, por contribuirem com a intensificagdo das emissoes de CO, e
GEE, sobretudo em fun¢do da queima de combustiveis de origem fossil nos veiculos com
MCI, o setor de transporte tem responsabilidade em propor alternativas que eliminem ou
reduzam as emissdes. A eletrificacdo veicular se apresenta como uma das mais importantes
acoes que o setor de mobilidade estda empreendendo para promover a desaceleracao do efeito

estufa causado pelos gases expelidos dos escapamentos.



Neste contexto, ao longo dos anos e em especial a partir de 2021, estreitou-se o debate
sobre qual linha tecnologica o Brasil deve adotar. As particularidades do pais em relagao a
matriza=matriz de combustivel que, em especial, tem o etanol como elemento historico e
popularizado no inicio do século XI com a introducdo dos modelos flex (etanol/gasolina)
devedeva se levar em conta. Posto isso, o histérico e legado deve seguir de linha para novas
rotas tecnoldgicas que se apresentam, seja como aplicagdo racional ou peca chave delas.
Logo, ndo ha separagao imediata entre eletrificacdo e biocombustiveis para mobilidade de
baixa emissdo. Pelo contrario, ambas se complementam. Ainda segundo o relatorio, o Brasil
tem vocacdo para diversas solucdes que podem ser aplicadas conforme condicionantes
proprias contribuintes no impacto da descarbonizacao, eficiéncia energética e razoabilidade de

custos.

Esse aspecto conduz a uma perspectiva de que na pratica, haverd varias rotas
tecnologicas coexistindo nos seus aspectos de aplicagdo. Bermudez; Consoni (2020) cita
exemplos ao se tratar de levissimos (scooters, patinetes, motos e bicicletas elétricas)
notadamente poderd se experimentar a evolucdo constante da frota elétrica que ocupa
majoritariamente os espacos urbanos e se apresenta como resposta de mobilidade que além da

descarbonizagdo, impacta na reducdo dos grandes trafegos.

Na modalidade de veiculos leves (automodveis e comerciais leves) € fato que o pais ird
experimentar a transicdo a eletrificagdo de hibridos, que respondem assertivamente aos
parametros de exigéncia de descarbonizacdo, eficiéncia energética e razoabilidade de custos
citados. Por ser uma tecnologia de transicdo da cadeia de fornecimento e de incentivo da
expansdo de infraestrutura de recarga, os veiculos elétricos puros dependem desse atributo

essencial para a adogdo e expansao.

Sob as perspectivas dos veiculos comerciais leves (utilitarios, vans e pequenos
caminhdes elétricos) com usos tipicamente urbanos de grandes centros, enxerga-se grande
vocagdo pela adocdo de veiculos elétricos puros. PNME (2022) complementa que as
condi¢gdes operacionais que exigem grande eficiéncia e autonomia moderada e conhecida,

habilitam a expansao dessa frota.

Tratando-se dos veiculos pesados para transportes de bens, existem varias opcdes de
deverdo ser analisadas sob as condi¢des apresentadas por biodiesel, biometano, gas natural € o

6leo vegetal hidrotratado possuem destaque. Fato que essas rotas tém efeito crucial na



transicdo ao futuro, que pode reservar a introdugdo da tecnologia das células de combustivel
nessa aplicagdo. Caso similar ¢ aos veiculos pesados para transporte de passageiros pois tem
sido observado o movimento das cidades em pavimentar o caminho de ado¢do dos elétricos
puros por tratar de itinerarios estabelecidos, gestando o modelo de carga de descarga do

armazenamento de energia (PNME, 2022).

1.3 Veiculos e Mobilidade Elétrica

Veiculos elétricos sdo aqueles que utilizam um ou mais motores elétricos, em parte ou
completamente, para propulsdo. O combustivel dos VE ¢ a eletricidade, que pode ser obtida
de diferentes maneiras: conectando diretamente a fonte externa de eletricidade, por meio de
plugs ou utilizando cabos aéreos; recorrendo ao sistema de indugao eletromagnética; a partir
da reag¢do do hidrogénio (H) e oxigénio (O) com agua em uma célula de combustivel; ou por
meio da energia mecanica de frenagem (frenagem regenerativa, ao se frear o veiculo). Essa
eletricidade, em seguida, ¢ armazenada em baterias quimicas que alimentam o motor elétrico

(FGV, 2017)

e Veiculo elétrico hibrido (VEH): possui um trem de forca elétrico associado a um
motor a combustdo. O motor a combustdo pode servir somente para carregar as
baterias veiculares (hibrido serial), ou também ser fonte direta de propulsdo (hibrido
paralelo). Usualmente, quando se fala dessa categoria, subentende-se que sdo veiculos
eletrificados e sem capacidade de conexdo direta com a rede elétrica, como € o caso
dos VEHP definidos na sequéncia.

e Veiculo elétrico hibrido plug-in (VEHP): diferencia-se da categoria anterior (VEH),
por permitir que a bateria seja carregada diretamente por uma tomada elétrica externa,
e ndo apenas pelo motor a combustdo do veiculo. Na prética, trata-se de importante
distingdo, pois muitos proprietarios acabam utilizando os VEHP como elétricos puros,
uma vez que a autonomia permitida pelo uso exclusivo da bateria interna, embora
limitada, € suficiente para a maioria dos trajetos urbanos didrios.

e Veiculos elétricos a bateria: sua propulsdo ¢ gerada somente por energia elétrica e ndo

possuem motor a combustdo. Essa categoria, por sua vez, pode ser subdividida em



veiculos elétricos movidos a bateria (VEB) ou a células de combustivel (VECC)

(LEAL; CONSONI, 2007, p 15).

Figura 3 - Classificacdo dos modelos de veiculos elétricos e hibridos.
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O grafico 4 traz os valores dos veiculos comuns elétricos e hibridos e os valores dos seus

conjuntos de baterias de alta voltagem coletados em pesquisas de mercado.



Grafico 4 - Relacdo de pregos de modelos de veiculos elétricos e hibridos e suas respectivas baterias
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Fonte: Elaboragio propria

O Parlamento Europeu, segundo o grupo Abril (Revista Veja, 2023) oficializou a
decisdo de banir a venda de carros movidos a combustiveis fosseis na Unido Europeia a partir
de 2035. As novas regras estipulam que, até 2035, as montadoras devem cortar totalmente as
emissoes de CO, dos carros novos vendidos, o que tornaria impossivel a venda de veiculos
movidos a combustiveis fosseis no bloco de 27 paises. As empresas devem cumprir a medida
gradualmente, com um corte de 55% a partir de 2030. A Figura 5 aponta compromissos
formais assumidos por alguns paises no sentido de eletrificar suas frotas ou de serem
compostas somente por veiculos com zero emissdo de gases de escapamento. A Noruega €
destaque nesta discussdo por ter se posicionado com metas para coibir veiculos dependentes

de combustiveis fosseis ja em 2025.

Figura 4 - Paises com leis ou projetos para banir o uso de veiculos com motor a combusto.
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Para Leal e Consoli (2022), o estado norte americano da California, que tem direito de
estipular seus proprios limites de emissdo e ao fazé-lo, obriga a industria automotiva
americana como um todo a evoluir no sentido de menos emissdes. A América Latina esta
desenvolvendo o assunto mais aceleradamente. Paises com compromisso formais se
apresentam com metas estipuladas a exemplo: A Argentina, pais com o qual temos o maior
comeércio bilateral de veiculos e autopecas, apresentou projeto que proibe a comercializagdo, a
partir de 1° de janeiro de 2041, de veiculos novos movidos exclusivamente por um MCI, ou
seja, ficariam permitidos apenas hibridos, elétricos a bateria, etc.; No Chile, a Estratégia
Nacional de Eletromobilidade prevé que a partir de 2035 somente possam ser vendidos
veiculos elétricos puro; Na Coldmbia vigora, desde 2019, a Lei n° 1.964, que tem por objetivo
gerar esquemas de promog¢ao ao uso de veiculos elétricos e zero emissao, ainda que tenha
estipulado data limite para a comercializacdo de veiculos com motor a combustio interna na
frota em geral; O Equador, o art. 14 de sua Lei Organica de Eficiéncia Energética determina
que a partir de 2025, todos os 6nibus do transportes urbanos em sua por¢ao continental sejam

elétricos ainda segundo Ainda segundo os autores.



Figura 5 - Metas de implementagdo de veiculos elétricos em paises da América latina e Caribe.
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Para Cruz (2022, p. 1) no ambito global a demanda pela eletrificacdo no transporte ¢
urgente e incentivada pelas questdes climdticas, que levaram muitos paises a incluirem essa
evolucdo tecnoldgica em suas agendas. No Brasil por possuir pautas menos restritivas, o
propulsor para a conversao para mobilidade elétrica esta na eficiéncia operacional e de custos
com a manutencdo € a energia elétrica, fonte combustivel para a modalidade. Complementa
ainda que apesar do enorme nicho e de grande potencial para o engajamento de eletrificagdo,
ha um contraponto critico: o custo de aquisicdo. O custo com a aquisi¢ao dos VE ¢ onerado
em grande parte pela bateria. Assim, a redu¢do de custos deste item pode acelerar a curva de

aquisicdo para esse segmento.

Todos os fatos explanados até aqui na revisdo bibliografica desse trabalho, conduzem
o movimento que ja ocorre em virtude da eletrificacdo modal. O relatorio da International
Energy Agency (IEA, 2013) j& esmiugou um mercado em rapido crescimento, mas com o
alerta de que o caminho seria longo antes que atingisse taxas elevadas e penetra¢do no
mercado. Dados dos ultimos relatorios lancados que serdo tratados adianta, tanto a quantidade

de informagdes, como de paises incorporados foi se expandindo. Esses dados expdem um



claro movimento que reflete a consolidagdo da tendéncia de eletrificagdo veicular, sempre

pontuando os desafios da jornada.

A comercializagdo de carros elétricos mundial tem crescimento exponencial, uma vez
que as vendas ultrapassaram 10 milhdes em 2022. Um total de 14% de todos os carros novos
vendidos foram elétricos em 2022, superior aos 9% em 2021. A China domina a frente
respondendo por cerca de 60% das vendas globais de carros elétricos, j& superando sua meta
para 2025 de veiculos de nova energia. A Europa ocupa o segundo maior mercado, as vendas
de carros elétricos aumentaram mais de 15% em 2022, o que significa que mais de um em
cada cinco carros vendidos ¢ VE. Ja nos Estados Unidos, terceiro maior mercado, as vendas
chegaram a 8%. O aumento das vendas elevou o niimero total de VE nas estradas do mundo

para 26 milhdes, um aumento de 60% em relacdo a 2021 (IEA, 2023) conforme o gréfico 4.

Grifico 5 - Estoque global de carros elétricos de (2010 a 2022).
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No Brasil, somente nos primeiros oito meses de 2023, o mercado de veiculos
eletrificados leves no Brasil emplacou 49.052 unidades, registrando um crescimento de 76%,
na comparagdao com o mesmo periodo de 2022 (27.812). Se comparar com 0s 0ito primeiros

meses de 2021, o crescimento ¢ de 129%, (21.397). As vendas de eletrificados mais que



dobraram em dois anos. A participagdo dos veiculos leves eletrificados em relacdo as vendas
de veiculos convencionais no mercado doméstico, de janeiro a agosto, foi de 3,6% (ABVE,

2023).

Ainda que intimeros fatores sociotécnicos retraiam a implementa¢do em massa da
tecnologia de eletrificacdo automotiva, mesmo que suas vantagens sejam conhecidas a certo
tempo, tal situagdo comecou a mudar nas ultimas duas décadas. Um dos vetores de mudanga
deve -se a crescente e exponencial preocupag¢do com a redugdo da polui¢do proveniente da
emissdo dos escapamentos veiculares, em especial os GEE e suas consequéncias nas

mudangas climaticas (LEAL; CONSONI, 2007, p 15).

Devido a emissao zero de gases poluentes que os VE puro produzem na geragdo de sua
propulsdo, os impactos na qualidade do ar das cidades e na satide publica sdo bastantes
positivos, particularmente naquelas em que possui grandes frotas de veiculos movidos a 6leo
diesel. Tal tendéncia de crescimento tem se mostrado rapida e continua ao longo do tempo,
reflexo direto dos avancgos tecnoldgicos incorporados nos VE. Neste contexto, ganha destaque
o desenvolvimento das baterias, que trazem diferentes composi¢des quimicas e capacidade de

produgdo em grande escala (BERMUDEZ; CONSONI, 2020).

14 Baterias

A priori é importante introduzir alguns conceitos que nos permitiram compreender

estes sistemas de forma clara e objetiva.

Gussow (2004, pag. 119) traz que a bateria ¢ criada quando duas ou mais células de
pilha voltaica sdo conectadas. Pilhas voltaicas ¢ um componente quimico constituido por uma
combinagdo de materiais usados para converter energia quimica em energia elétrica. A pilha
ou célula quimica ¢ formada por dois eletrodos de metais ou por compostos metalicos,
diferentes, e um eletrolito (4cido sulfurico (H2SO4) diluido em 4gua que funciona como um

condutor que transporta os ions elétricos entre as placas positivas e negativas).



A bateria também pode ser conhecida como um acumulador que por uma reacio de
oxirredugdo transforma energia quimica em energia elétrica e vice-versa. Isso ocorre devido
os elétrons correrem do polo negativo, conhecido por anodo, para o polo positivo conhecido

como catodoeatede, gerando o fendmeno energia (BNDES, 2013)

Um exemplo pratico e eficaz de um par de eletrodos € o zinco (Zn) e o cobre (Cu). O
zinco contém uma abundancia de atomos carregados negativamente, enquanto o cobre
apresenta uma abundéancia de atomos carregados positivamente. Quando as placas desses
metais sdo emergidas num eletrélito tem inicio a uma a¢do quimica entre eles. O eletrodo
constituido pelo zinco acumula uma carga negativa muito maior, pois ele se dissolve
lentamente no eletrolito. Os atomos que saem do eletrodo de Zn estdo positivamente
carregados e atraidos pelos ions carregados negativamente do eletrolito, enquanto repelem os
ions com carregamento positivo do eletrolito em dire¢do ao eletrodo de Cu. Isso ocasiona a

retirada dos elétrons do cobre deixando-o com carga positiva em excesso.

Na célula, os eletrodos do anodo e do catodo sdo fisicamente separados de modo que
fiquem eletronicamente isolados para evitar curto-circuito interno, mas permanecem cercados
pelo eletrolito. O separador ¢ utilizado para promover a separacdo mecanica dos eletrodos,
deve ser permeavel ao eletrélito para manter a condutividade idnica desejada (ALMEIDA,

2013)

Um modelo pratico ¢ ligar uma lampada através dos terminais dos eletrodos (carga),
as forgas de atragdo e repulsdo fardo com que os elétrons livres do eletrodo negativo de zinco,
dos condutores e do filamento da ldmpada se desloquem em dire¢cdo ao eletrodo de cobre
carregado positivamente. A diferenca de poténcia resultante permite que a pilha funcione
como uma fonte de tensdo V (GUSSOW, 2004). A figura 7 ilustra o processo de condugdo dos

ions aos eletrodos.

Figura 6 - Acdo quimica simplificada de uma célula voltaica.
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No processo de carga da bateria, os ions litio (Li) sdo removidos do eletrodo positivo,
que se oxida e cede um elétron. Os ions litio e os elétrons sdo transportados até o eletrodo
negativo, sendo que os ions se movem através do eletrolito e os elétrons pelo circuito elétrico
externo (fonte/carregador). Quando os elétrons chegam ao eletrodo negativo, ¢ produzida
simultaneamente a inser¢do dos ions litio na estrutura do material anddico e a reducdo do
estado de oxidacdo deste material. Durante a descarga, quando a bateria gera energia, esta

reacdo ocorre em sentido inverso, regenerando os materiais utilizados inicialmente

(ARANHA, 2018)

Segundo o BNDES (2013) as baterias ndo recarregaveis, chamadas primarias, podem
ser utilizadas nos veiculos em sistemas independentes da propulsdo como controles de
alarmes, destravamento de portas, reldgios, sensores de pressdo de pneus etc. Porém esse item
ndo serd abordado nesse trabalho. Ja as baterias recarregaveis, também chamadas de
secundarias, servem a uma grande quantidade de equipamentos portateis, como celulares,
telefones sem fio, laptops e maquinas fotograficas, além dos automoéveis. Para Quintero
(2021), além disso, tém sido utilizados em aplicagdes mais complexas como veiculos
elétricos, aeronaves, maquinas industriais, satélites, robds, entre outros. A sele¢do do tipo de
bateria depende exclusivamente dos requisitos da aplicagdo onde serdo utilizadas. Por
exemplo, baterias de ion-litio tém sido usadas com mais frequéncia em aplica¢des de satude,

VE e aeronaves devido as suas caracteristicas.



Nos automdveis convencionais, a bateria ¢ responsavel por alimentar os sistemas
elétricos e eletronicos e € recarregada por um gerador do motor a combustdo que move o
veiculo. O tipo mais frequente nos automoéveis ¢ a chamada bateria de chumbo-acido, VE e
VEHP em comercializagdo, em geral, utilizam outras tecnologias abordadas adiante (BNDES,

2013). O quadro 2 descreve os tipos de baterias e os exemplos de aplicagdes.

Tabela 2: Tipos, formatos, simbolos e principais aplicagdes das baterias recarregaveis.

Tipos de Simbol C C
baterias Formato R Principais aplicacoes
Bateria de Cilindrica, Equipamentos portateis (controles remotos,
niquel-cadmi retangular Ni-Cd lanternas, reldgios, radios, brinquedos etc.),
q R ou em telefones sem fio, ferramentas, luzes de
modulos emergéncia
; ilindrica . .
!Baterla‘ de fe tandufar’ Equipamentos portateis (controles remotos,
niquel-hidret ou im Ni-MH lanternas, relogios, radios, brinquedos etc.),
(? . telefones sem fio, bicicletas elétricas, veiculos
metalico médulos hibridos
g Incorporadas a equipamentos (barbeadores
: ilindri s
B’aten,a.de i tandul(; 2;’ elétricos, MP3 players, PDA), telefones
fon-litio botio % 4 er’n Li celulares, filmadoras, cAmeras digitais,
médulos bicicletas elétricas, ferramentas, jogos

eletronicos, veiculos hibridos e elétricos

Baterias de . L . . s
, . Pb-acid  Automoveis, motocicletas, onibus, caminhoes,
chumbo-acid  Retangular A . . .
R o maquinas agricolas, empilhadeiras

Fonte: Elaboragdo propria com base em Battery Association of Japan (BAJ).

A relacdo da densidade de energia ¢ representada pela quantidade de energia que uma
bateria é capaz de fornecer, expressa na forma por unidade de peso (W.h.kg™) ou por unidade

de volume (W.h.L"). A representacdo do esquema de comparagdo entre os diferentes tipos de

baterias estd explicitada na figura 8.

Figura 7 - Comparac¢ado de densidade de energia em fung@o do tamanho e peso de diferentes tipos de baterias.
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1.4.1 Importancia das baterias dos veiculos elétricos

A bateria ¢ a fonte de energia capaz de alimentar a propulsdo do motor, gerando assim
a energia motriz responsavel em retirar a massa da inércia, ou movimentar o veiculo. Suas
caracteristicas fisicas e técnicas definem qual sua capacidade em oferecer essa energia. Duas
caracteristicas definem bem seu poder de atuacdo: a energia especifica e a poténcia
especifica. Segundo o portal STA (2024) a energia especifica de uma bateria é a quantidade de
energia que ela contém em relacdo ao seu peso, medida em watts-horas por quilograma
(Wh/kg). Quanto maior esse valor, maior serd a autonomia da bateria. Ja a poténcia especifica,
indica a quantidade de energia que ela pode fornecer rapidamente, sendo medida em watts por
quilograma (W/kg). Quanto maior a poténcia especifica, maior a corrente que a bateria pode

conduzir em um curto periodo.

O peso da bateria de um VE ¢ importante para o desempenho do veiculo afetando a
aceleragdo, autonomia, manuseio e consumo de energia. Para o portal Cyberswitching (2024),
os fabricantes buscam equilibrar o peso da bateria com outros componentes para maximizar a

eficiéncia. Os fatores que afetam o peso da bateria do carro elétrico incluem a quimica da



bateria sendo as BIL o padrdo da industria devido a sua alta densidade de energia, que € sua
capacidade medida em kWh em relacdo ao seu peso, influencia diretamente gerando baterias
de maior capacidade exigindo mais materiais e resultando em aumento da massa. Ainda
conforme o portal, os requisitos de autonomia também influenciam o peso da bateria, com
veiculos projetados para distdncias mais longas exigindo baterias maiores. O peso da bateria
VE tem vérias implicagdes para o design e desempenho do veiculo. Isso inclui o desempenho
do veiculo, como aceleragdo e relacao poténcia/peso. Baterias mais pesadas também podem
afetar o manuseio e a agilidade do veiculo, exigindo que os fabricantes considerem
cuidadosamente a distribuicdo de peso para uma estabilidade ideal. Além disso, o peso da
bateria também afeta os requisitos de infraestrutura de carregamento, como o tempo de

carregamento e o consumo de energia durante as sessoes de carregamento.

1.4.2 Baterias de litio

Pelo tema central do trabalho ser o reuso das baterias apds seu primeiro ciclo de vida
para o tipo especifico composta de ion de litio, essa revisdo abordara especificamente as BIL.
Esse tipo de armazenador representa o nivel mais alto de desenvolvimento em sistemas de
conversao de energia, pois ha maior densidade de energia em relacdo ao peso (Wh/g),
reduzindo seu custo ¢ desempenho, o que pode expandir muito suas aplicagdes, viabilizando

novas tecnologias que dependem do armazenamento de energia (Ronchini, 2022).

Para Blomgren (2016), ha 25 anos atras (periodo da publicacdo desse artigo) a Sony
Corporation anunciava um novo produto chamado bateria de ion litio, ainda que a ideia de
uma bateria na qual o ion de litio se movia reversivelmente entre os eletrodos positivo e
negativo foi formulada pela primeira vez no final da década de 1970, usando materiais de
intercalagdo de diferentes potenciais para os dois eletrodos, e ¢ frequentemente chamada de
bateria de cadeira de balango por causa do fluxo de ions de litio para frente e para tras entre os

dois eletrodos.

As caracteristicas dos elementos anodo, catodo, eletrolito e o separador apresentados

anteriormente influenciam o comportamento e desempenho da bateria. As baterias de litio



secundarias podem ser compostas de carbono no eletrodo negativo, enquanto o eletrodo
positivo ¢ feito dos seguintes compostos: 6xido de litio-cobalto (LiCoOy), o6xido de
litio-manganés (LiMnyOy), ferrofosfato de litio (LiFePOy), litio-manganés -6xido de
niquel-colbalto (LiNiMnCoOy), o6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio (LiNiCoAlOy) e
titanato de litio. (QUINTETO et al, 2021, p. 19). Isso se apresenta ap6s longos anos de
estudos, testes e desenvolvimento em relagdo a seguranca e eficiéncia que os componentes de

armazenamento com essas composigoes oferecem aos seus usudrios (BLOMGREN, 2016).

Filho (2022) relata que a construgdo inicial das BIL ¢ feita através de uma mistura a
partir dos materiais ativos, ligantes, solventes e negro de fumo (aditivos condutores capaz de
produzir redes elétricas robustas nos eletrodos). Em seguida, a mistura ¢ aplicada de forma
intermitente sobre uma chapa laminada dos metais que servirdo de coletores: aluminio para o
catodo e cobre para o anodo. A chapa metélica, ja recoberta com a mistura, segue para a
secagem, limpeza e depois para a calandragem. ApoOs ter sua espessura reduzida a lamina, ¢
cortado de acordo com o design que a célula e por fim, segue para uma segunda secagem,
agora a vacuo. Entre os eletrodos ¢ colocado um separador que geralmente € feito de material
polimérico, como polietileno ou polipropileno. Conclui o autor que, depois do empilhamento,
a pilha de eletrodos e separador ¢ inserida em um invélucro de aluminio que apos selado ¢

preenchido com o eletrdlito, como exemplificado na figura 9.

Figura 8 - Reagdo simplificada da célula eletroquimica.
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Quinteto et al (2021 p.17) traz que a escolha do tipo de bateria depende
exclusivamente dos requisitos da aplicacdo onde serdo utilizadas. Por exemplo, BIL t€m sido
usadas com mais frequéncia em aplicagdes de saude, aeronaves e¢ em especial veiculos
elétricos devido as suas caracteristicas. A autora complementa que a versatilidade das baterias
de litio para algumas aplicacdes se mostra eficientes por apresentarem menor peso (densidade
de energia gravimétrica) e maior capacidade energética por unidade de volume (densidade
volumétrica de energia) quando comparadas a outros tipos de baterias. Para o BNDES (2013)
o litio por ser um elemento pequeno e leve, seu produto apresenta maiores niveis de poténcia
e energia por unidade de massa. A energia especifica dessas baterias ¢ duas vezes maior em

comparagdo as baterias NIMH e quatro vezes maior em relagdo aos niveis da bateria PbA.

Apresentado os dados de emissdo de poluentes dos veiculos movidos a combustiveis
fosseis, os movimentos para reducdo de GEE para o segmento de transportes, a urgente
adesdo pela mobilidade com veiculos elétricos do mercado mundial, o mercado esta agindo

fortemente sobre os fabricantes de baterias de ion de litio, a medida que empresas de



aplicagdo e governos em todo o mundo pedem aumento de capacidade e energia com custos
mais baixos para atender as necessidades de redugdo de gases de efeito estufa por meio da

implementagao de veiculos elétricos.

O relatério IEA (2022), mostra que a demanda por BIL estd em crescimento
exponencial atingindo a marca de 340 GWh em 2021, dobrando de tamanho em relacdo ao
nivel de 2020. A procura global de baterias de VE aumentou cerca de 65% em 2022,
atingindo aproximadamente 550 GWh. A capacidade de fabricagdao de BIL em 2022 foi de
aproximadamente 1,5 TWh no ano, implicando uma taxa de utiliza¢do de cerca de 35% em
comparagao com cerca de 43% em 2021. Esse cenario demanda um aumento significativo até
2030, atingindo cerca de 3,5 TWh no cenario de promessas anunciadas (ambig¢des e metas
anunciadas pelos governos de todo o mundo sejam cumpridas na integra e dentro do prazo
assinadas na declaragdo da COP 26). Para atender a essa demanda, seriam necessarias mais de
50 gigas fabricas (cada uma com 35 GWh de capacidade de produgdo anual) até¢ 2030 no
STEPS, além da atual capacidade de producdo de baterias. Isso aumenta para cerca de 65

novas giga fabricas para atender a demanda de 2030 (IEA, 2023).

Apesar de os VE serem considerados veiculos amigdveis ao meio ambiente por sua
emissao parcial ou nula a depender do modelo de veiculo, ha contrapontos a serem levantados
considerando sua cadeia de produgdo que exige a utilizagdo de recursos naturais como energia

elétrica, muitas vezes ndo renovaveis, agua e extragdo de minérios para sua construgao.

O litio ¢ um metal raro e a exploragdo libera toxinas que sdo danosas a saude dos
mineradores € a0 meio ambiente. Sua extracdo ¢ feita em pequenas quantidades e em locais de
dificil acesso. A atividade de mineragdo também possui emissdes na operacdo. Quanto mais
dificil de extrair, maior a possibilidade de utilizar equipamentos potentes que consomem
energia nem sempre de fontes renovaveis. Como um todo, dependendo do modelo, estima-se
que um VE emite entre 15% e 68% mais gases de efeito estufa que um veiculo convencional
durante sua producdo. Contudo, essa diferenca ¢ superada apds a utilizacao do veiculo dentre

6 a 18 meses, a depender de como a eletricidade que o abastece ¢ gerada (BNDES, 2013).

Apbs o processo de fabricagdo e utilizacdo, identificado o término do ciclo de vida
para VE, pesa o fato do descarte ndo estar definido e regulamentado no Brasil para BIL.

Conforme NBR 10004 (ABNT, 2004) que se trata de classificacdo de residuos solidos, a

composi¢ao quimica contida nas baterias de ion litio ¢ classificada como um agente toxico



que pode provocar, em maior ou menor grau, um efeito adverso em consequéncia de sua

interacao com o organismo.

Quadro 1 - Classificagdo dos componentes quimicos contidos nas baterias de ion litio.

Ledas provenientes da
tratarments de efluentes

liquidos efou purga acida L .
Koos oniginados na unidads de | = mMba, cadmio Tiudco
producio de zinco
prirmaAric

Zinco Lodos calcarios de

: - anodos aletralilicos . :
primdrio KOET originados na producEo Chumba, cadmio Taxico

de zinco primario

Residuos provenientes
da unidade ca3dmio
KOE8 [dxido de farre) do Chumbao, cadmio Taxico
processo de producio de
Zinoco primdno

Lodos e lamas do
adensamenio da purga
HOG4 Acida do processo de Chumbao, cadmio Taxico
producdo de cabre
prirmano

Cabra
perirmdrio

Lodos ou poeiras
pravenientas do sistema
KOOGS de controle da amissao Chumba, cadmio Taxico
de gases empregada na
fundicio de chumba

Chumbeo
prirmdna

Lodos ou poeiras
provenientas do sistema
Chumba KOOGS de controle de amissao Cromo haxavalanie,
secundario de gases ampragado na chumbo, cadmio
fundigao de chumbo
sacundaria

Taxico

Fonte - ABNT 10004, 2004.

O quadro 1 consiste na classificagdo dos componentes quimicos e considerados metais
pesados sdo conhecidos pelo seu potencial toxico, quando descartados de forma incorreta, na
sua degradacao esse material pode atingir camadas mais fundas do solo, chegando a aquiferos,

podendo causar maleficios a todo o bioma, desde vegetais até seres humanos.

1.4.3 Vida util das baterias de litio



Para Huber e Kuhn (2015), por serem praticamente todos os sistemas eletroquimicos,
o comportamento da bateria ¢ altamente dependente das condigdes térmicas de operagao. A
temperatura, o perfil e a uniformidade tém um impacto representativo nas reacgdes
eletroquimicas, ¢ em consequéncia no desempenho, seguranca e vida util dos sistemas de
bateria. As baterias de cé€lulas de ions de litio quando descartadas, levantam a questdo de um
possivel segundo uso, ou segunda vida, pois os pontos de reciclagens bem como suas
instalagdes sdo inadequados. Ainda que o descarte e reciclagem dos modelos de bateria de
PbA esteja em patamar consideravelmente aceitavel e regulamentado, tecnologias atuais
dominantes de Li ndo compartilham de esse privilégio. Em contrapartida, a utilizagdo desse
metal em baterias vem aumentando sem sinais de declinio e, em aplicacdes de alta capacidade
como veiculos elétricos, em que seu uso deve proliferar (HOSSAIN et al, 2019, p.8). Com o
rapido desenvolvimento dos veiculos elétricos, o problema do descomissionamento de
baterias se destaca. Muitos novos veiculos de energia criam uma pressdo potencial de
reciclagem de baterias. As baterias de ions de litio em fim de vida causariam grande
desperdicio de recursos e poluicdo ambiental (FAN, 2023). A reciclagem de baterias de ions
de litio sugere custos e potenciais residuos, tornando ainda mais importante o seu
reaproveitamento para uma segunda e possivelmente e a depender de alguns fatores
especificos, até terceira vida, com finalidade de maximizar o seu valor econdémico e ambiental

antes da reciclagem (ELKIND, 2014).

Para CRPS (Cell Reports Phisical Science, 2021) a operagdo das baterias em veiculo
elétrico ¢ um ambiente dificil. Normalmente elas sdo submetidas a mais de 1.000 ciclos
incompletos de carga/descarga entre 5 a 10 anos e ficam sujeitas a uma ampla faixa de
temperaturas entre 20°C e 70°C, alto alcance de descarga e carga, além de descarga de alta
taxa (alta poténcia). Quando uma BIL se torna incapaz de satisfazer o padrdo de uso de VE,

ela geralmente ¢ removida do carro, marcando o fim de sua vida automotiva.

Marchegiani et al (2023) descreve a andlise de sensibilidade, que visa avaliar a
robustez dos modelos e como estes lidam com uma variagdo. Este estudo considera a variagao
tanto da temperatura quanto da corrente, uma vez que elas representam os principais fatores
ciclaveis que impactam na vida 1til da bateria. A grafico 5 abaixo ilustra como a capacidade
de corrente em ampere decai e em consequéncia o numero de ciclos, em fun¢do da variagdo

de temperatura que sdo expostas.



Grifico 6 - Conjunto de dados simulados usado para a analise de sensibilidade a temperatura em fungdo aos
numeros de ciclos. Os valores de temperatura variam de 20 °C a 35 <C.
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Fonte - Marchegiani et al, 2023.

Nesse ponto do trabalho, ¢ importante descrever termos muito utilizados nas revisdes
bibliograficas pesquisadas. A tabela 3 ajuda a elucidar o significado dos termos e abrevia¢des

a fim de facilitar a compreensao do estudo.

Tabela 3 - Defini¢do dos termos técnicos comumente utilizados nos diagndsticos de armazenamento de energia.

Quantidade de corrente que uma bateria pode fornecer em um

Capacidade ) ,
P determinado tempo, em ampére / hora
Ciclismo Processo de descarga de uma bateria totalmente carregada
. Processo no qual a capacidade de armazenamento de energia da
Degradagao e,
bateria ¢ diminuida
. Local onde um elemento ou componente quimico sofre uma
Eletrodo Negativo:

reagao de oxidagao eletroquimica



Eletrodo Positivo:

Eletrolito:

Estado de Carga (SoC)

Estado de Saude (SoH):

Impedancia Interna:

Processo de Carga:

Processo de Descarga:

Profundidade de
Descarga (DoD):

Tensdao Nominal:

Tensdo de Corte de
Descarga:

Onde um elemento ou componente quimico sofre uma reagao
de redugdo eletroquimica

Solugdo aquosa ou ndo aquosa de sais, bases e acidos que

permite o fluxo de elétrons

Energia que esta disponivel na bateria

Percentual de degradacdo sofrido pela bateria
Medida de oposi¢do ao fluxo de corrente em um circuito
quando uma tensao ¢ aplicada.

Processo inverso onde a reacao de oxidacao ocorre no eletrodo
positivo e a reacdo de reducdo ocorre no eletrodo negativo

Fluxo de elétrons do anodo (reacao de oxidagdo) para o catodo
(reacdo de reducao) através de uma carga externa

Porcentagem de quanta energia foi utilizada

Tensao de operagdo do dispositivo ou instrumento.

Tensdo minima que a bateria pode atingir durante o processo de
descarga. E utilizado como medida de protecdo para evitar
danos irreversiveis a bateria.

Fonte: Elaboracao propria.

Por ser um sistema eletroquimico dindmico e variavel no tempo, as BIL possuem

comportamento nao linear ¢ mecanismos internos complicados. A medida que o niamero de

ciclos de carga e descarga aumenta, o desempenho e a vida util da bateria de ions de litio

deterioram-se gradualmente. H4 muitas causas diferentes para a deterioragdo da bateria,

incluindo mecanismos fisicos por estresse térmico e estresse mecanico, € mecanismos

quimicos do tipo reagdes colaterais (HU, 2020). A perda do estoque de litio ¢ causada

principalmente pela formagao e decomposicao do filme em interfase de eletrolito s6lido (SEI),

decomposic¢ao do eletrélito e revestimento de litio, decorre o autor.



1.4.4 Identificacio da degradacio da vida util das baterias

Paixao (2020), decorre que o catodo sofre com mudancas estruturais cristalinas devido
as temperaturas elevadas, liberando oxigénio pelo processo de gaseificagdo e avalanche
térmica. Outra anomalia € a interface sélida impermeavel, que ¢ a formacao de uma cobertura
na superficie catddica. As causas para esses fenomenos quimicos € o aumento do nimero de
ciclos, tempo de armazenamento e de temperatura, ocasionando aumento de resistividade do
catodo, fazendo com que haja perda de eficiéncia e capacidade da bateria. Com a carga e
descarga, ou litiacdo e delitiacdo, ocorre a formagdo de ion de litio e 6xido de litio

respectivamente, que provocam mudangas na estrutura cristalina.

A tensdo de trabalho do anodo de grafite ¢ menor do que a janela eletroquimica dos
eletrélitos comumente usados, o que leva a formacdo de filme SEI. A degradacdo ¢ mais
critica que a do catodo (HU, 2020). Tran et al. (2022) corrobora trazendo que, o mecanismo
de envelhecimento mais dominante em uma célula de bateria de ions de litio € o crescimento
da camada de SEI que existe entre materiais de eletrodos negativos carbonaceos, como
grafite, e a solucdo eletrolitica dentro da célula. Paixdo (2020) confirma que a degradagdo
ocorre de dois mecanismos principais: degradacdo da interface solida e deposi¢do de litio
metalico, que ¢ uma das principais causas do envelhecimento da bateria, devido a limitagao
do anodo e a baixa temperatura ambiente. Esse fendmeno ocasiona a supersaturacao dos ions
de litio fornecidos pelo catodo, que se reduzem a litio metalico no anodo. Em seguida, esse
material metéalico reage com o eletrolito e forma uma camada insolavel. Altas temperaturas
podem levar a dissolu¢do ou quebra do SEI, gerando sais de litio, que s3o menos permeaveis
aos ions de litio e, consequentemente, aumento sua impedancia, colocando-o a possibilidade

de formar uma nova camada SEI (HUBER E KUHN, 2015).

Temperaturas desfavoraveis (menores que 20°C e maiores que 60°C) pode causar
alteragdes na estrutura dos poros e criar varios locais defeituosos na camada SEI. Isso cria
acumulo de espécies nesses locais defeituosos, aumentando as quantidades de produtos de
reducdo que constituem a camada SEI. Uma temperatura baixa geralmente afeta a
difusividade das espécies reagentes limitantes, resultante da formag¢ao de uma camada SEI

fina e instavel. A alta temperatura pode criar um desequilibrio na espessura da camada SEI no



eletrodo anddico de operagdo, além de iniciar uma ruptura térmica do filme passivo em
qualquer tipo de carbono, que depende do tipo de sal eletrolitico nas baterias (AGUBRA,
2014).

Em suma, identificar alguns pardmetros criticos auxiliam no controle de uso e estado
de bateria como: (1) temperatura: niveis altos de temperaturas provoca mudancgas na estrutura
cristalina do catodo e degradagdo do SEI. Para temperatura baixa, mecanismos cinéticos sao
comprometidos. Ainda, fortalece a deposicdo de litio metalico e potencializa a formagado de
detritos; (2) tensdo: alta tensdo eleva a degradacdo da SEI e do eletrolito. No processo de
recarga, quanto maior a tensao final, menor ¢ a vitalidade dos niimeros de ciclos da bateria;
(3) corrente: corrente excessivamente alta causa degradacao da SEI, perda de contato elétrico
e alteracdo na estrutura cristalina; (4) SoC: baixo estado de carga aumenta a SEI, acimulo de
litio metalico, corrosdo e perda de condutividade. SoC elevado aumenta o crescimento e

degradacio da SEI e a combustiio da bateria (PAIXAO, 2020).

Diferentes mecanismos contribuem para a degradagao da bateria e podem ser divididos
em dois modos principais de degradacdo: 1 - perda de estoque de litio, que é causada pelo
consumo de ions de litio por meio de reacdes colaterais. 2 - Perda de material ativo, o que
resulta em perda de capacidade de armazenamento. Além destes, quando uma bateria de litio
estd carregada significa que 50% dos ions de litio foram retirados do eletrodo positivo. Se
uma sobre carga for imposta a bateria mais de 50% de ions de litio deixardo o eletrodo,
sofrendo uma transformagdo irreversivel que danifica a bateria. De outro modo, quando
aplicado uma sobre descargasebredesearga, ocorre uma descarga profunda, ocasionando uma
corrosdo no eletrodo de grafite, causando perda de massa e capacidade de carga (SOUZA,

2018).

Ainda ¢ observado outro fendmeno que exige maiores estudos segundo descreve Attia
et al, (2022), que é o ponto do joelho. E a curva de degradagdo de uma célula que mostra a
mudanga na capacidade ao longo do numero do ciclo. Inicialmente linear, a curva passa por
um ponto de transi¢do chamado de ponto do joelho, onde o desempenho da célula declina
rapidamente. ApoOs esse ponto, a capacidade da bateria diminui rapidamente e problemas de
seguranga podem surgir. Os mecanismos responsaveis pelo joelho sdo complexos e ainda nao
totalmente compreendidos. A figura 6 detalha o ponto critico do indice de capacidade de

retencao de carga.



Grifico 7 - Ponto do joelho da capacidade de retengdo de energia em relagdo ao numero de ciclos.

100 Linear Aging Monlinear
Aging
g o0
£ nee Point
=
T
19' 80
o
O
o 70r
im
5
60 F

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Cycle number

Fonte: Xubo et al, 2024.

Complementa o autor que os modos de falha que levam aos joelhos foram
categorizados em seis vias: revestimento de litio, saturacdo do eletrodo, conectividade
limitada por percolagdo, crescimento de resisténcia, deplecdo aditiva e deformagdo
mecanica. No entanto, ainda falta uma estrutura abrangente com modelos precisos para prever

joelhos de células de bateria com varias quimicas.

1.4.5 Meétodos de analise da vida wtil das baterias

Singh (2023) traz que o principal desafio em EV que usam BIL ¢ a estimativa precisa
de SoC. E através desse dado que o condutor pode planejar o percurso, carga e descarga de
VE. O SoC indica a quantidade de carga restante ¢ instantdnea em um sistema de
armazenamento de bateria. E uma relagio da carga disponivel no tempo presente (Quisp) para a
capacidade de carga total da bateria (Q,,). Sendo medido em termos de tensdo e corrente, a
medi¢do precisa do SoC nao ¢ possivel devido a capacidade de carga total ndo ser a mesma

durante toda a vida util da bateria, pois depende de diferentes parametros como temperatura,
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pressdo, idade da bateria e as varias mudangas quimicas. Sua equacdo se da na seguinte

forma:

Equacio 1: Estado de carga da bateria

Q DISP
Q total

SoC [%] = 100

Para Chen (2023), a SoH reflete o nivel de degradacdo atual de uma bateria em
comparag¢do com o seu ponto de partida do ciclo de uso. Através de avaliagdo quantitativa, o
SoH avalia o estado de satde de uma bateria em relagdo a capacidade especifica como
capacidade ou resisténcia interna. Na BIL onde a energia disponivel assume a fung¢do
fundamental, a capacidade ¢ adotada para descrever o SoH. Em uma aplicacdo de poténcia
como em um veiculo elétrico ou hibrido, a resisténcia interna ¢ frequentemente assumida
como a métrica SoH, dado que um aumento na resisténcia interna pode limitar a capacidade
de poténcia dos sistemas e diminuir a eficiéncia dos propulsores elétricos. Seger et al (2022)
descreve o SoH como a capacidade real (Q,,) da célula dividida por sua capacidade nominal
(Quominal)- Assumimos a definicdo comum de que a segunda vida de uma BIL comega em

torno de 80%. representa a equacdo na seguinte forma como descreve o grafico 1.

Equacio 2: Estado de satide da bateria

Q REAL
Q nominal *

SoH [%] = 100

Grafico 8 - Curva de SoH do ciclo de vida de uma célula de ions de litio
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Para Santos; Passos (2021) um parametro importante a considerar ¢ a profundidade de
descarga (PdC), ou DoD (depth of discharge) que indica, em termos percentuais, quanto da
capacidade nominal da bateria foi retirado a partir do estado de plena carga, presumindo o
numero de vezes que a bateria pode ser carregada e descarregada até que atinja o fim da sua
vida util. O portal Federal Batteries (2023) traz que essa profundidade de descarga ¢ definida
como a capacidade descarregada de uma bateria totalmente carregada, dividida pela
capacidade nominal da bateria. Por exemplo, se uma bateria de 100Ah for descarregada
durante 20 minutos a uma corrente de 50 A, a profundidade de descarga ¢ 50 * 20/60/100 =
16,7%. A profundidade da descarga ¢ o complemento do estado de carga SoC e a medida que

um aumenta, o outro diminui.

Equacio 1: percentual de degradacdo da bateria

Capacidade remanescente da bateria (Ah)
0 — - X
DoD ( A)) 100 - 100 Capacidade nominal da bateria (Ah)

Fonte: Santos; Passos (2021)

Durante a operacdo das baterias de ions de litio, algumas reagdes quimicas
irreversiveis ocorrem no interior da bateria, resultando em aumento da resisténcia interna
e degradacdo do desempenho. Portanto, a tecnologia confidvel de RUL ndo ¢ apenas
importante para o uso eficiente das baterias, mas também reduz sua taxa de falha de operacao.

A previsdo RUL ¢ principalmente para prever os tempos de uso restantes da bateria de acordo


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/battery-electrochemical-energy-engineering
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/performance-degradation

com o estado atual da bateria (Li, 2023). Fatores como desbalanceamento interno das células
comprometem o armazenamento devido a pequenas diferencas ocorridas durante a
manufatura, impedancia interna variada e fatores de envelhecimento das unidades, além de
temperaturas diferentes entre conjuntos de células. Desta forma, o balanceamento obtido pelo

algoritmo e acdo da BMS tem fun¢ao determinante, apresenta o autor.

Hohmann et al (2022), através do IX Congresso Brasileiro de Energia Solar apresentou
os resultados de testes de diferentes baterias de segunda vida utilizados em taxis na cidade de
Sao Paulo no periodo de 5 anos, participantes de um projeto piloto de viabilidade economica
promovido pela Nissan do Brasil em parceria com as prefeituras do Rio de Janeiro e Sao
Paulo. As baterias foram desmontadas e testadas através de um aparelho de carga eletronica
que proporciona maior confiabilidade dos resultados devido sua capacidade elevada de
estabilidade da corrente visto sua capacidade de mitigar as variagcdes de tensdo e resisténcias
das células em cargas convencionais. A figura 10 detalha o banco de BIL retirado do veiculo

proposto em testes.

Figura 9 - Conjunto de baterias completo retirado da base do carro (a). Conjunto de baterias sendo desmontado

(b).

Fonte - Hohmann et al (2022).



Os testes demonstraram variagdes de capacidade existentes em diferentes arranjos de
células avaliados, utilizando o valor médio da capacidade medida, para representar como
diferentes perfis de utilizagdo do veiculo interferem no SoH da bateria. Essa diferenca de
utilizacdo contempla jornadas de trabalho, tipo de cargas e percursos. Outro fator
determinante ¢ a frequéncia de carregamento e os tipos de carregadores, em especial os
modelos com carregamento rapido, uma vez que durante o carregamento, os arranjos de
células de bateria sdo submetidos a situagdes heterogéneas cuja repeticdo leva a uma
degrada¢do mais ou menos acentuada. A variacdo entre as baterias de diferentes veiculos pode
ser observada na ordem de 35% de capacidade remanescente. Essa disparidade pode
representar uma diferenca de 23 Ah entre as células nos casos mais extremos, em casos mais

moderados, de 10 a 15%.

O autor ainda decorre de que testes de capacidade para classificagdo das células em
bancos de segunda vida témtem elevada importancia no resultado da segunda aplicagao, em
especial para modulos de origens diferentes quando em sua atividade em primeira vida. Os
testes de capacidade podem nao sanar os problemas de operagdo, mas indicardo as melhores
baterias bem como as configuracdes mais indicadas para atingir os objetivos iniciais do

banco.

1.5  Sistema de gerenciamento de bateria (BMS)

Os avangos quimicos e técnicos no desenvolvimento tecnoldgico de células de
baterias, o sistema de gerenciamento de baterias, ou BMS (em inglés para battery
management systems) ¢ o componente primordial de protecdo e seguranca de um sistema de
armazenamento de energia para VE, responséavel por garantir a operacao confiavel e segura de
células de bateria conectadas e fornecer niveis de tensdo e corrente elevados para propulsao

(HAUSER E KUHN, 2015).



Sendo o componente que funciona como o coragao dos veiculos elétricos, a LIB
representa um ter¢o do custo dos EV. Cada bateria ¢ composta de varias células ou unidades
primarias. A deterioragdao ou degradagao em qualquer célula afeta diretamente o desempenho
e a vida util da bateria. A unidade do sistema de gerenciamento de bateria (BMS) executa a

funcdo de monitoramento da func¢do de cada célula da bateria. (MARCHEGIANI et at, 2023).

O gerenciamento de seguranga tem que proteger a bateria contra condigdes criticas de
operacdo. No caso de um BMS para um veiculo elétrico, as tarefas do sistema de gestdo de
seguranga sdo de protecdo contra descargas profundas, protecdo de células individuais contra
descargas excessivas, protecao contra excesso de temperatura e o desligamento da bateria em
caso de acidente, além da sobrecorrente ¢ a sobretensdo devem ser detectadas (JOSSEN,
1999). Hauser e Kuhn, (2015) reforga a tese de que os objetivos fundamentais para o BMS
para veiculos elétricos decorrem de aumentar a seguranga e confiabilidade dos sistemas de
bateria, proteger células individuais e sistemas de bateria contra danos, melhorar a eficiéncia
do uso de energia da bateria (maior autonomia de condugdo) e prolongar a vida util da bateria
etc. As condigdes de funcionamento rigorosas da BIL, que em grande parte se aplicam a
outras quimicas de baterias, juntamente com os objetivos acima mencionados, conduzem a

um conjunto de requisitos que devem ser cumpridos pelo BMS.

Para Waseem (2023) o BMS tem como fung¢do a execugdo supervisoria, desde o estado
de carga até o diagnodstico em células de bateria ou qualquer outro bloco associado dentro de
sua estrutura. O sistema otimiza controlando o desempenho da bateria, integrando baterias de

tecnologia avangada com interface do veiculo.

Hauser e Kuhn (2015) ainda destacam a fungdo dos BMS para executar algoritmos de
calculo de SoC, saude entre outros. A monitoriza¢ao, o controle, a otimizacao e a seguranga
contra riscos maci¢os de desempenho da bateria sdo efetuadas pela BMS em veiculos
energizados. Diversos algoritmos, modelos e sinais, além de sensores, atuadores,

controladores compde o conjunto supervisorio.

O BMS ¢ constituido de componentes basicos de hardware e software com

programacao definida para uso em veiculos elétricos.

e Hardware: cumpre a fun¢do de, através de sensores posicionados no BMS, medir a
temperatura da bateria, tensdo, conten¢do de sobrecarga, descarga e aquecimento das

células de bateria, sendo este Gltimo, necessario um sistema de gerenciamento térmico.



Dispositivo de estado potencial ¢ empregado no BMS para monitorar a tensdo celular.
Um transceptor monitora, transfere e informa os dados dentro da unidade. Com os
avangos tecnologicos de carregamento sem fios ou inteligente, os dados podem ser
facilmente comunicados entre o carregador e a bateria.

e Software: Conhecido popularmente como sistema central, controla o funcionamento
de hardware e software no BMS. Além de controlar a operacao, também faz
avaliagoes e calculos do estado dos sensores montados no BMS. A deteccao de falhas

e a avaliagdo do estado sdo o fator crucial para o funcionamento efetivo da célula

(WASEEM, 2023) proposto na figura 11.

Figura 10 - Protétipo de BMS em desenvolvimento para modelos da féormula SAE.

Fonte: Portal Peteel (UFSC).

Ainda, o BMS ¢ também composto por trés placas de circuitos eletronicos: frente
analdgico, o microcontrolador e a placa de poténcia. A placa de frente analdgica ¢ responsavel

pela leitura, monitoramento e tratamento dos dados de tensdo, corrente e temperatura, além de



realizar o balanceamento das células de litio-ion. O microcontrolador possui os algoritmos
embarcados de SoC, SoH e RUL e a interface de 30 comunicagdo. A placa de poténcia ¢
encarregada de acionar as chaves bidirecionais para permitir a recarga e descarga e abri-las

caso haja alguma anomalia. A figura a seguir exemplifica e ilustra os trés circuitos.

Figura 11 - Estrutura basica de um sistema de gerenciamento de baterias.
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Fonte - Galhardo, 2023.

Em veiculos elétricos e hibridos, o BMS executa e analisa varias operagoes, incluindo
carga precisa e estimada, equalizagdo de bateria, controle de temperatura, eletronica de
poténcia interface, andlise de falhas e seguranca de carga-descarga. Dentre eles o SoC, SoC e
o RUL tornaram-se temas criticos que demandam considerdvel atengdo. A estimativa precisa
de SoC, SoH e RUL evita que as baterias obtenham anomalias, superaquecimento e
ocorréncia indesejada de quebra de energia, operando de forma segura e confiavel. Entretanto,
SoC, SoH e RUL sdo os estados internos das baterias, que estdo sujeitas e submetidas a varias
questdes relacionadas ao desenvolvimento de algoritmos, projeto de modelos de baterias,
computagdo complexa, velocidade de convergéncia lenta e baixa robustez devido a ruidos e

variagOes de temperatura (HOSSAIN LIPU et at, 2022).



Durante a operagdo das baterias de ions de litio, algumas reacdes quimicas
irreversiveis ocorrem no interior da bateria, resultando em aumento da resisténcia interna
e degradacao do desempenho. Portanto, a tecnologia confiavel de previsao de vida util, ou
RUL, nao ¢ apenas importante para o uso eficiente das baterias, mas também reduz sua taxa
de falha de operagdo. A previsdio RUL ¢ principalmente para prever os tempos de uso

restantes da bateria de acordo com o seu estado atual (Li, 2023).

Santos; Passos (2023), decorrem de que durante a operacdo, as baterias ficam sujeitas
a condicdes criticas como sobretensdo e subtensdo, excesso de temperatura, sobrecorrente e
curto-circuito. Sao implementados, a fim de evitar ocorréncias desses fatores, um sistema de
chaves bidirecionais, responsaveis pelo controle do processo de recarga e descarga,

garantindo a prote¢@o do conjunto de células.

1.6  Principais aplicacoes de baterias de segunda vida

Aplicada a pesquisa acerca dos conceitos de baterias litio, sua vida util,
monitoramentos e controles e os modos de degradagdo, bem como o crescimento significativo
dos veiculos elétricos e hibridos e questdes ambientais, se coloca agora a questao do futuro
das baterias que estdo sendo instaladas nesses veiculos. Como foi abordado sistematicamente,
deve-se considerar que uma bateria de veiculos elétricos esta no final da sua vida util quando
a sua capacidade cai 20% em relagdo ao seu valor nominal. Isso representa que as BIL ainda
mantém um potencial significativo para uso posterior em demais aplicagdes menos exigentes.
As baterias de ions de litio sdo um dos tipos de armazenamento de energia mais desejaveis
devido a sua vida util relativamente longa, resposta rapida, altas densidades de energia e

energia e custos de fabricagdo decrescentes.

Mandrile et al (2023) enfatiza que inicialmente, baterias sdo fabricadas e uma nova
bateria esta disponivel. Em seguida, elas sdo empregadas em sua primeira aplicagdo de vida,
como VE. No final da primeira vida, eles podem enfrentar um dos trés caminhos a seguir: 1-

descarte: baterias ndo sdo utilizadas para qualquer outro uso produtivo, mas tornam-se um
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residuo, que deve ser devidamente manuseado e isso ¢ um problema face visto a auséncia
regulatéria para descarte de residuos de BIL.; 2 - reciclagem: uma segunda possibilidade ¢
desmantelar os sistemas de baterias e utilizar as matérias-primas para construir novos sistemas
de baterias. Este modelo se assemelha a opc¢do 1, uma vez que pontos de coleta e reciclagem
ainda enfrentam escassez.; 3 - reutilizagdo/segundo uso: esta terceira opgdo consiste em
remanejar os sistemas de bateria e emprega-los em outros contextos e aplicagdes. Isso abre
para uma segunda aplicagao de vida 1til para essas baterias e sera discutida mais adiante nesta

secao.

A economia circular afirma Kulkov (2023), ¢ um sistema econdmico que visa eliminar
desperdicios, reduzir o consumo de recursos € promover praticas regenerativas. Os principios
da economia circular incluem o prolongamento dos ciclos de vida dos produtos, a eliminagdo
de desperdicios, a utilizagdo de recursos renovaveis e a maximizagdo da eficiéncia dos
recursos. No contexto do mercado da BIL, a adogdo de uma abordagem de economia circular

envolve considerar todo o ciclo de vida da bateria.

Vale salientar que os termos reutilizagdo e segundo uso sdo frequentemente utilizados
como sindonimos e nao ha uma defini¢ao oficial e clara da diferenca entre eles. Ainda segundo
Mandrile et al (2023) essa nomenclatura fornece uma defini¢do um pouco mais precisa desses
termos. Enquanto a reutilizagdo destina-se a usar o sistema de bateria novamente para o
mesmo objetivo, a segunda vida envolve o emprego da bateria para uma aplica¢ao diferente

da original.

Assim, surge o desafio de encontrar possiveis aplicacdes que aceitem a inclusdo de
BSYV, considerando que uma bateria com ainda 80% de sua capacidade nominal apresenta uma

vida util consideravel e podem ser aplicadas em outras atividades (PRADO et al, 2021, p. 2).

As baterias de ion-litio de veiculos elétricos a bateria geralmente
¢ substituida quando sua capacidade cai abaixo de 80% da
capacidade nominal. Desta forma, muitas baterias de veiculos
elétricos (REVB) aposentadas sera produzidas em pouco tempo e
causara nova poluicdo ambiental se as REVB nao forem tratadas
adequadamente. Para resolver esse problema, uma das principais
solugdes ¢ realizar a utilizagdo escalonada do REVB com base

nos requisitos de diferentes cenarios de aplicagdo (XU et al 2021,

p-3).



Baterias de celulares e notebooks entre outros dispositivos, quando descartadas,
levantam a preocupacdo de um possivel segundo uso, ou segunda vida, pois os pontos de
reciclagens bem como suas instalagcdes sao inadequados. Ainda que o descarte e reciclagem
dos modelos de bateria de chumbo-dcido (Pb-4a) esteja em patamar consideravelmente
aceitavel e regulamentado, tecnologias atuais dominantes de Li ndo compartilham de esse
privilégio. Em contrapartida, a utilizacdo desse metal em baterias vem aumentando sem sinais
de declinio e, em aplicagdes de alta capacidade como veiculos elétricos, em que seu uso deve
proliferar (HOSSAIN et al, 2019, p.8). O processo de reciclagem, ainda que possa melhorar a
taxa de utilizagdo dos recursos, evitar desperdicios dos materiais e reduzir a polui¢ao
ambiental, ela despende de processos complexos e pode causar alto consumo de energia além
de poderem causar poluicdo secundaria se manuseadas de forma inadequada devido a
tecnologias ainda imaturas. Ainda, quando a vida util da bateria termina, a maior parte da
energia ainda ¢ deixada, causando um grande desperdicio de energia se submetidas a

recicladas logo apds a primeira fase de uso (FAN, 2023).

O final da vida qtil total de uma BIL ¢ atualmente esperado para atingir cerca de 50%
de sua capacidade original. Desta forma, os cendrios de segunda vida tém o potencial de gerar
receitas adicionais e, por consequéncia, podem contribuir para reduzir o custo total de
propriedade de um veiculo elétrico se tornando um ativo financeiro (MANDRILLE ET AL,

2023).

O periddico Jornal da USP (2022), relata que os paises mais avangados no uso dos
carros elétricos estdo determinando que as principais montadoras facam a reciclagem das
baterias com as tecnologias ja existentes. As baterias possuem diversos componentes de facil
reciclagem, como o plastico e o aluminio. Também existem outros tipos de metais raros como
cobre, cobalto e neodimio, que estdo entre os principais componentes, além de produtos
quimicos utilizados que precisam ter esse processo melhorado. Segundo o jornal, uma
alternativa seria utilizar as baterias em fim de vida util em outros processos, por exemplo,

como acumuladores de carga nas proprias fabricas, estendendo seu tempo de uso.

No que tange a aplicagdo das BSV, ha um enorme nicho de possibilidades, a depender
do estado residual da bateria e a carga que ela ird recepcionar. Bolognesi (2021) detalha que a
bateria pode ser remodelada para operar em modelos estacionarios de energia,

armazenamento de energia ou em servigos de mobilidade diversos de menor exigéncia.



Existem modelos de mobilidade para BSV de viagem diaria e programada a ser percorrida
que seja menor que o VE da primeira vida ou em veiculos de menor porte em relagdo a sua
operagdo inicial, como motocicletas, bicicletas, patinetes ou empilhadeiras. Ha ainda a
possibilidade que a bateria seja retirada de veiculos de grande porte, como Onibus e
caminhdes, e remanejada para operar em VE leves. No entanto, a intensa atividade da BSV

em mobilidade pode acelerar a degradagao e a aplicagdo se tornar inviavel financeiramente.

Segundo Mandrile et al (2023) as aplicagdes de transporte elétrico aquavidrio sao
promissoras e especialmente interessantes. Essa modalidade exige grandes volumes de
sistemas de armazenamento, uma vez que o complexo sistema elétrico envolve diferentes
fontes de energia e atuadores. O uso de baterias de segunda vida como fonte de energia para
sistemas de propulsdo naval ¢ uma escolha que caminha para um transporte naval mais

sustentavel.

Jiao et al (2021) pesquisou a viabilidade da substitui¢ao das baterias de chumbo-acido
por baterias de ions de litio de segunda vida em empilhadeiras. Trouxe que a analise de
variagdo paramétrica ¢ realizada para especificar as diferentes vidas e intensidade de operagao
desse modelo de mobilidade. Conclui que apesar dos custos iniciais para empilhadeiras de
Pb-A perecerem torna-las economicamente viaveis, a manutengao elevada e substituicdo em
curto intervalo de tempo adicionam custos extras significativos em sua operacdo, além dos
custos intangiveis com tempo de manutengdo e carregamento. Complementa o autor que as
BSV, se mostra uma alternativa potencial no mercado de substituicdo de baterias. Ainda que
diversas incertezas enfrentadas nesse seguimento persistam como gerenciamento de
consisténcia, confiabilidade, seguranca e custos de testes e atualizagdo das remanufaturadas, a
aplicacdo efetiva das BSV pode ser tornar um caminho sedimentado com a combinagdo de

nova tecnologias, padronizagdes, modelos de negocio e politicas governamentais.

E notavel as diversas possibilidades de estudos de viabilidade e aplicagdes das BSV
em aplicagdes de menores exigéncias. No entanto, durante a investigacdo das pesquisas
bibliograficas, fica claro o grande acervo no que tange a utilizacdo dessa modalidade em
sistema estacionario de armazenamento de energia para equalizagdo e resposta as oscilagdes e

perturbagdes da frequéncia da rede elétrica.

Para Hamidi (2013) a possivel satura¢do crescente de veiculos elétricos exigird uma

expansdo de estagdes de carregamento e o suprimento dessa demanda estd na integracdo da



geracdo de energia edlica e energia solar fotovoltaica em estagdes de carregamento equipadas
com e sistema armazenamento de energia por BSV, conectadas em sistemas de redes
inteligentes. O estudo do autor propde que os veiculos elétricos serdao carregados nas estagoes
quando as fontes combinadas de energia fotovoltaica e edlica ndo forem capazes de fornecer
energia devido as suas respectivas intermiténcias. Nesse momento, a energia armazenada
BSV supre a demanda. O modelo enfatiza a utilizagdo de energias renovaveis e a logistica
reversa das baterias dos proprios veiculos. A figura 13 exemplifica um arranjo de

armazenamento de energia através de BSV de Li.

Figura 12 - Arranjo de baterias de segunda via para fins de armazenamento.

Fonte - Portal oleodieselnaveia, 2023.

A geracdo de energia renovavel, como a energia eolica e a energia solar, por exemplo,
esta em patamares exponenciais de crescimento, com acréscimo de 3,2 e 3 GW a matriz
energética brasileira, segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, 2023). Ao todo,
estima-se que a capacidade de energias renovaveis devera aumentar 107 GW ainda este ano,
totalizando 440 GW (IEA, 2022). No entanto, devido a limitacao de condi¢des naturais como
intensidade luminosa e energia edlica, a energia gerada ¢ intermitente e sujeita a flutuacdes de

tensdo, tornando-a indisponivel para fornecer energia a rede de forma estavel. A figura 14



ilustra os fatores de capacidade de geragdo de origem solar e edlica na América Latina e

Caribe.

Figura 13 - Fatores de capacidade média solar fotovoltaica (esquerda) e edlica (direita) em 2022.

Solar PV Onshore and offshore wind

Fonte - IEA, 2023.

O Sistema de Armazenamento de Energia (SAE), ¢ um importante dispositivo que
garante a operacdo da geragdo de energia renovavel. Um SAE ¢ um sistema que converte
energia de uma forma, geralmente eletricidade, para outra forma que pode ser reservada em
um ambiente de armazenamento e quando exigida, ¢ convertida de volta em eletricidade. Esse
sistema armazena energia quando o sistema de geracdo de energia estd funcionando e
descarrega energia quando o sistema exige alta demanda, reduzindo assim a intermiténcia e

melhorando a seguranga das redes de transporte e distribuicao (TAO, 2023).

Embora muitas tecnologias tenham sido desenvolvidas para fins de armazenamento de
energia em larga escala, como hidrelétricas bombeadas e instalacdes de armazenamento de
energia de ar comprimido, bem como volantes, capacitores e armazenamento magnético
supercondutor, muitos sdo limitados em sua dependéncia de site, capacidade ou capacidade de

resposta (LAWDER et al, 2014).



Fu-Bao et al, (2019) traz que a aplicagdo de um novo sistema de energia conectado a
rede em grande escala fez com que a taxa de rampa da unidade tradicional ndo pudesse se
ajustar as flutuacdes bruscas e de curto prazo de energia, limitando assim a saida da nova
energia para a rede. No entanto, o avango da tecnologia de armazenamento de energia em
larga escala permitiu uma flutuagdo de energia mais suave, aliviando efetivamente a pressao
sobre a rede para regular a frequéncia no pico, aumentando o controle, a continuidade e a
estabilidade da nova geragdo de energia, bem como melhorando a compatibilidade da rede
com o novo sistema de geracdo de energia. A carga/descarga do sistema de armazenamento de
energia pode controlar a poténcia de saida da nova geracdo de energia elétrica. A operacao
coordenada entre o sistema de armazenamento e a geracdo de energia pode facilmente
identificar mudangas na nova geracao de energia e ajustar sua poténcia para suavizar a
flutuacdo de energia e garantir que o sistema esteja operando com seguranca e estabilidade

(COLARULLO; THAKUR, 2022).

O autor ainda acrescenta que a regulagdo de pico, em esséncia, € para encontrar um
equilibrio entre a geragdo de energia e a demanda de carga no sistema elétrico. Se o sistema
elétrico ndo puder controlar efetivamente o equilibrio entre oferta e demanda, isso afetara a
confiabilidade da eletricidade para os usudrios e podera resultar em uma ampla gama de
acidentes de energia. Geralmente, a capacidade de regulagdao de pico do sistema elétrico deve
ser maior do que a diferenca pico de carga equivalente. A flutuacdo da poténcia de saida da
nova energia ¢ muitas vezes inconsistente com a flutuacdo de carga do sistema, geralmente
mais violenta. Durante o processo de conexdo da rede em grande escala a nova geragao de
energia elétrica, o sistema elétrico ndo apenas enfrenta o risco de capacidade de regulagao de
pico insuficiente, mas também um grande desafio em sua capacidade de regulagdo de pico.
Portanto, dispositivos de armazenamento de energia sdo necessarios para reduzir a demanda
por unidades de regulacdo de pico sobressalentes e, em seguida, evitar as dificuldades

causadas por essas unidades (FU-BAO, 2019).

Figura 14 - Reutilizagdo de baterias BSV em um sistema de energia distribuida renovavel.






3 METODOLOGIA

Menezes et al (2019) descreve que a pesquisa corresponde a um conjunto de agdes que
deve seguir uma série de procedimentos definidos previamente através de um método baseado
na racionalidade a fim de se buscar resultados e respostas a um problema previamente
apresentado. Como bem ressalta o autor, a pesquisa desenvolve-se ao longo de um processo
que inclui inimeras fases, desde a adequada formulacao do problema até a satisfatoria

apresentacgao dos resultados.

Compreendido os conceitos que envolvam a necessidade pela demanda, o inicio do
processo, a funcionalidade, o diagndstico € o encerramento do primeiro ciclo de vida, bem
como a cadeia produtiva para a aplicagdo de baterias de segunda vida, buscamos agora
emergir no conceito econdmico da pesquisa. Ou seja, o quanto esse processo beneficia seus
atores dentro da cadeia produtiva de reutilizacao de baterias de segunda vida substituidas dos
VE e VEHP a partir do momento que estas atingem o patamar de aproximadamente 80% de
vida 1til para mobilidade dos veiculos de origem, e principalmente, qual impacto econdmico
esse processo surtird nos atuais e futuros proprietarios de veiculos elétricos e hibridos. Vale
ressaltar ainda o impacto positivo e solu¢des no quesito ambiental, fator primordial da

esséncia da eletrificagdo veicular

Uma vez exposto a problematica do trabalho que questiona a desvalorizagdo do bem
veiculo elétrico ou hibrido quando for necessario realizar a substituigdo da bateria de alta
voltagem, esse topico ird explorar 3 cendrios, partindo do valor de uma bateria nova em
comparagdo com a perspectiva do valor estimado de uma bateria j4 utilizada e que atingiu seu
primeiro ato de vida 1til, acompanhando pesquisas cientificas publicadas, uma vez que para a
atual conjuntura nacional, ndo ha parametro estabelecido ou historicos para precificagdo das
células de baterias utilizadas. Os 3 cendrios irdo apresentar a estimativa de valor do Kwh de
BIL a depender do seu estado de satde. Isso se faz necessario devido a relagdo com a forma
de uso do veiculo enquanto a bateria cumpre seu primeiro ciclo de vida 1til. Seu estado de
saude, ja mencionado no capitulo 3.4.3, pode variar a depender da forma e tempo de
carregamento, modelo de condugdo que pode incluir: velocidade média, carga média, tempo e

forma de descarga, geologia média do terreno de uso, temperatura média da regido de uso etc.



Maiores estudos estdo em andamento e se fazem necessarios para investigar a real condigdo
do estado de satde das células de bateria durante e ao final do ciclo em questdo, a fim de

precificar seu ativo.

Lakatos (2012, p. 43) traz que uma pesquisa bibliografica ou de fontes secundarias € o
que da embasamento a um trabalho. Esta revisao sistematica acompanhou critérios com o
objetivo de identificar os estudos mais relevantes na area e tornar a pesquisa reprodutivel e
sem viés. Foi realizada uma ampla revisdo de artigos relacionados a avaliagdo da utiliza¢ao
BIL, com foco na segunda vida das baterias para VE, bem como um possivel modelo de
negdcio. A pesquisa por tais estudos foi feita por meio do Google Scholar, Elsevier, Science
Direct e Institute of Electrical and Electronics Engineers, além do portal do fabricante do
veiculo novo utilizado nessa comparacao, utilizando as palavras-chave: “avaliacdo do ciclo de

9% ¢

vida”, "baterias de ion-litio”, "bateria de segunda vida”, “andlise do ciclo de vida de baterias
" (13 29 ¢

de ion-litio", “ciclo de vida de baterias de ion-litio”, “utilizagdo de baterias de segunda vida”,

“valor das células de baterias de segunda vida”.

Os estudos foram agrupados de acordo com suas similaridades, como proximidade de
objetivos, fronteiras, analise do estado das baterias, relagdes consideradas e categorias de
impacto utilizadas. Além disso, para que as comparagdes e discussdes sobre os resultados dos
trabalhos revisados fossem feitos de maneira mais adequada e que levassem em conta a
melhor comparabilidade possivel, os estudos foram reunidos e separados de acordo com suas

semelhangas e quanto ao seu alinhamento em relagdo aos topicos discutidos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para Colarullo; Thakur (2022) ha uma preocupacdo comum em relacdo ao
comportamento de degradacdo das BSV em comparagdo com as baterias novas. O
crescimento da frota de VE e VEHP e a notoria percepcao de que a reutilizagao pode ser um
negocio lucrativo, muitos estudos e simulagdes estdo em andamento acerca do

envelhecimento do BSV. Isso demonstra que hd grandes obstaculos e o de acessar dados de



degradagdo de baterias apds o SoH de 80% se destaca, devido a protecdo dos dados pelas
montadoras como segredos comerciais. O valor potencial do uso de BSV pode ser afetado por
muitos fatores, principalmente por haver incertezas na taxa de degradacao da bateria. A taxa
de degradacdo basal no modelo ¢ obtida durante testes em condi¢des constantes em
laboratorio, o que pode ser muito diferente do ambiente operacional dos veiculos elétricos e

hibridos em uso e variar de diferentes fabricantes de baterias (WU et al. 2022).

O procedimento de avaliagdo unificado de BIL aposentadas pode ser dificil,
considerando que o fator de forma, o design e a quimica dos moddulos existentes e a

degradacdo da célula variam muito entre si NEUBAUER et al 2012)

Xobu et al. (2024) destaca que trés pontos chave devem ser considerados para garantir
que os passaportes de bateria possam informar as decisdes de revenda ou reaproveitamento:
(1) pelo menos trés medicoes do SoH devem ser feitas em diferentes pontos de tempo para
estabelecer uma trajetoria de envelhecimento, e cada medicdo de SOH deve ser
suficientemente precisa; (2) uma imprecisdo de SoH de 5% ou mais ndo pode fornecer
previsdes de vida util remanescentes confiaveis; (3) O BMS deve permitir a previsdo precisa

da vida 1til restante em casos de uso variaveis, o que pode exigir a adogao de algoritmos.

Casals et al. (2019) decorre que habitualmente se colocam duas abordagens para
calcular a vida util das baterias. A mais precisa, porém, ainda inviavel por consumir muitos
anos, ¢ os testes empiricos de aplicagcdes de casos reais. O outro método € a execucao de
simulagoes, se tornando o mais acessivel por fornecerem resultados mais rapidos a custos
mais baixos e permitem testar diferentes condi¢cdes ou parametros de operacdo de estimativa
de estado baseados em fisica no BMS. O autor cita nas simulacdes as diferentes condigoes
como o envelhecimento causado pela janela de tempo e pela ciclagem, além de incluir fatores
de envelhecimento mais relevantes como: Temperatura; SoC ou tensao; DoD; Intensidade da

corrente que atravessa a bateria (C-rate) e o tempo sob cada condicao.

Para apresentar os cenarios propostos, Xobu et al. (2024) através da exploracdao de
estudos contemporaneos descreve que os valores para a aquisi¢ao das BSV através de estudos
de mercado que calculam os precos do BSV subtraindo as despesas de renovagdo, de US$
72,00 o kWh. Outros autores apontam um valor estimado para venda das baterias na faixa de
US$100,00 Kwh (REINHARDT, 2019 ¢ WU, 2022). O estudo em questdo ndo abordara o

valor de venda da bateria de segunda vida ja remanufaturada, que exige um aditivo ao custo


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/depth-of-discharge

de US$ 400/kWh para converter essas baterias para fins aplicagdes de armazenamento

estaciondrio por exemplo (XOBU et al, 2024).

Neubauer et al. (2012) através do Escritorio de Informagdes Cientificas e Técnicas do
Departamento de Energia dos Estados Unidos da América (OSTL.Gov) propuseram a férmula
de rendimento das BSV com base na probabilidade em que as células defeituosas estejam
presentes em conjuntos, denominado pack destinado ao reaproveitamento. O autor construiu
uma estrutura para, baseado na taxa de falha de célula que propde 3 varidveis, estimar o custo
apresentado no grafico 8, em dolares o kWh (US$/kWh). Nesse grafico, o autor estima o valor
do moddulo, ou conjunto de células em fungdo da poténcia entregue no tempo. Ou seja, uma
BSV com uma taxa de falha de 0,01% tem seu valor estimado em cerca de US$100,00 o kWh.

Esse valor decai a medida que a taxa de falha de célula aumenta, proporcional a

disponibilidade de poténcia.

Grifico 9 - Valor estimado da SLB em fung¢éo da taxa de falha.
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Fonte: OSTI.Gov, 2012.

A identificacdo de taxas de falhas das células apropriadas para aplicagdo ¢ simples,
pois a escassez de dados disponivel sobre o decaimento da eficiéncia das células, sendo pouca
base justificavel para escalonar taxas de falhas nas células. Para o cendrio em que dados
avancados de diagndstico a bordo ndo estdo disponiveis no veiculo antes da compra do
remanufaturador, a taxa de falha da célula foi assumida como baixa de 0,001%, ou 1 em

100.000 células. (NEUBAUER et al. 2015). Hipoteticamente, o comprador que compre



exclusivamente baterias de 22 kWh, cada uma contendo 297 células, encontrara uma célula
defeituosa em 1 de cada 337 pacotes que comprar. Ainda sob hipdtese pelo fato da auséncia
de dados concretos, foram aplicadas taxas de falha de célula mais altas de 0,01%, 0,1% e
1,0%. Na pior das hipoteses, cada pacote de 22 kWh comprados teria trés células avariadas,

resultando no descarte de 1 a 3 mddulos do pacote (NEUBAUER et al. 2012).

O National Renewable Energy Laboratory (NREL), laboratério vinculado ao U.S.
Department of Energy e Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (OSTI)
desenvolveu e disponibilizou uma ferramenta de célculos para explorar os efeitos de
diferentes estratégias e suposi¢oes de reaproveitamento na economia de BSV de VE E VEHP,
baseado em diversas varidveis possiveis para analise de precificacdo de venda da bateria
reaproveitada. Baseado nessa analise que Neubauer et al. (2015) apresentou em publicagao
que os precos das baterias reaproveitadas automotivas podem oscilar a depender das variaveis,
entre US$38,00 kWh a US$132,00 kWh, dado esse utilizado para a montagem dos cenarios

propostos no inicio deste artigo.

O preco de venda de bateria reutilizada pode ser usado somente se 0s custos
envolvidos nos processos entre retirar uma bateria do servigo automotivo e vendé-la para um
mercado secundario (coleta, teste, reembalagem, garantia etc.) sdo conhecidos, fato que nao
sera abordado nessa pesquisa. O preco das baterias reutilizadas ¢ intrincado a diversos fatores,
reforcando a necessidade da analise econdmica, bem como da comparagdo dos custos das

baterias novas (XOBU et al. 2024).

1.7 MATERIAIS

O modelo do veiculo e consequentemente a bateria de alta tensdo utilizado nesta
abordagem para a projecdo dos cendrios serda o Caoa Chery Tiggo 8 Pro PHVE 2024, com

dados conforme data sheet disponibilizado pelo fabricante conforme tabela 4 e imagem 16.


https://www.energy.gov/
https://www.energy.gov/
https://www.energy.gov/eere/office-energy-efficiency-renewable-energy

Imagem 15 - Vista externa do modelo em estudo.

Fonte: Portal Caoa Chery, 2024.

Tabela 4 - Especificacdo técnica do conjunto de propulsio.

Componentes Especificacao
Motor tipo 1.5 TCI
Cilindros (unid.) 4
Vélvulas (unid.) 16
Poténcia maxima (cv) - motor a combustao 147
Torque maximo (kgfm) - motor a combustao 22,4

Injecdo Eletronica
Combustivel
Motores Elétricos (unid.)
Poténcia elétrica maxima (cv)
Poténcia maxima elétrico e combustdo (cv)
Torque maximo elétrico e combustao (kgfm)

Transmissdo

Multi point injection
Gasolina
2
170
317
56,6

DHT 9 velocidades



Tragdo Dianteira

Peso da massa 1.829 kg

Fonte - Portal D21 Motors, 2024.

O conjunto de bateria de alta tensdo para o veiculo em questdo, que ¢ fonte desse
estudo, estd localizado na regido central entre eixos e na parte externa inferior do veiculo. A
imagem 17 demonstra a posi¢do especifica em bem como seu conjunto de carregamento e a
bateria 12v de chumbo &cido responsavel pelo acionamento do sistema operacional. A

imagem 17 e 18 detalham a posicao de instalagdo do pack bateria e em operacao no veiculo.

Imagem 16 - Posic¢ao do conjunto de baterias e controlador de carregamento.

Fonte - Portal Caoa Chery, 2024.

Imagem 17 - Pack de bateria instalado e em operante.




Fonte - Propria do autor.

A ficha técnica da BIL estd descrita na tabela 5, detalhando suas especificacdes

técnicas.

Tabela 5: Especificagdo técnica do conjunto de bateria de alta tenso.

Itens

Especificacao

Tipo de produto
Tipo da célula da bateria
Aplicacao de alta poténcia
Tipo de refrigeracao
Tensao nominal (V)
Capacidade nominal (Ah)
Energia nominal (Wh)
Tensdo de finaliza¢ao de carregamento do sistema (V)
Tensao de finalizagao de descarregado sistema (V)

Condi¢des de temperatura maxima de ciclo de calor

(°C)
Tamanho (m)
Peso (kg)

Numero de células

Sistema de bateria
Bateria de litio ternario
Sob a cabine de passageiros
Refrigeracdo liquida

350,4
55

19270
408

268,8

60

1099 x 875 x 174
134

96

Fonte - Portal Caoa Chery, 2024.

Determinado o modelo de BIL pesquisado, sua ficha técnica e orientagdo em relacio

ao modelo de negodcio proposto, foi realizada a pesquisa de preco do conjunto de bateria, uma



vez que nao ¢ fornecido a célula individualmente. O valor do item “SISTEMA COMPLET.
BATERIA ENERGIA T1D PHEV” de numeracao 113000099AA, especifico para o modelo de
estudo ¢ de R$ 85.969,62, ou US$ 16.229,80 na cotacdo do dia 07 de junho de 2024 segundo
Banco Central do Brasil, de R$ 5,53. Esse valor é constatado através da cotacdo na rede de

concessionarias da marca demonstrado na imagem 19.

Imagem 18 - Valor do conjunto de bateria novo.
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Fonte - Proprio do autor em pesquisa na rede de concessionarias Caoa Chery.

Apresentados os dados necessarios de estimativa de valor para venda das BSV pelos
proprietarios dos veiculos elétricos e hibridos Plug In, e o custo de aquisi¢do de uma nova
bateria para o modelo proposto, seguiremos com a elaboracdo de trés cenarios possiveis. Estes
cenarios analisardo se hé vantagens financeiras na venda da bateria j utilizada pelo veiculo e
a compra da nova para reposicao, escalonado entre a baixa, média e alta. O cenario baixo é o
mais pessimista e atende a taxa de falha de 1% e que pode incluir um saldo negativo, o
cenario médio que atenderd a taxa de falha de 0,1% e o cenario alto, apontado como o mais
promissor e atende a taxa de falha de 0,01%, todos assumindo um SoH de 80%, faixa em que

o sistema atende com entrega aceitavel de poténcia para segunda vida.



1.8 ELABORACAO DA ANALISE

Aplicado as variaveis como o valor do kWh/USS$, a poténcia real da bateria, a taxa de
falha, obtemos o valor resultante e seu percentual em relagdo a bateria nova, obtemos os

cenarios a seguir com o possivel resultado proposto para a venda da BSV.

Tabela 6 - Cenario 1, representando o menor valor de venda.

CENARIO BAIXO

Valor do kWh (US$) 38
Poténcia nominal da bateria (kWh) 19,30

SoH (%) 80
Poténcia real (kWh) 15,44

Taxa de falha (%) 1

Células restantes apos taxa de falha 95
Valor resultante para venda (US$) 586,72

Vantagem financeira na compra da nova bateria (%) 3

No cendrio 1, o valor do kWh ¢ o mais baixo projetado, resultando em um valor de
venda menor para a BSV. A taxa de falha de 1% ¢ relativamente alta, resultando em uma
reducdo do nimero de células utilizdveis. A vantagem financeira na compra de uma nova
bateria ¢ de apenas 3%, o que indica que a compra de uma nova bateria ndo trard um grande
beneficio financeiro. Este cenario pode ser ideal em um mercado onde os pregos sdo baixos,

mas nao incentiva significativamente em um cenario de recompra de baterias.

Tabela 7 - Cenario 2, representando o valor moderado de venda.

CENARIO MEDIO

Valor do kWh (US$) 85
Poténcia nominal da bateria (kWh) 19,30



SoH (%) 80

Poténcia real (kWh) 15,44
Taxa de falha (%) 0,1
Células restantes ap6s taxa de falha 96
Valor resultante para venda (US$) 1312,40
Vantagem financeira na compra da nova bateria (%) 8

Para o cenario 2, a tabela apresenta um valor do kWh mais do que o dobro do cenario
1, resultando em um valor de venda significativamente maior. A taxa de falha de apenas 0,1%
mantém quase todas as células utilizaveis. A vantagem financeira de 8% na compra de uma
nova bateria ¢ moderada, indicando um beneficio razodvel na negociag¢ao do ativo BSV por
uma nova. Este cenario representa um equilibrio entre custo e beneficio, sendo atrativo para
usudrios que buscam uma compensacao substancial ao vender a bateria ja utilizada para

compra de uma nova.

Tabela 8 - Cenario 3, representando o melhor cenario.

CENARIO ALTO

Valor do kWh (US$) 132
Poténcia nominal da bateria (kWh) 19,30
SoH (%) 80
Poténcia real (kWh) 15,44
Taxa de falha (%) 0,01
Células restantes ap6s taxa de falha 96
Valor resultante para venda (USS$) 2038,08
Vantagem financeira na compra da nova bateria (%) 12,55

No melhor cenério pelo valor do kWh mais elevado segundo as analises financeiras
apresentadas nessa pesquisa, resulta no maior valor de venda. A taxa de falha ¢ a estimada ¢

de apenas 0,01%, garantindo que quase todas as células permanegam utilizaveis. A vantagem



financeira de 12,55% na compra de uma nova bateria ¢ a maior entre os cenarios, tornando
atrativa a substituicdo da bateria antiga por uma nova. Este cendrio se mostra ideal em relagao
aos demais e proporciona um atrativo convidativo em uma proje¢ao para aquisi¢ao de um

veiculo elétrico ou hibrido.

5 CONCLUSAO

As projegoes apontadas pelos cendrios propostos apontam ao proprietario do veiculo
VE e VEHP um subsidio de U$$ 2038,08, em um melhor cenario, na compra de um conjunto
de BIL para reposi¢do em seu veiculo, reduzindo esse passivo em 12,55% com a venda do
conjunto ainda com 80% do seu SoH integro, fomentando a cadeia circular e sustentavel.
Ainda, em uma hipotese de revenda do veiculo, o novo proprietario podera pleitear a deducao

do valor para troca da bateria de R$ 11.270,58 em relagdo ao custo total.

Em qualquer dos cenarios, o valor da bateria em relagdo ao conjunto novo poderia se
aproximar da paridade se o custo de um conjunto de bateria novo nao fosse elevadamente
alto. Esse fato pode ser explicado levando em consideragdo a aquisicdo de todos os
componentes do conjunto, componentes estes que ndo sdo contabilizados na remanufatura do
produto de segunda vida como carcaga, refrigeradores, isolamentos, fio e cabos etc., trazendo

limitagdes no que tange a vantagem financeira, € os custos de matéria prima para fabricacao.

No entanto, ¢ promissor o cenario futuro levando em consideragdo a cronologia
temporal dos pregos das baterias devido a estabilizagdo do valor dos minerais criticos, que
causou a queda dos precos das baterias recentemente, como aponta o grafico 9 da
International Energy Agency (IEA, 2023). Isso impulsiona a queda de prego de toda cadeia,
inclusive das BSV, apontando para uma desmistificacdo do questionamento acerca da

aquisi¢do de um VE ou VEHP.



Grifico 10 - Prego das baterias de 2015 a 2023.
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O mercado brasileiro de BSV de Li esta em um estagio inicial de desenvolvimento,
mas comecando a ganhar tragdo devido ao aumento da adog¢ao de veiculos elétricos e sistemas
de armazenamento de energia no pais. No entanto, ¢ importante notar que este cendrio, ainda
esta em fase de crescimento enfrenta desafios, como a falta de infraestrutura para reciclagem e
reutilizagdo de baterias, a necessidade de regulamentagdes mais claras e o custo de transporte
e logistica. Isso trouxe muitas limitagdes na formulacdo desse trabalho como coleta de dados

em relacdo a valores de aquisi¢ao.

Foi realizada uma visita na empresa Energy Source, na cidade de Sao Joaodeae da Boa
Vista, especializada em remanufatura de baterias de ion litio e reciclagem de seus materiais, e
o engenheiro chefe ndo tinha ainda como precisar, devido auséncia dos fatores mencionados
acima, além da dificuldade de acessar os dados da bateria ainda aplicada no veiculo por parte
das montadoras, um parametro de custos e valores de compra das BSV. Ainda que tenha sido
encontrada diversas frentes de pesquisa nessa linha, vale reforcar a importancia de pesquisas

futuras sob a otica de construir caminhos que levem a uma melhor compreensao e estimule o



mercado. No geral, o mercado de baterias de segunda vida no Brasil tem potencial para
crescimento, especialmente a medida que o pais avanga em dire¢do a eletrificacdo de sua frota

de veiculos e busca solugdes de energia mais sustentaveis.

A reutilizagdo de baterias de segunda vida pode reduzir os custos de produgdo de
novas baterias, considerando que as baterias representam uma parte significativa do custo
total de um veiculo elétrico e hibrido. Sua reutilizacdao prolonga seu ciclo de vida util e reduz
a necessidade de fabricar novas baterias, consumidor de recursos naturais e energia, além de
contribuir para a redugdo do volume de residuos eletronicos evitando a disposi¢do inadequada

de baterias usadas.

A sugestdo de pesquisas e formulagao de trabalhos futuros fica no campo de coletas de
dados das baterias, bloqueado pelas montadoras e fabricantes de baterias por questdes de
seguranca de dados e divulgacdo de tecnologias, a fim de se formular modelos matematicos
de telemetria € com isso aproximar a precisao do SoH, e o aprofundamento de estudos e
sugestdes de normas e marcos regulatérios de parametros de custos com transportes e mao de

obra.

Em resumo, expandindo a cadeia produtiva, a pluralizagdo das empresas
especializadas em reutilizacdo de baterias de segunda vida, esse modelo de negocio oferece
uma série de beneficios econdmicos, ambientais e sociais, desempenhando um papel
importante na transicdo para uma economia mais sustentdvel e na reducdo do impacto

ambiental associado a producao e descarte de baterias.
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