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6.5. Caracterizacdo, analise, equipamentos e sistemas de armazenamento de energia

Resumo. Devido ao crescimento do mercado de veiculos elétricos e ao alto custo e impacto ambiental das baterias de
fons de litio, 0 conceito de segunda vida de baterias surge como uma alternativa para diluir o alto investimento econémico
e ambiental realizado. Estas baterias descartadas da eletromobilidade ainda possuem alta densidade energética, o que
permite que sejam utilizadas em novas aplicagdes com menor estresse energético, como em conjunto com geradores
solares fotovoltaicos para contornar a intermiténcia de geragdo. Visando essas novas aplicagdes, surge a necessidade
de avaliacéo e caracterizacdo destes modulos de baterias, por meio do teste de capacidade que tem como objetivo definir
a capacidade residual delas. Através destes testes é possivel definir a viabilidade da criacdo de um banco de baterias de
segunda vida com as células selecionadas, bem como especificacfes elétricas de operagédo do armazenador. Este trabalho
visa analisar a viabilidade técnica da utilizac&@o de baterias de segunda vida, por meio da determinacéo das capacidades
remanescentes de baterias descartadas de veiculos elétricos Nissan LEAF que operaram como taxis na cidade de S&o
Paulo durante cinco anos. A capacidade remanescente média encontrada nas baterias utilizadas foi de 60%,
considerando a capacidade original, o que demonstra ainda uma alta densidade energética para novas aplicacdes
estaciondrias e garante a viabilidade técnica. Além disso, foi observada a variabilidade das capacidades medidas,
oriundas das diferentes formas de utilizacdo dos veiculos elétricos dos quais as baterias foram retiradas. A variabilidade
de estado de salde das baterias também foi observada entre mddulos retirados de um mesmo veiculo, devido as diferencas
de temperatura a que os modulos estao sujeitos dentro do veiculo. A reutilizacdo de baterias se mostra muito promissora
devido a alta densidade energética ainda disponivel e pela disponibilidade cada vez maior de baterias descartadas no
mercado. Porém, a correta caracterizagéo e sele¢do das baterias utilizadas é fundamental para um bom funcionamento
dos sistemas a serem implementados.
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1. INTRODUCAO

A energia fotovoltaica estd continuamente se provando eficiente em todo o0 mundo. A tecnologia conheceu uma
grande evolugdo junto com uma enorme queda de preco, tornando-a cada vez mais acessivel. A evolucdo da energia
fotovoltaica (FV) pode ser atribuida ao desenvolvimento dos diferentes componentes de um sistema solar isolado e a
expansao dos sistemas conectados a rede (Boucar Diouf, 2015).

Algumas fontes de energia renovavel, como a fotovoltaica e a edlica, sdo consideradas fontes intermitentes de
geragdo de energia, ou seja, utilizam recursos energéticos renovaveis que ndo podem ser armazenados em sua forma
original (ANEEL, 2012). Devido ao aumento da participacdo destes tipos de energias renovaveis no mercado, surge a
demanda desafiadora de equilibrar a demanda de eletricidade e o fornecimento de energia ao longo do tempo para todos
os pontos de consumo conectados a rede (Carrasco et al., 2006).

Formas de integracdo adequadas entre fontes de geracdo de energias renovaveis intermitentes e sistemas de
armazenamento de energia podem proporcionar uma melhor insercdo destas tecnologias no mercado, assim como
minimizar emissdes de carbono (Carrasco et al., 2006). Através de um fornecimento de energia coordenado, levando em
consideracdo horérios de pico de geracdo e consumo, os sistemas de armazenamento de energia em baterias (Battery
Energy Storage Systems — BESS) podem equalizar flutuagbes e compensar incompatibilidades existentes na rede (Hesse
etal., 2017).

Os BESS, especialmente os que utilizam baterias de fons de litio, vém sendo estudados e implementados em
diferentes aplicacfes e localidades. VVantagens como tempo répido de resposta, alta eficiéncia, baixa autodescarga e
possibilidade de expansdo do sistema devido a uma estrutura modular tornam esta tecnologia fortemente competitiva
quando comparada a alternativas de armazenamento de energia (Hesse et al., 2017).

Dado o elevado valor agregado a producdo de baterias de ions de litio, € importante desenvolver estratégias para
otimizar o uso destes produtos e os impactos ambientais ao longo de seus ciclos de vida. Com este objetivo e, também,
para extrair o maximo valor econémico das baterias apos sua utilizagdo em veiculos elétricos, sugere-se seguir a hierarquia
de gestdo de residuos, onde a reutilizacao é preferivel a reciclagem (Gavin H. et al, 2019).
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As baterias de ions de litio sdo normalmente utilizadas em veiculos elétricos até atingirem aproximadamente 80%
de sua capacidade original. Fatores como design, temperatura de operacdo, processo de carregamento e estado de carga
das baterias influenciam neste processo. Estas baterias com menor capacidade, ndo geram interesse para a utilizagdo nos
veiculos elétricos pois ndo atendem mais requisitos de mobilidade (autonomia em km limitada por ciclo de carregamento),
mas ainda podem ser utilizadas em aplicagdes estacionarias, como sistemas estacionarios de armazenamento de energia
(REID, 2016).

Esta nova aplicacdo da bateria de litio é conhecida como a segunda vida, que tem como objetivo prolongar a vida
Gtil do armazenador utilizando-o em outra aplicacdo. Esta estratégia é utilizada visto que as baterias de litio-ion sdo
descartadas dos veiculos elétricos com um valor consideravel de capacidade remanesceste e possuem um alto custo de
producéo e reciclagem. Desta maneira, encontrar novas aplicac@es para este componente dilui o custo ao longo de mais
tempo tornando assim um investimento mais atrativo financeiramente e ganhando tempo enquanto os volumes necessarios
para justificar economicamente os investimentos em processos de reciclagem se acumulam.

Para realizar este processo de reutilizacéo, é necessario submeter as células a testes elétricos que tém o objetivo de
verificar a degradacdo da bateria. Este procedimento é importante pois ao longa da utilizagdo de um conjunto de baterias
de primeira vida, pode haver uma degradacéo heterogénea do banco, e se esse desbalanco néo for identificado, certamente
limitara o desempenho do conjunto de segunda vida. Observando estes fatores, realizar testes para classificagdo das
celulas é muito importante para um bom desempenho do sistema de armazenamento de segunda vida.

Este artigo tem como objetivo analisar a viabilidade técnica quanto a utilizacdo de bateria de segunda vida, por meio
da determinacéo da capacidade remanente de carga de baterias descartas de veiculos elétricos Nissan LEAF utilizados
como taxis na cidade de S&o Paulo por cinco anos. Com a realizacdo do teste de capacidade, é possivel determinar o real
estado de degradacéo da bateria, e desta forma analisar as possiveis novas aplica¢des do acumulador de energia.

1.1 Projeto e contexto

Este trabalho faz parte do projeto de pesquisa e desenvolvimento executado pelo Grupo de Pesquisa Estratégica em
Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (Fotovoltaica/UFSC) no contexto da chamada estratégica
021/2016 da ANEEL e contou com o apoio financeiro da Engie e da Guascor, além das doacfes das baterias descartadas
de 12 veiculos Nissan LEAF, cedidas pela NISSAN em 2018 para subsidiar os estudos do laboratério Fotovoltaica/UFSC
nesta area. O projeto intitulado “Um investimento = multiplas fun¢bes: Desenvolvimento e avalia¢do técnica, regulatoria
e econdmica de sistemas de armazenamento de energia aplicados a sistemas de geragdo centralizada e distribuida.” tem
como objetivo estudar as possiveis interacfes de um sistema de armazenamento de energia pode realizar.

2. METODOLOGIA

Este tdpico tem como objeto apresentar a metodologia utilizada para realizacdo dos testes bem como a defini¢do de
conceitos e procedimentos importantes dentro do tema deste artigo.

2.1 Baterias Nissan LEAF

No ano de 2012, com o objetivo de avaliar a viabilidade econémica de uma frota de téxis eletrificados, a Nissan, em
parceria com as prefeituras de Sao Paulo e Rio de Janeiro, criou um projeto piloto de teste de 25 unidades do veiculo puro
elétrico Nissan LEAF. O projeto foi bem-sucedido e ao final do quinto ano, os veiculos somaram mais de 2,2 milhdes de
quildmetros rodados (Canal Dana, 2016).

Apos a finalizacdo do projeto, em 2018 foi criada uma parceria entre o Laboratério de Energia Solar da Universidade
Federal de Santa Catarina (Fotovoltaica/UFSC) e Nissan com objetivo de avaliar a degradacéo das baterias dos veiculos
utilizados durante os cinco anos de projeto e buscar novas aplicacfes para elas, com objetivo de diluir o alto investimento,
econdmico e ambiental, realizado. Esta degradagdo esta associada a diversos ciclos de carga e descarga ao longo da
utilizacdo do veiculo, que variam de acordo com diversos pardmetros, como por exemplo, a jornada de trabalho do
motorista, a regido onde circulava, a forma de conducéo do veiculo e principalmente a velocidade de carga das baterias
(Yuliya P., 2020).

O modelo do veiculo Nissan LEAF 2012 utilizado no projeto conta com um conjunto de baterias de 24,5 kWh que
resulta em uma autonomia de 160 km em seu primeiro ano de uso. Sua bateria é constituida por 48 mddulos ligados em
série garantindo uma tensdo de cerca de 400 V quando totalmente carregado, sendo que cada modulo possui uma tensdo
nominal de 7,4 V e 66 Ah de capacidade.

Cada modulo é composto por quatro células na configuragdo 2s2p de tecnologia Litio-ion, mais especificamente
LMO (Oxido de Manganés de fon de Litio). Estas células possuem tensdo e capacidade nominal de 3,7 V e 33 Ah,
respectivamente. O formato das células escolhidas para compor o conjunto de bateria do Nissan LEAF € o pouch., também
conhecida como bolsa. A vantagem deste tipo de célula é que sua geometria pode ser selecionada quase que livremente,
se ajustando aos requisitos de projetos (Hendrik Lobberding et al, 2020). A Fig. 1 apresenta o desenho da célula, do
maédulo e do conjunto de baterias em anélise. Neste trabalho, foram analisados modulos de nove dos carros que trafegaram
em S&o Paulo e Rio de Janeiro entre 2012 e 2017.

Os conjuntos de baterias dos carros foram desmontados e etiquetados de maneira a registrar a origem de cada mddulo
e sua posicédo dentro do conjunto. Esta identificagdo se fez necessaria devido a grande quantidade de baterias obtidas com
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a desmontagem dos carros e para que se tenha um rastreamento das células no futuro. A Fig. 2 mostra algumas imagens
deste processo. O processo de desmontagem seguiu 0s procedimentos descritos em Car Manuals (2012).

@) (©

Figura 2: Fotos do processo de montagem e separacdo das baterias do Nissan LEAF utilizadas neste estudo: (a)
conjunto de baterias completo retirado da base do carro (b) conjunto de baterias sendo desmontado (c) mddulos de
baterias desmontados e etiquetados.

2.2 Baterias de segunda vida

Atualmente, 0 componente que mais encarece os veiculos elétricos é o conjunto de baterias, o que dificulta sua
popularizacdo em massa. Por este motivo, buscam-se meios de baratear a sua producao e diluir seu prego ao longo da sua
vida 0til. Para solucionar este problema, criou-se o conceito de “Baterias de Segunda Vida”, que tem como objetivo
utilizar baterias descartadas de veiculos elétricos empregando-as em novas aplicagGes estacionarias (Andreas P., 2018).

Inicialmente, é necessario entender o que caracteriza uma célula de primeira e segunda vida. Este conceito é algo
que gera discussdes dentro da literatura, pois ainda nao existe um valor definido de estado de saide (do inglés State of
Health — SoH), que determina esta etapa de transicao. Até 0 momento, existe uma tendéncia de que esta transi¢ao aconteca
por volta dos 80% de SoH (Christophersen, J. P., 2015). Como comentado anteriormente, alguns pesquisadores
consideram valores diferentes desta tendéncia, mas em linhas bem gerais, os valores estdo dentro da faixa de 75% - 85%
de SoH.

2.3 Estado de saude - SoH

Um conceito muito importante quando se trata de bateria é o estado de salide ou SoH. Esta grandeza tem como
objetivo representar o quanto de capacidade remanescente a célula possui, ou seja, quanto de energia a bateria ainda é
capaz de armazenar. Normalmente esta caracteristica € apresentada em percentual e tem como base a capacidade da célula
quando nova. O SoH da bateria é definido como 100% no momento de fabricagdo e este valor decai ao longo tempo com
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sua a utilizacdo. No geral, considera-se que bateria de segunda vida possuem SoH de 80% ou menos, o que significa que
as mesmas conseguem armazenar pelo menos 20% menos energias do que quando novas.

2.4 Medicao de capacidade

Talvez a principal e mais importante grandeza que caracteriza os armazenadores de energia seja a capacidade de
carga, que por defini¢do é a capacidade da bateria de fornecer uma corrente com uma determinada intensidade e durante
um determinado tempo, medido em horas. Toda bateria possui este valor definido pelo fabricante através de um processo
chamado teste de capacidade e este por sua vez possui algumas disposicdes a serem seguidas. A medicdo da capacidade
remanescente de baterias de segunda vida esta intimamente ligada a determinaco da viabilidade técnica de sua utilizacéo.
Dentro da literatura, este é um procedimento bastante discutido, principalmente referente a corrente utilizada durante o
teste, valor o qual influencia diretamente o tempo de teste e a confiabilidade do valor aferido. E necessario encontrar um
ponto 6timo para otimizagdo entre tempo e confiabilidade de resultados. O procedimento para realizar o teste de
capacidade consiste em conectar uma célula totalmente carregada a uma carga e descarrega-la por completo. Este
procedimento é realizado ao longo de um determinado tempo e com uma corrente constante. Ao finalizar o teste e realizar
a integragdo da corrente em amperes ao longo do tempo em horas se obtém a capacidade da célula em Ah.

Para realizacdo dos testes de capacidade apresentados na proxima secéo, foi utilizada uma carga eletrénica, modelo
NHR 9430-12 que pode ser observada na Fig. 3. Esta possibilita uma maior confiabilidade dos resultados apresentados
ao final do teste, bem como uma estabilidade muito maior da corrente visto a sua capacidade de mitigar as variagdes de
tensdo da célula e resisténcia das cargas convencionais. Por outro lado, o modelo do equipamento utilizado possui uma
tensdo minima de trabalho de 10 V, o que impossibilita realizar o teste com um Gnico médulo, sendo necessério conectar
3 médulos em série para realizagdo dos testes. A analise de como esta associagdo afeta os resultados esta dentro do escopo
futuro deste trabalho.

Figura 3: Teste de capacidade com trés modulos em série conectados a uma carga eletronica.

Como comentado anteriormente, o teste de capacidade possui algumas condi¢Bes a serem seguidas, como valores
de corrente utilizada no teste e temperatura. Estas definicdes sdo estabelecidas pelo fabricante pois a capacidade é fungédo
da temperatura e corrente elétrica, e a alteracdo destes valores leva a variagBes de capacidade. Desta maneira, pode-se
chegar a valores de capacidade em segunda vida equivocados, que ndo representam a real degradacdo da bateria e
impossibilitam a comparacdo dos resultados obtidos em primeira vida. Desta forma, analisando a documentacéao
disponibilizada pelo fabricante, neste trabalho foi utilizada uma corrente de 22 A (0.33C) para a realizagdo dos testes de
capacidade.
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3. RESULTADOS

Inicialmente é importante esclarecer que os testes foram realizados utilizando trés mddulos em série, devido as
limitagBes do equipamento, como comentado anteriormente. Devido a essa conexdo, a capacidade do conjunto fica
limitado a bateria que possui menor capacidade, visto que esta atingira seu limite inferior de tensdo primeiro, levando a
conclusdo do teste.

Para agrupar modulos similares entre si, optou-se por seguir a sequéncia de conexdo original do carro, de acordo
com a numeragdo da conexao em série, iniciando em 1 no médulo mais positivo da série e terminando em 48 no médulo
mais negativo. Assim, 0os médulos 1, 2 e 3 resultam em um teste, 4, 5 e 6 em outro, até 46, 47 e 48. Este método foi
escolhido com o objetivo de obter uma menor influéncia da variacdo da temperatura devido a proximidade fisica dos
modulos. Esta forma de agrupar as células se mostrou apropriada em 81.25% dos conjuntos, implicando que em 18.75%
dos testes houve limitacao por parte de uma das células do conjunto. Esta limitagéo € decorrente de um desbalanceamento
entre as células do conjunto, possibilitando concluir previamente que as disparidades apresentadas ao longo deste artigo
podem ainda ser superiores devido aos resultados apresentados serem referentes a célula mais degrada dentro do conjunto.

A Tab.1 tem como objetivo demonstrar as variaces de capacidade existentes entre diferentes carros avaliados,
realizando uma analise utilizando o valor médio de capacidade medida, para representar como os diferentes perfis de
utilizacéo do veiculo interferem no SoH da bateria.

Como comentado anteriormente, os veiculos utilizados nesse estudo eram taxis que circulavam na cidade de Sao
Paulo e Rio de Janeiro ao longo de cinco anos. Neste periodo, os veiculos foram usados nas mais variadas situacdes,
incluindo diferentes jornadas de trabalho, tipos de cargas e percursos. Todas essas variagdes causam diferentes estresses
térmicos e elétricos no banco de baterias levando a diferentes degradacGes da célula e consequentemente, diferentes
capacidades remanescentes.

Estas disparidades entre as capacidades dos carros sdo representadas na Tab. 1, onde se pode observar valores médios
com 35% de diferenca entre as capacidades medidas. Tal valor representa uma diferenca de 23 Ah entre as células no
caso mais extremo. Analisando resultados mais moderados, pode-se observar uma variacdo entre 10 e 15%, resultado que
ainda representa uma parcela expressiva de energia visto que a tecnologia de litio-ion possui uma alta densidade
energética.

Tabela 1 - Valores de estado de saude referente aos carros testados.

Carro # 1 2 3 4 5 6 7 8

NUmero de médulos

medidos 15 18 9 12 24 21 12 12
SoH méxima 56,0% 67,7% | 89,2% | 60,3% | 66,9% | 72,6% | 66,6% | 60,5%
SoH média 51,8% 62,7% | 88,0% | 54,3% | 62,6% | 69,9% [ 63,2% | 57,1%
SoH minima 49,7% | 579% | 83,6% | 47,8% | 60,0% | 64,1% | 60,8% | 56,1%

Os resultados obtidos apontam para a importancia da realizacéo do teste de capacidade para classificacdo das células,
principalmente se o banco de segunda vida tiver origens de médulos de primeira vida diferentes. Realizar a montagem de
um sistema de armazenamento de segunda vida com baterias dos carros 1, 3 e 6 em série, sem realizar nenhum tipo de
teste de selecdo de modulos, ira gerar problemas de balanceamento e autonomia. Talvez este problema de operacéo ndo
seja sanado apenas com testes de capacidade, mas eles indicardo as melhores baterias bem como a configuracdo adequada
para atingir os objetivos iniciais do banco.

Uma caracteristica fundamental para os diferentes valores de capacidade encontrados é a forma de utilizagdo dos
veiculos. Ainda que ndo tenha sido disponibilizado o acesso ao histérico de operagao dos carros em andlise, é possivel
afirmar que alguns deles foram mais degradados do que outros e isto € observado na capacidade remanescente do veiculo.
De acordo com o perfil de uso de veiculos como taxis, é possivel deduzir que alguns dos veiculos foram frequentemente
carregados com carregadores rapidos, pois precisavam voltar para a rotina de trabalho rapidamente, e outros foram
submetidos a cargas lentas ao longo de uma noite inteira. Durante este processo de carregamento, o banco de baterias é
submetido a situacOes heterogéneas cuja repeticdo leva a uma degradacdo mais ou menos acentuada. Além disso, espera-
se que cargas rapidas sejam utilizadas com uma frequéncia alta para que em pouco tempo o veiculo volte a circular e
consequentemente percorra uma distancia maior, causando assim uma maior degradacdo. Esta deterioragdo pela utilizacdo
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ja é caracteristica das baterias de litio-ion, mas o que se busca salientar € como a utilizagdo pode influenciar e intensificar
£SSe processo.

A segunda anélise que se pode realizar baseada na Tab. 1 é sobre a diferenga entre os estados de salide maximos e
minimos dentro de um mesmo veiculo. Os resultados apresentam valores consideraveis de desequilibrio energético entre
células do mesmo carro, que por sua vez ndo deveria ser tdo acentuado, pois todas as células entdo conectadas em série e
consequente submetidas a mesma demanda energética. Analisando este fendmeno com um pouco mais de detalhe,
observa-se que esta diferenca se apresenta de forma mais significativa quando comparados os resultados dos testes de
capacidade das células 1, 2 e 3 com o teste das células 46, 47 e 48, ou seja, a diferenca se mostra mais acentuada quando
se confronta os médulos do inicio e fim do carro.

A Fig. 3 tem como objetivo demonstrar essas diferencas, apresentando duas colunas com valores medidos de
capacidade e uma terceira coluna representando a diferenca entre estes valores. Para esta analise, o carro 3 néao foi
utilizado, devido a néo realizacéo dos testes de capacidade na configuracéo citada, mas ainda é possivel observar variagdes
analisando a Tab. 1.

Capacidade x Posicdo

W Baterias 1,2e 3 M Baterias 46 47648 W Variacao

80,00% — — 15.00%

0,00% —: :— 10,00%
40,00% —: :— 500%
20,00% —f f— 0,00%
0,00%: : -5,00%

Carro 1 Carro 2 Carro 4 carro § Carro 6 Carro 7 Carro 8

SoH (%)
A (%)

Figura 4: Comparativo de capacidade entre médulos de um mesmo carro.

Observando-se a Fig. 4, é possivel perceber diferencas de até 10,86% de capacidade dentro de um mesmo carro e
analisando estes resultados, pode-se estabelecer algumas hipdteses sobre o que ocasionou este desbalan¢o. Uma hipotese
para a causa dessa disparidade entre as capacidades é a diferenca de temperatura a que cada um dos modulos é submetido
dentro do conjunto de baterias, devido a alta sensibilidade que a baterias de litio-ion possuem a temperatura. Esta ideia
ganha mais forca & medida que se observa a falta de um sistema de refrigeracéo ativa nos modelos de 2012, sendo essa
refrigeracdo realizada apenas de maneira passiva. A Nissan adicionou uma refrigeracdo ativa nos modelos dos anos
seguintes, o que fomenta a hipdtese.

Ainda que o conjunto de baterias tenha sido submetido a anélises térmicas durante a concepc¢éo do carro, ainda assim
existem varidveis ndo controlaveis que afetam as condi¢cdes dentro do banco, como as diferencas nos processos de
fabricacdo e fendmenos decorrentes das interagfes entre modulos durante a operacdo, que atualmente ainda séo alvo de
estudos.

Estas variagcBes no processo de fabricacdo se refletem na alteragdo dos parametros elétricos da bateria, afetando
principalmente a capacidade e impedancias internas da célula. Como estas alterages sdo oriundas de um processo de
fabricacéo, ndo existem muitas solugdes que se pode adotar para contornar este problema (Xinhua L., 2019).

A modificagdo dos parametros elétricos pode gerar uma distribuicéo de calor desigual dentro do encapsulamento do
veiculo, visto que as células irdo ter um rendimento diferente devido as suas diferengas. Outra influéncia das alteragdes
dos parametros elétricos é a interagdo dos mddulos em si. No LEAF, cada modulo possui quatro células na configuragéo
2s2p. Assim, se houver uma diferenca de resisténcia interna, uma célula fornecera mais corrente do que a outra que esta
em paralelo com ela, causando assim um estresse elétrico e térmico maior nesta com menor resisténcia interna. Para o
conjunto do veiculo como um todo, este médulo estd em serie com os demais e consequentemente entrega a mesma
corrente, mas existe um desbhalanceamento interno ao médulo que néo é visualizado pelo sistema de maneira geral.
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4. CONCLUSOES

As baterias de segunda vida se mostram uma aplicacdo estacionaria valida para a reutilizacéo das células descartadas
de veiculos elétricos, principalmente pela sua densidade energética e capacidade de entregar altas correntes em periodos
curtos de tempo. O que se pode observar com os resultados apresentados é que existe um grande desafio de implementacéo
destes sistemas, em razdo da dificuldade de construir um novo arranjo com células que possuam um mesmo estado de
salide e que sejam balanceadas entre si.

Este equilibrio pode ser alcancado realizando-se diversos testes de capacidade com as baterias que serdo utilizadas,
mas estes testes levam muito tempo para serem realizados e ainda ndo garantem um total equilibrio apds o banco entrar
em operagdo. Este artigo demonstrou as diferencas de capacidade que podem existir entre baterias oriundas de um
conjunto de automoveis idénticos e mesmo diferentes capacidades entre modulos provindos do mesmo veiculo.

O uso das baterias de litio de segunda vida se mostra uma tecnologia promissora, que pode aumentar a viabilidade
econdmica e reduzir o impacto ambiental dos sistemas de armazenamento de ions de litio, desde que mais pesquisas na
area auxiliem sua caracterizacdo e a modelagem do seu funcionamento.
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ANALYSIS OF TECHNICAL FEASIBILITY OF THE USE OF SECOND LIFE BATTERIES REMOVED
FROM ELECTRIC VEHICLES

Abstract. Due to the growth of the electric vehicle market and the high cost and environmental impact of lithium-ion
batteries, the concept of second life battery emerges as an alternative to mitigate the high economic and environmental
investment made. These discarded electromobility batteries still have a high energy density, which allows them to be used
in new applications with less energy stress, such as in conjunction with photovoltaic plants to reduce energy generation
intermittence. Aiming at these new applications, there is a need to evaluate and characterize these battery modules,
through the capacity test that aims to define their residual capacity. Through these tests, it is possible to define the
feasibility of creating a second-life battery bank with the selected cells, and the electrical specifications for the storage
system operation. This work aims to analyze the technical feasibility of using second life batteries, by determining the
remaining capacities of discarded batteries from Nissan LEAF electric vehicles used by taxi drivers for 4 years. The
average capacity found in the batteries used was 60%, considering the original capacity, which also demonstrates a high
energy density for new applications and guarantees technical viability. In addition, the variability of the measured
capacities was observed, generated from the different ways that the electric vehicles from which the batteries were
removed were used. The state of health variability of the batteries was also observed between modules taken from the
same vehicle, due to the temperature differences that the modules are subjected to inside the car. The reuse of batteries
is very promising due to the high energy density still available and the increasing availability of discarded batteries in
the market. However, the correct characterization and selection of the batteries is essential for a good operation of the
systems to be implemented.

Key words. Energy Storage, Electric Vehicles, Second Life Battery.



