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6.5 Caracterizagdo, analise, equipamentos e sistemas de armazenamento de energia

Resumo. A constante busca por meios de transporte urbanos menos poluentes fez com que a eletromobilidade ganhasse
espaco no cenario internacional, tornando os carros/6nibus elétricos cada vez mais populares por serem conhecidos
como “‘eco friendly”. Um problema muito comum para esse tipo de veiculo é a constante troca de sua bateria, uma vez
que, para aplicacfes automobilisticas, recomenda-se a substituicdo do equipamento quando este se encontra a 80% de
sua capacidade nominal. O descarte das baterias além de ser um problema ambiental, visto que os metais pesados em
sua composicdo podem contaminar 0 meio ambiente, também é um gargalo no setor das montadoras de carros elétricos.
Uma forma de mitigar tais riscos é a reutilizagéo destes equipamentos. Considerando o cenério apresentado, é proposto
neste trabalho a reutilizacéo de baterias de dnibus elétricos para desenvolver um sistema elétrico com tensdo nominal
de 51,2 V e capacidade total de 11 kWh. Testes experimentais mostraram que é possivel alimentar uma carga de 110w
por 100 h continuas reutilizando baterias de dnibus sem haver perdas significativas em sua capacidade de atingir sua
tensdo nominal apds o experimento.

Palavras-chave: Sistemas de armazenamento de energia em baterias de LiFePO4, Baterias de segunda-vida, Veiculos
elétricos.

1. INTRODUCAO

A eletromobilidade é um dos temas mais abordados no atual cenario global que visa reduzir a emissao de poluentes
oriundos da queima de combustiveis fasseis. Nesse contexto, os veiculos elétricos tém se tornado cada vez mais comuns
no que tange a mobilidade urbana visando a redugdo dos impactos ocasionados pela queima desses combustiveis através
dos motores a combustdo. Tais veiculos, isto é, os elétricos, na sua forma mais comum, utilizam energia elétrica
armazenada em baterias que alimentam motores elétricos tornando possivel a movimentacdo de pessoas e cargas
(Rodrigues, 2014).

Quando comparados aos motores convencionais a combustdo, o uso de motores elétricos na mobilidade urbana
promove uma série de beneficios - principalmente ambientais - que vdo desde a possibilidade de utilizacdo de energia
elétrica oriunda de fontes renovaveis (hidrica, solar, biomassa, solar etc), até a maior eficiéncia na taxa de conversdo da
energia (Guarieiro, 2011; Baran, 2011). Além disso, vale a pena ressaltar que durante sua operagdo, os motores elétricos
ndo emitem gases poluentes, e este fator contribui diretamente com a reducdo da concentracdo de compostos oriundos da
queima do diesel e da gasolina em ambientes urbanos, proporcionando uma melhor qualidade de vida aos moradores
dessas regides.

De maneira resumida e intuitiva, o deslocamento dos veiculos elétricos convencionais depende da energia elétrica
armazenada nas baterias e do motor elétrico responsavel por converter esta energia em deslocamento (Baran, 2011). Ou
seja, 0 sistema de armazenamento, neste caso a bateria, deve ser capaz de acumular energia suficiente para promover o
deslocamento de todo o conjunto que forma o veiculo. No geral, as fabricantes/montadoras indicam que ao atingirem
cerca de 80% de sua capacidade original, as baterias tornam-se improprias para servigos de tracdo (Casals, 2019). Isto é,
essas baterias ainda possuem uma grande capacidade de acimulo de energia, porém nédo sdo recomendadas para aplicaces
dindmicas - tornando o processo de descarte (que ainda é um gargalo deste setor) inviavel (Kamath, 2020). Nesse contexto,
aparecem as aplicacOes estaciondrias de segunda vida.

As aplicacGes estacionarias para baterias de segunda vida possuem um papel importante no mercado de eletricidade
e também no cenario ambiental (Rodrigues, 2014). Isto porque tais aplicages permitem a retencdo do excesso da energia
produzida para posterior consumo, além de postergar o descarte destes elementos em fungdo do aumento do seu tempo
de vida util (Abdel, 2017). Estes sdo os casos, por exemplo, das aplicacGes de armazenamento de energia elétrica em
sistemas fotovoltaicos para geracdo distribuida em periodos onde o consumo de eletricidade da unidade ¢ inferior a
quantidade de energia gerada pelos painéis solares, assim, durante periodos de baixa ou nenhuma geragéo (tempo chuvoso,
nublado ou ainda durante a noite) as baterias fornecem a energia necessaria para a unidade (Gélio, 2022).
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Pontuada a importancia das aplicagGes estacionarias para armazenamento de energia, este trabalho baseou-se na
confecgdo de um prot6tipo de uma solugéo de armazenamento “second life”, utilizando células de baterias oriundas de
Onibus elétricos.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiais Utilizados

Para o desenvolvimento do protétipo de armazenamento de energia em segunda vida (second life), foram utilizados
0s seguintes materiais:

e Células de mddulos de baterias de Fosfato de ferro Litio (LiFePO4);
Parafusos M4 de 10 mm;
Arruelas de aluminio M4;
Barramentos de cobre com dimensdes de 44,5 x 14 x 6 cm;
Multimetro HIOKI modelo CM4374;
Dremel 3000 micro retifica com eixo flexivel;
Balanceador de baterias de LifePO4 modelo CDS-5V-100A-RP;
Estacéo de Solda ESD HK-936A - 110V Hikari
BMS (Battery Management System);
Inversor Hibrido Solis RHI-3K-48ES-5G;

2.2 Desmontagem dos modulos de baterias

As células de baterias sdo agrupadas formando um s6 conjunto de armazenamento, que por sua vez, possui uma
estrutura desenvolvida a fim de garantir a seguranca do conjunto, bem como a interface do produto. Nesse contexto, a
estrutura externa é composta de pecas de protecdo parafusadas e cintadas a fim de conter qualquer alteracdo de volume
em caso de estufamento das células. A Fig. 1 apresenta 0 modulo de bateria descrito.

Figura 1 - Estrutura do mddulo de bateria antes do processo de desmontagem.

O processo de desmontagem dos médulos de baterias consiste em 8 etapas. Primeiramente foi preciso desparafusar
a estrutura de protecdo externa para se ter impedem a abertura do médulo. O passo seguinte consistiu em remover as
protecBes frontal e traseira para que 0s terminais positivo e negativo ficassem acessiveis. Em seguida, a prote¢ao superior
foi retirada tomando as devidas precaucdes. A quinta etapa consiste em retirar o cabeamento dos sensores tomando as
devidas precaugdes com os polos expostos. A proxima etapa é remover as protecdes laterais. O sétimo passo consiste em
cortar as chapas (linguetas) de conexdo entre os polos, utilizando um alicate de corte. Por fim, deve-se separar cada célula
individualmente, removendo as linguetas dos polos. A Fig. 2 ilustra todo o processo de desmontagem.
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Figura 2 - Fluxograma de atividades realizadas para separacéo das células de bateria.

2.3 Triagem das células

Para o processo de selegdo das células de bateria foram realizadas as seguintes etapas: inspegao visual, afericdo
da espessura e medigéo de tenséo.

A etapa de inspecdo visual para selecdo das células de bateria baseou-se na verificagdo da integridade fisica e do
funcionamento dos terminais conectores, bem como a avaliacdo de imperfei¢des no corpo destes elementos. Nesse
contexto, as células que apresentaram danos mecéanicos, elétricos, ou ainda imperfeicbes, foram descartadas para
utilizagdo no protétipo, visando garantir a conexdo segura e estavel dos elementos. As Fig. 3 e Fig. 4 apresentam defeitos
comuns encontrados em diversas células - que consequentemente reprovaram sua respectiva utilizacéo.

Figura 3 - Polo mecanicamente danificados.

Figura 4 - Sujidades na superficie da bateria.

A proxima etapa para a sele¢do baseou-se na medicdo da espessura das células. Utilizando um paquimetro, foram
realizadas medicGes para avaliagcdo de células defeituosas (estufadas). Nesse contexto, o critério de selecdo utilizado
reprovou células com espessura superior a 62 mm. A Fig. 5 apresenta os detalhes do processo de medigéo.
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Figura 5 - Espessura (¢) < 62 mm.

Dando continuidade ao procedimento, foi realizada a Gltima etapa de avaliagdo para sele¢do das células, a medigéo
de tensdo. Com o auxilio de um multimetro, realizou a medicédo da tenséo das células. Nesse contexto, células com tenséo
inferior a 3,0 V foram descartadas. Tendo concluido as etapas de avaliacdo, foram selecionadas 16 células. A Fig. 6
apresenta detalhes do processo realizado.

= 1

Figura 6 - Medigdo da tenséo na célula.

2.4 Teste de capacidade

Para realizacdo do teste de capacidade das células selecionadas foi utilizado um balanceador de baterias CDS-5V-
100A-RP, mostrado na Fig. 7.

Figura 7 - Balanceador de Baterias de LifePO4 modelo CDS-5V-100A-RP.
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Para realizagdo das conexdes, foi utilizada uma barra de cobre em polo da célula com os proprios conectores jacarés
do balanceador. Tal montagem pode ser observada na Fig. 8.

Figura 8 - Conexdo de cada célula de segunda-vida no respectivo canal de carga e descarga. Conexado nos polos das
células utilizando barra de adaptagéo de cobre e conector jacaré.

No software Battery Test System Data Analysis Software foi criada uma rotina de teste levando em consideracéo as
abordagens de testes de acordo com a norma UL 1974. Segue a Tab. 1 com os passos realizados nos testes das células:

Tabela 1 - Processo de teste para as células de segunda vida, temperatura ambiente de 25 °C.

Sequéncia Nome do processo Tempo Corrente elétrica Tenséo de Corte
1° Inicializacéo 5 min - -
2° Carga Inicial - + 50A 3.8V
3° Descanso 15 min - -
4° Descarga Longa Total - - 50A 20V
5° Descanso 15 min - -
6° Carga Longa Total - + 50A 3.8V
7° Descanso 15 min - -
8° Descarga Rapida Total - - 100A 20V
9° Descanso 15 min - -
10° Carga Répida Total - + 100A 38V
11° Descanso 15 min - -
12° Descarga Réapida Parcial - - 100A 25V
13° Descanso 15 min - -
14° Carga Réapida Parcial - + 100A 38V
15° Descanso 10 min - -
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2.5 Selecao das células para prototipo

Foram testadas 19 células de acordo com o processo apresentado no item 2.4. A Fig. 9 apresenta os resultados
apos realizar o teste de uma célula.
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Figura 9 - Graficos de tensdo, corrente, capacidade e temperatura durante o teste de uma célula.

Para a montagem do protétipo, foram necesséarias a sele¢do de 16 células dentre as 19 células testadas. Os critérios
de selecéo foram:

e 1°Critério - A célula conseguiu suportar todo processo proposto na rotina do item 2.4, sem apresentar
qualquer tipo de falha no balanceador;

e 2° Critério - A célula apresentou uma capacidade maior ou igual a 80% da capacidade da célula sem
uso;

e 3° Critério - Foram escolhidas as células com as capacidades mais proximas de 100% da célula sem
uso.

2.6 Conexodes entre células e montagem do protétipo

O primeiro passo para conexdo entre células baseou-se no condicionamento dos terminais conectores. Nesse
contexto, com o auxilio de uma furadeira utilizando broca de 3,2 mm, foram realizados furos com profundidade de 8 mm
(z 1) nos terminais de todas as 16 células. A Fig. 10 apresenta detalhes dos furos realizados.
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Figura 10 - Terminal perfurado com 8 mm de profundidade.

Por fim, com os terminais das células ja furados, iniciou-se o processo de producéo da rosca através de um macho
M4 e um desandador. Assim, realizou-se a interconexdo em série entre células por meio de conexdes com barramentos
de cobre parafusados aos terminais. A Fig. 11 apresenta os detalhes do processo supracitado.
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Figura 11: Detalhes da interconexdo das células em série utilizando barramentos de cobre.

Em seguida, realizou-se 0 processo de solda dos cabos de leitura de tensdo das BMS nas barras de cobre fixas nas
interligagdes das células levando em consideracao as orientagdes do manual, como pode ser visto na Fig. 12.

Figura 12 - Esquema de conex&o dos sensores de tensdo e temperatura.
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3. RESULTADOS

Foi construido um protétipo com Capacidade Total de 11 kWh. Para alcangar este resultado, além das etapas ja
citadas acima, foram feitos testes de descarga utilizando uma carga fixa de 110 W por um periodo de pelo menos 100
horas continuas. A carga fixa de 110w foi conectada na saida de backup do Inversor Hibrido Solis RHI-3K-48ES-5G,
demonstrado pela Fig. 13.

Figura 13: Interface de monitoramento da BMS durante teste de descarga de 100 horas conectado ao inversor hibrido
Solis RHI-3K-48ES-5G.

Como trata-se de um prot6tipo de bateria com 16 Células em série, e tendo em vista que cada célula tem a tenséo
nominal de 3,2V, o sistema possui como resultado uma tensdo nominal de 51,2V, a mesma praticada para a maioria dos
produtos de armazenamento utilizando tecnologia de LiFePO4. A Fig. 14 apresenta o desempenho do protétipo apés 100
horas de operag&o (com ciclos completos de carga e descarga). E possivel observar que o protétipo aqui desenvolvido foi
capaz de atingir uma tensdo instantdnea préxima a nominal mesmo ap6s ser submetido a um tempo consideravel de
operacao continua (mais de 4 dias), mostrando a viabilidade de se reutilizar as baterias de &nibus apds serem substituidas.
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Figura 14: Interface de monitoramento da BMS durante teste de descarga de 100 horas.

Quanto aos parametros de corrente nominal indicada e corrente maxima indicada, foram considerados 50A e 100A
respectivamente. Tais valores levam em consideragdo um protétipo de sistemas de armazenamento com células em série,
onde a tensédo das fontes somam-se e a corrente mantém-se fixa de acordo com a especificagdo de corrente das mesmas.
Dessa forma, os parametros de corrente nominal indicada e corrente maxima indicada levam em consideragéo os testes
realizados na rotina indicada no item 2.4.

Em suma, este projeto teve como resultado um prot6tipo de um sistema de armazenamento de energia utilizando
bateria de LiFePO4 em segunda-vida. O sistema resultou as seguintes caracteristicas:

e Tensdo nominal: 51,2V;

e Capacidade Total: 11 kWh, sendo 80% da capacidade total de um mddulo na mesma configuracdo com células
novas em série;

e Corrente Nominal Indicada: 50A;

e Corrente Maxima Indicada: 100A;

Com relagdo a parametrizacdo da BMS, nao foram compartilhadas informacGes de forma publica devido a
confidencialidade industrial dos dados pertencentes ao projeto.

4. CONCLUSAO

Tendo em vista todo o trabalho desenvolvido, constata-se que é possivel reutilizar as células dos médulos de baterias
- desenvolvidas para fins de mobilidade elétrica - no desenvolvimento e construgdo de um sistema de armazenamento de
energia de segunda vida.

Analisando os resultados do estudo, um sistema com capacidade total de 11kWh, tensdo de 51,2V e corrente nominal
de 50A, pode-se aprofundar ainda mais na otimizagao da construgéo de tal sistema, além de abrir espago para estudos de
aplicac@es estaciondrias que ndo demandam alta taxa de descarga ou alta poténcia, ou seja, aplica¢des que consumam até
80% da capacidade de um modulo de bateria recém fabricado.

A utilizagdo de baterias LiFePO4 em segunda vida, com os resultados apresentados neste trabalho, sdo muito
engrandecedores, tendo em vista 0 alto custo de producéo desse tipo de produto e, quando descartado de maneira errénea,
traz grandes problemas ao meio-ambiente. Reutilizar um material tdo nobre, extraindo um pouco mais de seu potencial
antes da reciclagem, aumenta o ciclo de vida de produtos com essa tecnologia.
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DEVELOPMENT OF A PROTOTYPE OF SECOND LIFE STORAGE SYSTEMS FOR LiFePO4 BATTERIES

Abstract. The continuous search for less polluting urban transport has made the electromobility enhance a huge place in
the international scenario, making electric cars/buses more popular for being known as eco friendly. A very common
issue for this type of vehicle is the continuous necessity for replacement of its battery, since for automotive applications
it is recommended to replace the battery when it reaches 80% of its rated load capacity. In addition to being an
environmental problem due to the presence of heavy metals in its composition, the disposal of batteries is also a bottleneck
in the electric car makers sector. To mitigate these risks, an alternative is to reuse this equipment. Considering this
scenario, this work proposes to reuse electric bus batteries to develop an electric system with rated voltage of 51.2 V
and rated power capacity of 11kWh. Experimental tests have shown that it is possible to supply a 110w load for 100h
without interruption reusing electric bus batteries with no significant losses in its capability to reach the rated voltage
after performing the tests.

Key-words:Energy storage systems in LiFePO4 batteries, Second-life batteries, Electric vehicles.



