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

Resumo. Este estudo aborda a reutilizacdo de baterias de litio de veiculos elétricos em aplicagoes de armazenamento
de energia estaciondario, enfocando a extensdo de seu ciclo de vida e uso eficiente. As baterias, cruciais em diversas
aplicacoes, enfrentam desafios de degradacdo de capacidade, levantando questoes sobre seu reaproveitamento pos-vida
util.  Utilizando modelos elétricos baseados em circuitos equivalentes de Thevenin, o estudo analisa caracteristicas
elétricas das baterias, focando em Estado de Saiide (SOH) e Estado de Carga (SOC). Descobriu-se que, dentro de uma
faixa de 30% a 90% de SOC, a curva de Tensdo de Circuito Aberto (VOC) por SOC ndo é influenciada pelo SOH, permitindo
a utilizacdo de uma equacao padrdo para simular células de modelos similares em conjuntos de modulos de baterias
de diferentes veiculos Nissan Leafs. A andlise em cinco veiculos indicou uma correlacdo de até 92% entre resisténcia
série e capacidade remanescente e também uma assertividade de até 73% quando estimado a partir da capacitancia
de dinamica lenta. O estudo revelou uma alta precisao do método de parametrizacdao, com um erro maximo de apenas
3.6% em descargas pulsadas, especialmente eficaz na faixa linear de 30% a 90% de SOC. Apesar de desafios como o
balanceamento de baterias e tempos prolongados de carregamento, o método provou ser eficiente na caracterizacdo das
baterias, com pequenos erros em periodos transitorios e na estimativa da curva de VOC por SOC. Este trabalho ndo
apenas confirma a viabilidade de reutilizar baterias de litio em aplicacoes de segunda vida, mas também abre caminho
para pesquisas futuras em diferentes modelos e composicoes de baterias, contribuindo significativamente para o avango
da tecnologia de baterias e a promogdo de uma economia circular no setor energético.
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1.  INTRODUCAO

A adogdo crescente de veiculos elétricos e a transi¢@o global para fontes de energia renovaveis destacam a importancia
critica do armazenamento eficiente de energia (Reid e Julve, 2016b). As baterias de litio, amplamente utilizadas em veiculos
elétricos, sdo uma solugdo central nesse contexto. No entanto, ao longo do uso, essas baterias enfrentam uma reducao de
capacidade, o que gera questdes sobre seu destino pds-vida 1til nos veiculos.

Com alta densidade energética e longa vida qtil, as baterias de litio tém desempenhado um papel revolucionério em
uma variedade de aplicagdes, desde dispositivos eletrdnicos portateis até sistemas de armazenamento de energia em grande
escala (Tavora, Silva e Mendonga, 2020; Scrosati e Garche, 2010). Essa ampla adoc¢do destaca a relevancia continua das
baterias de litio nas atuais tecnologias de energia.

Desde seu desenvolvimento inicial nos anos 1970, as baterias de litio passaram por avancos significativos em termos
de quimica, seguranca e durabilidade, impulsionando sua adocao generalizada (Carvalho, Carvalho e Galvao Roméo, 2019;
Jarnestad, 2019). Essa evolucao histdrica reflete como inovagdes continuas t€ém ampliado a utilidade e a aplicabilidade
dessas baterias.

As baterias de litio apresentam diversas composi¢des quimicas, cada uma com caracteristicas proprias que influenciam
sua adequacdo para diferentes aplicagdes (Thapa, 2007; Reid e Julve, 2016a). A compreensao dessas variacdes € essencial
para otimizar o uso das baterias tanto em suas aplicacdes primdrias quanto em usos secundarios.

Em veiculos elétricos, as baterias de litio sdo fundamentais, mas com o tempo, elas inevitavelmente experimentam
uma diminui¢do na capacidade e eficiéncia (Hertzke et al., 2019; Hohmann, 2022). Essa realidade traz a tona a questao
crucial do que fazer com as baterias apds seu ciclo de vida til nos veiculos.

Além dos desafios ambientais, o descarte de baterias de litio representa uma perda significativa de materiais valiosos
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(Lee et al., 2022). A reutilizacdo dessas baterias em aplicagdes de segunda vida surge como uma alternativa viavel e
sustentdvel, especialmente em sistemas que integram fontes de energia renovaveis intermitentes, como solar e edlica (Rahil
et al., 2022).

As baterias de segunda vida, caracterizadas por terem completado seu ciclo inicial de uso, ainda retém uma capacidade
significativa (Freitas e Marchesini, 2022). Por exemplo, uma bateria de veiculo elétrico que teve sua capacidade reduzida
para 80% ainda pode ser valiosa para outras aplicacdes.

Origindrios de um projeto da Nissan em 2012, 25 unidades do Nissan Leaf modelo 2012 foram distribuidas entre
frotas de taxis e carros policiais em Sao Paulo e Rio de Janeiro. Apds cinco anos de uso, esses veiculos foram aposentados
em 2017 e suas baterias permaneceram sem uso.

Em 2018, a Nissan do Brasil doou 12 unidades de baterias do carro modelo Leaf 2012 ao Laboratério Fotovoltaica
da UFSC para estudos de reutilizacdo em diferentes aplicagdes. Parte destas baterias foi usada em um contéiner para
gerenciamento estratégico de energia e como backup de energia para o laboratério. Outras células foram empregadas no
armazenamento de energia solar em postes de luz e para alimentar geladeiras de vacinas. O mais recente projeto que
utilizou deste estudo para escolha de baterias foi um banco de baterias utilizando células destes carros para um sistema
carregamento de veiculos elétricos.

Este estudo tem como objetivo explorar o potencial das baterias de litio de segunda vida em aplicagcdes de armaze-
namento de energia estaciondrio. Focamos no desenvolvimento de métodos para avaliar, selecionar e otimizar baterias
usadas, visando prolongar seu ciclo de vida e maximizar sua eficiéncia. Com isso, buscamos contribuir para o avango de
préticas sustentdveis no gerenciamento de energia e na economia circular relacionada as baterias de litio.

2. METODOLOGIA

Este topico visa apresentar os conceitos que embasaram os procedimentos utilizados para aferi¢io das caracteristicas
reais das baterias e a metodologia empregada para determinacdo do modelo matematico.

2.1 Modelagem das Baterias de Litio

A modelagem elétrica das baterias de litio pode ser realizada utilizando conceitos dos circuitos equivalentes de
Thevenin, com componentes passivos como resistores e capacitores (Bottiger, Paulitschke e Bocklisch, 2017). Modelos
simplificados, como o modelo de resisténcia série (Hohmann, 2022), sdo tteis para representar caracteristicas da bateria
como o Estado de Satide (SOH) e Estado de Carga (SOC). A Fig. 1 ilustra esse modelo, onde U, € a tensdo de circuito
aberto, Uy, a tensdo medida nos terminais, e Ry representa as resisténcias internas.
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Figura 1 — Modelo elétrico simplificado de bateria. Fonte: (He, Xiong e Fan, 2011)

Em casos de perturbacdo na bateria, é observada uma varia¢do acentuada de tensdo, entdo a resisténcia interna pode
ser calculada pela equagdo Ry = M (S.M. Mousavi, 2014). A tensdo de circuito aberto U, ¢ medida quando a
bateria estd em repouso, enquanto Uy, € obtida instantaneamente apds a aplicagao da perturbagao.

Para representar as nao linearidades em baterias de litio, utilizam-se modelos de primeira ou segunda ordem de
Thevenin (S.M. Mousavi, 2014). Esses modelos incluem um circuito adicional para determinar a tensdo V,,. a partir do
SOC, como ilustrado na Fig. 2. Ele representa trés dindmicas chave de uma bateria de litio: queda de tensdo devido a

Rin:, uma dindmica rapida e uma lenta, ambas associadas a pares de circuitos RC (Resistor e Capacitor em Paralelo).
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Figura 2 — Modelo elétrico combinado de bateria. Fonte: (S.M. Mousavi, 2014)

2.2 Parametrizacao da Bateria de Litio

A modelagem matematica das baterias de litio para a parametrizagdo de suas caracteristicas elétricas é essencial para
otimizar o desempenho em aplicacdes de segunda vida. Utilizando o modelo de segunda ordem baseado nos circuitos
equivalentes de Thevenin, propomos um método para determinar os parametros elétricos de baterias usadas em veiculos,
como o Nissan Leaf 2012. Este modelo, mais complexo, incorpora as nao-linearidades intrinsecas as baterias de litio,
essenciais para um mapeamento preciso de seu comportamento (Poopanya, Sivalertporn e Phophongviwat, 2022).

A abordagem inclui a aplicacdo da primeira e segunda lei de Kirchhoff em uma malha contendo resistores e
capacitores, representando os componentes internos da bateria (Fig. 3). A andlise € feita considerando as dinamicas
rapidas e lentas dos circuitos RC, que s@o cruciais para entender a resposta da bateria a diferentes condi¢des de carga e
descarga. A tensdo em cada componente e a corrente total no circuito sdo determinadas a partir dessas leis, levando em
consideracdo as propriedades elétricas dos componentes (Matos et al., 2010).
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Figura 3 — Modelo tedrico para parametrizacao.

A equacdo que rege o comportamento dindmico da bateria € derivada a partir da transformada de Laplace, conside-
rando as respostas dos circuitos RC a corrente aplicada. Isso resulta em uma formulacdo que descreve a tensao da bateria
em func¢do do tempo, capturando as nuances das respostas transitorias. As equacdes de Laplace e suas inversdes fornecem
uma visao clara do comportamento temporal dos componentes da bateria sob diferentes condi¢des de operagao (Bottiger,
Paulitschke e Bocklisch, 2017).

O ponto central deste método € a partir das equagdes definidas utilizando os teoremas de circuitos selecionar pontos
da curva de descarregamento da bateria (Fig. 4), montar um matriz de equagOes a partir destes pontos e encontrar
matematicamente os valores de 7, tensdes dos capacitores e resistores. A sele¢do cuidadosa desses pontos de tensdo da
curva de descarregamento ¢ essencial para representar adequadamente as dinamicas rapida e lenta da bateria, permitindo
uma parametrizacio precisa das caracteristicas elétricas das baterias de segunda vida.
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Figura 4 — Defini¢do de pontos para resolucdo de sistema.

Finalmente, a Eq. (1) é formado para resolver as incégnitas da parametrizag¢ao. Este sistema, composto por medi¢des
de tensdao em diferentes pontos temporais, permite calcular os pardmetros elétricos internos da bateria, incluindo as
resisténcias internas dos conjuntos RC e capacitancias, fundamentais para a compreensao do comportamento da bateria
sob diferentes condi¢des de uso.
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2.3 Calculo de Curva de VOC

A criacdo de um modelo de bateria simulado é fundamental para comparar os resultados da parametrizacdo com
dados de testes reais. Para isto, é necessario um sistema composto por bateria, atuadores, sensores de tensdo e corrente, e
um modelo que represente o comportamento dindmico da bateria (Masoudinejad, 2020).

O método de descarregamento pulsado € utilizado para coletar dados de VOC, intercalando periodos de descarga e
relaxamento. Através deste teste, € possivel determinar tanto a capacidade total de energia da bateria quanto a relagao
entre VOC e SOC, essencial para avaliar o estado de carga da bateria durante seu uso (Bottiger, Paulitschke e Bocklisch,
2017). Na (Fig. 5) ¢ apresentado o procedimento de descarregamento pulsado de 5 baterias.
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Figura 5 — Curva de descarga pulsada para aquisi¢ao de pontos VOC.

Quando a equacdo que representa o SOC da bateria € desconhecida, é necessario calculd-la. Para isso utilizamos os
pontos de tensado de circuito aberto do teste anterior para correlacionar com a integraliza¢do da corrente ao longo do tempo
e determinar empiricamente a equacao que rege tal bateria. Na (Fig. 6) foram realizados o equacionamento e correlagao
para todas as baterias testadas.

Tensao (volts)

Carro 1

SOC

Figura 6 — Curva de VOC por SOC.
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24 Calculo de Capacidade Remanescente

Para compreender integralmente o comportamento de uma bateria, além da curva de VOC, € crucial determinar sua
capacidade remanescente. Esta capacidade indica a utilidade da bateria em aplica¢des futuras e se relaciona com a energia
que a bateria pode armazenar e liberar entre seus estados de carga completa e descarga completa (Casals, Amante Garcia
e Canal, 2019).

A capacidade remanescente € calculada por meio de um teste de descarga completa, utilizando o método de carre-
gamento CC-CV. Este método possui dois estdgios: um de corrente constante e outro de tensdo constante (Fig. 7). A
descarga € feita até o limite inferior de tensdo da bateria, e a energia remanescente é medida pela integraliza¢do da corrente
de descarga ao longo do tempo (Harper et al., 2019).

Charging Direction

Figura 7 — Estdgios do carregamento de uma bateria de litio. Fonte: (Hoque, Hannan e Mohamed, 2016)

3. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da comparagao entre o método utilizado e os dados
reais de testes em baterias. As andlises incluem erros relativos ao VOC, comparacoes de VOC medido e estimado, e
tendéncias nas caracteristicas elétricas observadas.

Durante a andlise, foi observado que o SOH das baterias ndo apresenta influéncia significativa na faixa de 30% a 90%
de SOC, permitindo a utilizacdo de uma equacdo comum para a comparagdo de descargas pulsadas e pulsos unitarios. No
teste de pulso unitario, o erro do modelo em relacdo a tensdo real ndo ultrapassou 1,22% positivo e -3,19% negativo, com
variagOes de erro associadas a capacidade remanescente de cada bateria como representado nas curvas da (Fig. 8).
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Figura 8 — Erro da resposta para Pulso Unitério.

No teste de descarga pulsada, os erros maximos observados, (Fig. 9), foram de 3,66% positivo e 3,62% negativo.
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Este teste, que simula o descarregamento completo da bateria, revelou que a equagdo do VOC por SOC ¢é mais relevante
em regime permanente, enquanto os transitérios respeitam a tensdo de circuito aberto.
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Figura 9 — Erro da resposta para Descarga Pulsada

Além disso, foi observado que variacdes especificas, como a recuperagdo de tensdo mais rapida do Carro 7 em
comparagao com outros veiculos de capacidade similar, podem indicar desbalanceamento entre células em série. Isso
destaca a importancia do monitoramento individual das células, geralmente realizado por um BMS (Battery Management
System).

A andlise de tendéncia dos parametros elétricos em relagdo a capacidade revelou que a resisténcia interna e as
caracteristicas dos pares RC sdo indicativos cruciais do estado da bateria. Usando regressio linear, foi possivel estabelecer
uma relagio clara entre o aumento da resisténcia série e o decaimento da capacidade, com um coeficiente R? de 0,92 para
a resisténcia série, indicando uma forte correlagio como mostrado na (Fig. 10).
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Figura 10 — Gréfico de tendéncia para resisténcia série.

Para quando observado a correlacdo de capacidade remanescente com as capacitancias, perdemos um pouco de
precisio caindo para a casa dos 0,73 de R?, como apresentado na (Fig. 11). Em resumo, os resultados demonstram que
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o modelo utilizado oferece uma boa representacdo do comportamento real das baterias, com pequenos erros observados
principalmente nos regimes transitérios. Esta andlise fornece uma base sélida para entender o desempenho e a degradacio

das baterias em diferentes condi¢des de uso.
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Figura 11 — Gréfico de tendéncia para pares RC.
4. CONCLUSAO

Neste estudo, a complexidade de obter informagdes precisas sobre baterias usadas de veiculos elétricos foi abordada,
sendo essencial para entender melhor as possibilidades de uma segunda vida para estas baterias. Durante o processo de
analise, tornou-se necessario o desenvolvimento de métodos praticos e vidveis de modelagem, parametrizago e testes.
Estes métodos proporcionaram a determinacio confidvel das caracteristicas elétricas das baterias.

O método adotado revelou que, numa faixa de 30% a 90% do Estado de Carga (SOC), a curva de Tensao de Circuito
Aberto (VOC) por SOC nio € influenciada pelo Estado de Saide (SOH) da bateria. Isso possibilitou a aplicacdo de uma
Unica equacdo padrao para simular células do mesmo modelo em diferentes condicdes de satde, que foram sujeitas a
variados ciclos de vida ttil em veiculos Nissan Leaf. A andlise de tendéncia realizada em cinco veiculos testados indicou
uma correlagdo de até 92% entre a resisténcia em série e a capacidade remanescente. Na avaliagdo da capacitdncia com
dindmica lenta, uma assertividade de até 73% foi observada.

Os resultados também destacaram a alta fidelidade do modelo matemético, com um erro maximo de apenas 3,6%
para descargas pulsadas. Este achado atesta a precisdo do método de parametrizacdo, especialmente na faixa linear de
30% a 90% de SOC. No entanto, o estudo enfrentou desafios significativos, como o balanceamento de baterias e o tempo
prolongado necessario para carregar cada modulo, o que limitou o nimero de médulos testados. Apesar desses desafios, o
método demonstrou ser eficaz na caracterizacio das baterias, apresentando pequenos erros em periodos transitdrios e alta
eficiéncia na estimativa da curva de VOC por SOC no regime operacional especificado.
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METHOD FOR PARAMETERIZATION OF SECOND-LIFE LITHIUM BATTERIES AND
DETERMINATION OF SOH

Abstract. This study addresses the reuse of lithium batteries from electric vehicles in stationary energy storage applications,
focusing on extending their lifecycle and efficient usage. These batteries, crucial in various applications, face challenges
of capacity degradation, raising questions about their post-lifecycle repurposing. Utilizing electrical models based on
Thevenin’s equivalent circuits, the study examines the electrical characteristics of the batteries, focusing on State of Health
(SOH) and State of Charge (SOC). It was discovered that within a SOC range of 30% to 90%, the Open Circuit Voltage
(VOC) curve by SOC is not influenced by SOH, allowing the use of a standard equation to simulate cells of identical models
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in different Nissan Leafs. Analysis in five vehicles indicated a correlation of up to 92% between series resistance and
remaining capacity and an accuracy of up to 73% when estimated from slow dynamics capacitance. The study revealed
high precision of the parametrization method, with a maximum error of only 3.6% in pulsed discharges, particularly
effective in the linear range of 30% to 90% of SOC. Despite challenges such as battery balancing and prolonged charging
times, the method proved efficient in characterizing the batteries, with minor errors in transient periods and in estimating
the VOC curve by SOC. This work not only confirms the viability of reusing lithium batteries in second-life applications
but also paves the way for future research into different models and compositions of batteries, significantly contributing to
the advancement of battery technology and promoting a circular economy in the energy sector.
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