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Resumo. Com o avango do mercado de eletromobilidade, os consideraveis investimentos em recursos financeiros e
ambientais em baterias de litio tm motivado a busca por alternativas que minimizem esse alto custo econémico e
ambiental. Nesse contexto, surge a proposta de aproveitar baterias retiradas de veiculos elétricos, conhecidas como
"baterias de segunda vida", devido a sua elevada densidade de energia e poténcia. Essas baterias podem ser reutilizadas
em novas aplicagdes com menor demanda energética, como o suporte a geradores solares fotovoltaicos para fornecer
eletricidade em &reas isoladas da rede elétrica convencional. Diante desse cenario, torna-se crucial avaliar as
caracteristicas técnicas dessas baterias, analisando a viabilidade técnica de sua utilizagdo, seus parametros elétricos e
a determinagdo de sua vida (til. Este estudo tem como objetivo examinar metodologias disponiveis na literatura para a
determinac@o de par@metros elétricos de baterias de litio, selecionar o método mais apropriado e aplica-lo na
determinacéo da capacidade e resisténcia interna de baterias provenientes de veiculos Nissan LEAF modelo 2012, que
atuaram como taxis em S&o Paulo/SP e Rio de Janeiro/RJ por cinco anos. Os resultados obtidos revelaram testes
confiaveis de medicao de capacidade dos modulos de baterias, embora com uma execucdo demorada. Ja os testes de
resisténcia interna foram conduzidos de forma mais &gil, utilizando diferentes valores de corrente, sendo que a corrente
nominal das baterias proporcionou resultados menos variaveis. Observou-se uma variagdo nos parametros elétricos
dentro do mesmo veiculo, possivelmente associada a temperatura interna, além de varia¢des entre os veiculos. Foi
estabelecida uma relacdo matematica entre capacidade e resisténcia interna com base nos valores médios encontrados
na pratica. Concluiu-se que as baterias de segunda vida representam uma alternativa viavel para estender a vida (til
das baterias de litio e otimizar o processo produtivo, embora a caracterizagdo em larga escala ainda apresente desafios.

Palavras-chave: Bateria de Segunda Vida, Caracterizacdo de Bateria de Litio e Veiculos Elétricos.

1. INTRODUCAO

A preocupacdo com 0 armazenamento de energia remonta a tempos antigos, antes mesmo da descoberta da
eletricidade. A necessidade de armazenar 6leos para lamparinas nas cidades reflete a busca continua da humanidade por
maneiras de contornar a variabilidade de recursos ou energia (Pressley, 1996). Hoje, a dependéncia da energia elétrica
esta profundamente enraizada em nossa sociedade, tornando impraticavel consumi-la apenas nos momentos de geracéo
disponivel. Exemplos contemporaneos incluem usinas hidroelétricas, que armazenam energia potencial
gravitacionalmente, e as crescentes producgdes de baterias utilizadas em veiculos elétricos (Bloch et al., 2019).

No entanto, apesar do aumento na producdo de baterias, surge o desafio da gestdo sustentavel desses dispositivos.
A degradacdo gradual da capacidade ao longo do tempo leva a substituicdo das baterias, mesmo que ainda possuam
consideravel potencial de armazenamento. O conceito de "bateria em segunda vida" destaca a possibilidade de reutilizacao
desses dispositivos descartados, proporcionando beneficios financeiros e ambientais (Strickland et al., 2014; Cicconi et
al., 2012).

A reutilizacdo de baterias de veiculos elétricos surge como uma abordagem promissora para lidar com o descarte
desses componentes. Estudos indicam que, ap6s aproximadamente cinco anos de uso em veiculos, essas baterias ainda
preservam consideravel capacidade, variando entre 70% e 80% de sua condigdo inicial (Saxena et al., 2015). Mesmo ap6s
atingirem o fim de sua vida Util para aplicagGes de eletromobilidade, essas baterias tém potencial para desempenhar um
papel crucial no armazenamento de energia em outras aplicacfes estacionarias onde 0 espaco ocupado ndo seja um aspecto
determinante (Martinez-Laserna et al., 2018). O reuso em segunda vida dessas baterias ndo apenas contribui para a
reducgdo do desperdicio, mas também representa uma estratégia eficaz para prolongar o ciclo de vida de um produto que,
de outra forma, seria descartado ou reciclado, alinhando-se aos principios de sustentabilidade e eficiéncia no
gerenciamento de recursos.
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Para viabilizar a utilizacdo de baterias em segunda vida, é crucial avaliar aspectos econémicos e técnicos, detectando
problemas existentes ou prevenindo futuros. Diversos métodos de caracterizagdo tém sido explorados na literatura para
essa finalidade (Dirr et al., 2006; Mousavi e Nikdel, 2014; Gonzalez e Francisco M., 2006). No contexto apresentado, 0
presente trabalho tem como objetivo investigar diversos métodos de caracterizacdo de baterias em segunda vida, com
énfase na determinacdo da resisténcia interna e na sua correlagdo com a capacidade. Os resultados e métodos de
determinacédo de capacidade foram expostos em um artigo anterior (Hohmann; Oliveira; Riither, 2022); portanto, neste
trabalho, serdo conduzidos ensaios e analises complementares ao estudo ja publicado.

2. METODOLOGIA

Nesta secdo, sdo apresentadas as metodologias aplicadas nos testes de resisténcia interna e capacidade, que englobam
o0 conceito de avaliagdo técnica de baterias em segunda vida. Essas praticas resultam de uma colaboragdo estabelecida em
2018 entre o Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (Fotovoltaica/UFSC
www.fotovoltaica.ufsc.br) e a empresa Nissan Automdéveis do Brasil, originada de um projeto anterior conduzido pela
empresa. Em 2012, a Nissan, em parceria com as prefeituras das cidades de S&o Paulo e Rio de Janeiro, iniciou um projeto
piloto para avaliar a viabilidade econdmica de veiculos elétricos no Brasil. Este projeto envolveu 25 veiculos Nissan
LEAF, que foram utilizados como taxis, percorrendo mais de 2,2 milhdes de quildbmetros ao longo de cinco anos (Dana,
2016). Ap0s a conclusdo bem-sucedida desse projeto, consolidou-se uma colaboragdo entre a Fotovoltaica/UFSC e a
Nissan, focada no desenvolvimento de conhecimento académico sobre baterias em segunda vida. Do projeto piloto, foram
entregues ao Laborat6rio 12 conjuntos de baterias, impulsionando a realizagdo de pesquisas aprofundadas nesse campo
especifico.

Neste estudo, sdo apresentados os resultados derivados de seis dos doze conjuntos de baterias cedidos pela Nissan
ao laboratério Fotovoltaica/UFSC. Esses conjuntos foram retirados de veiculos Nissan LEAF modelo 2012, cada um com
capacidade de 24,5 kWh, proporcionando uma autonomia de 160 km quando os veiculos eram novos. Cada conjunto de
baterias é composto por 48 médulos conectados em série, Fig. 1, onde cada médulo possui uma tensdo nominal de 7,4V
e capacidade de 66 Ah. Os médulos utilizados consistem em quatro células da tecnologia LMO (Oxido de Manganés de
Litio), configuradas em 2s2p, o que significa duas células em série com outras duas em paralelo. Essas células, do tipo
pouch, possuem uma tensao nominal de 3,7V e uma capacidade de 33 Ah.

Figura 1 - Conjuntos de baterias do Nissan LEAF aberto (Hohmann; Oliveira; Rither, 2022).
2.1 Ensaios de Capacidade

O procedimento para conducdo do teste de capacidade pode ser dividido em duas fases distintas: a primeira engloba
0 carregamento da bateria, enquanto a segunda consiste na execucdo efetiva do teste de capacidade, envolvendo o
descarregamento da bateria. Antes de iniciar a fase de carregamento, é necessario selecionar os médulos que serdo
ensaiados. O equipamento utilizado para realizagdo dos ensaios € uma carga eletronica NHR-9430-12, na qual possuiu
uma tensdo minima de trabalho de 10V, por este motivo é necessario realizar todas as etapas deste processo com trés
células conectadas em série. Com o proposito de mitigar as variagdes de degradagdo ao longo do ciclo de vida inicial,
optou-se por combinar médulos consecutivos e proximos fisicamente dentro do mesmo veiculo. Portanto, os médulos 1,
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2 e 3 foram selecionados, seguidos pelos médulos 4, 5 e 6, até 0 moédulo 46, 47 e 48. Este procedimento foi aplicado
consistentemente em todos os testes e veiculos.

Com os mddulos devidamente selecionados, inicia-se a fase de carregamento. Durante esse processo, os trés modulos
sdo conectados e submetidos a uma carga até atingirem a tensdo de 25,2V (4,2V por célula), utilizando uma corrente de
C/2. Monitora-se a tensdo ao longo de todo o processo, e caso haja alguma disparidade de Estado de Carga (SOC) entre
0s modulos, este é removido da série e carregado separadamente. A corrente de corte para carga foi estabelecida em C/10.
Em resumo, o objetivo desse processo é garantir que os trés modulos alcancem a tensdo maxima e a corrente de corte,
seja de maneira conjunta ou individual, respeitando os requisitos que indicam a concluséo da carga total da bateria.

Apbs a conclusdo bem-sucedida da primeira fase, procede-se a execucdo do teste de capacidade propriamente dito.
Para isso, as trés baterias carregadas sdo conectadas a carga eletrénica, configurando-se a corrente de descarga, dando
inicio ao teste. A corrente utilizada nesse teste é de C/3, conforme definido na literatura (Braco et al., 2020; Martinez-
Laserna et al., 2018), uma vez que ndo se dispde do datasheet desta célula. Como mencionado anteriormente, a carga
eletrdnica realiza a contabilizacdo de capacidade e energia drenada da bateria, dispensando a necessidade de medidas
adicionais para a condugdo do teste.

Ao longo do teste, é efetuado o monitoramento da tenséo de cada célula, visando garantir a equipotencialidade dos
madulos e, por conseguinte, identificar qualquer degradagdo mais acentuada que possa antecipar o término do teste. O
teste de capacidade é concluido quando qualquer célula atinge a tensdo minima de operagao, estabelecida em 2,5V. Para
determinacédo do estado de salde das baterias ensaiadas basta dividir a capacidade aferida no teste pela capacidade em
primeira vida.

2.2 Ensaios de Resistencia Interna

Para realizacdo deste estudo, foi analisado o Battery Energy Storage System (BESS) com primeira e segunda vida
localizado no Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (Fotovoltaica/UFSC). O sistema
de segunda-vida consiste em dois racks (Fig. 2a) conectados a um Power Conversion System (PCS), conversor
bidirecional responséavel pela carga e descarga das baterias. Cada rack é composto por baterias do Nissan Leaf, totalizando
105 mobdulos conectados em série, com uma tensdo nominal de 787V e capacidade energética de 52,5 kWh em sua
primeira vida.

Os racks sdo monitorados e protegidos individualmente por um Battery Management Systems (BMS) devido a
necessidade de operacdo independente e limitagdes de hardware. Cada rack é constituido por conjuntos de mddulos
dispostos em 16 grupos (Fig. 2b). O ambiente tem controle de temperatura e umidade ajustados em 23°C e 60%,
respectivamente.

Figura 2 - (a) Racks de baterias em segunda vida; (b) Conjuntos de baterias em segunda vida (Hohmann et al., 2022).

O BMS empregado neste projeto é o Lithiumate Lithium-ion BMS (Fig. 3a), fabricado pela empresa americana
Elithion. A escolha desse equipamento se deu devido a sua notavel versatilidade e modularidade, proporcionando ao
consumidor final a capacidade de configurar diversos parametros elétricos e de segurangca. O BMS é compativel com
diferentes quimicas de baterias de litio, apresenta balanceamento passivo e é acompanhado por um software (Fig. 3b) que
facilita 0 monitoramento e a aquisicéo de dados durante a realizagdo dos ensaios ou operacéo diaria do banco.

A capacidade do BMS de coletar informagdes detalhadas € particularmente crucial para este estudo, pois os dados
obtidos sdo fundamentais para a analise de viabilidade técnica das baterias em segunda vida. Para um controle mais
minucioso e, consequentemente, uma operagdo mais segura do banco de baterias, a op¢ao foi monitorar as baterias a nivel
de célula, ndo se restringindo apenas ao nivel de médulo. As placas de medicdo entre os polos de um mesmo médulo,
conforme mostrado na Fig. 2, realizam medi¢des de parametros elétricos e ambientais. Essas informagGes sdo entdo
comunicadas ao BMS, permitindo que ele tome decisdes com base nessas analises.
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Figura 3 - (a) BMS utilizado no BESS em segunda vida; (b) Software do BMS.
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A abordagem metodoldgica para o teste de resisténcia interna revela uma influéncia da corrente de descarga,
conforme evidenciado em estudos anteriores (Mousavi e Nikdel, 2014; Gonzalez-Longatt, 2006). Com o intuito de
aprofundar essa anélise, foram conduzidos testes empregando correntes de descarga de C/4, C/2 e 1C, visando possiveis
valores de corrente utilizados em aplicacdo de segunda vida, na qual é utilizada em regime de operacdo mais brando.

A natureza do teste, entretanto, apresenta algumas limitacfes decorrentes das caracteristicas do PCS. Este sistema
permite apenas a realizagdo do teste com poténcia, resultando em pequenas varia¢des na magnitude da corrente ao longo
da descarga. Para contornar essa particularidade, serd adotada a estratégia de calcular a média dos valores de corrente
adquiridos durante o periodo de 20 segundos de descarga. O tempo para a realizagdo do ensaio foi selecionado com o
objetivo de ser suficientemente longo para que os efeitos dindmicos da bateria ndo sejam observados ao longo do ensaio,
mas suficientemente curto para que seu estado de carga nao seja alterado.

Quanto ao calculo da resisténcia interna foi aplicada a Eq. (1), onde é utilizado a tensdo em circuito aberto (Voc)
em volts ligeiramente anterior ao inicio da descarga, valor de tensdo em carga (Vt) em volts ao final do periodo de teste
e corrente média em ampere ao longo do teste (Imed).

Voe =V,
T )
med

Quanto a aquisicdo de dados, o software do BMS foi empregado para registrar as leituras de tensdo e corrente durante
0 teste. Os registros de tenséo serdo capturados com trés algarismos significativos e um erro de precisdo de no maximo
+15mV. No caso das correntes, serdo considerados dois algarismos significativos, com um erro de precisdo nao superior
a +0,5A, conforme especificacfes do fabricante.

Ao término do teste, os dados adquiridos foram integralmente utilizados na aplica¢do da Eq. (1), resultando no
calculo da resisténcia interna para cada uma das 420 células que comp&em os dois racks do BESS de segunda vida. Esse
procedimento proporciona uma compreensdo mais aprofundada da integridade e desempenho do sistema em questéo.

Ripe =

3. RESULTADOS

A seguir, sdo apresentados os resultados de capacidade, resisténcia interna e a correlagdo entre esses parametros
para as baterias de segunda vida do Nissan Leaf. Estas andlises sdo cruciais para determinar desempenho e a viabilidade
dessas baterias em aplicacGes de armazenamento de energia.

3.1 Capacidade

A Tab. 1 destaca as variagcBes de capacidade entre diferentes carros utilizados, também indica a quantidade de
maédulos medidos de cada carro, que variam de acordo com a disponibilidade de tempo e dos equipamentos empregados.
A anélise, baseada no valor médio da capacidade medida, revela uma diferenca de 35% entre as capacidades médias,
correspondendo a uma variagdo de 23 Ah no caso mais extremo. Mesmo em casos moderados, a variagdo ainda é
expressiva, situando-se entre 10% e 15%. Essas disparidades ressaltam a importancia dos testes de capacidade na
classificacdo de células, especialmente ao considerar a formagdo de sistemas de armazenamento de segunda vida com
modulos de origens diferentes.
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Tabela 1 - Valores de estado de satde referente aos carros testados (Hohmann; Oliveira; Riither, 2022).

Carro# 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de modulos 15 18 9 12 24 21 12 12
medidos
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% | 632% | 57,1%
SoH minima 49,7% | 57.9% | 83.6% | 47.8% | 60,0% | 64,1% | 60,8% | 56,1%
, Variagao 6,30% | 9,80% | 560% | 12,50% | 6,90% | 850% | 580% | 4,40%
(mé&ximo — minimo)

Os resultados mostram uma grande variagao entre capacidade para os diferentes carros analisados. Podemos inferir
que a forma de utilizacdo dos veiculos, notadamente como téxis, desempenha um papel crucial nas diferencas de
capacidade observadas. A falta de acesso ao histérico de utilizacdo e informacdes do BMS veicular ndo impede a
concluséo de que alguns veiculos foram utilizados de forma mais severa ou prolongada do que outros, pois, é possivel
observar uma variagdo na capacidade remanescente das baterias. A utilizacdo de carregadores rapidos, frequentemente
necessarios para o retorno rapido ao trabalho, e cargas lentas ao longo de noites inteiras contribuem para diferentes niveis
de degradacdo. A andlise ressalta como a intensidade e frequéncia da utilizagdo podem influenciar no processo de
degradacao das baterias de fon de litio.

Outro ponto destacado é a discrepancia nos estados de salde entre células do mesmo veiculo, revelando um
desequilibrio consideravel. Este fendmeno é mais evidente quando comparadas as células dos médulos iniciais e finais
do carro, sugerindo uma variacdo mais acentuada nessas extremidades possivelmente por conta de temperatura néo
homogénea dentro do conjunto de baterias. Isso levanta preocupacdes sobre problemas de balanceamento e autonomia ao
formar sistemas de armazenamento de segunda vida sem testes de selecdo de mddulos. Como comentado anteriormente,
0 objetivo principal deste artigo ndo € determinacéo de capacidade mais sim sua correlagdo com resisténcia interna e para
informagdes mais detalhadas é recomendavel consultar o artigo anterior (Hohmann; Oliveira; Rither, 2022).

3.2 Resistencia Interna

A Fig. 4 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia interna para as diferentes taxas de descargas utilizadas.
Primeiramente, é possivel notar que ao incrementar a corrente de avaliagdo, ocorre uma reducdo no intervalo entre os
valores maximos e minimos para todos os veiculos. Consequentemente, todos os dados se concentram mais em uma faixa,
resultando em uma menor variabilidade nos resultados. Este fendbmeno esta alinhado com o que é discutido na literatura,
pois a realizagdo do teste com correntes pequenas, como C/2 ou C/4, ndo é recomendada. Para garantir a confiabilidade
dos resultados, é aconselh&vel empregar correntes superiores a 1C (He; Xiong; Fan, 2011; Mousavi e Nikdel, 2014;
Thakkar, 2021). Assim, o uso de uma corrente inadequada para o teste pode resultar em conclusBes e caracteriza¢fes
equivocadas.

Os veiculos 2, 4, 5, 7 e 8 demonstraram uma reducdo na amplitude interquartil & medida que a corrente do teste
aumentava, indicando que 50% dos dados se aproximaram mais da média com o aumento da corrente. Contrariamente,
no caso do veiculo 6, a amplitude interquartil do teste C/2 foi menor que a do 1C. Isso pode ser atribuido & presenca de
outliers, valores excluidos da andlise devido a sua significativa disparidade. No caso do veiculo 6, dois outliers foram
identificados, representando 28 modulos que foram excluidos da analise.

Observa-se que os veiculos 4 e 5 apresentaram um nimero elevado de outliers, sendo valores descartados por serem
consideravelmente discrepantes dos demais resultados. Portanto, é possivel concluir que a variabilidade dos resultados
com corrente de C/2 para os veiculos 4 e 5 € significativamente maior do que em outras correntes e veiculos. Esse
comportamento provavelmente esta relacionado ao fato de que essa corrente pode ndo ser apropriada para o teste,
resultando em valores que ndo refletem a realidade.

Outro padrédo observado refere-se aos resultados obtidos no teste com corrente intermedidria, 0s quais apresentaram
valores médios superiores em compara¢do com outras correntes. Por outro lado, os testes realizados com corrente C/4
resultaram em valores médios de resisténcia mais baixos, exceto para o veiculo 5, que teve esse valor como intermediério.
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Para a corrente mais elevada, notou-se um valor médio na posigao intermediaria dos resultados, com excecédo do veiculo
5, que apresentou esse valor como minimo.
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Figura 4 - Resultados ensaio de resisténcia interna.

Todas essas consideracfes estdo intrinsecamente ligadas a corrente utilizada no teste. Assim, conforme evidenciado
nos resultados e orientado pela literatura, é recomendavel empregar correntes superiores a 1C para a determinagdo da
resisténcia interna.

Uma comparagao de grande relevancia consiste em confrontar os dados de resisténcia interna com os de capacidade
de um mesmo veiculo em relagdo aos demais. Essa analise visa observar a degradacdo de maneira abrangente, uma vez
que esses dois pardmetros sdo os principais indicadores de deterioracdo da bateria (Braco et al., 2020; Martinez-Laserna
et al., 2018). A medida que o tempo de utilizagio da bateria avanca, espera-se uma reducéo na capacidade e um aumento
na resisténcia interna, como evidenciado pelos resultados apresentados na Tab. 2.

Tabela 2 - Comparativo de capacidade e resisténcia interna.

Numero do Carro | Resistencia Média — 1C (mQ) | Capacidade Média (%)
6 6,48 69,89
7 7,22 63,21
5 7,55 62,71
2 7,63 62,64
4 8,49 57,92
8 8,72 54,32

Analisando os dados, é possivel notar uma correlagdo entre os fatores de degradagdo, conforme mencionado na
literatura. Os médulos do veiculo 6 exibem a maior capacidade remanescente e a menor resisténcia interna, um resultado
consistente com o que é encontrado na literatura. Os médulos do veiculo 7 seguem a mesma concluséo aplicada ao veiculo
6. Por outro lado, os veiculos 5 e 2 apresentaram uma inversdo: o veiculo 5 é o terceiro mais degradado em termos de
capacidade e o quarto em termos de resisténcia interna, enquanto o veiculo 2 € seu antagbnico em posi¢do. No entanto,
observa-se que os veiculos 5 e 2 tém valores muito préximos de capacidade e resisténcia interna, tornando essa inversao
de posicdo menos relevante. O principal objetivo da Tab.2 é destacar a correlagéo do declinio entre os parametros.

Outra maneira de analisar a correlagdo entre a diminuicéo da capacidade e 0 aumento da resisténcia é por meio
da Fig. 5. O gréfico fornecido representa a capacidade em relacdo aos resultados de resisténcia interna a 1C de cada
bateria. Assim, torna-se evidente a relagcdo desses dois parametros a medida que a bateria se degrada. Além dessa

observagdo, a Fig. 5 também oferece a possibilidade de tracar uma linha de tendéncia para expressar matematicamente
essa relagéo.
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Figura 5 — Correlagdo entre capacidade remanescente e resisténcia interna.

A equacdo que descreve esse comportamento é de primeiro grau, indicando uma relacdo linear entre capacidade
e resisténcia interna, conforme mencionado na literatura (Braco et al., 2020; Martinez-Laserna et al., 2018). Dessa forma,
foi possivel obter um valor de R2 = 0,9635. Apesar de ndo ser tdo proximo de 1, esse valor é aceitivel dada a variabilidade
envolvida em todos os testes. Um aspecto muito interessante dessa curva apresentada € a capacidade de realizar sua
extrapolacdo para obter a Fig. 6.

Assim, é vidvel determinar a resisténcia interna a partir de um valor de capacidade, ou realizar o processo reverso,
0 que é mais vantajoso. O teste de capacidade € demorado, tornando sua realizacdo em larga escala praticamente inviavel.
Por outro lado, o teste de resisténcia interna é rapido e pode ser concluido em apenas alguns segundos. Com a ajuda da
curva apresentada na Fig. 6, seria possivel estimar um parametro que leva horas para ser determinado, ou seja, a
capacidade da bateria, com base em um parametro que pode ser determinado em segundos, a resisténcia interna. E
importante considerar as ressalvas feitas anteriormente nesta analise, mas a capacidade de agilizar o processo de

caracterizacdo ou obter uma nogdo de um pardmetro quando o outro j& foi determinado é uma conclusdo de grande
relevancia.
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Figura 6 - Extrapolacdo da correlagdo entre capacidade remanescente e resisténcia interna.
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4. CONCLUSAO

Diante do elevado custo associado a aquisicéo e reciclagem de baterias de litio, aliado ao crescente impulso global
em direcdo a eletrificacdo de veiculos, as baterias em segunda vida emergem como uma alternativa promissora para
estender a vida Gtil desse componente. Devido a sua modularidade, alta densidade de energia e poténcia, essas baterias
podem ser aplicadas em diversos contextos, como alimentacdo de eletrodomésticos em areas com intermiténcia ou
auséncia de rede elétrica basica, postes off-grid para iluminagdo pablica e formacdo de sistemas de armazenamento de
energia (BESS) em containers contendo centenas de baterias. No entanto, a implementacdo efetiva dessa tecnologia
enfrenta desafios significativos, notadamente no desenvolvimento de métodos eficientes para caracterizacéo das baterias.

O presente estudo concentrou-se na exploracdo das diferentes abordagens para determinacdo de parametros de
resisténcia interna em baterias em segunda vida. Além disso, foram conduzidos testes praticos para a determinacao desses
parametros, utilizando médulos de baterias provenientes de veiculos elétricos do modelo Nissan Leaf. Os testes de
resisténcia interna demonstraram ser de rapida execucao, com resultados consistentes, especialmente quando realizados
com corrente 1C. Os resultados obtidos permitiram identificar uma relagdo entre capacidade e resisténcia interna,
proporcionando o desenvolvimento de equacfes matematicas que quantificam essa interconexao. No entanto, também se
evidenciou a dificuldade na formacgdo de grandes arranjos de baterias para constituir um BESS, devido a consideravel
variabilidade na degradacéo das células, uma questdo discutida tanto no dmbito intra-veicular quanto entre diferentes
automoveis.

O desafio central observado reside na realizagdo de uma analise técnica confiavel e eficiente, tornando essa aplicagao
viavel em larga escala. O uso de baterias de litio em segunda vida promete aumentar a viabilidade econémica e mitigar
questdes ambientais associadas a essa tecnologia de armazenamento de energia. Contudo, para efetivar essa promessa em
escala global, é imperativo o desenvolvimento de pesquisas e técnicas inovadoras na &rea, visando auxiliar na
caracterizacdo e modelagem dos pardmetros elétricos dessas baterias.

Para préximos trabalhos serdo realizadas validacdo da equagdo determinada com novos carros, implementagdo em
outras quimicas de bateria de litio e detalhamento do modelo utilizado para determinacdo do circuito equivalente da
bateria.
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EVALUATION OF METHODS FOR CHARACTERIZATION OF SECOND LIFE LITHIUM BATTERIES

Abstract. With the advancement of the electromobility market, substantial investments in financial and environmental
resources in lithium batteries have motivated the search for alternatives to minimize this high economic and
environmental cost. In this context, the proposal emerges to repurpose batteries removed from electric vehicles, known
as "second-life batteries," due to their high energy and power density. These batteries can be reused in new applications
with lower energy demand, such as supporting photovoltaic solar generators to provide electricity in areas isolated from
the conventional electrical grid. In the face of this scenario, it becomes crucial to assess the technical characteristics of
these batteries, analyzing the technical feasibility of their use, their electrical parameters, and determining their lifespan.
This study aims to examine methodologies available in the literature for determining the electrical parameters of lithium
batteries, select the most appropriate method, and apply it to determine the capacity and internal resistance of batteries
from 2012 Nissan LEAF vehicles that served as taxis in Sdo Paulo/SP and Rio de Janeiro/RJ for five years. The results
obtained revealed reliable capacity measurement tests for the battery modules, although with a time-consuming
execution. Internal resistance tests, on the other hand, were conducted more efficiently, using different current values,
with the nominal battery current providing less variable results. Variations in electrical parameters were observed within
the same vehicle, possibly associated with internal temperature, as well as variations between vehicles. A mathematical
relationship between capacity and internal resistance was established based on the average values found in practice. It
was concluded that second-life batteries represent a viable alternative to extend the lifespan of lithium batteries and
optimize the production process, although large-scale characterization still presents challenges.

Keywords: Second-Life Battery, Lithium Battery Characterization and Electric Vehicles.



