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RESUMO

Baterias e sistemas de armazenamento de energia, em geral, tém sido
tecnologias cada vez mais difundidas e pesquisadas. Sua escolha compreende
aspectos relativos a composi¢cao, tamanho e a suas capacidades de armazenamento
e poténcia instalada. Tais fatores sdo decididos e dimensionados de acordo com a
aplicacdo escolhida. A insergdo dessa tecnologia na rede elétrica gera impactos e
alteracdes ndo so no sistema interligado como também nos mercados de energia. A
energia proveniente dos sistemas de armazenamento pode ser comercializada em
multiplos mercados: day-ahead, real-time e como servigco ancilar, no entanto,
necessitam de estudos de viabilidade. Uma das dificuldades da utilizacao de baterias
para esse intuito esta relacionada ao alto custo. No entanto, o0 mercado mundial e
nacional de veiculos elétricos vem crescendo a cada ano, sendo o descarte das
baterias utilizadas nesses ainda um topico em aberto — ja que para tais aplicagdes,
baterias de ion-litio sdo aposentadas ao atingir 70% a 80% da sua vida util. Este
trabalho estuda o uso em segunda vida destas baterias em sistemas residenciais de
prossumidores fotovoltaicos, realizando uma analise de viabilidade de investimento
considerando as mudangas previstas no modelo tarifario de compensagao. A
metodologia utiliza otimizagdo via programacao linear para minimizar os custos
operacionais diarios do prossumidor, considerando despacho otimizado da
eletricidade produzida pelo sistema fotovoltaico para atendimento adequado da carga
residencial, além do calculo dos efeitos da degradagao referente ao calendario e da
degradacéo referente ao numero de ciclos realizados pela bateria durante seu periodo
operacional. O estudo mostra a tendéncia de viabilidade da implantacdo de baterias
de segunda vida para tal finalidade — chegando em casos de retorno de investimento
de mais de 500%, além de trazer exemplos de aplicacbes encontradas na literatura —

como outras utilizagdes residenciais, comerciais, industriais e servigos da rede.

Palavras-chave: Baterias de Segunda Vida. Sistemas de compensagao.

Prossumidores



ABSTRACT

Batteries and energy storage systems, in general, have been increasingly
widespread and researched technologies. Their characteristics include aspects related
to composition, size, storage capabilities, and installed power, which are determined
and dimensioned according to the chosen application. The insertion of this technology
into the electrical grid generates impacts and changes not only in the interconnected
system but also in the energy markets. Energy from storage systems can be sold in
multiple markets: day-ahead, real-time and ancillary market; though, some feasibility
studies are necessary. One of the difficulties in using batteries for this purpose is
related to the high cost. However, the global and national market for electric vehicles
has been growing every year, with the disposal of batteries used in these still being an
open topic — since for such applications, lithium-ion batteries are retired when they
reach 70% - 80% of their lifespan. This work evaluates the second-life use of these
batteries in residential photovoltaic prosumer systems, carrying out an investment
forecast analysis considering the changes foreseen in the supervisory tariff model. The
uses methodology via linear programming to minimize the prosumer's daily operating
costs, considering optimized dispatch of the electricity produced by the photovoltaic
system to adequately meet the residential load, in addition to calculating the effects of
manipulation regarding the calendar and manipulation regarding the number of cycles
performed by the battery during its operational period. The study shows the viability
trend of implementing second-life batteries for this purpose — reaching cases with a
return on investment of more than 500%, in addition to bringing examples of
applications found in the literature — such as other residential, commercial, industrial

and network services.

Keywords: Second-life batteries. Net metering. Prosumers.
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1. INTRODUCAO

A utilizagcdo de energias renovaveis vem crescendo consideravelmente na
ultima década. De acordo com IRENA (2021), o percentual anual de implementagao
de energias renovaveis cresceu de aproximadamente 25% em 2001 para mais de 80%
em 2020, conforme apresentado na Figura 1. Tamanha diversificagdo da matriz
energeética traz a necessidade de solug¢des que equilibrem a intermiténcia relacionada
as fontes de geragao renovavel. Da mesma forma, a utilizagdo de sistemas de
armazenamento de energia conectados a rede elétrica vem crescendo
significativamente e tem sido foco de diversos estudos, especialmente no que diz
respeito a sua viabilidade econdmica, por ser uma possivel solugido para a

intermiténcia das fontes renovaveis.

Figura 1 - Comparativo entre implementagcédo de renovaveis e n&o renovaveis.
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Fonte: Adaptado de IRENA (2021).

A variabilidade da produgdo de energia leva a uma maior necessidade de
servigos como confiabilidade, regulacdo e congestionamento da transmisséo. A fim
de tornar a rede elétrica confiavel e eficiente, os operadores do sistema devem

implantar maneiras econémicas para equilibrar a oferta e a demanda em tempo real.
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Além disso, nas ultimas décadas, é possivel notar a preocupacao dos paises
em todo o mundo pela diminuigdo da emissao de gas carbdnico (CO2) na atmosfera
e, com isso, o incentivo de inser¢gao de fontes renovaveis nas matrizes energéticas
globais e a preocupagao na disseminagao de veiculos elétricos.

As estatisticas publicadas pela Agéncia Internacional de Energia Renovavel
(IRENA), mostram que a energia renovavel continua a crescer a niveis recorde, apesar
das incertezas globais, confirmando a tendéncia descendente da produgao de energia
a partir de combustiveis fésseis. Embora a energia hidroelétrica tenha representado a
maior quota da capacidade global de geracéo de energia renovavel com 1250 GW, as
energias solar e edlica continuaram a dominar a nova capacidade de geragao. Juntas,
ambas as tecnologias contribuiram com 90 % para a quota de toda a nova capacidade
renovavel em 2022. A capacidade solar liderou com 22% de aumento, seguida da
energia edlica, que aumentou a sua capacidade de geracao em 9% (IRENA, 2023).

De acordo com IRLE (2023), as vendas globais de veiculos elétricos
apresentam mercado soélido. Um total de 10,5 milhées de novos veiculos elétricos a
bateria (do inglés Battery Electric Vehicle — BEV) e veiculos hibridos plugaveis (do
inglés Plug-in Hybrid Electric Vehicle — PHEV) foram vendidos em 2022, um aumento
de 55% em comparacao com 2021. As vendas de veiculos elétricos nos EUA e no
Canada aumentaram 48% em relagdo ao ano anterior, apesar de um mercado geral
limitado de veiculos leves, que caiu 8% durante 2022, comparado ao ano anterior. A
rapida adocao dos veiculos elétricos em mercados automotivos em decadéncia
impulsionou ainda mais o valor de suas agdes. BEVs (9,5%) e PHEVs (3,5%)
representaram 13% das vendas globais de veiculos leves em 2022, em comparagao
com 8,3% em 2021. Para todo o ano de 2023, espera-se a venda de 14,3 milhdes de
veiculos elétricos, um crescimento de 36% em relacao a 2022, com os BEVs atingindo
11 milhdes de unidades e os PHEVs 3,3 milhdes de unidades. Até o final de 2023
espera-se 40 milhdes de veiculos elétricos em operagao, contando veiculos leves,
73% sao BEVs e 27% PHEVs.

Discussdes recentes, como em BERZI et al.(2020) e XU et al.(2021), tratam
sobre baterias que sdo aposentadas ao atingir 80% de sua vida util em veiculos
elétricos e a possibilidade de uma aplicagdo de segunda vida em bancos de
armazenamento de energia (entre outras), onde sdo reutilizados até atingirem 60% de
sua vida util, assim como evidenciado na Figura 2. Com a segunda aplicagao, o custo

de investimento inicial para sistemas de armazenamento de energia pode apresentar
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uma consideravel queda, aumentando a viabilidade desses bancos de bateria e
ajudando a aumentar insergdo de fontes renovaveis a rede. Porém, para essa
segunda aplicagdo ser segura, bem dimensionada, controlada e otimizada, é
necessario que parametros importantes das baterias sejam medidos, dentre eles, a
vida util da bateria, o custo, a profundidade de descarga, a deterioragao da capacidade

e o rendimento na carga\descarga.

Figura 2 - Ciclo de vida de baterias reutilizadas em sistemas elétricos.

@ = T o g
g | g

Fonte: (Elaboragao Propria).

A flexibilidade operacional das baterias, também chamada de sistemas de
armazenamento, caracterizada por um tempo de resposta rapido, alta taxa de rampa
e capacidade de fornecer regulacao de frequéncia, sdo recursos adequados para
fornecer servigos nos mercados de eletricidade (PADMANABHAN; AHMED;
BHATTACHARYA, 2020).

De acordo com PADMANABHAN; AHMED; BHATTACHARYA (2020), os
seguintes aspectos devem ser levados em consideragdo no desenvolvimento da
funcdo de custo operacional de um sistema de armazenamento de energia em
baterias:

- Caracteristicas variaveis de degradacéo da bateria e dependentes do uso no
modelo de custo operacional;

- Formulacao mais realista das fungdes de custo operacional e lances / ofertas
em termos de sua capacidade de energia ou SOC, ao invés de quantidades de
energia.

Este trabalho apresenta uma pesquisa sobre o estado atual do uso de baterias
retiradas de veiculos elétricos, bem como seus parametros mais importantes a serem

considerados para aplicagées de segunda vida. Além disso, fornece uma descrigao
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detalhada das aplicagdes mais comuns para reutilizagcao de baterias e seus modelos
de negécios, identificando barreiras e facilitadores para sua propagacao.

As principais contribui¢cdes do trabalho sio:

1) Analise econdmica de viabilidade da utilizagdo de baterias de segunda
vida por prossumidores no contexto brasileiro de energia elétrica,
levando em consideragcao as mudancas tarifarias previstas;

2) Utilizacao de sistemas de tarifa branca e convencional especificos do
Brasil no gerenciamento do fluxo de energia para uma residéncia
juntamente com uma modelagem que considera valores atualizados de
uma bateria com 70% de sua vida util e sua respectiva degradagao.

O segundo capitulo do estudo traz uma reviséo bibliografica sobre utilizagdo de
baterias de segunda vida, dividindo-as por tipo de aplicagdo, bem como as maiores
contribuigcdes dos artigos analisados. O capitulo 3 traz os aspectos técnicos a
serem avaliados ao considerar a utilizacdo de baterias de segunda vida, além de
facilitadores, maiores aplicabilidades, avaliacdo do mercado brasileiro para sua
utilizacdo e a evolugcdo do mercado de veiculos elétricos — que viabiliza a oferta
destas. No capitulo 4 sao apresentadas a metodologia utilizada para o
gerenciamento da bateria no sistema em questdo, a metodologia de calculo de
degradacgéo da bateria de segunda vida e os aspectos legais para o calculo de
compensacao. O quinto capitulo traz o estudo de caso e parametros de simulagao;
os resultados sdo apresentados e discutidos no capitulo 6. O capitulo 7 finaliza o

estudo com as conclusoes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.APLICAGOES PARA BATERIAS DE SEGUNDA VIDA

Este capitulo busca por aplicagbes e tendéncia da viabilidade de operacéao e
investimento de baterias de segunda vida, principalmente devido ao crescimento do
mercado de veiculos elétricos e a necessidade de unir o descarte/reciclagem
consciente de baterias a oportunidades alternativas de lucros e negécios. Grande
parte da pesquisa realizada encontra aplicagdes para setores residéncias ou servigos
de rede. Na Tabela 1, sdo apresentados alguns trabalhos encontrados durante a
pesquisa, classificando sua aplicabilidade e evidenciado suas contribuicdes e
conclusdes. Nao foi encontrada na literatura grande quantidade de trabalhos que
dissertam de utilizagdes especificas de baterias de segunda vida.

Ao se tratar de aplicabilidade de baterias de segunda vida, nota-se que a maior
parte dos modelos de negdcios estdao relacionados a aplicagbes residenciais,
enquanto a aplicagéo industrial apresenta uma defasagem de modelos de negdcios.
Ha também grande numero de pesquisas na area relacionadas a aplicagdo em
servigos ancilares.

Assim, a utilizacdo de baterias de segunda vida para sistemas de
armazenamento de energia tem se tornado uma opg¢ao cada vez mais viavel e de

interesse para os diversos atores envolvidos nessa cadeia produtiva.

Tabela 1 - Tipos de aplicagdes de acordo com setor socioecondémico.

Conclusao/

Tipo Titulo Aplicacao Contribuicao Referéncia
(1) Integracao de *Otimizag&o do tamanho
energia renovavel do sistema de
_ . fotovoltaica e o uso de armazenamento de
© Second Life Battery . ) )
‘S bateria de segunda vida segunda vida.
2 Energy Storage 2 A (SAEZ-DE-
o em edificios Definigdo do tamanho
5 System for . s : ~ IBARRA et
% Residenti residenciais. da instalagao
! esidential Demand AR L al., 2015)
. (2) Minimizacao da fotovoltaica ideal para a
o Response Service

conta de eletricidade aplicacao residencial.
para o usuario final e  *Redugao no custo geral
custo de investimento. do sistema.
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. . L Conclusao/ A
Tipo Titulo Aplicacao Contribuido Referéncia

(1) Avaliagao dAO . *Reducédo do custo da
desempenho econémico o X
. ! eletricidade fotovoltaica
e ambiental de sistemas

An Economic and fotovoltaicos em qgg?ggigaz);cﬁgzofge
Environmental telhados residenciais . )
Assessment of com baterias de vendido dec;/olta para a (gﬁm'?ﬂ-:

Residential Rooftop segunda vida. *Potreenceiél de ANCTIL '

Photovoltaics with  (2) Redugéo de custo e . ’

Second Life potencial de aquemrpepto 9"7b‘i" da 2019)
Batteries in the US  aquecimento global de e?:é%gdgtg\sl::‘?jga
sistemas fotovoltaicos )
em telhados baterias Qe segunda
residenciais nos EUA. vida.
*Estabilidade da tensao
. . da rede de bondes.
(1) Sistema de bateria N
jeling and Analysis of sistema de veiculos elé?[ricors) e
a Hybrid carregamento CC rapido hibridos elétricos blud-in
PV/Second-Life  para veiculos elétricos e em diferentes mocri)osgde (HEGAZY
Battery Topology veiculos elétricos operagdo (indutivo e et al.,
Based Fast DC- hibridos plug-in. P Cg citivo) 2015)
Charging Systems (2) Sistema de P .

for Electric Vehicles armazenamento de Redugao do custo total

= : de infraestruturas de
.© energia para redes de .
3] carregamento rapido,
5 bonde urbano.
2 resultando em alta
o) escalabilidade.
© (1) Estacéo de
A Cost-Effective carregamento de *Bicicletas elétricas,
Standalone E-bike bicicletas elétricas com zero emissdo de
Charaing Station autdbnoma e econbmica, carbono, recarregadas
Powergedgb Hvbrid onde a energia é por uma estacdoonde o (NGUYEN
Wind andySoﬁar fornecida por painéis  fornecimento de energia et al.,
Power Svstem fotovoltaicos e é totalmente 2020)
Includin Syecond- pequenas turbinas proveniente de fontes
LifegI]BESS edlicas conectados a  de energia renovaveis e
baterias de segunda baterias recicladas.
vida.
*Processamento de
energia sistema de base
de radio e comunicagao
A model for system (1) Integragao de bateria com diferentes fontes,
— integration of de segunda vida, um como banco de dados
-g second life battery,  gerador fotovoltaico e de estimativa de (BERZI et
2 renewable energy uma estagao de impacto ambiental,
3 . A C al., 2020)
c generation and telecomunicagdes de comunicacao de rede.
- mobile network rede mével conectadaa *Modelo de consumo de
station rede

energia, desempenho
de armazenamento de
energia e modelo de
envelhecimento.
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. . L Conclusao/ A
Tipo Titulo Aplicacao Contribuido Referéncia
Economy analysis
of second-life
battery in wind *Caso o preco da
co?mz\i%zrriiyst)eargz (1) Carga e descarga da energia edlica diminua
g battery bateria quando a 1$/MWh, o uso de
degradation in Y . : (SONG et
. . energia eodlica esta baterias de segunda
dynamic processes: . ! . . al., 2019)
Real case scenarios abaixo ou acima da vida se torna beneficial
. producéo. para o sistema
battery degradation estudado

in dynamic
processes: Real
case scenarios.

*Nao obteve um bom

custo-beneficio para o
Study on the (1) Mercado Caso 1 (cenario pode

economic benefits regulamentar (bateria Lo
. . mudar com diminuicao
of retired electric carrega ou descarrega o (XU et al.,
. , . de 10% do custo de
vehicle batteries para oferecer servigos 2021)
participating in the para a regulagao de
electricity markets mercado)

Servicos da Rede

investimento) nem para

o Caso 2 (cenario muda
com redugéao de 70% do
custo de investimento)

Fonte: (Elaboracéo Propria).

2.2.VISAO GERAL DE BATERIAS DE SEGUNDA VIDA

A energia proveniente dos sistemas de armazenamento pode ser
comercializada em multiplos mercados: day-ahead, real-time e mercado ancilar. No
entanto, sdo necessarios estudos de viabilidade. A operagdo day-ahead visa
maximizar a diferenga dos valores financeiros entre a energia vendida aos
consumidores e as compras realizadas no mercado de eletricidade atacadista e da
geracao distribuida, ou seja, os lucros. No estagio real-time busca-se a minimizagao
dos ajustes necessarios para acomodar os desvios das quantidades previstas no
planejamento day-ahead (CERBANTES, 2017). O mercado ancilar consiste na
comercializacado dos servigcos ancilares, que sdo essenciais para o funcionamento do
sistema elétrico e compreendem os controles primario e secundario de frequéncia das
unidades geradoras, e suas respectivas reservas de poténcia, a reserva de prontidao,
o suporte de reativos e o sistema especial de protegao.

Em HESSE et al. (2017) é apresentada uma visdo geral esquematica da

integracéo dos sistemas de armazenamento de energia utilizando baterias de ion-litio
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em diferentes niveis de rede, atendendo a uma série de tarefas de aplicacdo em redes
de energia modernas.

Tais usos sao relativamente recentes e ainda ha um campo abrangente de
pesquisa a ser descoberto. Nos EUA, por exemplo, somente em 2018 a Federal
Energy Regulatory Commission (FERC) emitiu ordem oficial exigindo que Operadores
de Sistema Independentes facilitem a participacao de sistemas de armazenamento de
energia em mercados de energia, reserva e servicos ancilares, incluindo seus
parametros de licitagdo, representam os aspectos fisicos e caracteristicas
operacionais tradicionais.

A fim de tornar a rede elétrica confiavel e eficiente, os operadores do sistema
devem implantar maneiras econdmicas de equilibrar a oferta e a demanda em tempo
real. O armazenamento de energia € considerado uma solugéo tecnicamente viavel e
pode mitigar diversos problemas. No entanto, a viabilidade econdmica da solu¢ao
ainda esta em estudo, visto que ndo esta claro se o armazenamento de energia ira
gerar lucro suficiente ao interagir com a energia e os mercados ancilares (BERRADA,;
LOUDIYI; ZORKANI, 2016).

Na literatura, sdo apresentados os cenarios comuns para aplicagdes de baterias
no sistema como reducéo das flutuagdes de saida de energia, ajuste da saida no lado
da geracéo de energia renovavel, ajuste da frequéncia da rede elétrica, otimizagédo do
fluxo de energia no lado da transmisséo e sistema de armazenamento de energia
como fonte de energia distribuida no lado da distribuicdo (LI, XIANGJUN; WANG,
2019).

2.2.1. BATERIAS E MERCADOS ANCILARES

Em um mercado de eletricidade desregulamentado, sdo prestados dois tipos
de servigos: servigo de energia e servigo ancilar. A companhia de energia paga aos
geradores pela quantidade de eletricidade que fornecem, desde que esta seja de fato
consumida. Por outro lado, os servigos ancilares oferecem dois tipos de pagamentos:
pagamentos de reserva e de energia, de modo que a capacidade reservada para o
servigo ancilar € paga independentemente da energia fornecida para o servigo ou néo
(CHO; KLEIT, 2015). Atualmente, os servigos ancilares frequentemente considerados
sd0: o controle primario e secundario de frequéncia, e suas reservas associadas, a

reserva de poténcia Black Start (que descreve o arranque de uma central elétrica apos
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uma falha principal da rede (LUND et al., 2015)), a reserva de poténcia de prontidao
e o suporte de reativos.

As tecnologias de armazenamento de energia sao caracterizadas por seu
armazenamento e capacidades de poténcia. Uma maior capacidade de
armazenamento permite que o mesmo responda a situagdes de desbalanceamento
de energia mais longas, enquanto uma maior capacidade de poténcia permite
responder a desbalanceamentos de maior magnitude (LUND et al., 2015).

Em se tratando de baterias em mercados de energia, seu uso mais comumente
encontrado no mercado de servigos ancilares estd no controle de frequéncia do
sistema, na medida em que permite a regulacéo do balango de poténcia em todos os
momentos. O armazenamento em bateria € uma tecnologia ideal para regulacéo de
frequéncia devido ao seu tempo de resposta quase instantaneo.

Para manter a frequéncia da corrente alternada da rede dentro dos limites
permitidos, € necessario haver um equilibrio entre a demanda e a oferta de energia a
cada instante. Isso pode ser feito em escalas de tempo diferentes, ajustando a
geracgao de energia, usando resposta a demanda ou armazenamento de eletricidade.
A reserva de controle primario estabiliza a frequéncia do sistema no intervalo de tempo
de segundos, seguida pela reserva de controle secundaria (periodo de segundos até
tipicamente 15 minutos apdés um desvio) e reserva de controle terciaria (para
incidentes maiores ou intervalos de tempo mais longos). A resposta rapida de muitas
tecnologias de bateria as torna bastante adequadas para a regulacao de frequéncia
(MALHOTRA et al., 2016).

Os mercados spot existentes para servigos ancilares se referem principalmente
a servigcos de controle de frequéncia e carga (comumente denotados por reservas).
As reservas costumam ser classificadas de acordo com suas caracteristicas técnicas:
tempo de resposta em que devem ser prestadas, mecanismos de controle que regem
sua coordenacao e tipo de evento a que devem responder. Em primeiro lugar, os
servicos de resposta mais rapida séo classificados como de qualidade superior e
também podem ser oferecidos como mais lentos. Em segundo lugar, as reservas
podem ser controladas automaticamente ou atribuidas manualmente (GONZALEZ et
al., 2014).

Grande parte dos sistemas do armazenamento de energia tem sido
consideradas historicamente n&o lucrativas para instalacdo, exceto para

armazenamento hidrelétrico bombeado. Metodologias para identificar com precisédo
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os beneficios dos sistemas de armazenamento sdo necessarios para determinar a
provavel implantagédo dessas tecnologias (BERRADA; LOUDIYI; ZORKANI, 2016).

BERRADA; LOUDIYI; ZORKANI (2016) desenvolveram um modelo de co-
otimizagao que busca retornar o investimento de sistemas de armazenando operando
simultaneamente em multiplos mercados que incluem day-ahead, real-time e mercado
ancilar (focado na regulagédo). O objetivo é quantificar o lucro gerado a partir das
aplicagbes mais comuns de armazenamento, tomando o sistema de armazenamento
como price taker (participante que nao tem forga para fixar e/ou deslocar pregos no
mercado), e potencial fonte multipla de receita, oriunda dos 3 mercados citados
anteriormente. Nesta analise, o armazenamento de energia pode carregar /
descarregar energia em mercados em real-time ou day-ahead, ou vender capacidade
no mercado ancilar. No entanto, o artigo em questdo emprega o uso de sistemas
gravity-storage’, onde sua operagao pode ser considerada semelhante a de baterias
estacionarias. Embora o armazenamento de energia seja tecnicamente capaz de
gerar altas receitas com a participagdo em alguns servigos, a tecnologia deve ser
combinada com outras aplicagdes para se tornar lucrativa e justificar economicamente
sua implantacdo. Nesse caso, o custo anual excedeu os beneficios anuais de
armazenamento da participagcdo nas trés aplicagdes apresentados (BERRADA;
LOUDIYI; ZORKANI, 2016).

Em PADMANABHAN; AHMED; BHATTACHARYA (2020) é proposto um novo
modelo de custo operacional de baterias de ion-litio considerando o custo de
degradacédo, com base na profundidade de descarga e taxa de descarga. E formulada
uma estrutura de bid/offer detalhada com base nas fun¢gdes de custo operacional
propostas do sistema de armazenamento. Posteriormente, € desenvolvido um modelo
matematico considerando a inclusdo de baterias em mercados de energia visando
otimizar o LMP (local marginal price). A bateria, no caso, de propriedade
independente, interage com os mercados de energia e reserva de trés maneiras (i)
comprar energia durante a operagao de carregamento, (ii) vender energia durante a
operacao de descarga e (iii) fornecer capacidade em mercado de reserva girante
durante as operagdes de carga ou descarga. A grande vantagem da metodologia

proposta é capturar mais precisamente o custo real da operagao do sistema de

! Gravity-storage: tecnologia para armazenar eletricidade como energia potencial de pesos solidos levantados
contra a gravidade da Terra.
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armazenamento, contabilizando sua degradagao, proporcionando assim decisdes de
compensacao de mercado realistas.

Em CHENG and POWELL (2018), é proposta uma co-otimizagao de sistemas
de energia visando a arbitragem de energia e regulagcédo de frequéncia, o que exige
da bateria tomada de decisdes relacionadas a carga e descarga em diferentes escalas
de tempo, enquanto contabiliza as informacdes estocasticas, como demanda de
carga, precos de eletricidade e sinais de regulagdo. Para tal, € utilizada abordagem
de programacao dinamica em varias escalas, resolvendo subproblemas menores com

espacos de estados reduzidos, em diferentes escalas de tempo.

2.2.2. BATERIAS E FONTES RENOVAVEIS

No que se refere a fontes renovaveis, sabe-se que sua inclusao a rede pode
ser acompanhada por problemas relacionados ao aspecto intermitente de sua
geragao, ocasionando variagdes de frequéncia e tensdo na rede elétrica. Uma
possivel solugdo estd na inclusdo de sistemas de armazenamento de energia,
baseados, por exemplo, em baterias de segunda vida (Neubauer et al., 2015).

Na literatura, diversos projetos abordam a viabilidade do uso de baterias de
segunda vida. O Sunbatt Project (CASALS; AMANTE GARCIA; CANAL, 2019), por
exemplo, realizou o estudo de tais equipamentos visando um produto final que fosse
um sistema de armazenamento de energia viavel para o consumidor e, com isso,
analisa sua utilizagao para quatro estudos de casos distintos. Ja o projeto realizado
pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) visou analisar os maiores
obstaculos relacionados a essas baterias de segunda vida para uma nova aplicagao,
avaliando a qualidade com que atingem o final de sua primeira vida, os requisitos para
0 seu recondicionamento, o tempo de vida delas para uma segunda aplicagao e seu
valor (Neubauer et al., 2015). Em Mathews et al. (2020). Foram analisadas estratégias
que possam prolongar a vida util da bateria por meio de simulagdes como exemplo,
visando limitar a profundidade de descarga da mesma.

A recente redugao de custos e avangos tecnolégicos em sistemas de baterias
de média a grande escala tornam esses dispositivos uma alternativa para produtores
eolicos que operam nos mercados de eletricidade. Associar um parque de energia
eolica a um sistema de armazenamento (ou usina de energia virtual - VPP) fornece as

concessionarias uma ferramenta que converte a producao incerta de energia edlica
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em uma tecnologia despachavel, que pode operar ndo apenas em mercados spot e
de ajuste (day-ahead e intraday), mas também nos mercados de servigos ancilares.
Além disso, estudos recentes demonstraram que o investimento de custo de capital
na bateria pode ser recuperado apenas por meio de uma VPP participando nos
mercados de servigos ancilares (HEREDIA; CUADRADO; CORCHERO, 2018).

O mesmo pode ser aplicado também a geradores fotovoltaicos. A caracteristica
elétrica nao linear das células fotovoltaicas e a intermiténcia da radiagao solar
requerem a integragao do sistema de armazenamento de energia intermediario para
fornecer eletricidade estavel as cargas (JING et al., 2018). Essa solugao permite que
uma parte do excedente de eletricidade seja armazenada ao invés de injetada
diretamente na rede de distribuicdo, mitigando assim seu estresse operacional e
permitindo uma participagdo mais eficiente e lucrativa nas negociagdes de compra e
venda de energia elétrica no mercado livre.

Sendo assim, a associacdo de fontes renovaveis a sistemas de
armazenamento de energia permite uma maior e mais ativa participagao desses
produtores em mercados de eletricidade, conforme esquematizado na Figura 3.

O estudo realizado em Deotti et al. (2020) visa avaliar a viabilidade do
investimento em baterias estacionarias novas para o consumidor considerando seis
possiveis futuros cenarios propostos pela Consulta Publica ANEEL n.° 25/2019 e, em
quase todos os cenarios — exceto o caso base, o VPL obtido foi negativo devido ao
alto custo de investimento dessas baterias. Levando em consideracido os
investimentos informados pelos autores e dados atuais, os resultados encontrados

ainda se mantém validos para a atualidade.
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Figura 3 - Participagao de renovaveis e baterias em mercados de energia.

g Mercado de
| Capacidade

Fonte: (Elaboragao Propria).

Na ultima década, devido a procura por tecnologias de emissao zero no setor
do transporte, a tecnologia das baterias tem se aprimorado rapidamente, levando a
uma consequente queda do custo de producéo (BloombergNEF, 2020). Em 2010 seus
valores eram de 1.100$/kWh (Henze, 2019). Em 2022, o pregco médio estimado da
bateria era cerca de 150$/kWh (IEA, 2023). Entende-se que, ao diminuir o custo de
uma bateria nova, havera queda no custo da bateria de segunda vida, fortalecendo a

viabilidade econémica de seu uso como sistemas de armazenamento de energia.

2.3.BATERIAS DE SEGUNDA VIDA

Baterias de segunda vida podem ser classificadas, de uma forma mais abrangente,
em dois tipos: baterias que atingiram sua EoL ou End Of Life (80% da sua vida util) ou
veiculos elétricos que foram aposentados e suas baterias, porém, ainda nao atingiram
a EoL (HOSSAIN et al., 2019). Ja em LI, JUN; WANG; TAN (2017), a classificagéo de
baterias e a selecdo das que podem ser reutilizadas consiste em 3 etapas: a primeira
€ uma triagem pela aparéncia e testes basicos de desempenho, a segunda analisa a
impedancia e capacidade e a terceira estabelece o conceito de capacidade efetiva.
Capacidade efetiva é a capacidade da bateria em determinada temperatura e taxa de

descarga, que depende das condigdes de trabalho.
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Baterias de segunda vida podem ser usadas em aplicagdes de armazenamento
de energia devido aos menores requisitos de poténcia e energia quando comparadas
com aplicagdes em veiculos elétricos (JIANG et al., 2018).

A Figura 4 evidencia algumas diferentes aplicagbes que podem ser oferecidas as
baterias de segunda vida. Elas podem ser usadas tanto para o mercado de energia
quanto para o mercado de capacidade, sendo que, neste ultimo, as baterias sao
utilizadas diretamente como fornecedoras de energia, o que ajuda a aumentar a
flexibilidade desse mercado (ANISIE et al., 2019). Outra aplicagao seria em sistemas
de energia com fontes renovaveis ou no mercado de servigo ancilares, como ja
discutido anteriormente (JING et al., 2018; CHO; KLEIT, 2015). Elas podem ser
utilizadas em aplicagées com uso intensivo de poténcia (servindo para regulagdo de
frequéncia ou suporte para carregamento de veiculos elétricos) ou aplicagdes de uso
intensivo de energia (como baterias antes do medidor (behind-the-meter) e uso
residencial, alteracdo do pico de consumo de energia) (SALZA et al., 2021).

Na literatura, sdo encontrados alguns exemplos de estudos e iniciativas visando
comprovar a viabilidade da reutilizagao de baterias. O Joint Research Center realizou
uma pesquisa durante os anos 2016 a 2017 visando avaliar a sustentabilidade da
aplicacdo de baterias automotivas em aplicacbes para a segunda vida. Como
conclusdo, o uso de baterias de segunda vida é acompanhado por beneficios
ambientais, sendo, porém, necessario mais estudos e pesquisas para incluir
aplicacbes mais diversificadas e informacbdes para analisar pelo ponto de vista
econdémico (PODIAS et al.,, 2018). A Autobedrijff Peter Ursem é um exemplo de
empresa automotiva que realiza o reaproveitamento de baterias passando pelos
processos de coleta, testes e reaproveitamento (PODIAS et al., 2018).

O Projeto Europeu Batteries 2020 aborda o tema de utilizagdo de baterias de
segunda vida para sistemas de armazenamento de energia provenientes de veiculos
elétricos (SAEZ-DE-IBARRA et al., 2016). O Sunbatt Project discutido em CASALS;
AMANTE GARCIA; CANAL (2019) visa avaliar o comportamento das baterias de
segunda vida oferecendo servigos para quatro possiveis aplicagdes: apoio as cargas
rapidas de veiculos elétricos, consumo préprio, area de regulagdo ou na area de
redundancia de linhas de transmissao. Obteve-se que a vida util da bateria pode variar
de 30 a 6 anos dependendo da aplicagao escolhida. A Vattenfall € uma concessionaria

de energia elétrica sueca que realizou uma parceria com a BMW para projetos-piloto
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visando avaliar viabilidade de aplicagbes para baterias de segunda vida (PODIAS et
al., 2018).

Figura 4 - Exemplos de aplicagdes das baterias de segunda vida.
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1 Energy Shift
Fontes Renovaveis

Interconectores e 5
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Demanda
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Fonte: (Elaboracao Propria).

A Hyundai Motors coleta baterias proveniente de acidentes e realiza o programa
completo de remanufatura para aplicagdes residéncias com energia solar (PODIAS
et al., 2018). Muitos outros projetos tratam sobre aplicagdes para baterias de
segunda vida, podendo citar: Batteries20201, Energy Local Storage Advanced
System — ELSA2, ABattRelLife3, AlpStore4, Netfficient5, 2Bcycled6. A Tabela 2
traz alguns projetos realizados ou que ainda estdo em execugao que tiveram como
tema a abordagem de baterias de segunda vida e sua utilizagdo em novas

aplicagdes.
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Tabela 2 - Projetos que tratam sobre baterias de segunda vida.

Iniciativa Objetivo 9utor|zjls- Ano Ref
arcerias
Explorar reciclagem de baterias
de segunda vida provenientes do
Nissan Leaf para sistemas de
Nissan e EDF armsgé?;r:-extgnc;girggliz por Nissan e EDF 2018 (JOHNSO
Energy . Energy N, 2018)
armazenada nas baterias e
injetada na rede pelo PowerShift
da EDF Energy para reagir a
demanda.
Visa criar produtos de
armazenamento de energia de Energy Futures
Sg:g;'eB;X baixo custo com baterias de Lab — Imperial 2019 (leﬁg)
segunda vida proveniente de College London
equipamentos eletrénicos.
Baterias de segunda vida
provenientes do Nissan Leaf sdao
usadas para criar um sistema de
armazenamento de energia
. estacionario. Esse sistema é
Segfor;ji;'fe integrado com a planta de Enel e Nissan 2019 (2AL2%216;
energia convencional ja existente v
para evitar cortes de carga,
melhorar a confiabilidade da rede
e garantir o continuo
fornecimento de energia.
Planejamento para mais de 1.000
baterias de segunda vida de
veiculos Renault serem usadas
em um sistema de energia local :
Spatibs TR e e e ooz (OJENCT
Connected Energy) visando
fornecimento a baixo custo para
moradias, transporte e empresas
locais.
O primeiro sistema de Rengult ©
parceiros: Banque
armazenamento avangado com des Territoires
Advanced baterias de segunda vida Nidec. The ’
Battery instalado na fabrica Renault Mobility ’House (CHENOT
Storage Georges Besse com capacidade Demeter. and th’e 2020 2020) ’
(Douai — para armazenar 50 MWh em Ecolc;gical
France) varios locais, podendo ser T
ransport

utilizados para regular e

- Modernization
estabilizar a rede.

Fund
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Iniciativa Objetivo F,l-}utorla}s- Ano Ref
arcerias
Utilizar baterias ion-litio de
segunda vida para criar um novo
Projeto da sistema de armazenamento de Nunam e Audi (FOUDATI
Start-Up energia — Nunam mobile power Environmental 2020 ON, 2020)
Nunam bank. Ele pode fornecer energia Foundation ’
para consumos menores, Como
smartphones ou lampadas.
POCITYE Criar Blocos Positivos de I%nergla Projeto
. (BPE) onde a produgéao . ;
Project - A energética renovavel local sera cofinanciado pelo 2019
Positive 9 o programa H2020 (LABELEC,
. superior ao consumo energético — . a
Energy City . . . da Uniéo 2020)
. inclui o uso de baterias de - 2024
Transformatio Europeia, liderado

segunda vida provenientes da
empresa Betteries

Fonte: (Elaboragao Propria).

n Framework pela EDP Labelec.

Um desafio ao lidar com baterias de segunda vida € que, mesmo se forem
consideradas baterias do mesmo tipo e em utilizacdo em aplicagcbes semelhantes, é
necessario avaliar uma a uma, pois caracteristicas inerentes a elas resultam em
diferentes mecanismos de degradacgéo. Assim, € necessario conseguir estimar suas
caracteristicas apos essa primeira aplicacdo. As caracteristicas consideradas vitais
neste trabalho sao: vida util, custo, profundidade de descarga, deterioracdo da
capacidade e rendimento na carga/descarga, sendo evidenciadas na Figura 5. A
Tabela 3 evidencia os artigos utilizados para a pesquisa envolvendo cada um desses
parametros. O modelo proposto neste trabalho leva em consideragdo todos os
parametros abordados pela tabela.

Figura 5- Principais parametros ao se analisar uma bateria de segunda vida.
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: BATERIAS RENDIMENTO NA
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SEGUNDA
\\’IDA
AN
PROFUNDIDA DETERTORACAO DA
DE CAPACIDADE
DESCARGA

Fonte: (Elaboracéo Propria).
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Tabela 3 - Parametros abordados pelos artigos.

K © 18\ % ‘8 ©
S 5 o 2,2 8. 8 §°po
£ s o 28§ 937 ESE
i) o SE0N ©oO® Tg®
< = 5 £ § § 588
a O O r
(AHMADI et al., 2014) - - - X -
(KEIL et al., 2015) - - X - -
(BERECIBAR et al., 2016) X - - X -
(ASSUNCAO; MOURA; DE « « « « «
ALMEIDA, 2016)

(WANG, TIANSI et al., 2016) X - - X -
(SALLES et al., 2017) - X - - -
(PODIAS et al., 2018) X - - - -

(JIANG et al., 2018) X - - - -
(PODIAS et al., 2018) X - X X X
(QUINARD et al., 2019) X - - - -
(HOSSAIN et al., 2019) - X - X -

(CASALS; AMANTE GARCIA;

CANAL, 2019) ) X X -
(MATHEWS et al., 2020) X X X X -
(JANOTA; KRALIK; KNAPEK, 2020) X X - X -

(WANG, TAOXIANG et al., 2020) X - - - -

Fonte: (Elaboragao Propria).

2.3.1. VIDA UTIL

A vida util da segunda vida depende da intensidade de uso em primeira vida,
desta forma os dados de envelhecimento da bateria da primeira vida seriam cruciais
para selecionar as baterias mais adequadas e prever seu desempenho de
envelhecimento em um uso potencial de segunda vida.

A qualidade e vida util restantes de uma bateria, apés sua primeira vida,
dependem de uma série de fatores, incluindo especialmente: a composi¢ao quimica
da bateria, o numero de ciclos, a corrente de descarga, o Estado de Carga (do inglés
State-Of-Charge — SOC), a Profundidade de Descarga (do inglés Depth-Of-Discharge
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- DoD), a taxa de transferéncia de carga de um microciclo atual e a temperatura da
célula. O numero de ciclos e o DoD variam de acordo com a aplicagéo, e a degradacgéo
da bateria sera influenciada por diferentes produtos quimicos e as caracteristicas de
envelhecimento irdo variar significativamente (STRICKLAND et al., 2014).

Uma caracteristica também a ser analisada para encontrar a vida util da bateria
é o State-Of-Health (SOH) ou Estado de Saude da Bateria. O SOH é usado para
analisar a vida util da bateria, evidenciando a capacidade da bateria em entregar a
performance desejada quando comparada com uma bateria nova (BERECIBAR et al.,
2016). Para sua estimacgao, utilizam-se parametros que sejam afetados com o seu
uso, por exemplo, sua impedancia ou sua capacidade.

Em BERECIBAR et al. (2016) utiliza-se o método pela curva de tenséo
diferencial com taxa baixa e constante de carga ou descarga parcial (C\5) para a
estimativa do SOH que pode ser utilizado até mesmo em aplicagdes reais. Em
(QUINARD et al., 2019) trés métodos experimentais (analise da tensdo constante
durante o carregamento CC-CV, anadlise da capacidade incremental e contador
ciclométrico parcial) sao testados para obter o SOH das baterias, sendo que o ultimo
foi o mais preciso. Em MARTINEZ-LASERNA et al. (2018) sao feitos estudos com
intuito de avaliar os efeitos do SOH da bateria de ion-litio, niquel, manganés,
cobalto/carbono e o histérico de envelhecimento ao longo do desempenho da segunda
vida em diferentes aplicacdes. Na literatura sdo discutidas formulagdes visando um
modelo matematico de envelhecimento capaz de descrever a perda de capacidade da
bateria levando em consideracdo os efeitos da temperatura de trabalho,
carga/descarga e profundidade de descarga, adequado para estimar a vida util da
bateria, capacidade residual e margens de confiabilidade de acordo com os perfis de

missao de segunda vida esperados (MICARI et al., 2020).
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2.3.2. CUSTO

A aplicacao de baterias de segunda vida em outras areas ainda € um tema em
estudo e que ainda né&o foi criado um acordo com as montadoras de veiculos a
respeito da venda dessas baterias. Assim, ainda ha especulagdes a respeito do custo
de compra dessas baterias de segunda vida. Em MATHEWS et al. (2020) é calculado
0 preco em que as baterias poderiam ser adquiridas para que nao se tenha prejuizo
no caso estudado, variando de 60% do custo de baterias novas a 80% dependendo
das premissas utilizadas para o funcionamento do sistema. Em JANOTA,; KRALIK;
KNAPEK (2020) constréi-se um modelo de ciclo de vida estendido para as baterias
baseado na economia circular da Comissdo Europeia que permite encontrar o custo
estimado para as baterias de segunda vida, incluindo um valor estimado para o
processo de recondicionamento, um coeficiente para o estado de vida util da bateria
e um coeficiente para a demanda de tais baterias. Ja as pesquisas em WANG,
TAOXIANG et al. (2020) e WANG, TAOXIANG; KANG; LIU (2019) abordam o tépico
de uma forma diferente, criando uma metodologia que considera os custos das
baterias dos veiculos elétricos (baterias novas) e os custos da aplicagao dessa bateria
como segunda vida em sistemas de armazenamento de energia para determinar os
pontos de fim de vida util.

A partir do desenvolvimento de pesquisas e novas tecnologias, ha uma
tendéncia de queda de precgo de baterias de segunda vida. Com o relatério do National
Renewable Energy Laboratory - NREL (COLE, FRAZIER., 2019) é possivel obter
algumas estimativas para o custo de baterias para os proximos anos. Trés estimativas
foram feitas considerando cenarios de acordo com a trajetéria de menores redugdes
de custos (mais caros), medianas e maiores redug¢des (menores pregos finais),
obtendo redugbes de 26%, 47% e 63%, respectivamente, para o ano de 2030. E
reducdes de 44%, 60% e 78% para o ano de 2050 respectivamente. Em termos de
valores e considerando sistemas de 4h de baterias ion-litio, obtém-se projecdes de
custo de $338/kWh, $207/kWh e $124/kWh para 2030 e, $258/kWh, $156/kWh e
$76/kWh para 2050 (COLE, FRAZIER., 2019). Considerando tais redugdes para o
custo de baterias novas, os custos para as baterias de segunda vida indicam uma
tendéncia de queda ainda maior em relagdo as mencionadas anteriormente (COLE,
FRAZIER., 2019).
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2.3.3. PROFUNDIDADE DE DESCARGA

A profundidade de descarga da bateria ou Depth-of-Discharge (DoD) indica a
porcentagem da bateria que foi descarregada em relagdo a sua capacidade total. A
profundidade de descarga € definida como a capacidade de descarrega de uma
bateria totalmente carregada, dividida pela capacidade nominal da bateria e
normalmente é expressa como uma porcentagem. Diferente do SOC, comeca a partir
de um estado de bateria totalmente carregada. O SOC representa o nivel de carga de
uma bateria elétrica em relagcédo a sua capacidade e € normalmente utilizado ao tratar-
se do estado atual de uma bateria em uso, enquanto o DoD é mais frequentemente
visto ao discutir a vida util da bateria apds o uso repetido.

A estimativa precisa do SOC € uma das principais tarefas dos sistemas de
gerenciamento de bateria, o que ajuda a melhorar o desempenho e a confiabilidade
do sistema, além de prolongar a vida util da bateria. Na verdade, a precisdo na
determinacdo do SOC da bateria pode evitar a interrupcédo imprevista do sistema e
evitar que as baterias sejam carregadas ou descarregadas demais, o que pode causar
danos permanentes a estrutura interna das baterias. No entanto, como a descarga e
a carga da bateria envolvem processos quimicos e fisicos complexos, néo é trivial
estimar o SOC com precisdo sob diferentes condigbes de operagdo (MURNANE;
GHAZEL, 2017).

Sabe-se, porém, que altas variacbes de SOC impactam a deterioracdo da
capacidade das baterias (HOSSAIN et al., 2019). Em MATHEWS et al. (2020)
consideram-se os limites de SOCs de 65%-15%, 85%-20% e 95%-15%, sendo que
no primeiro a vida util da bateria alcanga mais de 16 anos enquanto no segundo a vida
util diminui para 11 anos e no terceiro diminui para 8,4 anos. A pesquisa em JIANG et
al. (2018) mostra que o intervalo de operagao do SOC é o maior influenciador na taxa
de deterioragdo da capacidade da bateria quando se aproxima do final de sua vida

atil.
2.3.4. DEGRADAGAO DA BATERIA DE SEGUNDA VIDA
De maneira geral, de acordo com a literatura, existem dois aspectos essenciais

que influenciam na vida util de baterias: (i) seu envelhecimento, ou seja, o tempo

decorrido apos sua fabricagao, e (ii) sua forma de utilizagédo, que inclui fatores como
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temperatura e quimica das células, corrente de descarga e, principalmente, a
quantidade e intensidade de ciclos que realiza. Tratando-se de baterias de segunda
vida, é ainda mais crucial ter uma estimativa confiavel sobre sua vida util para avaliar
a viabilidade ou ndo desse investimento. A degradagao devido ao tempo (calendario)
€ independente do numero de ciclos, profundidade de descarga ou carregamento da
bateria (JANOTA; KRALIK; KNAPEK, 2020). Consiste, porém, em uma funcdo que
relaciona o estado de carga (SOC), tempo e composi¢ao quimica do catodo (JANOTA,;
KRALIK; KNAPEK, 2020). J4 a degradagdo em relacdo ao ciclo & uma funcéo
dependente do numero de ciclos realizados e a sua profundidade de descarga média
(JANOTA; KRALIK; KNAPEK, 2020). De acordo com WANG, TIANSI et al. (2016), é
possivel notar uma relacéo entre a capacidade de uma célula de bateria e a curva da
tensdo de circuito aberto e, utilizando o sistema de coordenadas simultdneas, os
efeitos da deterioragao da capacidade podem ser representados independentemente.

O método do rainflow € amplamente utilizado para analise de fadiga ou
degradagéao, e baseia-se na contagem de ciclos de uma amostragem de dados que
representa o comportamento especifico de determinado equipamento. Cada ciclo de
carga/descarga das baterias, dependendo da sua profundidade, causa um estresse
especifico, sendo a perda de vida util da bateria o resultado do acumulo de todos
esses ciclos (Xu et al., 2016).

Em Xu et al. (2016) é apresentado um modelo computacional para simular os
efeitos da degradacédo do calendario e da degradacao de ciclo de baterias de ion-litio.
O numero de ciclos que uma bateria pode realizar ao longo de sua vida esta
relacionado com diferentes profundidades de descarga durante sua operagdo. Em
JIANG et al. (2018) o método da anadlise de capacidade incremental (incremental
capacity analysis - ICA) é realizado e as caracteristicas das curvas IC sdo usadas para

estimar a capacidade da bateria.

2.3.5. RENDIMENTO NA CARGA E DESCARGA

O rendimento na carga e descarga, também comumente chamado de eficiéncia
de carga e descarga, esta relacionado com a deterioracdo da capacidade da bateria,
sendo esperado que o rendimento diminua com a capacidade (AHMADI et al., 2014;
PODIAS et al., 2018).
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O envelhecimento das baterias de veiculos elétricos resulta ndo apenas no
enfraquecimento da capacidade destas, mas também no enfraquecimento da
eficiéncia de carga. Em HEYMANS et al. (2014) sao citados testes laboratoriais que
mostram eficiéncias realistas de pacotes de baterias em ordens de 85% a 95%,
dependendo da temperatura e da taxa C? de carga ou descarga. Na literatura, sdo
apresentados valores condizentes com os testes laboratoriais, como 95% (XU et al.,
2021), 91% (KAMATH et al., 2020b) e variando de 87% a 95% (KAMATH et al.,
2020a). Para as mesmas baterias, em primeira vida sédo citados valores de eficiéncia
na ordem de 95% (KAMATH et al., 2020a; KAMATH et al., 2020b).

Em baterias de ion-litio, a reducéo na eficiéncia do ciclo de carga/descarga da
bateria € basicamente causada pela formacdo de uma camada de eletrdlito sélido na
interface anodo eletrdlito devido ao consumo dos ions-litio e sdo justamente as
camadas superficiais do anodo e do catodo que desempenham um papel de barreira

nas reagdes com o eletrolito (AHMADI et al., 2014).

2.4.BATERIAS E FACILITADORES

Tratando-se de segunda aplicagédo para baterias que ja alcangaram o fim de sua
primeira vida util em veiculos elétricos, alguns obstaculos sdo discutidos. Pode-se

destacar:

1) Barreiras regulatérias no mundo — falta de normas de seguranga e ambientais
claras e efetivas (DESARNAUD, 2019; HOSSAIN et al., 2019);

2) Barreiras técnicas — relacionada a complexidade e a falta de dominio/pratica
de procedimentos para o processo de selegao e recondicionamento de baterias
de segunda vida (SALZA et al., 2021) e, também, a falta de dados a respeito
da utilizacdo e desempenho da bateria de segunda vida em sua primeira
aplicagao (HOSSAIN et al., 2019; SALZA et al., 2021);

2 A corrente de uma bateria também pode ser medida através da Taxa C (ou C rate em Inglés). A letra C indica a
capacidade da bateria. Uma corrente de 1C indica uma corrente que ¢ numericamente igual a capacidade da bateria,
em Ampére hora [Ah].
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3) Barreiras econdmicas — incertezas a respeito do prego de compra da bateria
de segunda vida (SALZA et al., 2021), o risco da falta de fornecimento de tais
baterias e cadeia de distribuicdo (HOSSAIN et al., 2019); a necessidade de

uma estrutura de mercado e modelo de negdécio (HOSSAIN et al., 2019).

4) Falta de padronizagdo — auséncia de uma regulagdo que padronize veiculos
elétricos, assim, cada um utiliza determinado tipo de bateria, dificultando sua
interoperabilidade (SALZA et al., 2021); falta de dados a respeito do projeto da
bateria e seus produtos quimicos constituintes (HOSSAIN et al., 2019; SALZA
et al., 2021).

Apesar de todas essas dificuldades, ha diversas razbes que tornam
investimentos em pesquisas e desenvolvimento para solugao de tais obstaculos uma
opc¢ao interessante para o mercado. A questdo das baterias é relevante para muitas
areas politicas, desde transporte, agcéo climatica e energia até residuos e recursos.
Baterias contém uma grande variedade de materiais, como metais basicos, matérias-
primas criticas e produtos quimicos, que podem levantar problemas em termos de
disponibilidade de recursos, toxicidade, seguranga, produgdo e impactos de
reciclagem ou descarte. Promovendo essa aplicagdo de segunda vida, ha uma
reducéo do desperdicio, metais e minerais liberados no ambiente (HALLEUX, 2021).
Ha, também, o proprio interesse das empresas produtoras de veiculos elétricos em
promover novas aplicagbes para as baterias de segunda vida, tanto para aprimorar
sua politica ambiental amigavel quanto para obter mais um produto em seu portifélio
de venda, o que pode ser comprovado pelas diversas iniciativas de empresas e
produtoras de automoveis discutidas na Tabela 2.

Para tornar o mercado de baterias de segunda vida viavel e de grande porte, €
necessario o desenvolvimento de normas técnicas e padronizagdes que abordem o
processo de reaproveitamento e reconducéo das baterias e, até mesmo, envolvendo
a padronizacao de veiculos elétricos para permitir a interoperabilidade de diferentes
origens (SALZA et al., 2021). Também ¢é importante que as empresas responsaveis
por esse passo de avaliagcao da qualidade das baterias tenham acesso a sua utilizagéo
de primeira vida (SALZA et al., 2021). O Projeto Melilla prop6s a utilizagdao de uma
plataforma aberta que visava fornecer os dados de uso de uma bateria em sua
primeira vida em colaboracdo com os fabricantes de automdveis para permitir o melhor

entendimento a respeito das condigbes das mesmas (SALZA et al., 2021).
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Para que a aplicagéo de segunda vida se torne realmente uma possibilidade, é
necessario um trabalho em conjunto entre as autoridades reguladoras, entre os
stakeholders (como por exemplo, fabricantes de veiculos elétricos ou possiveis
industrias de recondicionamento de baterias) e os consumidores. De acordo com
PODIAS et al. (2018), foram enviados questionarios para membros chaves na cadeia
de produgao de baterias a respeito de aplicagbes de segunda vida para baterias e
indicaram um crescente interesse nesse topico. Assim, essa parceria entre membros
chave desse processo pode ser algo viavel e desejavel para todas as partes.
Iniciativas por parte das autoridades reguladoras estdo sendo tomadas, como a
Resolucao de 10 de fevereiro de 2021 do Parlamento Europeu que aborda o tema da
economia circular, mais especificamente sobre a criagao de cadeias de valor para

producéo, reutilizagao e reciclagem de bateiras na Unido Europeia (HALLEUX, 2021).

2.5.EVOLUGAO DO MERCADO DE VEICULOS ELETRICOS E BATERIAS DE
SEGUNDA VIDA

Os mercados de veiculos elétricos estao tendo um crescimento exponencial a
medida que as vendas excederam 10 milhdes em 2022. Um total de 14% de todos os
carros novos vendidos foram elétricos em 2022, comparado a um aumento anual de
cerca de 9% em 2021 e menos de 5% em 2020. Espera-se que as vendas de carros
elétricos continuem crescendo em 2023. Mais de 2,3 milhdes de carros elétricos foram
vendidos no primeiro trimestre, cerca de 25% a mais do que no mesmo periodo do
ano anterior. Atualmente, espera-se que as vendas cheguem em 14 milhdes até o final
de 2023, representando um aumento de 35% em relagcdo ao ano de 2022, com novas
compras acelerando no segundo semestre deste ano. Como resultado, os carros
elétricos podem representar 18% das vendas totais de automoéveis durante todo o ano.
(IEA, 2023).

No Brasil, as vendas de veiculos elétricos também vém mostrando aumento
consideravel, apenas nos primeiros oito meses de 2023, houve crescimento de 76%
em relagdo ao mesmo periodo de 2022, de acordo com dados da Associagao
Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE) (Brasil, 2023). Em outubro de 2023, 2.370
veiculos da categoria foram comercializados no pais, marcando novo recorde de
emplacamentos do segmento em um unico més, e apresentando crescimento de

272% em relagdo ao mesmo periodo de 2022 (Drehmer, 2023).
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Nota-se o aumento na venda e utilizacdo de veiculos elétricos e tendéncia de
crescimento nos proximos anos. Com a disseminagao dos veiculos elétricos, como
consequéncia havera uma quantidade significativa de baterias aposentadas ao
atingirem 80% de sua poténcia nominal (Xu et al., 2021). Caso n&o seja dado um novo
destino para estas pecas, podemos ter um cenario mundial caracterizado pelo
desperdicio econémico (Hossain et al., 2019).

Além do aspecto econdmico inerente a discussao de baterias de segunda vida,
€ importante considerar o conceito de sustentabilidade implicito. A reciclagem para
obter materiais da composicéo de baterias, como o litio, apresenta um custo maior do
que sua obtencao em fontes primarias (Hossain et al., 2019). Assim, ha o desafio de
encontrar possiveis aplicagées que aceitem a inclusao de baterias de segunda vida.

Com o aumento das vendas de veiculos elétricos, uma caracteristica chave de
seu funcionamento sdo as baterias, evidenciando uma conexdo entre ambas as
tecnologias. Assim, pesquisas tém sido realizadas para aprimorar os componentes e
as caracteristicas de projeto das baterias. Um exemplo sdo pesquisas realizadas
envolvendo o catodo e optando por matérias menos dependentes de cobalto e
gerando maior densidade energética e reducdo dos pregos dessa tecnologia
(BUNSEN et al., 2020). Politicas governamentais para o apoio ao desenvolvimento e
aprimoramento das baterias sdo implementadas na China, na Unido Europeia (pelo
Strategic Action Plan for Batteries in Europe), no Japao e na Coréia e outros paises
(BUNSEN et al., 2020).

Considerando baterias de segunda vida, diferentes aplicabilidades foram
encontradas na literatura. A classificacdo adotada neste estudo para tais foi feita
relacionando seu uso com o setor socioecondbmico a que melhor se relaciona,
podendo ser estes: residencial, comercial, industrial e servicos da rede. Nota-se a
bateria ofertando servicos para: diferimento de investimentos de transmissédo e
distribuicdo (CASALS; AMANTE GARCIA; CANAL, 2019), arbitragem de energia
(SAEZ-DE-IBARRA et al., 2015; WU et al., 2020), regulacédo de area/regulagdo de
frequéncia (CANALS CASALS; BARBERO; CORCHERO, 2019; CASALS; AMANTE
GARCIA; CANAL, 2019), reducdo de pico (peak-shaving) (KAMATH et al., 2020b),
nivelamento de carga (AZIZ; ODA; KASHIWAGI, 2015), qualidade de energia
(KAMATH et al., 2020b; SUN; SUN; MOURA, 2016), gestao de carga e demanda (XU
et al., 2021), integracdo de fontes renovaveis (SAEZ-DE-IBARRA et al., 2015; SUN;
SUN; MOURA, 2016), carga de veiculos elétricos (HEGAZY et al., 2015).
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3. ANALISE ECONOMICA PARA INCLUSAO DE BATERIAS DE SEGUNDA VIDA
PARA PROSSUMIDORES NO BRASIL

Nesta secado, propde-se um estudo a respeito da inclusao de baterias de segunda
vida em sistemas elétricos residenciais, mais especificamente para prossumidores -
usuarios capazes de consumir e produzir energia (Bryant et al., 2018). O estudo
considera um consumidor residencial, localizado no Brasil, portador de geracao
fotovoltaica através de painéis solares. O objetivo deste trabalho é realizar um estudo
de caso, considerando um perfil especifico de consumidor com geragao fotovoltaica
residencial, onde a finalidade é estabelecer a viabilidade ou n&do da inclusdo de uma
bateria de segunda vida nesse contexto. Sendo o principal motivador dessa
investigagao, a proposta de revisdo da Resolugdo Normativa n°® 482/2012 (REN 482)
e o impacto econémico subsequente nos investimentos em geracéo distribuida (GD)
de energia solar que esta trara, caso aprovada.

No Brasil, a REN 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,2012) é o
principal documento oficial que aborda a micro e mini geragao distribuida proveniente
de fontes renovaveis. Neste sdo apresentadas as condicdes de acesso ao sistema
interligado nacional (SIN) por parte de unidades de geragado distribuida, além de
estabelecido o sistema de compensagéo nacional de energia elétrica (SCEE), como &
conhecido hoje. Também conhecido como Net Metering, este sistema de
compensagao consiste na injecdo do excedente de energia elétrica ativa gerada pelo
prossumidor na rede, sendo esta energia devolvida a ele em forma de créditos (em
kWh), podendo estes serem abatidos da sua fatura de energia elétrica do més corrente
ou nos 60 meses subsequentes.

A Consulta Publica ANEEL n.° 25/2019 propds uma revisao no modelo do SCEE.
As mudangas propostas incluiriam custos de utilizagao da rede elétrica para a injecao
do excedente da energia gerada pelos pequenos prossumidores, tendo até a
capacidade de reduzir o desenvolvimento amplo de GD através de fontes renovaveis
de energia.

Em 6 de janeiro de 2022 foi sancionada a Lei 14.300/2022 que consiste em uma
legislagao brasileira que trata de diversos aspectos relacionados a geracao distribuida
de energia elétrica e a micro e minigeragdo de energia. Com isso, ocorreram

importantes mudangas para o setor energético, principalmente o estabelecimento de
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novas regras para o setor de energia solar e outras fontes renovaveis. Algumas de

suas principais caracteristicas valem ser destacadas:

1)

Criacdo do Marco Legal da Geragao Distribuida: A Lei 14.300 promoveu o
estabelecimento do Marco Legal da Geragao Distribuida, que reconhece o
direito dos consumidores de gerarem sua prépria energia elétrica a partir de
fontes renovaveis e de compartilharem essa energia excedente com a rede
elétrica.

Limites de Capacidade: definicao de limites para a capacidade de geracao de
energia de sistemas de micro e minigeracdo, com diferentes critérios para
consumidores residenciais, comerciais e industriais.

Compensacao de Energia: manutengdo da modalidade de compensagao de
energia, onde o excedente de energia gerada é injetado na rede e utilizado para
abater o consumo futuro de energia do mesmo consumidor ou de unidades
consumidoras diferentes.

Reducédo de Créditos: A Lei 14.300 prevé uma redugdo gradual na
compensagao de energia excedente ao longo dos anos, mas de maneira

menos acentuada em comparagao com regras propostas anteriormente.

A Tabela 4 traz um comparativo com as principais diferencas entre a Lei 14.300 e
a REN 482.

Os aspectos a serem abordados nas simulagdes do modelo proposto séo divididos

em:

1)

2)

Analise de viabilidade econdmica da utilizagao de baterias de segunda vida por
prossumidores no contexto brasileiro de energia elétrica, levando em
consideragao os dois cenarios normativos.

Utilizagao de sistemas de tarifa branca e convencional especificas do Brasil no
gerenciamento do fluxo de energia para uma residéncia juntamente com uma
modelagem que considera valores atualizados de uma bateria com 70% de sua

vida util e sua respectiva degradacgao.
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Tabela 4 - Comparativo entre a REN482 e a Lei 14.300.

REN 482/2012

Lei 14.300/2022

Legislagao federal que

Base Legal Regulamentacdo da ANEEL modifica o quadro legal
para a GD
Limites especificos de . .
Limites de . . Sistemas com capacidade
capacidade para micro e
Capacidade o _ de até 5 MW
minigeragéo
] Transigdo mais gradual na o _
Transicao o . Regras de transigao mais
reducao dos créditos de energia
Gradual curtas

excedente

Participacao de

Consumidores

Direito a autogeragao e a

comercializacdo de excedentes

Foco na relagado com as

concessionarias

Fonte: (ANEEL, 2018) e (BRASIL, 2022).
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4. METODOLOGIA PROPOSTA

O estudo utiliza como base um prossumidor com geragao fotovoltaica instalada
de poténcia nominal de 7,2 kW e dados reais de consumo e irradiancia ao longo de 1
ano. Vale a pena ressaltar que foram encontradas referéncias na literatura se referindo
a baterias provenientes de veiculos elétricos sendo aposentadas com vida util
variando entre 70% a 80% (Martinez-Laserna et al., 2018). Por isto, foram
consideradas baterias aposentadas com 70% da sua vida util (Xu et al., 2020,
Assuncéo et al., 2016). A contribuicao deste trabalho consiste na avaliagdo do uso de
uma bateria de ion-litio de segunda vida em conjunto ao sistema fotovoltaico da
residéncia, considerando as recentes alteragdes na legislagéo brasileira, cenario de
geracéo distribuida e viabilidade econémica. Para isso, a modelagem foi baseada em:
(i) a estratégia de operagéo otimizada apresentada por Deotti et al. (2020), (ii) dados
reais de uma bateria de segunda vida, utilizada em primeira vida em um veiculo
elétrico do modelo Nissan Leaf e aposentada ao atingir 70% de sua capacidade,
levantados por Xu et al.(2020) e Assuncao et al.(2016), e (iii) a metodologia para o

calculo de degradagao implementado em Xu et al.(2016).
4.1.MODELAGEM DO PROBLEMA

O modelo utilizado neste estudo é baseado em Deotti et al. (2020) e tem como
objetivo a minimizagao do custo diario de operagao do prossumidor, recorrendo-se da
programacao linear, com a utilizagdo da toolbox Linprog em Matlab. Este modelo
considera caracteristicas e comportamentos reais do sistema com o intuito de
minimizar os custos operacionais diarios do prossumidor, considerando a utilizacéo
otimizada da eletricidade produzida pelo sistema fotovoltaico para atendimento
adequado da carga residencial. A fungao objetivo a ser minimizada é representada

pela Equacéo (1).

T
minz T(t) X [Pl = Pfe = Phe — (v X Pfy) + (=85, x Pf, — 85, x P%,)] (1)
t=1

Em que T(t) representa a tarifa de energia, em R$/kWh, para cada instante t.
Note que essa diferenciacdo em t €& importante para a consideracdo de tarifas

dindmicas. As variaveis P, p;b, P, Pf. e PY,, dados em kWh, representam o fluxo de
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energia entre o gerador fotovoltaico e carga; entre gerador e bateria; entre gerador e
rede elétrica; entre bateria e carga; e entre rede elétrica e carga, respetivamente. Os
parametros adimensionais 8ic © 5;,, representam um incentivo econdmico que
priorizam o autoconsumo da bateria, adotados como 5 e 2, respectivamente. O fator
de ponderacgao y é utilizado para realizar a analise dos diferentes cenarios regulatorios
e é multiplicado pela parcela que interage com a rede (F;; ).

Como restrigdes, utilizando analise de dados a cada trinta minutos, diariamente,
tal formulagdo conta com o balango de geragdo e carga, restricdes relativas a
operagao da bateria e a eficiéncia de carga e descarga (Deotti et al., 2020). Essas
estdo apresentadas nas Equacdes (2) a (9), onde as Equacdes (2) e (3) representam
o balango energético da energia gerada pelo sistema fotovoltaico, e o balanco
energético da demanda residencial em um determinado tempo t. As demais
restricbes, Equacdes (4) a (9), referem-se a gestédo operacional da bateria. A Equagao
(4) define o estado de carga da bateria SoCt, em fungdo de seu SoCt~2t anterior, sua
taxa de autodescarga (SD) e a quantidade de energia carregada ou descarregada no
espaco de tempo atual. Tendo em conta que as baterias ndo podem carregar e
descarregar ao mesmo tempo, estas a¢des sao representadas por uma unica variavel
St, que € uma variavel livre. As Equacées (5) e (6) representam os limites de eficiéncia
da bateria, enquanto que as Equacgdes (8) e (9) representam os limites impostos pelas
taxas de carga (1.) e descarga (1) da bateria permitidas entre dois intervalos de

tempo subsequentes (At), respectivamente.
Pjc + P, + P5 = P} (2)
P;C+P£C+Prtc:Pct 3)

t
SoCt = SoCt™2t x (1 —SD) +

Bhom
SEX N X Nipy < (S0Cmax — S0C) X Brom (5)
=St xna x 1/p. < (S0C = S0Cmin) X Brom (6)
SEX Ninw < Ae X Brom X At (7)

=St x 1/ < Ag X Buom X At (8)
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Bhom> Me> Na, SD, SoC sao parametros da bateria, sendo estes a capacidade
nominal em kWh, eficiéncia percentual de carga, eficiéncia percentual de descarga,
taxa de autodescarga (percentual anual) e o estado de carga (limitado ao SoC,,;, € ao
S0Cnax, QuUe séo os valores minimo e maximo estipulados para o estado de carga),
respectivamente. 1n;,, representa a eficiéncia inversor bidirecional utilizado no
sistema. St é uma variavel livre, cujo objetivo é representar a caracteristica inerente
as baterias de que estas ndo podem realizar os processos de carga e descarga

simultaneamente.

4.2. MODELO DE DEGRADAGAO DA BATERIA DE SEGUNDA VIDA

Neste estudo sdo considerados os efeitos da degradagdo referente ao
calendario e da degradacgéao referente ao numero de ciclos realizados pela bateria
durante seu periodo operacional.

Uma curva relacionando o numero de ciclos e o DoD para uma bateria de segunda
vida com 70% de sua capacidade é apresentada em Xu et al., (2020). Usando valores
aproximados desta, é possivel chegar a simplificagao apresentada em (9), onde, a =
5441; b = —0,03165; c = 0,02964 e d = 0,1071. A Figura 6 retrata essa curva.

L(DOD) = a - exp?PP + ¢ - exp?PoP (9)

Figura 6 - Relagao entre o numero de ciclos e DoD.

10 20 30 40 50 60 70
DoD (%)
Fonte: Adaptado de (Xu et al., 2020).
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A partir do calculo da degradagao da bateria € possivel calcular periodicamente
sua capacidade restante. A capacidade € um parametro atualizado no processo de
gerenciamento energético estratégico do prossumidor. A simplificacdo da estratégia

utilizada neste estudo pode ser verificada na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma do Modelo Proposto.

Comecgo

Leitura de
dados do
Prossumidor

v
Minimizagao
dos Custos
Operacionais
Diarios

Bateria

Célculo da
Nao | Degradacao
da Bateria

Y
Atualizagao
da
Capacidade
da Bateria

Fim
da Vida im—ep- Parar
Util?

Fonte: (Elaboragao Propria).

4.3.REGULAMENTAGAO

O modelo de compensagao considerado segue o apresentado na Revisao das
regras aplicaveis a micro e minigeragao distribuida — Resolugdo Normativa no
482/2012, publicada no Relatério de Analise de Impacto Regulatério no 0004/2018-
SRD/SCG/SMA/ANEEL como Alternativa 5. As alternativas levantadas para o modelo

do Sistema de Compensacao de Energia Elétrica se diferenciam pela forma como
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valoram a energia injetada na rede, cada qual considerando determinadas
componentes da tarifa de fornecimento de energia para tal valoragdo (ANEEL,2018).

Este modelo usa a proporgdo da parcela do custo da tarifa total de energia
desconsiderando as parcelas referentes a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigcao
(TUSD) e aos encargos da Tarifa de Energia (TE). Como fonte para calculo dessa
proporgao, foram utilizados dados reais fornecidos pela ANEEL (2021b), dispostos na

Figura 8.

Figura 8 - Participagcao na Formacgao da Tarifa de Energia e Propor¢ao de TUSD e
TE.

Proporgdo TUSD x TE na Tarifa Residencial Participagdo na Tarifa de Energia por Fungdo de
Custo

1%
32,2% 32%
38%
4%
15%

mTUSD = TE BEnergia ®Perdas ®Transmissdo m Distribuicio ® Encargos

Fonte: (Elaboragao Propria).

Deste modo, é possivel definir o modelo tarifario de compensac¢ao de acordo com
o apresentado na Figura 9, onde a compensacao da energia injetada € de apenas
32%. Esta foi baseada em (ANEEL,2018).

Figura 9 - Modelo Tarifario de Compensagao.

TARIFA DE ENERGIA

32,2% ‘ 67,8%

Fonte: (Elaboragao propria).
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4.4.LEI N° 14.300/2022 - MARCO LEGAL DA GERAGAO DISTRIBUIDA

Com o intuito de estabelecer regras mais claras, previsiveis e consistentes para o
setor de Microgeracéo e Minigeragéo Distribuida (MMGD), em 7 de janeiro de 2022,
a Lei Federal n°® 14.300/2022 foi promulgada. Posteriormente, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) regulamentou essa lei por meio da Resolugdo Normativa
(REN) n°® 1.059/2023.

Uma das mudangas essenciais introduzidas pelo Marco Legal da Geragao
Distribuida diz respeito a alteragado no Sistema de Compensagao de Energia Elétrica
(SCEE). Nao sera mais possivel compensar integralmente todos os componentes da
tarifa de eletricidade, excluindo os impostos. Em vez disso, a compensacgao sera
parcial, e a rede de distribuicdo sera remunerada a partir do pagamento da Tarifa de
Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) Fio B, juntamente com outras parcelas
correspondentes.

Para categorizar os consumidores envolvidos na Minigerac&o Distribuida (MMDG)
de acordo com as regras de compensacdo, a ANEEL emitiu a Resolugdo
Homologatoéria — REH 3.169/22. A partir dela, foi estabelecida uma classificagdo dos
participantes do sistema de compensac¢ao em trés grupos: GD |, GD Il e GD Ill. A
Figura 10 traz um breve explicativo dessa classificacdo e suas implicagdes tarifarias
correspondentes.

Figura 10 - Classificacdo dos grupos de GD pela nova legislacao.

T S T R

Conexdes existentes ou solicitadas até 7 de janeiro de 2023 Permanecem nas regras antigas (Direito Adquirido) ate 2045
(art. 26 da Lei n. 14.300/2022)

Pagamento gradativo e escalonado da TUSD Fio B iniciando em
15% no ano de 2023 até 90% em 2028
Conexdes solicitadas a partir de 8 de janeiro de 2023, que néo se

enquadram nas condi¢Ges da GD I * As unidades que protocolarem solicitagdo de acessc entre 0 13° e 18°
(caput do art. 27 da Lein. 14.300/2022) més a partir da publicacdo da Lei possusm a extensdo do pagamente de
90% da TUSD Fio B ate 2030

Pagamento de 2023 a 2028 de 100% TUSD Fio B +
40% TUSD Fio A +
100% TUSD P&D +
100% TE P&D
100% TUSD TFSEE

Conexdes solicitadas a partir de 8 de janeiro de 2023, com
poténcia instalada acima de 500 kW, em fonte ndo despachavel
na modalidade autoconsumeo remoto ou na modalidade gerag@o
compartilhada, em que um Unico titular detenha 25% ou mais de

participag&o do excedente de energia.

* Ao dad s 1ot - solicitacio de acesso ent 390 180
(§1° do art. 27 da Lei n. 14.300/2022) As unidades que protocolarem solicitagao de acessoentre © 13°e 18

més a partir da publicagio da Lei permanecem nessa regra até 2030

Fonte: (Greener, 2023).
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Para a ANEEL, fontes de energia despachaveis sao aquelas que podem ser
gerenciadas e programadas para suprir a demanda de energia em momentos
especificos. Além disso, essas fontes tém a capacidade de armazenar a energia
produzida para uso futuro. Exemplos disso incluem usinas hidrelétricas, que
atualmente representam a principal fonte de energia em uso no Brasil, € a biomassa.
A energia fotovoltaica pode ser considerada despachavel, desde que atenda a certos
critérios, sendo o principal deles a modulagédo da geragao de energia por meio do uso
de baterias, que devem representar pelo menos 20% da capacidade de geragao
mensal da central geradora.

Desta forma, para fins de simulagao, o sistema considerado neste trabalho sera
enquadrado na categoria GDIII, no intuito de comparar o impacto da nova legislagao
na viabilidade da utilizagdo da bateria de segunda vida em analise. Utilizando as
propor¢des da tarifa de energia apresentadas na Figura 10, foi considerado um
percentual de compensacao de aproximadamente 56%, que pode ser obtido através

do calculo apresentado na Equacgao 10.

Compensagio (%) = 100% — 40% * FIO A — 100% * FIO B (10)
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5. ESTUDO DE CASO
5.1.CENARIOS CONSIDERADOS

Para este estudo, foram considerados cenarios hipotéticos nos quais o Net
Metering deixaria de existir e casos nos quais existiria apenas compensagao parcial.
Entende-se que em um cenario de Net Metering com compensacao de 100% da
energia injetada na rede, ndo faz sentido a analise de viabilidade da bateria de
segunda vida, ja que o sistema de distribuicdo funciona como um armazenador de
energia sem custo adicional.

A analise de viabilidade da inclusdo de baterias de segunda vida para

prossumidores residenciais € dividida nos quatro seguintes cenarios:

(i) Sem Net Metering e Tarifa Convencional
A) tarifa convencional e residéncia com mdédulos fotovoltaicos;
B) tarifa convencional, residéncia com modulos fotovoltaicos e bateria de

segunda vida;

(ii) Sem Net Metering e Tarifa Branca
C) tarifa branca e residéncia com modulos fotovoltaicos;
D) tarifa branca, residéncia com modulos fotovoltaicos e bateria de segunda

vida.

(iii) Com Net Metering e Tarifa Convencional

E) tarifa convencional, residéncia com modulos fotovoltaicos com
compensacgao de energia de 32%;

F) tarifa convencional, residéncia com modulos fotovoltaicos e bateria de

segunda vida com compensagao de energia de 32%;

(iv) Com Net Metering e Tarifa Branca
G) tarifa branca, residéncia com modulos fotovoltaicos e com compensagao
de energia de 32%;
H) tarifa branca, residéncia com modulos fotovoltaicos e bateria de segunda

vida com compensagao de energia de 32%;
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(v) Com Net Metering e Tarifa Convencional (Lei 14.300)

E) tarifa convencional, residéncia com modulos fotovoltaicos com
compensagao de energia de 56%;

F) tarifa convencional, residéncia com médulos fotovoltaicos e bateria de

segunda vida com compensacgao de energia de 56%;

(vi) Com Net Metering e Tarifa Branca (Lei 14.300)
G) tarifa branca, residéncia com modulos fotovoltaicos e com compensagao
de energia de 56%;
H) tarifa branca, residéncia com modulos fotovoltaicos e bateria de segunda

vida com compensagao de energia de 56%.

5.2.PARAMETROS DE SIMULAGAO

Para os cenarios nos quais ha o sistema de armazenamento de energia com
baterias de segunda vida, considerou-se uma bateria com capacidade restante de
16,8 kWh cuja primeira vida se deu em veiculos elétricos (capacidade em primeira
vida de 24kWh) e foi aposentada ao alcangar 70% de sua vida util (Assuncgao et al.,
2016). Durante a pesquisa bibliografica, foi constatada dificuldade para encontrar
estudos referentes a utilizagdo de baterias de segunda vida com parametros claros
para baterias com 80% da capacidade. Os aspectos da bateria considerados

relevantes para as simulacdes sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados da bateria de segunda vida.

Parametro Valor Referéncia
Capacidade (kWh) 16,8 (Xu et al., 2020)
Custo (R$/kWh) 375,44 (z\éezg')c le Technologies Office,
OeM (R$/ano) 12,01 (Assuncéo et al., 2016)
Tx. Autodescarga .
(%/ano) 20 (Pereira, 2016)
Eficiéncia de
Carga/Descarga (%) 95 (Xu et al., 2020)
Tx. Carga (C) 0,79 (vathy et al., 2021)
Tx. Descarga (C) 1 (Marano et al., 2009)
Vida Util (anos) 5 (Xu et al., 2020)

Fonte: (Elaboragao Propria).
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O custo da bateria de segunda vida foi estimado de acordo com o trabalho
realizado por (Mathews et al., 2020), onde considera este como sendo referente a
50% do valor de uma bateria nova.

Os parametros relativos ao inversor (eficiéncia de 95%), ao sistema fotovoltaico
(poténcia nominal de 7200 W, vida util de 25 anos e degradacao anual 7,5%) e os
limites definidos para o estado de carga da bateria (SOC maximo de 0,8 e SOC
minimo de 0,2) foram mantidos conforme referenciado em Deotti et al. (2020). Para
calculo monetario, o valor do euro considerado para a conversao foi de 5,38 reais e
do ddlar americano de 4,91 reais, referentes ao més agosto de 2023 (Banco Central
do Brasil, 2023).

As tarifas relativas ao consumo de energia da rede elétrica pelo consumidor foram
retiradas de ANEEL (2023) sao referentes a distribuidora Companhia Energética de

Minas Gerais (CEMIG-D) e estéo dispostas conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Modelo Tarifario Considerado.

Tipo de Tarifa Sem Impostos Tarifa Com Impostos
Tarifa Preco 1 Preco 2 Preco3 | Prego1 | Preco2 | Preco 3
(R$/kWh) [ (R$/kWh) | (R$/kWh) || (R$/kWh) | (R$/kKWh) [ (R$/KWh)
Convencional 0,749 - - 0,962 - -
Branca 0,620 0,951 1,451 0,797 1,222 1,864
PIS + CONFIS 4,17%
ICMS 18,00%

Fonte: (ANEEL,2023) e (EDP, 2023).

O valor considerado para PIS + CONFINS considera a média dos meses de
setembro/2022 a agosto de 2023 e o ICMS fixado em 18% (EDP, 2023).

O perfil de geracdo e de consumo do prossumidor considerado pode ser

contemplado na Figura 11 e Figura 12 respectivamente.




Figura 11 - Perfil de geragéao do prossumidor.
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Fonte: Adaptado de Deotti et al. (2020).

Figura 12 — Perfil de consumo do prossumidor.
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Fonte: Adaptado de Deotti et al. (2020).
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6. RESULTADOS

Foram simulados casos nos quais o prossumidor possuiria a instalagdo apenas do
sistema fotovoltaico (FV) e casos nos quais possuiria a associagdo do sistema
fotovoltaico e da bateria de segunda vida (FV+BSV). Dessa forma, € possivel
quantificar a economia anual na conta de energia elétrica que a inclusdo do sistema
de armazenamento traz. Para analisar a viabilidade econémica e a atratividade do
investimento em baterias de segunda vida sdo considerados dois indices: o Valor
Presente Liquido (VPL) e o tempo de Payback. Os resultados obtidos para as

simulagdes considerando os casos A, B, C, D, E, F, G e H, que estao evidenciados

nas Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 7 - Resultado da simulac&o considerando a auséncia de Net Metering.

Sem Net Metering

Tarifa .
L. . Tarifa Branca
Cenario Convencional
FV+BSV FV+BSV
FV (A) (B) FV (C) (D)
Fluxo rede-carga (kWh) | 17.860 | 14.344 | 17.860 14.344
L 60% - 5,37 - 5,35
Vida Util (anos)
50% - 10,74 - 10,69
Valor da conta de energia| 17 151 | 13825 | 21786 | 15.625
(R$/ano)
60% - 1.616 - 1.073
VPL
50% - 5.523 - 3.897
Payback (anos) - 2,7 - 1,46
Retorno do 60% - 84,9 - 239,5
Investimento
(%)
50% - 267,4 - 5744

Fonte: (Elaboragao propria).
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Tabela 8 - Resultado da simulagéo considerando a presenga do Net Metering.

Com Net Metering

Tarifa .
. . Tarifa Branca
Cenario Convencional
FV+BSV FV+BSV
FV (E FV (G
®1 ® G
Fluxo rede-carga (kWh) 17.860 14.344 17.860 | 14.344
o 60% - 5,37 - 5,35
Vida Util (anos)
50% - 10,74 - 10,69

Valor da conta de energia (R$/ano) | 12.940 10.659 18.263 | 13.002

60% - 543 - 2.066
VPL
50% - 1.407 - 4.164
Payback (anos) - 3,96 - 1,72
Retorno do 60% . 257 . 189,9
Investimento
(%)
50% - 149,7 - 475,9

Fonte: (Elaboragéo propria).

O perfil do SOC diario é apresentado na Figura 13. O problema de otimizacgao foi
concluido em 17.520 iteragdes. Na Figura 14 é apresentada a degradagdo da
capacidade da bateria ao longo do seu tempo de operacéo.

A vida util da bateria de segunda vida foi calculada em 5 anos para uso até 60%
da sua capacidade de armazenamento original e 10 anos para utilizagao até 50%, tais
valores seguiram os estudos apresentados em (Xu et al., 2020) e (Wangsupphaphol
et al., 2023).



57

Figura 13 - SOC diario.
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Fonte: (Elaboragéo propria).

Figura 14 - Degradacao da capacidade da bateria.
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Fonte: (Elaboracao propria).

Foram realizadas simulagbes considerando cenarios de 56% de compensacgao,

conforme nova legislagéo. Os resultados sdo apresentados estdo na Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultado da simulagéo considerando categoria GDIII da Lei 14.300.

Lei 14.300
L. Tanfg Tarifa Branca
Cenario Convencional
FV+BSV FV+BSV
FV (E) (F) FV (G) H)
60% - 5,37 - 5,35
Vida Util (anos)
50% - 10,74 - 10,69
Valor da conta de energia | g 760 | go51 | 15621 | 11.128
(R$/ano)
60% - 5.179 - 4.719
VPL
50% - 7.259 - 6.222
Payback (anos) - 5,98 - 2
60% - -16,9 - 147,6
Retorno do
Investimento o
(%) 50% - 65,2 - 391,9

Fonte: (Elaboragao propria).

6.1.DISCUSSAO

A Tabela 7 traz o cenario ideal para a utilizagcado de sistemas de armazenamento
de energia: onde ndo existe sistema de compensagao para o prossumidor, sendo
essencial e o uso de baterias e tornando tal investimento mais atrativo. A Tabela 8
apresenta o cenario proposto pela REN 482 (alternativa 5) onde existe compensacéo
parcial da energia injetava pelo consumidor — de aproximadamente 32%. A Tabela 9
segue a nova legislagcdo, onde o prossumidor estudado receberia compensagao
parcial de aproximadamente 56%. A partir da comparagao entre os resultados das
tabelas citadas, € possivel concluir que, quanto maior o percentual de compensacéao
menos atrativo € investir em um sistema préprio de armazenamento, visto que se pode
considerar que a rede teria um comportamento semelhante de “armazenamento”.

Através da analise dos resultados, € possivel notar que, nos casos considerando
a tarifa branca (C, D, G e H), o VPL do investimento obtido tanto ao estimar a vida util

da bateria até 60% quanto até 50% € positivo, caracterizando a atratividade do



59

investimento. O tempo de Payback obtido € menor quando comparado com a tarifa
convencional e ambos se encontram abaixo dos 4 anos. Como a vida util mais curta
da bateria seria de 5,35 anos, tais cenarios se mostram opg¢des viaveis de
investimento.

A analise de todos os cenarios considerados, com e sem net metering e
considerando tarifa branca e convencional, o VPL do investimento se mostra sempre
positivo, tanto para o fim da vida util da bateria de até 60% quanto 50%. O Payback,
em todos estes cenarios, se mostra menor que o tempo mais pessimista de vida util
da bateria, indicando viabilidade do investimento.

Ao analisar a taxa do retorno de investimento, € possivel concluir que, os valores
obtidos sdo significativamente positivos, o que geralmente € um bom indicativo. Isso
sugere que os investimentos tém potencial para gerar um retorno financeiro
consideravel em comparagao com os custos iniciais. Sendo que, os cenarios mais
atrativos de investimento encontram-se na auséncia do net metering.

E de salientar que o retorno do investimento ocorre de forma mais contundente no
caso da aplicacao de tarifa branca, especialmente para o cenario com net metering.
Isso ocorre pelo fato de que, com a inclusdo da bateria, o consumidor de energia é
capaz de armazenar energia em periodos de menor tarifa e fornecé-la posteriormente
em periodos de tarifa mais elevada. Isto implica uma maior economia para o
consumidor e, consequentemente, um retorno mais rapido de seu investimento.

Quando considerada a presenca do Net Metering, nota-se que o VPL diminui e o
tempo de Payback aumenta, indicando que o retorno do investimento sera menor
quando comparado com 0s cenarios que nao consideram o net metering. Porém,
ainda se obteve um cenario que indica a viabilidade do investimento em baterias de
segunda vida para sistemas de armazenamento de energia considerando um dos
possiveis cenarios da ANEEL para cobranga e tributacao.

Em Deotti et al., (2020) os resultados obtidos avaliando a viabilidade econémica
de cenarios com e sem a utilizagdo de baterias (para estes, baterias de primeira vida)
mostram baixa atratividade financeira devido o alto custo de investimento inicial. Por
apresentarem custo de investimento consideravelmente menor, baterias de segunda
vida tendem a retornar cenarios mais favoraveis no que se refere ao VPL, o que foi
confirmado por este estudo. Ao se considerar o cenario menos benéfico para o
prossumidor, com a presenca de net metering, obteve-se VPL positivo ao utilizar a

tarifa branca. Considerando que para o pior cenario obteve-se VPL positivo com tarifa
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branca, tais resultados indicam um cenario de investimento promissor ao considerar
baterias de segunda vida como sistema de armazenamento de energia.

A simulacao realizada considerando o sistema em questdo na categoria de
GDIII da nova Lei 14.300 mostra inviabilidade do investimento considerando a bateria
de segunda vida para o cenario de tarifa convencional e sobrevida de 5 anos, visto
que o tempo de payback seria maior que este e o ROI (retorno do investimento) seria
negativo. Para permitir a viabilidade da utilizagao da bateria de segunda vida, neste
caso, seria necessario que o valor de venda desta estivesse aproximadamente igual
a 40% do valor de uma bateria de segunda vida — resultado obtido variando a
degradacdo monetaria da bateria de segunda vida em relagéo a bateria nova.

Os investimentos considerados apresentaram valores de payback que variaram
entre 543 a 7.259 e o ROI apresentou valores entre 25,7 e 574,4 — o que,
economicamente, mostra viabilidade da implantagdo de baterias de segunda vida,
tanto em cenarios com e sem net metering. O Unico cenario que apresentou risco de
inviabilidade foi aquele com net metering e Tarifa Branca (Lei 14.300), apresentado
na Tabela 9, onde o tempo de payback mostrou-se 0,98 anos maior que a vida util

simulada da bateria de segunda vida.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho aborda o crescimento das energias renovaveis e a necessidade de
lidar com a intermiténcia delas na matriz energética, destacando o aumento da
utilizacdo de veiculos elétricos e dos sistemas de armazenamento de energia. A
questdo central é equilibrar a variabilidade da geragcado renovavel e reutilizagao
baterias de carros elétricos aposentadas. O trabalho busca preencher essa lacuna ao
examinar a posigao atual dessas baterias e seus parametros para reaplicagdes. Além
disso, explora aplicacdes, modelos de negdcios e barreiras para disseminar essa
pratica. As principais contribuigcdes incluem a analise da viabilidade econémica no
Brasil e o uso de tarifas elétricas especificas para gerenciar o fluxo de energia em
residéncias com baterias reutilizadas.

Através da revisao bibliografica realizada a respeito da participagéo dos sistemas
de armazenamento de energia (baterias) nos mercados de eletricidade e a reutilizagao
de baterias de segunda vida retiradas de veiculos elétricos, concluiu-se que a busca
por aplicagcdes e determinacéo da viabilidade de operacgao e investimento de baterias
de segunda vida estdo em ascensao, principalmente devido ao crescimento do
mercado de veiculos elétricos e a necessidade de aliar o descarte/reciclagem
consciente de baterias com alternativas rentaveis oportunidades e negécios.

Quando se trata da aplicabilidade das baterias de segunda vida, percebeu-se que
a maioria dos modelos de negdcios esta relacionada a aplicagdes residenciais, sendo
a maior lacuna aplicagdes na area industrial. Ha também grande numero de pesquisas
relacionadas a aplicacbes em servigos auxiliares.

Com relagao aos aspectos técnicos da utilizagao de baterias de segunda vida, foi
encontrado grande quantidade de material contendo diferentes métodos para estimar
0s parametros necessarios para a bateria apds o término de sua primeira vida, sendo
grande parte relacionada a sua aplicagao em primeira vida e aspectos relacionados a
sua fabricagao.

Assim, a utilizagdo de baterias de segunda vida tem se tornado uma opg¢éo cada
vez mais viavel e de interesse de diversos atores envolvidos nessa cadeia produtiva.

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel avaliar a viabilidade da
inclusdo de baterias de segunda vida para sistemas de armazenamento de energia
para o caso de prossumidores no Brasil. Essa possivel aplicagdo mostrou tendéncia

de viabilidade, especialmente ao se levar em conta seu menor custo de investimento
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quando comparado a baterias novas. Além disso, tal proposta vai ao encontro do
cenario previsto para um futuro préximo, onde haveria grande oferta de baterias
aposentadas de veiculos elétricos ao atingirem cerca de 70% de sua vida util. Ao
incluir as perspectivas ambientais no tema, a utilizagdo de baterias de segunda vida
ganha ainda mais peso, visto que os aspectos poluentes referentes ao seu descarte
seriam minimizados, resultando em uma economia mais sustentavel.

As simulacdes realizadas durante o trabalho mostram a viabilidade no investimento
em baterias, visto que as mudancgas de legislagao visam restringir a utilizagdo da rede
como um “armazenador” indireto da energia de prossumidores. Dessa forma, quao
menor o percentual de compensacgao, mais atrativo se faz o investimento. Além disso,
em cenarios onde o modelo tarifario € variavel (tarifa branca) ter a capacidade de
armazenar e despachar energia de forma otimizada se mostra atrativo
economicamente.

A comparacgao do estudo utilizando, para este fim, baterias de segunda vida com
estudos anteriores onde se foi avaliada a aplicagdo de baterias novas, tornou a
alternativa viavel devido a diferenga no investimento inicial necessario — mesmo a
primeira alternativa apresentando tempo de vida menor devido degradacgao inicial da
bateria ja avangada.

Trabalhos futuros contemplam a analise econémica da utilizagdo destas baterias
em servigos de energia e servigos ancilares, visando maximizar os beneficios para o
prossumidor e estudar o regime de operagdo adequado as baterias de segunda vida,

visando maximizar o seu tempo de vida util.
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