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RESUMO

Viabilidade Técnica e Econbmica da Reutilizacdo de Baterias de
Veiculos Elétricos para Reducdo dos Custos de Energia em
Unidades Consumidoras Residenciais

A presenca de veiculos elétricos na frota mundial estd em rapida ascendéncia na
Gltima década. Montadoras estdo se direcionando cada vez mais para uma
transicdo de veiculos alimentados por combustdo para energia elétrica. Em
complemento a isso, novos acordos internacionais a favor da sustentabilidade
energética vém sido celebrados entre governos, proveniente da crescente
mentalizagdo da populagdo a respeito do meio ambiente, fazendo com que o a
presenca de veiculos elétricos ganhe um impulso ainda maior.

No Brasil, esse movimento ainda esta em sua fase inicial, porém se mostra no
mesmo trajeto dos paises mais avancados neste segmento. Grandes montadoras
tém comecado a introduzir este tipo de veiculos no mercado brasileiro em nimeros
cada vez maiores nos Ultimos anos. No entanto, como os primeiros lotes de
baterias de veiculos elétricos e hibridos estdo atingindo a idade de aposentadora,
meios de reutilizacdo eficiente dessas baterias comegam a ganhar cada vez mais
relevancia.

A tarifa branca de energia por sua vez, € um novo modulo tarifario na qual ha uma
variagdo do preco da energia conforme o horario de consumo. Ela estara
disponivel qualquer unidade consumidora, independentemente de seu consumo
mensal, a partir de 1° de janeiro de 2020.

Essa tese prop6e a constru¢do de uma unidade de armazenamento estacionario,
gue sera aplicada em conjuntos residenciais possibilitando o consumo de energia
elétrica somente nos periodos de tarifa mais barata, fazendo com que os
consumidores que aderirem ao sistema possam economizar nas despesas
mensais em energia elétrica.

O foco do estudo estd na constru¢cdo de uma unidade de armazenamento
estacionaria que utiliza a bateria aposentada de um veiculo elétrico. Diversos
premissas como o custo de conversao da bateria e sua degradacéo ao longo de
sua segunda vida sdo consideradas na analise da viabilidade financeira do projeto.

Os resultados obtidos nas simulacdes finais realizadas, foram muito promissores.
A implementacgé&o do projeto se mostrou bastante viavel nas condi¢des propostas.
Foi permitido extrair um bom tempo de uso, de 13 anos, do sistema de
armazenamento, assim como um consideravel lucro em cima do investimento
inicial.

Palavras chave: armazenamento de energia, baterias de ion de litio, veiculos
elétricos, tarifa branca, peak shaving, consumidor residencial, reutilizacao de
bateria.



ABSTRACT

Technical and Economic Feasibility of Reusing Electric Vehicle Batteries to

Reduce Energy Costs in Residential Consumer Units

The presence of electric vehicles in the world fleet has rapidly increased in the last
decade. Car manufacturers are increasingly moving toward a transition from
combustion-powered vehicles to electric power. In addition, new international
agreements for energy sustainability have signed between governments, resulting
from the growing public awareness in relation to the environment, making the
presence of electric vehicles in the streets gain even greater momentum.

In Brazil, this movement is still in its initial phase, but it is on the same path as the
most advanced countries in this segment. Major car manufacturers have begun to
introduce this type of vehicle in the Brazilian market in increasing numbers in the
last years. However, as the first lots of hybrid and electric vehicle batteries are
reaching retirement age, efficient means of reusing these batteries is becoming
increasingly relevant.

The Tarifa Branca, in turn, is a new energy tariff module in which there is a variation
of the energy price according to the time of day. It will be available to any consumer
unit, regardless of its monthly consumption, starting 1 of January 2020.

This thesis proposes the construction of a stationary storage unit, to be applied in
residential complexes, allowing the consumption of electricity only at the cheapest
tariff periods, allowing consumers who join the system to save on monthly
electricity expenses.

The focus of the study is on the construction of a stationary storage unit that uses
the retired battery of an electric vehicle. Several assumptions such as the battery
conversion cost and its degradation over its second life are considered in the
analysis of the project's financial viability.

The results obtained in the final simulations were very promising. The project
implementation proved to be quite feasible under the proposed conditions. It was
possible to extract a good 13 years of use of the storage system as well as a
considerable profit on the initial investment.

Keywords: energy storage, lithium ion batteries, electric vehicles, Tarifa Branca,

peak shaving, residential consumer, battery reuse.
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1. Introducéao:

Com a crescente tendéncia mundial para a sustentabilidade energética causada
principalmente pela preocupacdo com o0 meio ambiente e o aquecimento global, que
tem sido cada vez mais debatido nos féruns globais, a procura por fontes de energia
limpa vem se tornando cada vez mais visada pela maioria das industrias. Com isso, a
indUstria automotiva ndo € uma excecao, e a transicao gradual de carros a combustao

para carros elétricos vem se tornado uma realidade cada vez mais palpavel.

O mercado para carros elétricos tem avancado de forma exponencial na ultima
década. Vemos com uma frequéncia cada vez maior, novos acordos internacionais a
favor da sustentabilidade energética sendo celebrados e uma crescente mentalizacéo
da populagéo, no que diz respeito ao ambiente. No Brasil, essa tendéncia também é
observada, porém em um estagio menos avancado que os EUA e a Europa relativo a
atual adeséo da populacao aos carros elétricos. No entanto, a previsdo da presenca
de veiculos elétricos na frota brasileira, assim como no resto do mundo, é de

crescimento exponencial nas proximas décadas.

Com o inevitavel crescimento do numero de VES nas ruas, outro problema que surge,
junto com esse movimento, é o que fazer com essas baterias de veiculos elétricos e
hibridos, uma vez que esses atingem sua aposentadoria, onde a capacidade de
descarga nao é mais o suficiente para adequadamente alimentar os veiculos. Devido
a essa decorréncia inevitavel das baterias, varios estudos e investimentos tém surgido

no segmento de reutilizacdo de tais baterias.

Paralelamente a isso, o0 setor elétrico brasileiro também tem se inovado nos ultimos
anos. Se espelhando em inovacdes de cobranca tarifaria que ja estao presentes em
diversos paises, a Aneel decidiu implantar, também para consumidores residenciais,
a chamada “Tarifa Branca” de energia. Essa implantacéo foi realizada com base no
conceito de tarifa conhecido mundialmente como Time of Use (TOU), se
caracterizando pela variacdo do preco de energia de acordo com o horario ou o dia
de consumo. Desde 2018, essa nova forma tarifaria de consumo elétrico comecgou a
ser disponibilizada para certos consumidores no Mercado Regulado de Energia
(MRE), sendo todos atendidos pelas distribuidoras de energia. Essa tarifa que se

caracteriza pela variagdo do preco da energia elétrica conforme o dia e horéario do
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consumo, permite que o consumidor pague menos, caso consiga evitar os horarios

com valores de energia mais caros, chamado de horério de pico.

Desta nova modulagcédo da tarifaria de energia, surge uma grande oportunidade de
economia relacionada ao pagamento de energia elétrica. No entanto, para uma
economia relevante ocorrer, essa tarifa dindmica precisa ser explorada com grande
eficiéncia.

Visando esse uso eficiente do consumo de tarifa de energia, entra uma 6tima
aplicacdo para a reutilizacdo das baterias de VEs que podera se tornar uma peca

chave para um consumo aperfeicoado da tarifa branca de energia.

As baterias de VEs quando aposentadas ainda possuem entre 70-80% da sua
capacidade de armazenamento. Dado que essas baterias tém uma capacidade
relevante de armazenamento, elas ainda podem ser utilizadas como unidades de

armazenamento de energia para pequenos conjuntos de casa. [1]

Portanto, ao utilizar essas baterias para o0 armazenamento de energia nessas
unidades consumidoras, surge uma oportunidade de economizar no pagamento de
tarifas de energia. As baterias seriam carregadas em periodos de demanda baixa,
com o preco da energia menor e descarregadas nos periodos de pico de demanda
onde o preco seria mais elevado. O esperado seria que no longo prazo, essa
economia se tornaria tdo relevante, que pagaria o investimento inicial e apds isso

geraria ainda mais economia para 0s respectivos consumidores.

1.1  Objetivo

O trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica, energética e econémica da
reutilizacdo de baterias de VEs ou hibridos para aplicagdo em conjuntos residenciais
(i.e condominios e edificios), na cidade do Rio de Janeiro, onde a utilizacdo da Tarifa

Branca de energia seria uma alternativa aplicavel.

A intencao central do estudo sera verificar a aplicabilidade dessas baterias para suas
novas fungodes e verificar se o investimento inicial em um sistema de armazenamento
pode ser compensado no médio/longo prazo considerando o cenario do mercado

elétrico brasileiro, focando especificamente na cidade do Rio de Janeiro.
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No trabalho serdo considerados diferentes tipos de estruturas de armazenamento
usando baterias de diferentes VEs vendidos no mercado hoje.

Comprovar se a criacao de unidades de armazenamento de energia com baterias de
VESs aposentadas, possa ser uma alternativa adequada e lucrativa para consumidores
residenciais € uma das principais finalidades desse trabalho. Porém, também é
esperado conseguir inspirar a criagdo de um mercado secundario de baterias, tanto
para as fabricantes quanto para os proprietarios de VEs. A criacdo desse mercado
secundéario abre a possibilidade de trazer uma geracdo maior de receita para
fabricantes e proprietarios, além de uma forma mais sustentavel de lidar com as

baterias que chegaram a sua vida util nos VESs.

2. O Setor Elétrico

O Brasil possui um sistema de producdo de energia elétrica hidro-termo-edlico de

grande porte com a predominancia de usinas hidrelétricas na geracao de energia.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) providencia a interconexao dos sistemas
elétricos, por meio de uma malha de transmissdo. Essa malha permite a
intercambiabilidade de energia dos 4 subsistemas que constituem o SIN. Esses
subsistemas que compdem o SIN sao: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e
Norte[2].

As fontes de energia do SIN sdo compostas principalmente por usinas hidrelétricas,
distribuidas entre as bacias hidrograficas que constituem um pouco mais de 60% da
capacidade instalada. [3]

Dentro do SIN existem um total de 16 bacias hidrogréficas, e a interligacdo dessas
bacias proporciona a obtencéo de ganhos sinergéticos e a exploracao da diversidade

entre condic¢6es hidrolégicas ao longo do ano.

A capacidade instalada proveniente de usinas eolicas tem apresentado um
crescimento muito forte nos altimos anos, principalmente nas regides Nordeste e Sul.

Portanto, hoje a energia vinda de fontes edlicas, que estd em torno de 9% da
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capacidade instalada nacional, tem exercido uma crescente importancia dentro do

sistema elétrico brasileiro.

As usinas termelétricas representam hoje entorno de 24% da capacidade nacional e
tem um papel estratégico extremamente importante, pois contribuem para a
seguranca do SIN. Essas usinas produzem energia sob demanda, em funcdo de
condi¢cbes hidrologicas. Se os niveis de armazenamento de agua dos reservatorios
das usinas hidrelétricas, esta baixo, essas usinas térmicas sado despachadas para

conservar os niveis dos reservatorios e assegurar o atendimento futuro.

No entanto, mesmo tendo a predominancia dessas 3 fontes, o SIN conta com diversas

fontes geradoras complementares, como nucleares e solares.

A interligacdo entre essas diferentes fontes de energia, distribuidas pelo territério,
resulta na complementaridade entre essas fontes, o que é importante para o setor
elétrico, dada a grande variacdo dos regimes hidrolégicos nas diferentes regifes do

Brasil.

2.1  Funcionamento dos Mercados de Energia

No Brasil, existem 2 tipos de mercados de energia elétrica. O primeiro é o mercado
livre de energia elétrica, denominado pelos 6érgdos como Ambiente de Contratacédo
Livre (ACL). O ACL é administrado pela Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE). Nesse mercado, dado ao grande niamero de geradoras de energia
conectadas ao SIN, a venda da energia ocorre em um ambiente competitivo, tratando
de energia elétrica como uma commodity que tem seu preco variado de acordo com
a oferta e demanda do mercado de comercializacdo. No ACL os contratos sao
negociados livremente entre as geradoras e os consumidores. No entanto, ndo é
gualguer consumidor que pode comprar energia no ACL. Consumidores do ACL,
chamados de consumidor livre, precisam ser empresas/industrias com uma poténcia
ativa média calculada em intervalos de 15 minutos, chamado de MUSD, maior do que
3MW. [4]

14



7

O segundo, é o mercado regulado de energia, denominado de Ambiente de
Contratagdo Regulado (ACR) que é o maior mercado de energia elétrica do setor.
Nesse mercado, os consumidores sao atendidos por intermédio das distribuidoras de
energia. Nesse modelo, as distribuidoras vendem a energia a uma tarifa regulada pela
ANEEL, assim como a definicdo de limitacbes de lucro, definicdes de qualidade e
necessidades de melhoria dos servicos. Os consumidores nesse mercado Sao
chamados de consumidores cativos, e incluem todos as unidades de consumo

residenciais e industrias/comércios de menor porte.

No entanto, é importante ressaltar que em ambos os mercados, o0 servico de
transmissdo e distribuicdo da energia funcionam de uma forma chamada de
“‘monopdlio natural”. Nesse segmento ndo se aplica a concorréncia entre empresas,
pois segundo a ANEEL, a competicdo nesse segmento ndo geraria ganhos
econOmicos. Por essa razdo, a ANEEL atua para que as tarifas sejam compostas por
custos eficientes, que efetivamente se relacionem com 0s servicos prestado e
investimentos em infraestrutura e manutencao [5]. Portanto, as tarifas de energia
pagas em ambos os mercados incluem, além dos encargos setoriais, a Tarifa de Uso
dos Sistemas Elétricos de Transmissdo (TUST) e a Tarifa de Uso dos Sistemas
Elétricos de Distribuicdo (TUSD). [6]

2.2 As classes de consumidores no SIN

Os consumidores de energia do ACR sao classificados em dois grupos conforme o
seu nivel de tensao requerido. O Grupo A consiste nos consumidores de alta tensao,
onde a tenséo entregue € igual ou superior a 2,3 kV. O Grupo B consiste de unidades
consumidoras que demandam uma tensdo menor que 2,3 kV. No Grupo B estdo os
consumidores residenciais, residenciais de baixa renda, rurais, servi¢os de iluminacao
publica, entre outros. Os grupos e seus subgrupos podem ser vistos mais claramente

na Tabela 1 abaixo [6].
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Grupo A - Alta Tenséo Grupo B - Baixa Tenséao

1 > 230 kV residencial / residencial baixa

2 88 - 138 kV renda
69 kV rural / coop. rural / servico
30 - 44 kV publico de irrigacao
4 2,3-13,8kV ndo residencial, n&o rural
'SB 2.3 - 13,8 kV (subterraneo) iluminac&o publica

Tabela 2.1: Classificagdo de consumidores pela ANEEL

2.3 Tarifa Branca

2.3.1 Inicio da Tarifa Branca no Brasil.

A “Tarifa Branca” é uma modalidade tarifaria relativamente nova no pais, que foi
introduzida pela Resolugdo Normativa n°479/2012. Ela basicamente € uma tarifa na
qual ha uma variacdo do preco da energia conforme o horario de consumo. Sua
modalidade é opcional e além disso, uma vez que aderida, o consumidor pode optar
por desistir a qualquer momento, caso a modalidade nédo o interessar mais. A Tarifa
Branca tornou-se disponivel para alguns consumidores do grupo B a partir de 1° de
janeiro de 2018 seguindo um cronograma de preferéncia mostrado abaixo [7]:

I.  1°de janeiro de 2018, para novas ligacdes e para unidades consumidoras com
média anual de consumo mensal superior a 500 KWh/més;

Il.  1° de janeiro de 2019 para unidades consumidoras com média anual de
consumo mensal superior a 250 KWh/més; e,

[ll.  1° de janeiro de 2020 para todas as unidades consumidoras.

A implementacao da Tarifa Branca, teve como um de seus objetivos trazer uma maior
homogeneidade ao sistema elétrico, aléem de tentar incentivar a conscientizagdo do
consumidor regulado de energia elétrica. Em teoria, ha muitas demandas de energia
elétrica feitas em horério de pico (quando a demanda nacional de eletricidade esta no
maior nivel do dia) que se planejadas corretamente pelo consumidor, poderiam ser
feitas em horarios fora de pico. Por exemplo, se o consumidor se conscientizar, ele

poderia utilizar eletrodomésticos como uma maquina de lavar roupa e um secador de
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roupa em horarios fora de pico, ja que na grande maioria das vezes, essas tarefas ndo

precisam ser realizadas em horério de pico.

No entanto, o SIN deve estar preparado a atender as demandas de energia em todos
os horarios de energia ao longo do dia. O que quer dizer, que é necessaria uma
infraestrutura para atender apropriadamente os consumidores nos horarios de pico.
Porém, isso significa que essa infraestrutura preparada para os horarios de maior
demanda, ficam superdimensionadas durante os horarios do dia com uma demanda
menor. Além disso, fontes de energia como solar e especialmente edlica, que
representam um percentual consideravel da capacidade instalada de geracédo, tem
seu pico de geracado em horarios fora de pico, e precisam ter sua a sua energia gerada

consumida ao longo do dia.

Com iniciativas como a Tarifa Branca, a reducdo de consumo em horarios de pico
abre a possibilidade de reducdo nos gastos em investimentos com infraestrutura.
Dado que o pico de consumo se torna menor, a demanda se torna um pouco mais
uniforme ao longo do dia, e a estrutura nacional para dar conta de prover energia no

seu nivel maximo, se torna menor.

A ANEEL nao é a unica interessada nos resultados e beneficios trazidos por essa
nova modalidade tarifaria. As concessionarias de energia elétrica e os consumidores
atendidos pela modalidade s&o outros grandes incentivadores da nova tarifa. Se nao
houvesse um apelo imenso por esses participantes do SIN, é muito provavel que a

implementacéo da Tarifa Branca levasse muito mais tempo.

2.3.2 Funcionamento da Tarifa Branca

A opcéao pela modalidade tarifaria Branca podera ser exercida por todos os titulares
de unidades atendidas em baixa tensao (grupo B), exceto as unidades consumidoras
da subclasse baixa renda da classe residencial (subgrupo B1), do tipo iluminacéo
publica (grupo B4) ou as unidades consumidoras que facam uso do sistema de pré-

pagamento.
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A adesao de uma nova ligagéo, no caso de o consumidor querer iniciar o fornecimento
com aplicacdo da modalidade tarifaria Branca, deve ser atendida pela distribuidora

dentro de no maximo 5 dias em area urbana e 10 dias em area rural.

Como explicado anteriormente, o consumidor podera retornar a Tarifa Convencional
a qualquer momento, devendo ser atendido pela distribuidora em até 30 dias. No
entanto, apds o retorno a Convencional, uma nova adesao a Tarifa Branca s6 sera

possivel apos o prazo de 180 dias. [8]

A fatura na modalidade Branca, discrimina os valores de consumo em cada periodo
(ponta, fora de ponta e intermediario). Portanto, a tarifa € resultada de uma soma
mensal, em kWh, do consumo em cada um dos periodos multiplicados pela tarifa dos

respectivos periodos.

Em relacéo a tarifa convencional, na ponta e no intermediario, a energia € mais cara.
Fora de ponta, € mais barata. O horario de ponta ocorre durante 3 horas consecutivas
do dia, onde esse horario € definido de acordo com a determinacdo de cada
distribuidora regional. Abaixo, segue uma tabela elaborada com base nos dados
divulgados pela ANEEL. [9]

Distribuidora Tarifa de Ponta

Light - Rio de Janeiro 17h30 as 20h30 18h30 as 21h30
Eletropaulo - Sdo Paulo 17h30 as 20h30 18h30 as 21h30
CEB -Distrito Federal 18h as 21h 19h as 22h
CEEE-Rio Grande do Sul 18h as 21h 19h as 22h
CELESC- Santa Catarina 18h as 21h 18h as 21h
CEMIG - Minas Gerais 17h as 20h 18h as 21h
CPFL - Sao Paulo (Todas) 18h as 21h 19h as 22h
COELBA - Bahia 18h as 21h -

COPEL - Parana 18h as 21h 19h as 22h

Tabela 2.2: Horarios de pico das principais distribuidoras
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Esses horarios podem ser alterados pela distribuidora quando solicitado. No entanto,
a solicitagcdo s6 pode ser feita no momento que ocorre a revisdo tarifaria para as

distribuidoras, que acontece a cada 4 anos.

E importante destacar também, que os horérios de variacao tarifaria, ocorrem somente
durante a semana. Nos feriados nacionais e nos fins de semana, o valor é sempre

fora de ponta.

Abaixo, estd um grafico explicativo elaborado pela ANEEL para comparando as trés
variacoes tarifarias ao longo do dia, em relacéo a tarifa convencional cobrada no ACR

para os consumidores do grupo B. [8]

Comparativo entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional

DIAS UTEIS SABADOS, DOMINGOS E FERIADOS

Quanto maior a diferenca
entre a Tarifa Convencional
e a Tarifa Branca fora de
ponta, maior o incentivo a
ades3o a Tarifa Branca
e vice-versa.

Tarifa (relativa)
Tarifa (relativa)

Tarifa Convencional (atual) Tarifa Convencional (atual)

Tarifa Branca Tarifa Branca

]

1234567 89101112131415161718192021222324 1234567 89101112131415161718192021222324

Horas do dia Horas do dia

Tarifa Branca

Fora de Ponta | Intermediaria _

Figura 2.1: Demonstracdo Aneel variacao tarifas diarias

Os valores para cada uma das tarifas, sdo definidos por expressfes matematicas
simples apresentadas abaixo. Elas levam em consideragéo a tarifa convencional (TC),
a tarifa fora de ponta (FP), tarifa intermediaria (INT) e tarifa de ponta/pico (P). Além
das tarifas que sao determinadas por cada distribuidora, sdo levados em consideracao

também, os parametros kz, fi e fp que serdo detalhados melhor em breve. [10]
FP=kz xTC (1)

INT = fi X FP 2)

19



P=fp xFP 3)

De acordo com a analise de Mauricio Tomé da UNICAMP em 2014, os parametros fi
e fp foram inicialmente fixados pela ANEEL como iguais a 3 e 5 respectivamente. J&
o valor de kz poderia variar de acordo com a distribuidora. [11]

O parametro kz é extremamente relevante pois € ele quem estabelece o grau de
economia ao consumidor quando demandando energia elétrica em periodos fora de
ponta. No entanto, os outros parametros fi e fp também sdo importantes dado que eles
definem o grau de aumento das tarifas intermediarias e de ponta em relagéo a tarifa
fora de ponta.

2.4  Definicdo de Regido do Estudo

Como destacado anteriormente, quando se trata das tarifas de energia elétrica, ha
uma grande variacdo de preco de acordo com a regido de concessédo, dado que
diversos fatores variaveis entram na conta de energia elétrica. Esses fatores variaveis
que entram na tarifa, seriam custos como investimentos em estruturais pela
distribuidora, encargos regionais, perdas de energia, entre outros. Portanto, as tarifas
cobradas por cada uma das distribuidoras regionais tém uma grande variacao entre
elas. Na tabela abaixo, estdo as tarifas das distribuidoras de grandes cidades em
todas as regi6es brasileiras.

I O N L N

Manaus 0.7061 1.2550 0.8470 0.6179

Eletroacre Rio Branco N 0.5978 1.2774 0.8212 0.5046
Celpe Recife NE 0.5493 1.1584 0.7320 0.4640
Coelba Salvador NE 0.5521 1.2074 0.7536 0.4456
CEEE-D Porto Alegre S 0.5476 0.9870 0.6424 0.4746
Celesc-DIS Florianopolis S 0.4698 0.8392 0.5339 0.3977
Cemig-D Belo Horizonte SE 0.6283 1.1981 0.7697 0.5189
Eletropaulo Séo Paulo SE 0.5156 0.9605 0.6173 0.4366
Light Rio de Janeiro SE 0.6257 1.1474 0.7640 0.5517
Celg-D Goiania CO 0.5618 0.9912 0.6479 0.4733

Tabela 2.3: Tarifas de Energia Eletrica por Distribuidora; Fonte: Dados Abertos ANEEL
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Com os valores na tabela acima, conseguimos encontrar 0os parametros mencionados

nas equacoes de 1, 2 e 3 utilizados por cada umas das distribuidoras.

) N N N N

Manaus 0.88 1.37 2.03

Eletroacre Rio Branco 0.84 1.63 2.53
Celpe Recife 0.84 1.58 2.50
Coelba Salvador 0.81 1.69 2.71
CEEE-D Porto Alegre 0.87 1.35 2.08
Celesc-DIS Florianopolis 0.85 1.34 2.11
Cemig-D Belo Horizonte 0.83  1.48 2.31
Eletropaulo Séo Paulo 085 141 2.20
Light Rio de Janeiro 0.88 1.38 2.08
Celg-D Goiania 0.84 1.37 2.09

Tabela 2.4: Parametros tarifarios por Distribuidora; Fonte: Dados Abertos ANEEL

No entanto, dado que o escopo do trabalho sendo desenvolvido foca no retorno sob o
investimento em baterias de VEs usadas em relacdo a economia tarifaria obtida pelo
consumo somente na tarifa branca fora de ponta, o projeto seré direcionado somente
em torno de uma dessas distribuidoras. A distribuidora escolhida foi a Light S/A, dado
gue ela é a distribuidora da cidade onde este estudo esta sendo feito, além de ser a
distribuidora com o kz mais elevado junto com a Amazonas Energia. Portanto, devido
ao seu valor de kz e tarifa fora de ponta elevada, qualquer retorno sob o investimento
serd mais demorado na cidade do Rio de Janeiro, sendo assim o cenario utilizado no
projeto o de maior dificuldade para o retorno sobre o capital. Abaixo esta uma

comparacao das tarifas que compdem a Tarifa Branca oferecida pela Light S.A.
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Comparativo de Tarifas da Light (Setembro 2019)
1,4000

1,2000 1,1474

0,4000

0,2000

0,0000 : —
m Convencional Fora de Ponta ®mIntermediaria ®Ponta

Figura 2.2: Tarifas da Light (kz = 0,88 ; fi= 1,38 ; fp = 2,08)

3. O Mercado de Baterias para Veiculos Elétricos

3.1 Cenério Atual e Previsdes

Fabricantes de automoOveis e organizacbes mundiais voltadas ao tema tem
expressado cada vez mais sua crenca de que o veiculo de passageiros do futuro sera

alimentado (parcial ou totalmente) por eletricidade.

O nuamero de VEs sendo vendidos tem crescido rapidamente nos ultimos anos e a
presenca desses entre a frota de veiculos a combustéo tende a aumentar cada vez
mais. De acordo com a International Energy Agency (IEA), a frota global de VEs deve
mais do que dobrar, para 13 milhdes no final da década, ante os 5,1 milhées do ano
passado. Além disso, a IEA divulgou em seu relatério anual, que até 2030, é previsto
gue a frota global de VEs chegue a 130 milhdes, representando um crescimento anual

médio de aproximadamente 24% até 2030. [12]
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Electric Boom
The global fleet of electric vehicles is set to soar

160 million
120
80

40

2017 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Figura 3.1: Previsdo da IEA para o crescimento da frota de VEs até 2030 [13]

Devido a essa crescente frota de VES, a demanda por baterias deverd aumentar em

15 vezes até 2030, em grande parte impulsionada por veiculos elétricos leves, como

carros e vans. E esperado que o crescente mercado da China represente metade da

demanda mundial, seguido pela Europa, india e EUA. Isso significa que o mundo

precisa de muito mais fabricas de baterias, como o Gigafactory, que o bilionario Elon

Musk, da Tesla, esta construindo em Nevada.

Battery Appetite

Demand for batteries is expected to rise by a factor of 15 to 2030

900 gigawatt-hours
700
500
300
100

2017 2021 2025 2029 2030

Figura 3.4: Previsédo da IEA para o crescimento da demanda de baterias até 2030 [13]
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Mesmo que essa procura por VEs tenha um maior aumento nos paises mencionados
acima, o mercado no Brasil tende a acompanhar essa tendéncia e ter uma demanda

cada vez maior por baterias para utilizacdo em VESs.

3.2 A Bateria utilizada em VEs

Devido a sua maior densidade de energia, as baterias de ion de litio sdo o padrédo do
setor de VEs [14]. Embora o uso de VEs com baterias de ions de litio reduza gases
de efeito estufa causados pelo uso de combustiveis fosseis, existem algumas
desvantagens em seu uso. As principais preocupag¢des ambientais com o uso de
baterias de ion de litio sdo um aumento no custo, peso, tamanho e o maior

investimento material que deve ser feito no inicio da vida util da bateria [15].

Quando as baterias de ion de litio dos VEs atingem seu fim de vida util, nomeado em
inglés de “end of life” (EOL), elas podem ser recicladas para recuperar alguns dos
materiais. No entanto, a reciclagem de baterias ndo é uma proposta econémica, pois
0S materiais usados para criar as baterias estdo diminuindo em valor reciclavel e
porque baterias de VEs, tipicamente, retém entre 70-80% da capacidade de

armazenamento original quando elas precisam ser aposentadas. [1]

Portanto, com uma frota de VEs em rapida expansdo, o niumero de baterias que
deixam de ser utilizadas para alimentar os carros ter& um aumento proporcional,
significando que nas proximas décadas havera cada vez mais baterias que precisam
ser redirecionadas a alguma finalidade apds seu primeiro uso. Como exibido na figura

abaixo.
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Swelling Stockpile
Global pool of used electric-vehicle batteries is poised to grow rapidly

B Cumulative capacity of used EV batteries
200 GWh/year
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Source: Bloomberg NEF

Figura 3.5: Aumento da quantidade de baterias aposentadas do uso em VEs [17]

3.3 Reutilizacdo das Baterias

Como as baterias normalmente deixam os veiculos com a maior parte de sua energia
e capacidade intactas, é essencial, em um escopo econémico e ambiental, que sejam
desenvolvidas novas aplicacdes para melhor utilizar as baterias durante sua fase de

uso.

Para prolongar a vida util da bateria, a embalagem pode ser reutilizada para um uso

secundario que atrasa a reciclagem da bateria.

Em relacdo a capacidade de armazenamento de cada bateria, mesmo tendo um
patamar aproximado de 80% da capacidade original, na pratica, o redirecionamento
de uma bateria de VE exigiria um teste na bateria para confirmar o estado de saude
da bateria, chamado em inglés de “state-of-health” (SOH) que sera abordado

novamente mais a frente. [16]

Encontrar maneiras de reutilizar a tecnologia esta se tornando mais urgente, dado que
o estoque global de baterias de veiculos elétricos (em capacidade) deve exceder o

equivalente a 3,4 milhdes de baterias até 2025, em comparac¢do com cerca de 55.000
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de estoque este ano, de acordo com célculos baseados de dados da Bloomberg NEF
e exibido na figura 3.5 do capitulo 3.2 acima. [17]

Em esquemas ja elaborados para reposicao de bateria, a bateria de ion de litio pode
ser usada em diversas aplicagcdes para fornecer armazenamento de energia. Como
armazenamento de energia proveniente de painéis fotovoltaicos, compor postos de
abastecimento para VESs, unidades de backup de energia para hospitais e prédios

empresariais, entre outras. [17,18]

Diversas regulacdes relacionadas a reutilizagdo dessas baterias vem sido
implementadas em paises com uma presenca maior dos VEs. A China por exemplo,
onde cerca da metade dos VEs no mundo sdo vendidos, planeja em implementar
regras ainda este ano, para responsabilizar as montadoras pela
reutilizagdo/reciclagem de baterias que estdo chegando ao seu EOL e manté-las fora
dos aterros sanitarios. A Unido Europeia também tem regulamentos e o setor espera

gue os EUA os sigam. [19]

Montadoras como a General Motors, BMW AG, Nissan, Toyota, BYD e um grupo de
fornecedores de armazenamento de energia renovavel estdo entre as principais
empresas que tentam criar um mercado de reposicdo e lucro extra sobre essas
baterias. Essas empresas tém notado que o reaproveitamento gera fluxos de receita
secundarios para o0 mesmo produto, podendo contribuir para a redu¢do nos precos
dos veiculos elétricos, que tem sido um grande obstaculo para o mercado aderir 0s

VEs frente aos veiculos convencionais. [17]

Abaixo, estd um mapa elaborado pela Bloomberg com base em informacdes
divulgadas pelas respectivas empresas, detalhando locais onde projetos voltados para

a reutilizacao das baterias aposentadas tém sido desenvolvidos.
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A New Lease on Life
Where electric-vehicle batteries are being used and tested for new roles
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Figura 3.6: Locais de desenvolvimento de projetos para reutilizagéo das baterias [17]

O declinio do desempenho de uma bateria de VE é comprovado quando se percorrem
menos quildmetros por carga e recargas sao feitas mais frequentemente pelos
proprietarios. Quando se comeca a notar essa deterioracdo, 0S componentes
normalmente serdo trocados. Isso ocorre ap6s cerca de uma década em carros

familiares e quatro anos em 6nibus e taxis que trabalham mais. [17]

Embora essas baterias substituidas ndo possam mais rodar um veiculo de
passageiros, elas ainda estdo Otimas para tarefas menos exigentes, por exemplo
armazenando energia para um consumo de menos intensidade, como O uso

residencial que ser& estudado nesse trabalho.

Como visto na figura acima, a atividade de reaproveitar essas baterias ja esta surgindo
em diversos paises desenvolvidos. No entanto eles ja estdo anos a frente de qualquer
pais na América do Sul. Essas empresas tém enxergado uma demanda cada vez
maior por unidades de armazenamento de energia e uma fonte de recursos imensa e
consideravelmente barata, ja que as montadoras tém que se desvencilhar das baterias

gue serdo produzidas em numeros exponencialmente maiores nos anos afrente.
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Segundo Hans Eric Melin, fundador da Circular Energy Storage Research and
Consulting, uma empresa voltada ao reaproveitamento dessas baterias com sede em
Londres: “Na verdade, uma bateria de litio nunca morre. E como se vocé pudesse tirar
uma bateria alcalina de uma lanterna e coloca-la em um controle remoto, e entéo ela

ainda assim ser& boa o suficiente. ” [20]

4. Analise de Comparativa das Tecnologias de Baterias no Mercado

Como mencionado no capitulo anterior, recentemente algumas empresas no exterior,
incluindo montadoras, tem comecado a entrar no ramo de criacdo de unidades de
armazenamento de menor porte. Algumas utilizando-se do reaproveitamento das
baterias de VEs e outras ndo. Nesse capitulo vamos criar uma analise comparativa
entre as unidades de armazenamento prontas que ja estédo disponiveis e as unidades
gue seriam criadas a partir do reaproveitamento direto das baterias aposentadas nos
VESs.

4.1 Unidades de Armazenamento Presentes no Mercado

PowerVault 3: Powervault € uma empresa britdnica com sede em Londres que projeta
e fabrica sistemas inteligentes de armazenamento de energia para casas. A Ultima
unidade desenvolvida por eles é o PowerVault 3 com 16,4 kWh de capacidade de
armazenamento. Recebem subsidio do Governo Britanico para o desenvolvimento.
No entanto, a tecnologia desenvolvida por eles ainda é cara, onde o PowerVault 3

esta custando £10.595, o equivalente a R$ 54.035 na conversao atual.

Tesla Powerwall 2: Em abril de 2015, a Tesla anunciou o Powerwall, uma bateria que
poderia ser instalada em uma residéncia para o ciclo diario. No entanto, a tecnologia
ja se desenvolveu muito desde que foi anunciada, sendo hoje oferecido o Powerwall
2 com uma capacidade de 13,5 kWh e custando £8.350. Convertendo para reais hoje,
isso daria R$42.585. Porém, vale ressaltar que essa tecnologia ndo reutiliza as
baterias dos VEs da Tesla. [21]

7

No entanto, € importante observar que nenhuma dessas tecnologias acima sao

vendidas no Brasil. Dado sua criagdo muito recente, € esperado que tecnologias
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prontas deste tipo demorem alguns anos para serem importadas e mesmo assim
teriam um prego consideravelmente mais caro, dado que seriam vendidas como

tecnologias desenvolvidas no exterior e teriam uma taxacao consideravel.
4.2  Baterias de VEs no mercado atual

Dado que o trabalho tem sua regido de estudo definida na cidade do Rio de Janeiro,
foram escolhidos VEs que ja estdo sendo comercializados em territorio nacional. No
total, foram escolhidos 6 veiculos. A capacidade de armazenamento nova e apos a
aposentadoria de cada um dos VEs escolhidos é exibido na tabela 5 abaixo.

Veiculo Capacidade Capacidade 22
Elétrico Novo (kWh) Vida (kwh)
Renault Zoe 41,0 32,8
Chevrolet Bolt 60,0 48,0
JAC iEV20 41,0 32,8
Nissan Leaf 40,0 32,0
BMW i3 42.2 33,8
Chery Arrizo 5e 53,0 42,4

Tabela 4.1: Capacidade de Armazenamento das baterias de VEs no Brasil [22-27]

Os precos dos carros listados acima também variam consideravelmente e sdo estao

exibidos na tabela 6 abaixo:

Veiculo Elétrico Preco (R$ mil)

Renault Zoe 150
Chevrolet Bolt 175
JAC IEV20 120
Nissan Leaf 195
BMW i3 206
Chery Arrizo 5e 160

Tabela 4.2: Prego dos VEs comercializados no Brasil [22-27]

No entanto, mesmo que os carros tenham capacidades e precos muito diferentes, é
extremamente dificil prever de fato qual sera o preco de cada uma de suas baterias

apos serem aposentadas, especialmente as dos carros chineses (Chery e JAC). Isso
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ocorre porque muitas das baterias das montadoras chinesas ainda ndo chegaram ao
mercado de segunda méo e ainda ndo existe um parametro definido para as diferentes

baterias nesse mercado.

No entanto, um estudo de 2012 realizado pela International Society of Automotive
Engineers (SAE) descobriu que um proprietario de veiculo poderia,
conservadoramente, esperar receber entre $20-100 por KWh como pre¢o de venda de
uma bateria usada. Além disso os autores estimaram que, os compradores de uma
bateria usada, pagariam entorno de $38 por kWh pela bateria usada, dado que a
previsdo do US Department of Energy (DOE), de que em 2020 as baterias de VEs

estariam custando $125 por kWh se realizasse. [28]

Portanto, levando em consideracdo o grafico exposto abaixo pela Bloomberg NEF
[29], de que as baterias estdo atualmente custando $176 por kWh, foi realizado um
calculo baseado nos dados desses dois relatorios. Foi concluido entdo, que no cenario
atual uma bateria usada estaria custando $53,50 por kWh, usando uma previsao

proporcional a definida pelo estudo da SAE.

Lithium-ion battery price survey results: volume-weighted average
Battery pack price (real 2018 $/kWh)
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Figura 4.1: Histérico de Precos das baterias de VEs por kWh
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Levando em consideracédo as previsbes mencionadas anteriormente, foi elaborada
uma tabela indicativa com o preco estimado das baterias aposentadas de cada um

dos VEs escolhidos nesse capitulo, de acordo com suas capacidades restantes.

Veiculo Elétrico Preco ($ mil) Preco (R$ mil)

Renault Zoe 1.754,80 7.019,20
Chevrolet Bolt 2.568,00 10.272,00
JAC iIEV20 1.754,80 7.019,20
Nissan Leaf 1.712,00 6.848,00
BMW i3 1.806,16 7.224,64
Chery Arrizo 5e 2.268,40 9.073,60

Tabela 4.3: Estimativa no preco das baterias aposentadas

Em um estudo realizado em 2014 por pesquisadores da Edith Cowan University,
Australia [30], foi realizada uma analise mais aprofundada apresentando funcdes para
calcular a receita possivel de ser obtida pelo proprietario do VE ou fabricante quando
a bateria necessita ser substituida no VE. Além disso, os pesquisadores também
criaram um modelo simples para encontrar a receita que € obtida durante a segunda

vida da bateria.

DODmgaXkWheicioXNciclos
DOD a5 XKW R X Nomaxe

Revyp = X Custopg; 4)

Rev,, = TEy, X Custognergia (5)

Onde:

Revy; = Receita obtida ao longo da primeira vida do VE;

DOD,,s; = Percentagem média da DOD (Depth of Discharge) da bateria durante uso
no VE;

DOD,,;, = Percentagem da DOD maximo especificado pelo fabricante do VE;
kWh,;.;, = Energia transferida por ciclo ao DOD maximo na pratica;

kW h,4+, = Energia transferida por ciclo até o DOD maximo (em kWh) especificado
pelo fabricante do VE;

N, icios = NUmero de ciclos;
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N4 = NUmero de ciclos permitido antes da troca, especificado pelo fabricante;
Custop,: = Custo da bateria nova de fabrica,

Rev,, = Receita obtida ao longo da segunda vida da bateria;

TE,. = Transferéncia energética ao longo da segunda vida da bateria;

Custognergia = Preco da tarifa de energia elétrica ao longo da segunda vida.

No entanto, para uma bateria de VE poder ser reutilizada, ela precisa passar por um
processo de conversao para adaptar a bateria a sua nova fungdo como uma unidade
estacionaria de armazenamento de energia. Em sua vida util de servico automotiva,
as baterias de ion de litio devem atender as demandas altamente flutuantes de
aceleracdo e desaceleracdo que dependem do motorista do veiculo. Em seu segundo
uso, no entanto, a flutuagdo na demanda e na carga de energia € menor, o que ajuda
a bateria a manter sua capacidade de armazenamento de energia por mais tempo,
mas quer dizer que alguns componentes precisam ser trocados para adequar a bateria

a esse uso. Tal processo também precisa seguir certos critérios de seguranca.

4.3  Processo de conversao da bateria de VE para uma unidade de armazenamento

Abaixo é mostrado a trajetéria mais comum de uma bateria de VE e a proposta de
reutilizacdo sendo analisada, onde a vida de uma bateria pode ser prolongada por

uma década em média.

Estabelecer SOH da
Bateria

S

Conversdo para o
Reaproveitamento

Uso em Segunda
Aplicagdo

(
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

\ Reciclagem — Trajeto Mais Comum / Reutilizagdo — Uso Mais Eficiente
N ) . :
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Figura 4.2: Possiveis Ciclos de Vida para Baterias de VEs
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Apesar dos diversos beneficios do reaproveitamento das baterias de ions de litio,
existem ainda certos fatores que impedem a ampla adocdo desse conceito. Um
impedimento € que uma metodologia de projeto e certificacdo especifica para garantir

a seguranca dessas baterias reaproveitadas ainda n&o estao disponiveis.

No entanto, um estudo realizado por pesquisadores da Universidade de Waterloo em
Ontario no Canada, abordou o tema da adequacdo apropriada das baterias
reutilizadas quando convertidas em Unidades de Armazenamento Estacionario (UAE)
e definiram certos processos para garantir a seguranga no funcionamento dessas

novas unidades de armazenamento.

O estudo descreve uma metodologia de projeto para a constru¢cdo desse sistema

estacionario de armazenamento de energia usando baterias para uso no Canada.

Como mencionado, dado a falta de padrdes para se guiar nesse mercado especifico,
foi realizada uma analise completa de diversos padrdes de seguranca para determinar
0s critérios necessarios no projeto. Proveniente dessa pesquisa, foi incluida a
realizacdo da analise de modos e efeitos de falha e analise de efeitos, chamada de
Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) e a andlise de falhas potenciais, chamada
de Fault Tree Analysis (FTA) para identificar possiveis riscos de seguranca no

processo de converséo, operacao e instalagdo. [31]

A FMEA é uma analise na qual uma parte do sistema é examinada quanto aos seus
possiveis modos de falha, causas de falha e efeitos potenciais. O risco associado é
calculado usando o numero de prioridade do risco chamado de Risk Priority Number
(RPN), que combina a gravidade do risco, probabilidade de ocorréncia e
detectabilidade do problema. Cada um desses trés elementos: gravidade,
probabilidade de ocorréncia e facilidade de detecgcdo sao medidas em escala de 1 a
10, onde uma pontuacao de 10 significa a maior probabilidade de falha. O célculo do

RPN é dado na equacao abaixo.
RPN = G x PO x FD (6)
Onde:

G = gravidade do problema;
PO = Probabilidade de ocorréncia;

FD = Facilidade de Deteccao.
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Levando o RPN em consideracao, os pesquisadores elaboraram o diagrama de caso
sendo estudado. Esse diagrama define as fun¢des entre 0s usuarios e o sistema para
obter uma aprovacdo. As acdes e etapas do evento que levam a essa interacéo
também sao definidas diagrama de caso do sistema. Na UAE, o papel principal é
fornecer energia ao usuario quando exigido. Uma vez que a energia da bateria se
esgota, ela é carregada usando energia fornecida a partir da rede. Esses eventos sdo
controlados usando um sistema de controle que monitora o estado de carga da
bateria, chamado de State-of-Charge (SOC). Abaixo € ilustrado um diagrama de caso

baseado no que foi desenvolvido no estudo canadense:

Energia fornecida
pela Distribuidora

Controlador o
corrente AC

SOC equivalente a 10% do
total, desligar fornecimento para DC
(fim do horario INT + P)

Energia fornecida B Corrente DC Fornece corrente
ao Consumidor convertida em AC DC ao inversor

Inversor Bateria

corrente na bateria

Manutengdo Reparos .
Determina SOC de Regula fluxo de
células individuais

Controlador

| Técnico de Manutengédo |

o Horarios de Ponta e Intermediario

o Horarios Fora de Ponta

Figura 4.3: Diagrama de caso baseado em trabalho da Universidade de Waterloo

Apbs o diagrama de caso, o estudo entdo dividiu os riscos no FMEA para a bateria de
acordo com os componentes do sistema: carregador, inversor, bateria, controlador e
caixa da bateria. Uma lista das falhas de maior risco definidas no estudo é exibida
abaixo:
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Rank Item Function Potential Failure RPN

The charger/inverter shall convert
1 Charger power to charge/discharge the Owerheating 180
battery pack.
The battery pack shall store and

) . . * -
2 Battery pack deliver energy Owerheating, 180
5 Battery n'.mnagement The controller shall dl.]'_el:t pack Overheating 180
system /confroller components (charger/inverter) :
The cell is a single unit within the
e Thermal
4 Lithium-ion cell battery pack and shall store and rma 180

. runaway
deliver energy :

Figura 4.4: Lista e Ranking de Possiveis Falhas em uma UAE [31]
4.4  Escolha da Bateria para o Estudo

A FTA adota uma viséo invertida dos riscos em comparac¢ao com o FMEA, detalhando
um risco potencial de seguranca a sua falha raiz. Os principais riscos de seguranca
para a bateria reutilizada séao eletrocusséo, queda, inalacdo de gases toxicos, cortes
ou arranhdes e incéndios ou explosdes. Para avaliar isso, o FTA usa logica booleana
onde é criada uma rede gerando todas as possibilidades de falhas em sequéncia que
levariam ao pior cenario possivel, uma explosdo da bateria. No FTA sédo usados
caminhos com ligacdes OU/E induzindo ao raciocinio de que multiplas causas e falhas

agindo em conjunto ou separadamente poderiam causar falhas mais graves.

As causas originadoras mais prevalentes sdo determinadas com base em uma analise
probabilistica do diagrama de FTA elaborado. A conclusdo € de que as causas
profundas com mais ligagdes OU e menos ligacdes E serdo uma condi¢cao de falha
principal mais provavel. O estudo concluiu que no sistema de armazenamento usando
baterias reutilizadas, as principais falhas que causam incéndios ou explosées sao:
instalacdo, manutencao inadequada e uma falha catastréfica da bateria. Para reduzir
0s possiveis erros de instalacao, foi concluido que um eletricista/técnico de alta tensdo
certificado deve ser o responsavel pela instalacdo do sistema. O estudo tambéem
aborda o fato de que a manutencéo do sistema deveria ser conduzida por um técnico
especialista de mesma qualificacdo, sendo de preferéncia 0 mesmo que instalou o

sistema inicialmente.

Abaixo esta o FTA para falhas que envolvam explos@es e incéndios elaborado no

estudo usado como referéncia [31]:
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Figura 4.5: FTA (Fault Tree Analysis) para riscos de exploséo ou incéndio do sistema

4.4.1 Custo aproximado para efetuar a conversao

Em um estudo conjunto realizado por multiplos departamentos da Universidade de
Berkley e UCLA, nos EUA, os autores conseguiram através de uma extensa coleta de
dados definir um custo médio necessario para efetuar um processo de converséo da
bateria de um VE para uma UAE [32]. Mesmo com o0s pre¢os variando
consideravelmente dependendo do tipo da bateria e finalidade de utilizacdo da nova
unidade, foi determinado que o custo da conversao atualmente esta por volta de $50
por kWh de capacidade na bateria. Portanto, foi decidido usar este patamar de preco
para ter um valor aproximado do custo das unidades de armazenamento derivada de

cada uma das baterias sendo analisadas nesse capitulo.

Abaixo temos entdo uma comparacao entre preco e capacidade de cada uma das
unidades de armazenamento abordadas nesse capitulo. Onde podemos visualizar os
precos das baterias provenientes de VEs antes e apds seu processo de conversao

para uma unidade de armazenamento apropriado, como o Powerwall e Powervault.

Veiculo Elétrico / Capacidade Preco pré- Preco pos-
UAE (kWh) converséao (R$) | converséao (R$)

Renault Zoe 32,8 7.019,20 13.579,20

Chevrolet Bolt 48,0 10.272,00 19.872,00
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JAC iEV20 32,8 7.019,20 13.579,20

Nissan Leaf 32,0 6.848,00 13.248,00
BMW i3 33,8 7.224,64 13.976,64
Chery Arrizo 5e 42,4 9.073,60 17.553,60
Powerwall 2 13,5 - 42.585,00
PowerVault 3 16,4 - 54.035,00

Tabela 4.4: Comparativo das baterias usadas e novas no mercado

Portanto, conclui-se pela tabela 7 que os precos das baterias reutilizadas sédo sempre
muito inferiores aos das solu¢cfes de armazenamento ja disponiveis e atualmente no
mercado, mesmo levando em conta 0 custo associado a conversao das baterias

provenientes de VEs para unidades de armazenamento estacionarias.

5. Cenarios da Aplicacédo Estudada

5.1 Estudo nas Poupancas obtidas

No estudo realizado na Edith Cowan University, Australia [30], mencionado no capitulo
anterior, os pesquisadores efetuaram simulacdes para se calcular as economias
obtidas através do uso de uma unidade de armazenamento. Essas simulacdes
levaram em conta um preco entregue pela bateria de $50/MWh, constante ao longo
do periodo de simulacdo, o que da aproximadamente R$0,20/kWh de economia.
Percebemos que essa economia € acima da que estaria sendo feita se a bateria fosse
aplicada no Rio de Janeiro, onde a economia tarifaria obtida (= Tarifa Regular — Tarifa

Fora de ponta) € aproximadamente R$0,08/kWh.

Na tabela abaixo, a economia tarifaria € comparada com o custo de uma bateria usada
em $/kWh, onde esse prec¢o decresce dependendo da capacidade restante na bateria.

Isto significa que baterias mais novas tem um custo ($/kWh) mais alto dado o seu SOH

superior.
Preco Bateria N° Ciclos para iniciar _
Economia (%)
($/kWh) retorno
800 4490 3.130,00
700 4418 2.888,00
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600 4353 2.551,00

500 4263 2.246,00
400 4125 1.916,00
300 3894 1.584,00

Tabela 5.1: Resultados da simula¢ao do estudo Australiano [30]

Gréafico Ciclos x Custo

5.000

4.500
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3.500
3.000
2.500
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300 400 500 600 700 800
Custo da Bateria Nova ($/kWh)
«=@==CFEconomia ($) Ne Ciclos para iniciar retorno

Figura 5.1: Ndmero de ciclos para iniciar economia vs. Custo da bateria nova

5.2  Andlise Econbmica Canadense

Um estudo realizado em 2014 na University of Waterloo, no Canada, abordou um tema
muito parecido com o que estd sendo analisado neste trabalho [33]. No estudo é
abordado o mesmo tema da reutilizacdo de baterias de ions de litio de VEs para
unidades de armazenamento de energia estacionarias, em unidades residenciais, com
o proposito chamado de peak shaving, que é justamente evitar as tarifas de pico

quando utilizando-se da tarifa dinamica de energia.

No estudo, é utilizada a bateria de um Chevrolet Volt, apds ser utilizado por 8 anos
em sua funcionalidade original. Com isso, a bateria reutilizada que possui uma
capacidade em sua segunda vida de 13,2kWh (80% da capacidade original). Em
relacédo ao preco das tarifas usadas no estudo, foram consideradas as tarifas médias
($/kWh) no inverno e no verao assim como o consumo médio por residéncia nessas

estacdes do ano.
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O gréfico abaixo, elaborado no estudo, exibe o perfil de consumo/carga da unidade

de armazenamento ao longo do dia, tanto no verdo quanto no inverno, ja que as tarifas

dindmicas no Canada sao alteradas dependendo da época do ano.

Fig. 5. Example of average hourly energy consumption in the winter weekdays.
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Fig. 4. Example of average hourly energy consumption in the summer weekdays.
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Figura 5.2: Gréficos de perfil de consumo da bateria durante o inverno/verdo no Canada [33]

Como pode ser visto pelos graficos acima, as baterias sdo carregadas somente
durante os periodos de demanda baixa e somente descarregadas durante os periodos

de demanda mais alta. Sendo assim, o consumo durante os periodos de demanda
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média, continua sendo fornecido diretamente pelo sistema, ja que de acordo com o
estudo, o custo beneficio de carregar a bateria para um consumo durante os periodos
de demanda alta e média, ndo compensaria, dado a diferenca pouco relevante entre

a tarifa baixa e média.

Com isso, 0 estudo elaborou um modelo econdmico da utilizagcdo da unidade de
armazenamento ao longo de 10 anos, onde no final foi calculado a economia total
gerada e essa economia em comparagao com o investimento inicial. No entanto, o
estudo abordou um ponto extremamente relevante na area. Inicialmente foi
encontrado que a economia total trazida pela implementacdo da unidade de
armazenamento, ndo seria de muita relevancia se as tarifas de energia
permanecessem todas constantes. O que ocorre no Canada, € que como um plano
de incentivo a instalacdo de unidades de armazenamento individuais, o governo da
subsidios financeiros em forma de reducdes nas tarifas de energia elétrica e reducdes
nos encargos cobrados. Esse incentivo ocorre, pois o governo percebeu que é
extremamente vantajoso para o sistema, ter um consumo mais uniforme ao longo do
dia, onde os beneficios dessa mudanca de consumo para a estrutura energética
nacional sobrepdem as reducdes nas tarifas repassadas pelos subsidios.

No entanto, ja que essa pratica é ainda algo novo hoje e em 2014, quando o estudo
foi desenvolvido era algo mais novo ainda, ndo ha nenhuma lei ou documento legal
definindo a quantidade que pode ser repassada em subsidios tarifarios para
residéncias com suas proprias unidades de armazenamento. Portanto, o estudo criou
9 cenarios, variando o custo da tarifa de energia e 0s encargos setoriais em
quantidades diferentes, exibindo retornos diferentes para cada um dos cendarios.
Abaixo esta a tabela e grafico exibido no estudo mostrando esses diferentes cenéarios

e seus retornos financeiros.

Economia | Economia em % | Economia em %
Cenério (10 anos de operacéo) .
bateria nova bateria usada
4

Bateria - sem subsidio algum 293,00
Bateria - sem encargos
B o 5.262,00 36 76
setoriais
Bateria - 50% reducéo
C 2.783,00 19 40

encargos setoriais
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b Bateria - 50% reducéo tarifa 2.846,00 5 /G
de energia
Bateria - 50% reducéo tarifa

E de energia, sem encargos 7.815,00 54 113
setoriais
Bateria - 50% reducao tarifa

F de energia, 50% reducdo 5.366,00 37 77
encargos setoriais

. Bateria - 75% reducao tarifa 412,00 - -
de energia
Bateria - 75% reducao tarifa

H de energia, sem encargos 9.092,00 63 132
setoriais
Bateria - 75% reducao tarifa

| de energia, 50% reducdo 6.602,00 46 96

encargos setoriais

Tabela 5.2: Tabela com economias trazida em diferentes cenarios analisados no estudo [33]
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Figura 5.3: Economias trazidas em diferentes cenarios analisados no estudo [33]

Portanto, levando em consideracao o estudo feito na University of Waterloo, é possivel
verificar que a oportunidade de proporcionar um ganho financeiro utilizando-se de uma
unidade de armazenamento é, de fato, algo viavel. No entanto, o estudo também
endereca que a necessidade de subsidios tarifarios e tributarios € uma importante
condicdo para permitir uma viabilidade financeira mais relevante ao projeto no
Canada.
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Dado que a conclusao do estudo acima foi positiva para a implementagéao do projeto
no Canada, isso é um 6timo indicio para o este trabalho sendo desenvolvido para uso
no Rio de Janeiro. Outro ponto positivo € que o estudo canadense foi desenvolvido
em 2014 quando o custo das baterias era consideravelmente mais alto e a capacidade
menor. Entdo, a primeira instancia, é presumido que com baterias mais baratas e uma

capacidade maior, esse retorno acabe vindo mais rapido.

Com o sinal verde do estudo acima e todas as pesquisas realizadas nos capitulos
anteriores, verificamos que a implantacdo do sistema no Rio de Janeiro e sua
viabilidade financeira j& € uma possibilidade realista. Portanto, a partir de agora €
necessario comecar a montar o sistema e o cenario que sera utilizado para a

implantacéo deste estudo no Rio de Janeiro.

0. A Bateria

6.1 Escolha da Bateria

Como explicado no capitulo 4, foram analisadas 9 unidades de armazenamento
diferentes para o estudo, onde 2 delas eram unidades de armazenamento ja

comercializadas no mercado, destinados a essa funcéo especifica.

No entanto, no mesmo capitulo 4 percebe-se que 0s precos para adquirir unidades de
armazenamento derivadas de baterias de VEs é muito inferior ao de adquirir uma das
unidades de armazenamento prontas e ja comercializadas, mesmo considerando o
custo para adaptar a bateria usada de VE para uma unidade de armazenamento
estacionaria. Com isso, fica evidente que atualmente € bastante benéfico a compra

de baterias aposentadas de VEs para converte-las em unidades de armazenamento.

No entanto, das 7 baterias de ions de litio € necessério escolher uma para ser aplicada
ao estudo. A bateria escolhida foi a do Nissan Leaf, dado que o Leaf € o VE mais
comercializado no mundo e portanto, isso indica que as baterias usadas do Leaf,
provavelmente serdo as mais disponiveis no mercado. Isso significa que havera mais
opc¢Oes de escolha entre baterias usadas do Leaf sendo oferecidas assim como um

poder de negociacdo maior, dado que ha mais delas no mercado.

42



Porém, um critério muito relevante que também foi considerado para a escolher a
bateria do Nissan Leaf nesse estudo, foi o fato da Nissan ja esta afrente do resto do

mercado no segmento da reutilizacdo de suas baterias.

A Nissan em conjunto com a Eaton Industries, empresa americana especializada em
gerenciamento energético, lancou sua propria unidade de armazenamento de energia
chamada de xStorage [34]. Diferente de outros sistemas de armazenamento de
energia, 0 xStorage se diferencia pois utiliza baterias reutilizadas do Nissan Leaf.
Como resultado da implantacdo e crescimento do xStorage, a Nissan fez uma
alteracdo no design das baterias do Leaf, tornando-as mais modulares, com uma
maior facilidade de remocdo por técnicos e com uma versatilidade maior de

transferéncia para reaproveitamento em outras funcoées.

Portanto, devido a essa maior versatilidade da bateria do Nissan Leaf frente as
baterias de outros fabricantes, foi decidido utilizar ela como a bateria padréo para o

desenvolvimento do sistema sendo proposto nesse estudo.

6.2 Degradacao da Bateria

Um elemento importante da salde de uma bateria, a capacidade, diminui com o
tempo, resultando na degradacao da bateria ao longo de sua vida. Ha diversos fatores

que influenciam a degradacao da capacidade de uma bateria, esses sao [35]:

e NuUumero de ciclos realizados;

e |dade da bateria;

¢ Elementos quimicos que compdem a bateria;

e Corrente de descarga,

e Estado de carga — SOC (State of Charge)

e Taxa de transferéncia de carga em um ciclo de corrente;
e Colisbes sofridas;

e Temperatura da bateria.

A eficiéncia energética de uma bateria refere-se a fracdo de energia usada para

carregar a bateria em relacdo a energia fornecida da bateria durante o uso [36].
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Infelizmente, a medida que a bateria se degrada com o tempo, ela sofre com a perda
de eficiéncia em associacdo com a queda de sua capacidade e poténcia.

Surpreendentemente, esse conceito e sua medicdo sao relativamente novos, pois ndo
era uma preocupacao para os fabricantes de VEs. Em vez disso, o foco dos
fabricantes estd na capacidade da bateria e poténcia, que correspondem a

quilometragem do veiculo e torque, respectivamente.

No entanto, para aplicacdes estacionarias como uma unidade de armazenamento, a
eficiéncia energética é procurada em recargas rapidas e eficientes assim como uma

grande capacidade de armazenamento de energia como um todo.

Portanto, antes de efetuar a compra de uma bateria usada é necessario avaliar o
estado de saude da bateria no momento da remocéo do servico do veiculo. E crucial
saber com precisdo a capacidade restante efetiva na bateria, a eficiéncia atual da
carga e se ha alguma célula com falha dentro da bateria. O cenério ideal, é ter um
relatorio produzido por um técnico qualificado, detalhando o estado atual da bateria
(SOH) e se a reutilizagdo da mesma para uma unidade de armazenamento seria

apropriada. [36]

6.3 Quantificando a Degradacéo da Bateria

Um estudo realizado em 2014, novamente na University of Waterloo [37], avalia a
gueda do SOH da bateria, devido a degradacao quimica na bateria de ions de litio ao
longo de seu ciclo de vida é. No estudo presume-se que a eficiéncia energética
diminua em 20% apoés oito anos no veiculo, e um adicional de 15% apés mais dez
anos na aplicacéo estacionaria. Resultando em uma degradacao total da eficiéncia
energética de 35%. De acordo com o estudo, as perdas na eficiéncia energética
seguem uma tendéncia exponencial durante o primeiro ano da bateria no VE
(primeiros 300 a 350 ciclos de carga / descarga). Esse estudo foi bastante importante,
pois demonstra aproximadamente o tempo de uso da bateria em cada uma de suas

aplicacoes.

Ja numa publicagdo mencionada anteriormente nesse trabalho [30], o tema da
degradacéo da bateria foi abordado com um pouco mais de detalhe matematico. No

estudo, foi apresentado um modelo que permite quantificar a capacidade degradada
44



da bateria de um VE ao longo de sua aplicagéo original e depois quando ela for

reaproveitada com uma unidade de armazenamento estacionaria.

Abaixo, estdo os modelos desenvolvidos pelos autores do estudo. A degradacéo da
bateria durante seu uso pelo VE e depois como uma unidade de armazenamento s&o

calculados atraves das equacdes (7) e (8) respectivamente.

DegN = ((fDOD X ftx descarga N X ftemp X CDDOD max)N + (fdeganual X Nanos)) X ftemp (7)

Degn, = ((fpop X CDpop max)n + (fdeganual X Nanos)) (8)

Onde:

Degy = Percentual da capacidade degradada ao fim de N ciclos em um VE;

N = numero de ciclos;

foop = Fator especifico para o Depth of Discharge considerando um DOD fixo;
ftx descarga n = fator da taxa de descarga para um ciclo especifico;

ftemp = fator de degradacdo referente a variagcGes na temperatura;

CDpop max = Capacidade de degradacéo por ciclo, considerando um DOD maximo;

fdeganua = fator de degradacao anual proveniente do armazenamento;

Ngnos= NUMero de anos.

Apés demonstrada os modelos, o estudo simulou as degradacbes da bateria em
ambas as situacgdes, utilizando-se de uma bateria com capacidade de 15kWh, e DOD
especificado de 80%. No entanto, esse estudo considerou/permitiu que a bateria
sofresse uma degradacdo durante sua aplicacdo no automével até 70% da
capacidade original e até 50% na segunda vida da bateria. Mesmo que a consideracao
mais amplamente acatada no mercado seja de utilizar a bateria no VE até sua
capacidade chegar a 80%, essa diferenca do momento de troca da bateria ndo afeta

0 modelo elaborado no estudo.
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Abaixo estdo os dois modelos elaborados no estudo, exibindo degradagé&o percentual
da bateria em relacdo ao numero de ciclos trabalhados. O modelo da esquerda € a
degradacédo durante a utilizacdo em um VE e o da direita na utilizacdo como unidade

de armazenamento estacionario.
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Figura 6.1: Grafico de capacidade degradada da bateria em ambas aplicacdes [30]

6.4 Modelo de Simulacéo da Degradacao da Bateria de um Nissan Leaf

Uma dissertacdo de mestrado, elaborada em 2016 pelo aluno André Assuncao da
Universidade de Coimbra [38] abordou em detalhes o processo de degradacéo da
bateria ao longo de sua segunda vida. Na dissertacdo do André Assuncdao, é atacado
um ponto de grande utilidade e relevancia para esse estudo, que é a simulacao de
degradacdo da bateria de um Nissan Leaf em especifico, ja sendo reutilizado como

uma unidade de armazenamento.

O modelo de degradacdo implementado na dissertacdo de Assuncdo mencionada,
utiliza-se de um modelo de degradacdo que ja havia sido criado e apresentado no
estudo construido por Bolun Xu na universidade ETH Zurich [39]. No estudo de Xu, é
proposta uma degradacéo linear, que foi escolhida por oferecer uma estimativa mais

realista do tempo para a degradacao ocorrer.

A dissertacdo de Assuncao entdo aproveita o0 modelo de degradacdo de Xu para
realizar as simulacdes utilizando-se de uma bateria reaproveitada de um Nissan Leaf
gue ja havia sido convertida em uma unidade de armazenamento estacionaria. Na

simulacéo realizada, foi considerado que a unidade de armazenamento permaneceria
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constantemente a uma temperatura ambiente de 25°C e que cada ciclo da bateria

representa uma carga e descarga por completo.

As equacdes que que simulam a degradacao da bateria, apresentadas no estudo de
Xu, estao exibidas abaixo. A equacéo (9) define a degradacéo da bateria ao longo dos
ciclos, a equacao (12) € o modelo de degradacgéo linear, encontrado pela soma da
equacao (10), que representa a degradacdo por ciclo, com a equacao (11)

representando a degradacgdo espontanea da bateria.

L=1—efaxN 9)
feic(DoD,SoC,C,T,n,N) = ;. fpop(DoDi) X fsoc(S0CE) X fo(Ci) X fr(Ti) X n; (10)
fcal(t' SOCméd'Tméd) = kt XtX fSoC (SOCméd) X fT(Tméd) (11)
fd (DOD, SOC; C; T; n, N; t) = fCiC(DODl SOC; C; TI n, N) + fcal(t: SOCTrléd' Tméd) (12)
Onde:

L=Funcao da degradacéo;
f.ic=Degradacéo por ciclo;
foop=Modelo de stress para o nivel de descarga (DoD — Depth of Discharge);

fsoc=Modelo de stress para a capacidade de carga instantanea (SoC — State of

Charge);

fc=Modelo de stress para a taxa de descarga (C-Rate);

fr=Modelo de stress para a temperatura,

n;=Indicador de ciclo completo ou meio (h=1 ou n=0.5 respectivamente);
N=Numero de ciclos;

f.a;=Degradacao espontanea da bateria;

k.=Coeficiente de stress do tempo;

t=Tempo de duracéo;
47



C=C-Rate (Taxa de descarga);

SoC= Capacidade de carga instantanea (State of Charge);
SoC,,¢q=Capacidade de carga média instantanea (State of Charge);
T=Temperatura da bateria;

Tmea=Temperatura média da bateria.

Todas as variaveis presentes nas equacoes sdo independentes umas das outras,
assim como a degradacdao por ciclo é independente do tempo, dado que a
degradacédo por tempo, como explicado anteriormente tem sua prépria funcéo

representada na equacao (12).

Em seguida, sédo utilizados diversos modelos de stress na qual a bateria é exposta e
gue sao parametros nas equacoes de degradacao vistas acima. Esses modelos de
stress usam certos coeficientes que foram encontrados no estudo [39], onde foram
realizados testes em uma bateria de 1,1Ah e 3,3V. Os modelos séo destacados abaixo
e os coeficientes encontrados através de testes experimentais no estudo [39]

encontram-se na tabela 6.1:

foop(DoD) = (kpopy X DoDXpopz + ko 0)~1 (13)

fsoc(S0C) = eksoc(SoC=S0Crer)” (14)

fo(C) = ekc(C—Crep) (15)
Tref

fr(T) = kT Trep 7 (16)

Onde:

fpop= Modelo de stress para o nivel de descarga (DoD — Depth of Discharge);

fsoc= Modelo de stress para a capacidade de carga instantanea (SoC — State of

Charge);
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fc=Modelo de stress para a taxa de descarga (C-Rate);

fr=Modelo de stress para a temperatura,

kpop1, kpop2, kpop3= Coeficiente de degradagado para o nivel de descarga;
ks,c=Coeficiente de degradagéo para a capacidade de carga naquele instante;
S oCref: capacidade de carga instantanea de referéncia;

k -=Coeficiente de degradagao para a taxa de descarga (C-Rate);
Cref=Coeficiente de degradacao de referéncia (C-Rate referencia);

k=Coeficiente de degradacéo por temperatura;

T..p=Temperatura de referéncia da bateria;

kpop1 8,95 x 10*
kpop> —4,86 x 107!
kpops —7,28 x 10*
Ksoc1 L
S0Cyef 0,50
kr 6,93 x 1072
Trer 25°C
kc 2,63 x 1071
Cref 1
ke (eq. 11) 4,04 x 10710

Tabela 6.1: Coeficientes de degradacao obtidos através de resultados experimentais

Em continuagao, no estudo de Assuncao [38], onde de fato foi realizada a simulagao
de degradacao especificamente para a bateria do Nissan Leaf, houve a necessidade
de validacédo dos modelos de stress criados para esse estudo em relacdo ao modelo

de referéncia proveniente do estudo de Xu, com o objetivo de verificar se a analise de
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degradagcdo da bateria estava correta. Assuncdo exibe em seu estudo, uma

comparacao dos graficos dos modelos de stress criados no estudo de Xu, com o0s

graficos de modelos de stress obtidos em seu proprio estudo apos implementacao das

equacdes 13-16 em uma simulacéo realizada no programa Simulink do Matlab.

Conclui-se

que a semelhanca entre os resultados de ambos o0s estudos era o

suficiente para validar e garantir a precisdo da analise de degradacéo sendo utilizada

no estudo d

e Assuncao.

Os graficos obtidos em ambos os estudos sdo expostos abaixo, onde é possivel

observar a grande semelhanca entre eles.

DoD Stress Model SoC Stress Model
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Figura 6.2: Graficos dos modelos de stress do estudo de Xu. [39]
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Figura 6.3: Gréaficos dos modelos de stress apos simula¢do no estudo de Assungéo. [38]

Com a validacdo do modelo de degradacdo sendo implementado no estudo, enfim foi
possivel realizar a simulacdo para a unidade de armazenamento utilizando a bateria

do Nissan Leaf.

Na realizacdo da simulacao, foram utilizados para a capacidade de carga instantanea
média (SoC,,¢q), valores previamente encontrados em pesquisas de utilizacdo de
unidades de armazenamento em casas portuguesas [40], que também foram
realizadas pela Universidade de Coimbra. Os valores para o nivel de descarga médio
da bateria no estudo, foram obtidos através da equacéo (17) e a taxa de descarga (C-
Rate) escolhida no modelo foi de 0,15, dado que esse foi o valor maximo medido
durante as pesquisas [40] em Portugal, estando completamente ligadas com o nivel
de consumo instantaneo das casas. Esse consumo instantdneo é definido pela
guantidade de aparelhos demandando energia em uma casa num instante de tempo.
Portanto, considerar o valor maximo de C-Rate obtido na pesquisa, espelharia o
cenario de consumo mais alto em uma casa. A temperatura média da bateria, como

mencionado no inicio desse item, foi estabelecida em 25°C.

DoD =1 — SoC (17)
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Abaixo, esta a simulagédo da degradacao da capacidade em relagdo ao numero de
ciclos trabalhos pela bateria do Nissan Leaf, obtida no estudo de Assungao.
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Figura 6.4: Grafico da degradacao da bateria reutilizada de um Nissan Leaf [38]

Com a obtencéo do gréafico proveniente do estudo de Assuncéo, é possivel calcular a
vida util, em ciclos, da unidade de armazenamento estacionaria sendo construida para

este estudo.

Levando em consideracdo as premissas definidas na publicacdo de Uttam Debnath,
Ahmad e Habibi, da Universidade Edith Cowan na Australia [30], que foi referenciada
algumas vezes neste estudo, uma bateria de VE quando exercendo sua atividade de
unidade de armazenamento, em segunda vida, consegue ser utilizada até chegar a
uma capacidade de armazenamento de 50% da capacidade original da bateria, que
representa a capacidade da bateria antes mesmo de ser utilizada em um VE. Com
isso, dado que a bateria sera transformada em uma unidade de armazenamento
guando chegar a 80% da capacidade original e o grafico acima representa a
capacidade de armazenamento exclusivamente da bateria j convertida, a vida util da

unidade de armazenamento chegara ao fim quando a capacidade da bateria estiver
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em 62,5%. Portanto, pelo gréfico (figura 6.4), vemos que o nimero maximo de ciclos
que a unidade de armazenamento podera trabalhar sera de aproximadamente 3500

ciclos.

7. Viabilidade Financeira do Projeto

7.1  Analise Tarifaria da Energia Elétrica a ser consumida

Como foi definido na sec¢éo 2.5 do trabalho, dado que a regido do estudo sera a cidade
do Rio de Janeiro, a Light S/A foi a distribuidora escolhida para a analise. Com isso,
somente a série histérica e projecao futura de tarifas da Light S/A serdo consideradas.

A projecéo de tarifas no longo prazo € algo extremamente dificil por diversos motivos.
O principal motivo é a forma como o SIN é estruturado, com uma dependéncia enorme
das usinas hidrelétricas para prover energia. Essa dependéncia faz com que as tarifas
de energia sejam muito vulneraveis a mudancas hidrologicas, onde periodos extensos

com pouca chuva causam consideraveis aumentos na tarifa.

Dado essa grande dificuldade na previsdo de aumentos tarifarios no longo prazo,
agéncias governamentais do setor elétrico optam por néo fazer essas previsées para
periodos muito afrente. No entanto, dado que o projeto tem um periodo de analise
extenso, de aproximadamente uma década, foi adotado nesse trabalho uma previsao

que se utiliza de dados de aumento tarifario implementados pela Light no passado.

Para isso, foi aproveitada uma série historica, disponibilizada pela ANEEL, com as
tarifas de energia cobrada pela Light (sem incidéncia de impostos ou encargos), para
consumidores residenciais (classe B) de 1991 até 2019. Para cada ano, foi calculado
a tarifa média cobrada pela Light no ano. A série histérica foi iniciada em 1991 pois é
a partir deste ano que a ANEEL passou a registrar e divulgar abertamente as tarifas

de energia praticadas por cada distribuidora [41].

Com os dados das tarifas cobrada nos ultimos 28 anos, foi calculado a varia¢ao anual
para cada ano da série e ap0s isso, calculado a média das variacdes para todos 0s
anos. O resultado encontrado, foi que entre 1991-2019 a variagdo anual média nas
tarifas da Light (sem incidéncia de impostos ou encargos) foi de +3,82%. Essa
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variacdo média foi entdo utilizada para calcular uma previsdo com variagéo linear das

tarifas da Light até 2030, onde as tarifas sofrem um acréscimo anual de 3,82%.
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Figura 7.1: Série historica de tarifas da Light S.A e previsao até 2030 [41]

7.2  Consumo de Energia

O consumo de energia médio por residéncia é um dado extremamente importante
para o trabalho pois ele dita aproximadamente quantas casas podem ser abastecidas
pela unidade de armazenamento estacionario sendo proposta neste trabalho.

Como o escopo do estudo é analisar a aplicacdo da bateria para locais de consumo
residencial, foi calculado o consumo diario médio dos consumidores da classe B1 no
estado do Rio de Janeiro, extraido da pagina de dados abertos da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) [42], que disponibiliza os dados desde 2004. O consumo
mensal por residéncia em cada ano foi calculado utilizando a média do “consumo total”
de cada més em cada ano desde 2004 e dividindo esse numero pela média anual de
unidades consumidoras no més. Dividindo este valor por 30 dias, é possivel para

achar o consumo diario médio por consumidor no Rio de Janeiro de 2004 até 2019.

Ja a tendéncia de crescimento no consumo de energia elétrica por residéncia é algo
inevitavel quando vocé leva em conta o aumento da dependéncia da populacdo a
aparelhos eletrbnicos. Considerando que a quantidade de aparelhos eletrénicos
dentro de uma residéncia tende a crescer substancialmente nos proximos anos, a

demanda de energia acompanhara esse movimento.
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A demanda nem sempre segue uma trajetoria de crescimento continuo, ja que podem
ocorrer diversos eventos que influenciam uma queda na demanda da populagdo em
suas casas. Um exemplo desses eventos, seria um aumento tarifario consideravel,
que influenciaria os consumidores a reduzir o consumo de energia visando cortar
gastos. Isso foi o principal motivador de uma redugéo no consumo que ocorreu entre
2014 e 2016 [43].

No entanto, segundo a EPE em seu relatério de Projecdo da Demanda de Energia,
até 2026 a tendéncia do consumo residencial € de um crescimento médio anual de
1,4% [44]. Esse perfil de demanda por residéncia, considerando a premissa de

aumento determinada pela EPE, é visto na figura 7.2 abaixo.
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Figura 7.2: Consumo diario médio por residéncia no Rio de Janeiro [42]

7.3  Curva de Carga Residencial

Uma curva de carga para um consumidor residencial, se caracteriza basicamente por
um consumo constante ao longo do dia, com um aumento brusco no fim da tarde e
um pico de demanda entre 19:00-21:00. Esse aumento repentino as 17:00 se da
quando o consumidor chega em casa do trabalho e comeca a ligar um namero maior
de aparelhos elétricos, como a televisédo. Ja o pico, que ocorre entre 19:00-21:00, se
da principalmente pelo uso do chuveiro elétrico. Abaixo € mostrada a curva de carga

para um consumidor residencial médio.
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Figura 7.3: Curva de Carga para um consumidor residencial [45]

Na modalidade tarifaria branca, como foi detalhado anteriormente no item 2, ha um
periodo de 3 horas no dia onde é cobrada uma tarifa mais cara chamada de “ponta”.
A tarifa intermediaria, € cobrada em 2 periodos separados de 1 hora cada, que
precedem e procedem o periodo de ponta. No resto das horas do dia € cobrada a

tarifa fora de ponta.

Relembraremos agora, os horarios estipulados pela Light S.A para cobranca das
tarifas intermediarias e de ponta na modalidade de Tarifa Branca, que foram

destacados no item 2.4.2 deste estudo.

e Tarifa intermediaria: 16:30-17:30; 20:30-21:30;
e Tarifa de Ponta: 17:30-20:30;
e Tarifa Fora de Ponta: 00:00-16:30; 21:30-00:00.

Utilizando a curva de carga acima, e os horarios de cobranca das diferentes tarifas na
modalidade branca, foi calculado a porcentagem do total de carga utilizada no dia em

cada um dos periodos.
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Carga Utilizada por Periodo em Relacéo ao Total Diario
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Figura 7.4: Consumo residencial médio em cada um dos periodos tarifarios
7.4  Célculo do Retorno Financeiro em Relacdo ao Tempo

Com a obtencao da: degradacao da bateria ao longo do tempo, projecédo de aumento
tarifario para a proxima década, kz utilizado pela Light S.A (tabela 2.4), a capacidade
inicial de carga da unidade de armazenamento criada com a bateria do Nissan Leaf e
0 Sseu preco apls o processo de conversdo, € possivel calcular o retorno financeiro

gue a unidade de armazenamento sendo proposta neste estudo trara ao cliente.

Utilizando-se das figuras 7.3 e 7.4 exibidas no item anterior, vemos que mesmo que
h&a uma demanda substancialmente maior nas horas de ponta, a carga total utilizada
em periodos fora de ponta € a maior, dado que esse periodo se estende por muito
mais horas ao longo do dia. Com isso em mente e visando prolongar a vida Gtil da
unidade de armazenamento, o sistema de armazenamento sera programado com as
seguintes ordens de funcionamento. Ao longo do periodo fora de ponta a unidade de
armazenamento sera carregada até ao maximo de sua capacidade enquanto 0s
consumidores consomem energia, na tarifa fora de ponta, diretamente da rede
elétrica. Quando a tarifa for alterada para intermediaria as 16:30, a unidade de
armazenamento ja vai estar carregada e, portanto, serda acionada, onde o0s
consumidores estardo agora consumindo a energia vindo da unidade de
armazenamento até as 21:30, quando a tarifa volta para fora de ponta. A partir deste
momento, 0 consumidor volta a consumir energia elétrica da rede na tarifa fora de
ponta e a unidade de armazenamento passa a ser carregada para utilizacao no dia

seguinte.
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Este processo de utilizacdo da unidade de armazenamento para usufruir da tarifa
branca da forma mais otimizada possivel, onde o consumidor acaba consumindo
energia da rede pelo preco da tarifa fora de ponta é chamado de “peak shaving”, como
mencionado no item 5.2 do estudo, dado que as tarifas de pico séo evitadas pelo

consumidor quando utilizando o sistema.

Portanto, a abordagem para encontrar a economia trazida pela unidade de
armazenamento estacionaria engloba o sistema como um todo, ndo limitando o
calculo da economia tarifaria apenas no periodo na qual a unidade de armazenamento
estacionaria esta sendo descarregada. Isso ocorre, pois, 0 objetivo da andlise é
guantificar a economia trazida pelo sistema integrado completo, que inclui também a
utilizacdo de energia direto da rede nos periodos fora de ponta. A economia trazida
somente pela adesédo da tarifa branca é desprezivel, pois se ndo fosse a unidade de
armazenamento, na maioria das vezes, a tarifa mais cara paga pelo consumo nos
horérios de pico contrabalancaria a economia trazida pelo uso nos horarios fora de

pico.

Para calcular esse retorno financeiro ao longo do tempo, serédo consideradas algumas
premissas. Primeiro, que comecando do dia 1° de janeiro de 2020, a unidade de
armazenamento passara por um ciclo de carga e descarga completo diariamente,
onde a capacidade inteira da unidade de armazenamento sera utilizada. Segundo,
além de nédo ser utilizada nas horas de tarifa fora de ponta durante a semana, nos fins
de semana a bateria ndo é acionada em nenhum momento, dado que a tarifa nesses
dias é fora de ponta o dia inteiro. Devido a isso, 0os sabados e domingos néo
representaram um ciclo de funcionamento da unidade de armazenamento. A terceira
premissa considerada é um aumento linear tanto na demanda de energia pelos
consumidores, quanto no preco da tarifa convencional de energia (que influencia as
tarifas fora de ponta pelo fator kz), utilizando as previsdes descritas nos itens 7.1 e
7.2. Por fim, a quarta premissa considerada é a degradacédo da bateria na UAE. A
degradacéao aplicada na bateria deste estudo é baseada no modelo de degradacéo da
bateria do Nissan Leaf descrito no item 6.4, que ocorre relativo ao nimero de ciclos
realizados pela bateria e define que o fim da vida util da unidade de armazenamento

sera quando ela chegar em 3500 ciclos.
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Portanto, levando em consideracao todas as premissas descritas, foram elaboradas
duas formulas para o célculo da economia tarifaria para cada um dos dias, desde o

ciclo 1 até o de nimero 3500.

Mresia = gy (18)
Econpy = [CA X (TEReg - TEFP) X %CP+Int] + [Nresia X (TEReg - TEFP) X %Crpp] (19)
Econpps = Nyesig X (TEReg - TEFP) (20)
Onde:

Nyesig= NUMero de residéncias abastecidas pela unidade de UAE;

CA = capacidade de armazenamento total da UAE. Decresce com a degradacao;
CDg,i, = consumo diario médio por residéncia;

Econpy = economia realizada por dia util;

Econgps = economia realizada por dia no final de semana,

TEg.4 = Tarifa de energia regular;

TErp= Tarifa de energia fora de ponta;

%Cp,m:= percentual da carga total diaria, por residéncia, utilizada nos periodos de

tarifa intermediaria e de ponta;

%Crp = percentual da carga total diaria, por residéncia, utilizada nos periodos fora de

ponta.

Utilizando as equacdes 19 e 20, € enfim possivel calcular o retorno financeiro do
sistema relativo ao tempo de utilizagdo da unidade de armazenamento estacionaria e

ao investimento inicial para instalagédo do sistema, de R$13.248,00.
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Figura 7.5: Andlise do retorno financeiro relativo ao tempo de uso

Apos os resultados da avaliacdo econdmica exibida no gréfico acima, foi encontrado
que o retorno sobre o investimento inicial se da apds 1487 ciclos, mais precisamente
no dia 11 de setembro 2025. Isso corresponde a uma recuperac¢ao do investimento
inicial em 5,7 anos. No entanto, como detalhado anteriormente, a unidade de
armazenamento estacionaria possui uma vida util de 3500 ciclos e, portanto, ainda ha
2013 ciclos para serem realizados pelo sistema antes que chegue ao final de seu
tempo de operacdo. Durante esse periodo, toda economia trazida pelo sistema se
torna um lucro sobre o investimento inicial, acrescentando ainda mais eficacia a

viabilidade financeira do projeto.

Pelo modelo utilizado, ao final dos 3500 ciclos, que ocorre no dia 1° de junho de 2033,
o sistema desenvolvido neste estudo entrega, um lucro liquido de R$17.092,35

demonstrando um forte retorno sobre o investimento inicial.

Utilizando os calculos da equacdo 18 neste modelo de avaliagdo econdmica
desenvolvida, é encontrado que o numero de casas que conseguem ser atendidas
pelo sistema simultaneamente seria 14 no inicio da operacdo do sistema, até 7 ao
final da operacéo do sistema, devido a degradacado que a unidade de armazenamento

estacionaria sofrera com o tempo.

O modelo simulado, portanto, leva em consideracdo um numero variavel de

residéncias sendo atendidas pelo sistema, pois essa seria a forma mais eficiente de
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explorar a capacidade de armazenamento da UAE. No entanto, se for considerado um
namero total de 7 residéncias atendidas pelo sistema desde o inicio, que € o limite ao
final da degradacéo, € encontrado obtido um retorno financeiro em 24 de novembro
de 2027, apds 2061 ciclos. Com isso, o lucro liquido obtido ao fim da vida util da UAE

sera de R$11.320,46. A tabela comparando os valores finais das duas simulacfes &

exibida abaixo.

N° de Residéncias Retorno Sobre Investimento (payback) Lucro Liquido ao
Atendidas Final da Vida Util

14 -7 1487 5,7 R$17.092,35
7 2061 7,9 R$11.320,46

Tabela 7.1: Modelos de simulagédo de consumidores atendidos e analise financeira

7.5 Local para Aplicacao do Sistema

Com a comprovacdo da viabilidade econdmica do sistema, € necessario encontrar
quais seriam os locais e situacdes ideias para a aplicacdo do sistema desenvolvido
neste estudo. Levando em consideracdo o primeiro modelo de avaliacdo econdmica
desenvolvida no item anterior, que utiliza a UAE a capacidade UAE do jeito mais
eficiente, o numero de casas que conseguem ser atendidas pelo sistema

simultaneamente é de 14 no inicio até 7 ao final da operacéo do sistema.

Levando estes valores em consideracdo, é possivel concluir que a aplicacdo ideal
para o sistema seria em um pequeno conjunto de residéncias constituido por entre 7-
11 casas que poderiam dividir o investimento inicial do sistema entre elas, assim como
os lucros que serdo gerados a partir do 6° ano em que o sistema estiver operacional.
Abaixo estéao alguns exemplos de locais que seriam ideais para a aplicagéo do sistema

desenvolvido.

e Pequeno edificio residencial,
e Pequeno condominio de casas;

¢ Rua residencial fechada possuindo poucas casas.

Vale ressaltar que a unidade de armazenamento estacionaria € um equipamento

bastante sensivel e possui condicbes que precisam ser seguidas para sua utilizacao,
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como descrito no item 6. Um exemplo, € que a temperatura ambiente em volta da
unidade tem que ser de entre 25°C-30°C. Outra condi¢éo € que além do equipamento
estar em um lugar fora da exposicéo ao sol e chuva, ele precisa estar a uma distancia
segura das residéncias, caso algum problema ocorra, como um curto circuito ou fogo,
mesmo que estes eventos sejam improvaveis de acordo com as margens de

seguranca utilizadas.

8. Conclusao

Neste trabalho, foi analisada a implementacéo de um sistema de armazenamento para
um pequeno conjunto de residéncias com a finalidade de reduzir o custo das tarifas
de energia. O sistema consiste na compra e conversdo de uma bateria de VE
aposentada em uma unidade de armazenamento estacionario e na adesdo a um novo
modo tarifario oferecido pelas distribuidoras, chamado de Tarifa Branca. O sistema
possibilita por meio da UAE uma pratica chamada de peak shaving onde as tarifas
mais caras (ponta e intermediaria) sdo evitadas pelo armazenamento prévio de

energia consumida em horarios fora de ponta.

O estudo foi focado em residéncias da cidade do Rio de Janeiro, onde a distribuidora

responsavel é a Light S.A e o consumo médio diario por residéncias é de 5,72 kwWh.

Para iniciar o estudo, foi detalhado o funcionamento do sistema elétrico brasileiro,
mais especificamente o mercado regulado de energia. Este é o mercado atendendo
praticamente todos os consumidores residenciais no Brasil e € intermediado pelas
distribuidoras. Foi também explicado a Tarifa Branca de energia, que comecou a ser
oferecida para alguns consumidores do grupo B no inicio de 2018 mas que a partir do
dia 1° de janeiro de 2020, que é a data base para implementacdo deste estudo,

passara a ser oferecida para todos os consumidores do grupo B.

Em paralelo, foi abordado o crescente movimento de migracédo de VEs em diversos
mercados ao redor do mundo. O numero de VEs sendo vendidos tem crescido de
forma exponencial e as previsdes sdo de uma ascendéncia cada vez maior na frota
mundial de VEs. Hoje em dia, esses veiculos tem uma presenga mais significativa em
paises mais desenvolvidos na Europa e América do Norte, assim como na Asia, onde

geralmente as tendéncias de inovagdo automobilistica iniciam-se. No entanto, a
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difusdo dessa tendéncia para o mercado brasileiro é inevitdvel e com a vinda em maior
namero dos VEs para o Brasil, & necessério criar alternativas para reutilizar as
enormes baterias presentes nos VEs que sdo aposentadas ap0s aproximadamente 6

anos de uso.

O estudo entdo une essas duas oportunidades para propor a criacdo de uma unidade
de armazenamento estacionario que reutiliza as baterias aposentadas de VEs para
compor um sistema que visa reduzir o preco das tarifas de energia sendo pagas as

distribuidoras.

No entanto, o sistema desenvolvido neste estudo nédo visa beneficiar apenas os
consumidores de energia que terdo suas tarifas reduzidas. A estratégia do sistema
proposto, se baseia numa mudanc¢a no fluxo de consumo de energia em relacdo ao
horéario do dia, que também beneficiaria imensamente o SIN. Se a ades&o ao sistema
sendo proposto neste estudo ganhe uma escala consideravel no consumo residencial,
isso geraria uma mudanca na curva de demanda de carga pelo SIN, onde essa curva
se torna mais homogénea ao longo do dia. Com uma curva mais homogénea a
infraestrutura de geracdo pode ser melhor dimensionada do que € hoje em dia e fontes
de energia renovaveis, como edlica e solar que tem sua maior producéo em horarios

fora de pico, conseguem ser melhor aproveitadas pelo SIN.

No desenvolvimento da unidade de armazenamento estacionaria, foram consideradas
diversas baterias de VESs ja presentes no mercado brasileiro que poderiam servir como
matéria prima para a construcédo da unidade de armazenamento. Além de calcular o
preco aproximado das baterias usadas de cada VE, foi calculado, e comparado, o
preco das UAE provenientes de cada uma das baterias apés o processo de conversao.
Apoés andlise, a bateria escolhida foi a do Nissan Leaf, por ser o VE mais vendido do
mundo e porque a Nissan constrdi a bateria de uma forma que facilita a conversao
para usos alternativos. Quando nova, a bateria tem uma capacidade de 40kWh e
guando aposentada, a estimativa da capacidade restante da bateria considerada para
esse estudo, baseando-se em diversas fontes, foi de 80% da capacidade inicial.

Portanto, a capacidade da bateria sendo convertida em UAE no estudo é de 32 kWh.

Uma vez selecionada a bateria do Nissan Leaf, foi escolhido um modelo que permitiu
estimar a degradacéo da bateria de um Nissan Leaf especificamente e assim ter a sua
curva de capacidade relativa aos ciclos trabalhados para segundas aplicacdes. Apos
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pesquisa relacionada a degradacgéo de outras UAES, foi decidido que uma UAE pode
funcionar eficientemente até 50% da capacidade inicial da bateria nova, dando uma

vida util de 3500 ciclos para a UAE desenvolvida neste estudo.

O modelo de funcionamento do sistema considera que a UAE passa por um ciclo
completo diariamente, exceto nos finais de semana, onde a tarifa permanece fora de
ponta constantemente, portanto ndo ha necessidade da UAE ser acionada. Simulando
este modelo e considerando diversas premissas no sistema ao longo do tempo, foi

estimado uma vida util de 13,75 anos para a UAE.

Da analise financeira aplicada no sistema, conclui-se que o periodo de payback do
investimento inicial na UAE é de 5,7 anos. Considerando o funcionamento do sistema
até o final da vida atil da UAE, o sistema geraria um lucro liquido de R$17.092,35 a
ser distribuido entre os compradores, o que demonstra um forte retorno sobre o

investimento inicial.

No entanto, um pequeno problema encontrado no sistema € que devido a degradacéo
da UAE, o numero de residéncias que podem ser atendidas pela bateria caira
gradualmente. No primeiro modelo simulado, o numero de residéncias sendo
atendidas pelo sistema proposto é variavel, onde o modelo comeca atendendo 14
residéncias e chega ao ciclo 3500 da UAE atendendo 7 residéncias. Por utilizar a
capacidade de armazenamento da UAE da forma mais eficiente este modelo
apresenta um periodo de payback mais curto e consequentemente um lucro liquido
final maior. O segundo modelo, aborda a anéalise econémica considerando um namero
constante de residéncias atendidas e portanto simula um sistema que atende 7 casas
simultaneamente. Esse modelo, como mostrado na tabela 7.1, tem um periodo de
payback mais longo e um lucro liquido menor, porém continua sendo bastante

lucrativo e portanto também € economicamente viavel.

Considerando as simulagfes dos dois modelos de analise econdémica testados, onde
ambos foram bem sucedidos, ficara a critério dos consumidores optarem entre duas
circunstancias: se querem instalar o sistema para um numero fixo de residéncias,
onde todas as residéncias sao atendidas por completo pelo sistema até o final da vida
atil da UAE; ou se preferem instalar o sistema para um numero maior de residéncias,

onde o investimento inicial serd consideravelmente reduzido mas o sistema nao
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conseguira abastecer a demanda necessaria de todas as residéncias, em periodos de
ponta, até o final da vida util da UAE.

Como conclusdo, pode-se afirmar que os beneficios financeiros trazidos pela
instalacao do sistema sendo proposto neste estudo é nitido. O sistema desenvolvido
no estudo, que considera diversas premissas de mudanca de cenério ao longo do
periodo de estudo, como a degradacdo da UAE, o aumento das tarifas e 0 aumento
do consumo de energia, provou mesmo assim ser bastante lucrativo nos dois modelos
financeiros simulados no item 7.4. Isso, portanto prova a tese do estudo de que uma
unidade de armazenamento estacionaria proveniente da reutilizacdo da bateria de um

veiculo elétrico é de fato economicamente viavel.

No entanto, o estudo além de trazer uma proposta de sistema que trara um lucro aos
consumidores que o aderirem, traz solucdes para a reutilizacdo das baterias de VEs
gue inevitavelmente precisardo ser direcionadas a uma segunda vida em numeros

cada vez maiores nos proximos anos.

Por fim, é de extrema importancia considerar que os resultados obtidos neste estudo
dependem de diversos fatores econdmicos variaveis na proxima década. Esses
incluem, variagdo no custo dos equipamentos que compdem o sistema, flutuacdo da
taxa de juros e inflagdo que influenciardo as tarifas de energia assim como as
variagcbes no consumo residencial. Todos esses fatores tiveram previsdes que

possivelmente serdo alteradas e isso podera influenciar a conclusao desse estudo.

9. Trabalhos Futuros

Como prosseguimento a este trabalho, surgem diversos caminhos interessantes a
serem desenvolvidos como uma continuagcdo do que foi proposto no estudo.
Primeiramente, o estudo podera ter um escopo de implantacdo mais amplo, onde o
sistema seria testado com as tarifas de diversas distribuidoras diferentes nas
principais cidades do Brasil. Isso possibilitaria uma analise comparativa do retorno
financeiro trazido aos consumidores de cada uma das cidades variando de acordo

com o seu perfil de consumo e tarifas cobradas pelas suas distribuidoras.

Além disso, seria interessante também, ampliar as analises da degradacao de bateria,

dado que este estudo escolheu somente a bateria do Nissan Leaf para performar uma
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simulagéo da degradacéo em relagéo ao numero de ciclos, trabalhos futuros poderiam
simular a degradacgédo de baterias provenientes de outros VE. Isso possibilitaria uma
comparacao da degradacdo das baterias e criando a oportunidade de escolha da

bateria de acordo com o perfil de degradacéo da bateria utilizada para a UAE.

Passar a considerar locais como pequenos supermercados e comércios onde o
consumo energético € maior e o perfil de carga ao longo do dia diferentes do
residencial, seria uma oOtima continuacdo para as propostas feitas neste trabalho, ja
gue ampliando o alcance do sistema de UAE para fora do uso residencial, abriria
muitas possibilidades para o futuro mercado de UAE tema deste estudo.

Por fim, poderia ser realizada uma proposta e analise financeira do que deveria ser
feito com as baterias das UAE apds elas chegarem ao fim de sua vida Gtil novamente.
Seria a reciclagem dos materiais a alternativa mais rentavel ou um segundo
reaproveitamento da bateria poderia ser proposto para uma outra atividade? Haveria
a possiblidade de gerar algum retorno proveniente da venda do equipamento usado,

que acrescentaria ainda mais ao lucro obtido ao final da vida util da UAE?
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