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RESUMO: O crescente impacto das
emissdes de gases de efeito estufa e as
consequentes preocupacdes ambientais
tém impulsionado avancgos significativos
na tecnologia de baterias recarregaveis,
especialmente em relacdo a mobilidade
urbana sustentavel. A exploracdo da
caracteristica bidirecional dos veiculos
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elétricos como recurso energético distribuido reflete uma tendéncia promissora em estratégias
de gerenciamento energético que buscam lidar com a intermiténcia da geracéo renovavel. No
entanto, é importante enfrentar desafios como a degradacédo da bateria devido ao aumento
de ciclos de carga e descarga. Este capitulo se propde a descrever o cenario tecnoldgico
atual das baterias de ions de litio, explicar suas especificacdes, além de descrever os
principais mecanismos de degradacao no contexto da mobilidade urbana. Diante do cenario
atual, torna-se imprescindivel compreender profundamente o funcionamento, a degradagéo
associada ao seu uso, bem como os desafios enfrentados pelos controladores que integram
essa tecnologia no sistema elétrico de poténcia a partir de trocas bidirecionais de energia.
PALAVRAS-CHAVE: Mobilidade elétrica sustentavel; baterias de ions de litio; degradagao
da bateria; V2G.

ADVANCES IN LITHIUM ION BATTERY TECHNOLOGY FOR SUSTAINABLE
ELECTRIC MOBILITY: AFOCUS ON DEGRADATION

ABSTRACT: The increasing impact of greenhouse gas emissions and subsequent
environmental concerns have spurred significant advancements in rechargeable battery
technology, particularly concerning sustainable urban mobility. The utilization of bidirectional
capabilities in electric vehicles as a distributed energy resource reflects a promising trend
in energy management strategies to address the intermittency of renewable generation.
However, challenges such as battery degradation due to increased charge and discharge
cycles must be addressed. This article aims to elucidate the current technological landscape
of lithium-ion batteries, delineate their specifications and outline the primary degradation
mechanisms within the context of urban mobility. Given the current scenario, it becomes
imperative to deeply comprehend their operation, degradation mechanisms, as well as the
challenges faced by controllers integrating this technology into the grid with bidirectional
energy exchanges.

KEYWORDS: Sustainable electric mobility, Lithium-ion batteries, Battery degradation, V2G.

INTRODUCAO

O crescente impacto das emissbes de gases de efeito estufa e as consequentes
preocupacgdes ambientais tém impulsionado avancos significativos na tecnologia de baterias
recarregaveis, especialmente em relacdo a mobilidade urbana sustentavel no contexto
de redes elétricas inteligentes. A exploragdo da caracteristica bidirecional dos Veiculos
Elétricos (VEs) e dos armazenadores estaticos para aproveitar recursos energéticos
distribuidos reflete uma tendéncia promissora em estratégias de gerenciamento energético
que buscam lidar com a intermiténcia da geracao renovavel. No entanto, a eficacia e a
durabilidade dessas baterias estdo intimamente ligadas a sua capacidade de manter o
desempenho ao longo do tempo, enfrentando desafios significativos de degradacéo.
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Este capitulo se propde a descrever o cenario tecnolégico atual das BIL, explicar seus
principios de funcionamento e especificacoes, além de analisar os principais mecanismos
de degradacgdo. A compreensao dos mecanismos subjacentes a degradacgéo é essencial
para o desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigacao e para garantir a seguranca
e a confiabilidade das BIL em aplicagbes bidirecionais com o sistema elétrico de poténcia.

Ao longo deste capitulo, examinaremos os fatores externos e internos que
contribuem para a degradacgao das BIL, destacando como variacées na temperatura, taxa
de carga/descarga e profundidade de descarga podem afetar diretamente sua vida util
e desempenho. Além disso, exploraremos as diferentes formas de degradacéo, desde a
formacdo de camadas de interface solida até a fratura dos eletrodos, e discutiremos os
efeitos adversos desse processo, incluindo a diminuicdo da capacidade e poténcia, além
de problemas de seguranca.

Por fim, analisaremos a relagdo entre a profundidade de descarga (DoD) e a
degradacgéao das BIL, fornecendo insights sobre como diferentes niveis de DoD podem afetar
sua estrutura e capacidade. Ao compreendermos melhor a complexidade da degradacao
em BIL, estaremos preparados para enfrentar os desafios associados ao uso dessa
tecnologia em aplicacdes Veiculo a Rede (Vehicle-to-Grid - V2G) e desenvolver solugbes
inovadoras para garantir seu desempenho e confiabilidade no contexto da mobilidade

urbana sustentavel das redes elétricas inteligentes.

BATERIAS DE iONS DE LiTIO: CENARIO ATUAL

A tecnologia de baterias recarregaveis compostas por ions de litio, concebida
por um pesquisador da Exxon Mobil Corporation na década de 1970 e inicialmente
comercializada pela Sony em 1991, representa uma inovag¢édo que revolucionou diversos
setores, desde eletrénicos de consumo até VEs (BLOOMBERG NEF, 2019). Seu principio
basico de funcionamento envolve o transporte de ions de litio através de um eletrélito,
movendo-se entre um catodo positivo e um anodo negativo durante os processos de
carregamento/descarregamento. Com o uso de materiais variados no catodo, como cobalto,
niquel e manganés, a capacidade de armazenamento e as aplicacdes das BIL foram
significativamente ampliadas, abrangendo agora os VEs que se integram aos sistemas de
poténcia em trocas bidirecionais de energia.

Por ser seu Unico meio de armazenamento energético, a bateria determina a
autonomia do VE e devido ao custo, peso e volume elevados, se torna objeto de frequente
estudo. O panorama composto por projetos de pesquisa e desenvolvimento em associacéo
a producéo em massa de baterias estdo conduzindo a rapida reducao de custos e aumento
de densidade energética, indicando, portanto, constantes sinais de aperfeicoamentos que
confirmam a continuidade da tendéncia de estreitamento da lacuna de preco entre VEs e
veiculos de combustéo interna (BAJOLLE; LAGADIC; LOUVET, 2022).
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No Brasil, o Ministério de Minas e Energia esta elaborando um programa multisetorial
para a regido do Vale do Jequitinhonha, que se destaca mundialmente na producéo de
minério (MME, 2024). Essa agcdo marca a entrada do pais no mercado global de litio
para baterias com o suporte ao projeto de uma das maiores produtoras mundiais de Litio
(BLOOMBERG LINEA, 2024).

Apesar do continuo crescimento da demanda por BIL em VEs e sistemas de
armazenamento de energia estacionarios, a superproducéo e a capacidade excessiva de
baterias moldaréo a dindmica do mercado em 2024. Prevé-se uma queda nos pre¢os dos
pacotes de BIL devido a queda nos pregos de matérias-primas, componentes e em fungéo
do aumento da capacidade de producdo em toda a cadeia de valor da bateria, enquanto o
crescimento da demanda ficou aquém das expectativas da industria (BLOOMBERG NEF,
2023). A Figura 1 demonstra que, apés um aumento sem precedentes em 2022, o preco
dos pacotes de baterias caiu 14% em 2023, atingindo um recorde de US$ 139/kWh.

Efetivo 2023 5/kWh

780
692
Pacote 245
222
448
Célula 21
I . ‘33 180 450 181 439
2013 2014 207 218 2019

Figura 1 — Histoérico de evolucéo de custo das BIL.
Fonte: (BLOOMBERG NEF, 2023).

Os VEs sao equipados com um conjunto de BIL composto por moédulos individuais,
formados por células conectadas em série e paralelo. Devido as suas propriedades
quimicas, as BIL continuam a ser a escolha mais vantajosa para a mobilidade elétrica.
Dentre as principais caracteristicas, destacam-se longa vida util, alta densidade energética
e eficiéncia superior em comparacdo com outros tipos de baterias e, especialmente, a
capacidade razoavel de ciclo profundo na implementagéo do fornecimento de energia do
V2G (YILMAZ; KREIN, 2013).
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COMPREENDENDO AS ESPECIFICAGOES TECNICAS

Esta secdo explica as especificacbes presentes nos datasheets usados para
descrever células, médulos e pacotes de baterias (MIT, 2008). O estado de carga (State of
Charge — SoC) é uma expressao da capacidade atual da bateria na forma de porcentagem
em funcdo de sua capacidade maxima. A estimativa do SoC sempre foi um desafio e sua
acuracia nao é a mesma em detrimento a quantidade de liquido combustivel em um tanque
do veiculo a combustédo. Geralmente o SoC é calculado usando a integral da corrente para
determinar alteracdes na capacidade da bateria ao longo do tempo.

Aprofundidade de descarga (DoD) é a porcentagem de capacidade da bateria que foi
descarregada, expressa na forma de porcentagem em fungéo de sua capacidade maxima.
Enquanto a tensédo terminal da bateria € medida em seus terminais com carga conectada,
variando de acordo com o SoC e a corrente de des/carregamento, a tensdo de circuito
aberto (Open-Circuit Voltage — OCV) € medida em seus terminais sem carga conectada,
de modo que quanto maior o SoC, maior a OCV. Essas métricas sdo importantes para
determinar as condicdes da bateria.

A tensdo nominal refere-se a tensdo de operacéo da bateria. A tensdo de cut- off
€ a minima tensdo de operagé@o permissivel, a qual geralmente define o estado “vazio”
da bateria (SoC = 0%). A capacidade nominal refere-se a capacidade de descarga total,
expressa em Amperes-hora (Ah), a uma determinada taxa de descarga (C-rate') a partir
de 100% de SoC até atingir a tensao de cut-off (MIT, 2008). A energia nominal refere-se a
capacidade total, expressa em Watt-hora (Wh), disponivel quando a bateria € descarregada
a uma determinada taxa de descarga a partir de 100% de SoC até atingir a tenséo de cut-
off. A capacidade, dada em Ah ou Wh, relata diretamente o nUmero de mols (atomos e
moléculas) de Litio que vao e voltam entre os eletrodos positivo e negativo durante os
processos de des/carregamento.

O ciclo de vida é dado em fungcéo de uma DoD especifica e determina o niUmero
de ciclos de carga/descarga que a bateria pode realizar antes de atingir um critério de
desempenho especifico. O ciclo de vida é estimado para condi¢bes especificas des/carga,
uma vez que a vida operacional da bateria é afetada por diversos fatores, em especial,
a profundidade dos ciclos (DoD). Tipicamente, o final da vida de uma bateria é definido
quando a bateria degrada até o ponto onde apenas 70-80% da capacidade que a mesma
detinha ao inicio da vida remanesce sob condi¢cbes nominais de operacéo.

Os fabricantes de VEs devem contabilizar a perda de capacidade que ocorre com
0 passar do tempo, cuja solu¢do do problema se da por meio do sobredimensionamento
da bateria (BATTERY UNIVERSITY, 2020). Conforme a bateria se degrada, a faixa de DoD
deve se expandir para manter a mesma autonomia de quando nova, conforme ilustrado na
Figura 2 a partir de trés faixas de saude da bateria (State of Health — SoH).

1. Ataxa “C” é uma unidade de medida em que a bateria é carregada ou descarregada em relacédo a sua capacidade
maxima. Usualmente medida em 1C, a capacidade significa que uma bateria de 1 kWh completamente carregada deve
prover 1 kW durante 1 hora. A taxa 1C também significa uma carga completa em 1 hora, 2C carga completa em 30
minutos e assim por diante (MIT, 2018).

Engenharias: desafios e solugdes nas multiplas fronteiras do conhecimento Capitulo 9

141



Geralmente a recarga das células das baterias ocorre em duas etapas, conforme
demonstra a Figura 3. Enquanto a primeira etapa apresenta uma corrente constante e
uma tensdo com caracteristica de crescimento exponencial, a segunda etapa compreende

uma tensdo constante e uma corrente com caracteristicas semelhantes a uma funcéo

logaritmica.
Bateria nova Excedente Autonomia de 160km Excedente
Meia-vida Excedente Autonomia de 160km Excedes
Fim-da-vida |Excedes Autonomia de 160km

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 30 100
Capacidade da betria em (%)

Figura 2 - Autonomia em fungéo da performance da bateria.
Fonte: (BATTERY UNIVERSITY, 2021).

O tempo total necessario para a recarga completa do veiculo depende de diversos
fatores, com destaque para o estado de carga (SoC) da bateria, taxa de recarga suportada
e a capacidade de carga elétrica da bateria (PAPADOPOULOS et al., 2010). Quanto maior
for a poténcia de carregamento menos tempo sera requerido para a recarga completa, ao
contrario da capacidade da bateria. Portanto, o periodo em que o veiculo permanecera
conectado a rede para recarga é dependente das condi¢bes da bateria e caracteristicas de

carregamento.
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Figura 3 - Curva caracteristica de carregamento de BIL.

Fonte: RODRIGUES, et. al (2014).

E essencial reconhecer que um dos principais desafios associados & tecnologia
bidirecional dos VEs é a minimizagédo da degradacao das baterias, visto que é bem estabelecido
na literatura cientifica que as BIL enfrentam desafios de envelhecimento e degradacédo ao
longo do tempo (UDDIN et al., 2017), principalmente quando submetida a varios ciclos de
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carreamento/descarregamento frequentemente. Desse modo, a tarefa de compreender os
mecanismos de envelhecimento e desgaste de baterias € particularmente complicada uma
vez que a degradacgéo se origina a partir de uma variedade de fatores interligados.

Tendo em vista que as baterias representam um dos componentes mais significativos
e dispendiosos dos VEs, o custo associado a degradacdo tem um impacto direto nos
beneficios econdmicos da sua aplicagdo na mobilidade elétrica e como ferramenta de
suporte a operacao de sistemas elétricos de poténcia, cujos mecanismos serdo explorados

em detalhes.

MECANISMOS DE DEGRADAGAO EM APLICACOES BIDIRECIONAIS

Na literatura, existem diversos esquemas para utilizar as baterias de VEs ao
invés, ou em adigcdo, a baterias estacionarias para lidar com a intermiténcia da geracao
renovavel em sistemas elétricos de poténcia (AMJAD et al.,, 2018). Dentre os desafios
para adog¢do da operagao bidirecional dos VEs estdo a degradacdo da bateria causada
pelos ciclos frequentes, custos adicionais para conversores bidirecionais, questbes de
medicao e preocupacdes de interface, bem como protecdo anti-ilhamento e outros itens de
interconexao que devem ser contempladas para implementacao efetiva de algoritmos de
controle (LIU et al., 2023).

A bateria é um dispositivo que converte energia quimica em energia elétrica e vice
versa. O principio operativo de uma bateria de ions de litio consiste de um catodo (eletrodo
positivo), um anodo (eletrodo negativo) e um eletrélito como condutor. O catodo é de éxido de
metal enquanto o anodo € de carbono poroso (SMITH et al., (2012). Durante a descarga, 0s
ions fluem do &nodo ao catodo através do eletrélito e separador. O processo de carregamento
reverte essa direcdo e os ions fluem de catodo ao anodo (YUE et al., 2019).

Considerando as complexas reagdes eletroquimicas dos elétrons de litio e a
influéncia de muitos fatores externos nas reagbes internas, diferentes mecanismos de
degradacgéo e efeitos podem ocorrer. Para melhor compreender a degradacdo das BIL,
quatro aspectos cruciais merecem destaque: fatores externos, fatores internos, formas de
degradacéo e seus efeitos, conforme sumarizado na Figura 4.
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Figura 4 — Efeitos de diferentes fatores na degradacéo.
Fonte: Adaptado de (LIU et al., 2023).

Os fatores externos desempenham um papel significativo na degradagéo das BIL.
Variagbes na temperatura ambiente, taxa de carga/descarga (C-rate), profundidade de
descarga (DoD) e tempo de carregamento influenciam diretamente a vida Util da bateria
(TIAN et al., 2020). Por exemplo, altas taxas de C-rate podem resultar em acumulacéo de
dendritos de litio na superficie do eletrodo, enquanto uma temperatura ambiente elevada
acelera a degradacao interna da bateria, aumentando a resisténcia interna e promovendo o
espessamento da Interface de Eletrolito Solido (IES), nome dado a acumulagéo de material
no anodo resultante da decomposicao do eletrélito (WANG et al., 2018).

Internamente, a estrutura e composigéo das BIL sédo afetadas por varios processos
mecanicos, térmicos e quimicos que contribuem para sua degradacéo. A formacéo de IES,
fraturas de eletrodos e formagéo de dendritos de litio sdo alguns dos principais mecanismos
de degradacao interna (MATSUDA et al., 2019). A perda gradual de material ativo nos
eletrodos, como resultado desses processos, contribui para a diminuicdo da capacidade e
da resisténcia interna das baterias.

As formas de degradacéo das BIL sdo multifacetadas, envolvendo varios processos
complexos. A degradacgéo do &nodo ocorre principalmente devido a formacao da camada de
IES, fraturas de eletrodos e crescimento de dendritos de litio (YANG et al., 2017a). Por outro
lado, a degradacao do catodo ¢é influenciada pela perda de material ativo, principalmente
devido a corrosdo causada por acido fluoridrico e a formagéo de camadas de interface
céatodo-eletrélito (CEI) (CHEN et al., 2007). Tanto o &nodo quanto o catodo sofrem perdas
de capacidade devido a mudancas na estrutura cristalina dos materiais, fraturas e outros
processos internos.
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Os efeitos da degradacéo das LIB sdo significativos e abrangentes. Além da
diminuigdo da capacidade e da vida Util, a degradagéo das BIL pode levar a sérios problemas
de seguranca, como curtos-circuitos e explosdes (VERBRUGGE et al., 2020). A capacidade
de prever e mitigar esses efeitos € crucial para garantir o desempenho e a seguranca
continuos das BIL em trocas bidirecionais de energia nas redes elétricas inteligentes.

As principais métricas convencionais predominantes para avaliar a degrada¢éo séo o
estado de carga (SoC) para o envelhecimento por calendario e a profundidade de descarga
(DoD) para a degradacéo em fungéo dos ciclos. Enquanto a primeira afeta a autonomia do
VE, uma vez que reduz a capacidade de armazenamento, a segunda se traduz no aumento
de resisténcia interna ou impedancia da célula, a qual limita a capacidade de poténcia,
reduzindo a eficiéncia do veiculo.

ANALISE DA DEGRADAGAO EM FUNGCAO DA DOD

A maioria dos estudos aponta que a capacidade de BIL decai com os ciclos de
carregamento e a magnitude dessa perda é dependente do namero de ciclos e da DoD
submetida a bateria durante esses ciclos (LIU et al., 2023). Neste sentido, em conjunto
com a frequéncia de ciclos, a métrica de analise de degradacdo predominante em funcéo
do ciclo é a DoD SMITH et al., (2017). Conforme a DoD é aumentada, principalmente em
relacdo a descarga profunda (i.e., proximo a extremidade inferior do SoC), a degradacéo é
intensificada. Entretanto, a influéncia da DoD na vida util de uma bateria é complexa.

Uma compilagcdo de estudos permite ilustrar a perda de capacidade em funcao
do aumento de ciclos e o0s possiveis mecanismos internos em diferentes estagios
de degradacdo em funcdo da DoD na Figura 5. Em sintese, os efeitos de altas DoDs
intensificam a expansdo volumétrica e estressam os eletrodos da bateria, resultando em
alteragdes severas de estrutura e volume que ocasionam perda de capacidade e poténcia.

Alteragao de Perda de contato
A volume " nos terminais
- ’->
Desordem na Quebra da
7 estrutura de cristal ~ ~ perticulas

y

Isolamento entre ~ Area de superficie ativa (redugéo)
eletrodo e
material ativo

= Condutividade eletrénica (reducao)

——» Area de superficie ativa (aumento)

— Max. sitios de Litio no eletrodo

Figura 5 - Degradacéo de BIL em fun¢é@o da DoD.
Fonte: Adaptado de (UDDIN et al., 2016).

Cargas elétricas e térmicas também causam degradagdes eletroquimica e mecanica
oriundas de alteracbes volumétricas do material ativo. Diante disto, para controlar a
degradacao é necessario um acompanhamento acurado do historico dos fatores de estresse
em fungéo de um determinado ciclo de utilizagdo da bateria, os quais séo condicionados a
utilizagao do veiculo. Bem como de um sistema de controle adequado para o uso de baterias
em sistemas elétricos de poténcia, que tendem a aumentar a DoD em funcédo do uso V2G.
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E dificil mensurar precisamente a degradacéo da bateria em servicos V2G devido ao
processo complexo, o qual é baseado em uma série de fatores e ocorre preponderantemente
devido areagdes quimicas secundarias durante o armazenamento e reagdes eletroquimicas
secundarias durante os ciclos, se manifestando em diferentes formas (UDDIN et al., 2017).
Enquanto a primeira diz respeito ao envelhecimento natural, por agdo do tempo, a segunda
se da em funcéo dos ciclos de carga e descarga.

DESAFIOS DO V2G

A taxa de degradacéo é fortemente dependente de condi¢cbes operacionais da
bateria. A partir de uma revisdo de diferentes modelos de degradacdo disponiveis na
literatura, ainda ndo ha um consenso comum em relag¢édo ao potencial beneficio econdmico
do V2G pois a avaliagao particular de cada caso € condicionada a diferentes consideracées
e cada trabalho apresenta condi¢bes operativas diferentes para sustentar seus resultados
(AHMADIAN et al., (2018).

O principal problemada associag¢éo de custos de degradacao de bateriaem esquemas
de controle da recarga € a dificuldade em descrever as particularidades caracteristicas
dos diferentes tipos de bateria, uma vez que seus ciclos de vida variam amplamente de
acordo com a composi¢do quimica e processo de fabricagdo. Embora essas diferengas
possam ser distinguidas por meio de parametros variaveis, dados experimentais devem
ser conhecidos para determinar os parametros particulares de uma bateria especifica. Os
modelos de bateria sdo obtidos por meio do ajuste de curvas experimentais ou por meio da
exploracédo da sua estrutura quimica, a qual também tém seus modelos derivados a partir
de dados experimentais.

Usualmente dados relativos ao ciclo de vida de baterias sdo disponibilizados
em termos de Contagem de Ciclos Factiveis (CCF) pelos fabricantes, os quais séo
relacionados ao estado de carga (SoC). Porém, o uso da bateria ocorre em diversos niveis
de profundidade de descarga (DoD), logo, o uso desse tipo de dados é limitado a uma
estimacéo grosseira do ciclo de vida da bateria.

Aotimizacao do controle inteligente pode garantir que a taxa de degradacgao adicional
ao uso dos VEs em operacdes V2G seja minimizada ou até mesmo, em alguns casos, a
vida util da bateria pode ser estendida. Um exemplo é a manipulagéo do SoC do VE de
tal forma que o ciclo ocorra na regido de menor resisténcia interna, de forma a minimizar
a degradacao (UDDIN et al., (2017). Desse modo, algumas pesquisas visam aprimorar o
ciclo de vida util das baterias, motivados pela redugdo de custo por unidade de energia
armazenada (ASEF et al., 2021).
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CONCLUSAO

O capitulo abordou de forma abrangente e detalhada o cenario atual das BIL, desde
sua evolugéo tecnoldgica até os desafios enfrentados em aplicagdes bidirecionais, com
foco na integracdo de VEs aos sistemas elétricos de poténcia. Foram discutidos diversos
aspectos fundamentais para compreender seus principios operativos e a degradacgéo
associada ao seu uso.

Variagbes na temperatura, taxa de carga/descarga, profundidade de descarga
e tempo de carregamento foram identificados como fatores externos significativos que
influenciam diretamente a vida Gtil das BIL. Internamente, os processos mecanicos,
térmicos e quimicos contribuem para a degradacéo das baterias.

Foram discutidos os principais mecanismos de degradacao, tanto no anodo quanto
no catodo, destacando a formacao de |IES, fraturas de eletrodos e crescimento de dendritos
de litio como processos internos criticos que levam a perda gradual de capacidade e
aumento da resisténcia interna.

Além da diminuicdo da capacidade e da vida util, que impactam diretamente
na autonomia e poténcia dos VEs, bem como sua capacidade de fornecer energia em
situacdes V2G, a degradacao das BIL pode levar a sérios problemas de segurangca, como
curtos-circuitos e explosoes.

Foi explorada a relacdo entre a DoD e a degradacédo das baterias, demonstrando
como DoDs mais elevadas podem intensificar a degradagéo, afetando a estrutura e
a capacidade das BIL. Diante do cenério atual, torna-se imprescindivel compreender
profundamente seu funcionamento, os estagios e mecanismos de degradagéo, bem como
os desafios enfrentados pelos controladores que integram essa tecnologia no sistema
elétrico de poténcia.
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