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Resumo: Os veiculos elétricos séo vistos como uma saida para solucdo de problemas graves de
poluicdo do ar e mostrando ser uma tecnologia capaz de reduzir a dependéncia dos combustiveis
fésseis. Por isso, avaliar o desempenho da bateria e entender como se encontra seu estado de
degradacao, € necessario e pode contribuir para uma melhor eficiéncia no uso, nos limites do projeto
e na vida util. E, para que os veiculos elétricos sejam, de fato, vistos como uma tecnologia chave
para uma mobilidade mais sustentavel, as baterias precisam ser uma solugdo mais sustentavel, e
serao se, toda sua cadeia de abastecimento e sua cadeia de valor agregada, forem sustentaveis no
processo de circularidade. Neste cenario desafiador, praticas da economia circular para uma gestao
de baterias em fim de vida podem contribuir para todo o processo sustentavel. Este artigo tem como
objetivo relatar uma breve revisao das principais definigbes de veiculos elétricos, economia circular
e préticas circulares de baterias de veiculos elétricos em fim de vida.
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ANALYSIS OF BATTERY MANAGEMENT AT THE END OF LIFE OF
ELECTRIC VEHICLES: A REVIEW

Abstract: Electric vehicles are seen as a way to solve serious air pollution problems and are proving
to be a technology capable of reducing dependence on fossil fuels. Therefore, evaluating battery
performance and understanding its state of degradation is necessary and can contribute to better
efficiency in use, within project limits and useful life. And, for electric vehicles to truly be seen as a
key technology for more sustainable mobility, batteries need to be a more sustainable solution, and
they will be if their entire supply chain and added value chain are sustainable. in the circularity
process. In this challenging scenario, circular economy practices for managing end-of-life batteries
can contribute to the entire sustainable process. This article aims to report a brief review of the main
definitions of electric vehicles, circular economy and circular practices of end-of-life electric vehicle
batteries.

Keywords: electric vehicles, circular economy, end-of-life batteries.
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1. Introducéo

A globalizagao e o crescimento financeiro incentivam a contribuicdo em menores restricoes
comerciais aumentando assim a intensidade e expanséo do setor de transporte, porém as
partes interessadas precisam de maiores esforcos simultaneos para a transicdo ao
transporte verde, pois 24% das emissdes de gases de efeito estufa sdo gerados pelo setor
de transporte, do qual o terrestre corresponde a 72% e ainda continua crescendo (CAO et
al., 2021). Assim, os veiculos elétricos estdo, mais do que nunca, sendo vistos como uma
saida para solucao de problemas graves de poluicdo do ar e mostrando ser uma tecnologia
capaz de reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis (SADIQ JAJJA et al., 2021).

Eles sdo modelos inovadores ecologicamente corretos produzidos para diminuir a poluicéo
oriunda dos automdéveis convencionais, nesse aspecto, eles garantem beneficios
ambientais, reducdo da dependéncia de petréleo e poluicdo da atmosfera para um
transporte sustentavel (SHANMUGAVEL; ALAGAPPAN; BALAKRISHNAN, 2022).

Todavia, com a frota de VEs aumentando no mercado, havera a necessidade de identificar
praticas adequadas do gerenciamento dos residuos. Por isso, aplicar estratégias circulares
€ primordial para um sistema de recuperacado de produtos em fim de vida (DEMARTINI, et
al., 2023). O crescimento também levara a um grande namero de baterias em fim de vida
gue serdo descartadas apoés a reducao de 20% de sua capacidade restante. Estima-se que
até 2025 haja 3,4 milhdes de baterias de VEs descartadas em fim de vida, totalizando 953
GWh de capacidade de bateria (THAKUR et al., 2022).

Portanto, de forma econémica, ecoldgica e social, a bateria, hoje, € o principal item dos
VEs, e, somente com a utilizac&o circular eficiente e funcional para as baterias e seus
componentes, que a eletromobilidade possibilitara uma melhor transicdo a longo prazo para
uma mobilidade mais sustentavel (GLOSER-CHAHOUD, et al., 2021). Este artigo tem como
objetivo relatar uma breve revisdo das principais definices de veiculos elétricos, economia
circular e praticas circulares de baterias de veiculos elétricos em fim de vida.

2. Veiculos elétricos

Com a degradacdo ambiental, cada vez mais, os VEs estdo em desenvolvimento no mundo.
Varios modelos de VEs estdo em comercializacdo, sejam eles como veiculos leves, 6nibus,
caminhdes, motocicletas, entre outros. Dentre as classificacdes, existem o0s veiculos
elétricos hibridos (HEVS), os veiculos elétricos hibridos plug-in (PHEVS), veiculos elétricos
de célula de combustivel (FCEVS) e os veiculos elétricos totalmente a bateria (BEVS).

Porém, o surgimento dos VEs tem mais de 100 anos de historia. Em 1920, o mercado de
veiculos elétricos nos EUA tinha encorpado 28% dentro do mercado de transportes
(AJANOVIC, 2015). Seu declinio se deu pela crescente produ¢do massiva de veiculos a
gasolina com um custo médio de US$ 650, enquanto o carro elétrico custava US$ 1.750 e
uma consideravel redu¢éo no preco da gasolina, acompanhados pelo custo crescente das
baterias, autonomia limitada dos VEs e longos tempos de carregamento, foram
fundamentais para o declinio de mercado de VEs ap6s 1920 (MATULKA, 2014). A figura 1
abaixo mostra a cronologia da tecnologia dos VEs.
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1830-1899

1832: O primeiro VE
bruto foi desenvolvido por
Robert Anderson.

1889-1891: O primeiro
VE estreia nos EUA por
William Morrizon.

1899: Os cartros elétricos
ganharam popularidade
entre os residentes
urbanos dos EUA

1899: O La Jamais
Contente da Franga
tomou-se o primeiro
elétrico com velocidade
méxima de 100 km'h.

Figura 1 — Cronologia da tecnologia dos VEs

1900-1935

1900-1912: Os carros
elétricos atingem o sen
apogeu.

1901: O primeiro carro
elétrico hibrido fioi
itrventado por Ferdinand
Porsche.

1908-1912: O Modelo T
movido a gds tornou-se o
mais dizponivel e
acessivel.

1920-1935: Diminuig3o

da populagdo de veiculos
elétricos nas estradas.

1936-1975

1960-1970: Os pregos do
gas aumentaram
fortemente, o que levou &

1971: O Lunar Rover da
NASA funciona com
eletricidade, o que elevou
o perfil dos VEs.

1973: A General Motors
desenvolven a proxima
geragdo de VEs.

1975: Sebring-Vanguard
tormou-se o sexto maior
fabricante de automoveis
devido a sua produgio de

1976-2020

1990-1992: Novas
regulamentagies estaduais
e federais impulsionaram

1996: O VE1 da GM
ganhou apaixonados
seguidores.

1997: A Toyota produziu
em massa o carro hibrido
Prius.

2006: A Tesla Motors
comegou a produzic
veiculos elétricos de luxo
de longo alcance.

2010: A Niszan langou o
LEAF, um carro

2021-

2021: As vendas globais
de veiculos elétricos

atingiram 4,2 milhfes.

2022 investimento de
TSS 11.2 bilhdes da Ford
em novos veiculos
elétricos.

2025: GM e Volvo
pretendem atingir 1
milhio de vendas de VEs.
2028: Fébricas da VW
langariio 70 novos
modelos VEs.

querem eliminar
gradualmente todos oz

totalmente elétrico e com
emissdo zero de

escapamento.

veiculos a gasolina.

2010-2020: O custo da
bateria VE caiu.

Fonte: Adaptado de Mohanty et al. (2023)

E, apesar das estratégias para promocéao de veiculos elétricos variarem de pais para pais,
a forma que melhor se aplica para a adoc¢ao antecipada € a de subsidio do governo, como
descontos em compras, diminuicdo de impostos, doacdo em valor, pelo fato de que séo os
fatores que mais influenciam nas decisdes de compra entre os clientes (LUO et al., 2022).

No entanto, € preciso que haja interesse entre todos 0s atores para que 0S Novos
fornecedores da cadeia de suprimentos de VEs possam conquistar espa¢co no mercado,
pois os fatores que influenciam em uma mudanca tecnoldgica desta dimenséao, além dos
politicos ou demanda de mercado sdo, os interesses de grandes corporacdes, a trajetérias
tecnoldgicas, estratégias geopoliticas nacionais, os problemas de mobilidade urbana e a
reducéo de emisséo de gases do efeito estufa (WOLFFENBUTTEL, 2022).

Na secédo seguinte, aborda-se especificamente sobre as baterias de VEs.
2.1 Baterias de veiculos elétricos

A histéria as baterias e dos carros elétricos estado inteiramente ligadas, com 0s primeiros
veiculos elétricos leves experimentais surgindo nos EUA, Reino Unido e Paises Baixos, por
volta de 1830. Em 1859, surgiram as primeiras baterias de chumbo-acido, usada como
bateria de arranque nos carros de motor a combustdo e na maioria dos carros elétrico, e
gue, nestes anos também surgiram as baterias de ferro-zinco, por exemplo (HYER, 2008).

Até o final dos anos de 1990, os VEs eram equipados principalmente com as baterias de
chumbo-acido, que ocasionava em uma vida Util e autonomia limitadas, mas no final da
década o foco de pesquisa e desenvolvimento mudou para baterias de niquel metalico
hidratado e de ions de litio que tinha um custo elevado com pouca producdo no mercado
(DK, et al., 2013). A partir de 2010 o uso de baterias de niquel-hidreto e baterias de
chumbo-acido na eletromobilidade e armazenamento de energia sofreu maiores mudancas
para o uso das baterias LIBs (LIU, 2021).

De acordo com o IEA (2020), as baterias de ion-litio dominardo o mercado na década de
2020 pois, € uma tecnologia bem estabelecida e com bastante experiéncia para sua
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fabricacdo em grande escala, com durabilidade de longo prazo, além dos grandes
investimentos em producdo e cadeias de abastecimento de ion-litio, se tornando uma
barreira para entrada de tecnologias alternativas que ainda estdo em niveis mais baixos de
tenologia (TRLs, Technology Readiness Levels).

Outro fator a se analisar € o preco médio dos conjuntos de baterias de ion-litio para VEs
gue vem em queda significativa, muito por fatores como, a maior oferta global, crescimento
nos volumes dos pedidos das principais empresas automotivas, 0 aumento na densidade
de energia, e a introducdo de novas células e designs de baterias (LEMOS, 2022). Devido
aos esforc¢os significativos em planejamento e desenvolvimento, assim como as economias
de escala, o preco do LIB caiu cerca de 97% desde sua entrada no cenario comercial no
inicio da década de 1990 (BAJOLLE; LAGADIC; LOUVET, 2022).

De acordo com a BNEF (2022), depois de mais de uma década de quedas, os precos
meédios ponderados nos volumes de baterias LIB em todos os setores aumentara para 151
dolares/kWh em 2022, gerando um aumento de 7% em relagédo a 2021, isso ocorreu pelo
aumento nos precos das matérias-primas e dos componentes das células.

No entanto, assim como 0s precos das baterias, a vida Gtil também tem grande importancia,
pois a degradacao € inevitavel durante a utilizacao, e gera e declinio de desempenho, perda
de poténcia e vida util (TANG, et al., 2023). Por exemplo, problemas como perca anormal
de desempenho e previsado imprecisa do estado de saude da bateria podem ocasionar em
uso errado e fuga térmica dos LIBs, que podera ocasionar em grandes acidentes de
seguranca (YU et al., 2023).

Por isso, avaliar o desempenho da bateria entendendo como se encontra seu estado de
degradacéo, é necessario e pode contribuir para uma melhor eficiéncia no uso, nos limites
do projeto e na vida util da bateria (TANG, et al., 2023). Pois, o desenvolvimento de uma
gestdo adequada para os LIBs e fim de vida é fundamental para garantir a preservacéo dos
recursos (CASTRO; CUTAIA; VACCARI, 2021). E a implementacdo de estratégias de
economia circular, como na eficiéncia dos recursos, diminuicdo dos recursos utilizados,
prolongando o ciclo de uso das matérias-primas, e facilitando os processos de reciclagem,
€ primordial para desenvolvimento sustentavel das LIBs (PICATOSTE; JUSTEL;
MENDOZA, 2022).

Na proxima sec¢éo, os temas relacionados a economia circular na gestéo das baterias EOL
serdo abordadas.

3. Economia circular e baterias de veiculos elétricos em fim de vida

Quando se refere a economia circular pode ser apresentada como um sistema regenerativo
no qual a entrada e o desperdicio de recursos, a emissao e 0 vazamento de energia sdo
minimizados pela desaceleracéo, fechamento e estreitamento dos circuitos de material e
energia. Isso pode ser alcancado por meio de projeto, manutencao, reparo, reutilizagao,
remanufatura, recondicionamento e reciclagem de longa duracédo (GEISSDOERFER et al.,
2018). Pois, no ambiente atual, a economia circular € tida como estratégica e relevante para
os resultados das empresas e geracao de maiores valores (FONSECA et al., 2018), por
reduzir os impactos ao meio ambiente e conflitos sociais, reutilizar insumos que n&o estao
agregando valor ao sistema e para reciclar dejetos que poderiam ser eventualmente
descartados.

E, para que os veiculos elétricos sejam, de fato, vistos como uma tecnologia chave para
uma mobilidade mais sustentavel, as baterias precisam ser uma solu¢cdo mais sustentavel,
e serdo se, toda sua cadeia de abastecimento e sua cadeia de valor agregada, incluindo
atores afiliados que lidam com as reciclagens, aplicagcées de segunda vida ou eliminacéo,
forem sustentaveis, agregando partes a montante e a jusante no processo de circularidade
(DA SILVA, et al., 2023). Que, Ramoni e Zhang (2013), destacaram a importancia de inserir
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atividades circulares para as baterias de VEs como uma fora de amortizar os custos da
bateria além de sua primeira vida Gtil do veiculo.

E, as estratégias relacionadas a economia circular ttm como funcao principal desacelerar
os ciclos de recursos, ou seja, segurar valor de um produto ou ampliar seu ciclo de vida
(BOCKEN, et al., 2016). Dessa forma, estratégias podem reduzir os impactos ambientais
de insumos de grande valor e com alta escassez (GEISSDOERFER, et al. 2017). A
aplicacdo de diferentes praticas pode reduzir os custos dos produtos em até 30%, assim
como incentivar o desenvolvimento sustentavel (AHMED, et al., 2022).

Para isso, a promocao de praticas da economia circular para as baterias dos veiculos
elétricos em fim de vida exige um desenvolvimento e implementacao de toda uma cadeia
de abastecimento, juntamente com toda uma logistica que conta com a coleta e triagem,
recuperacao e remanufaturamento de materiais, reutilizacéo, upcycling, downcycling e o
impulsionamento de novos mercados para materiais reciclados e de baterias
remanufaturada (MALINAUSKAITE; ANGUILANO; RIVERA, 2021).

Na proxima secao serao discutidas algumas das praticas circulares para as baterias EOL.
4 Praticas circulares de baterias de veiculos elétrico em fim de vida

As préticas da economia circular sdo um modelo eficaz para o desenvolvimento das
empresas, elas podem ofertar os recursos e capacidade suficiente para manutencéo do
desenvolvimento sustentavel, como a recuperacao, reutilizacao e reciclagem de recursos
(CHEN, et al., 2023). E, quanto mais o quantitativo de baterias em fim de vida crescem, o
desenvolvimento de tecnologias de reciclagem eficientes e a fidelizacdo de praticas de
econdmica circular se tornardo imprescindiveis (GONZALEZ-SALAZAR; KORMAZOS;
JIENWATCHARAMONGKHOL, 2023).

Entdo, as préticas de circularidade mais frequentes para a industria automotiva sdo os 3Rs,
reduzir, reutilizar e reciclar (Aguilar Esteva, et al., 2020; Czerwinski, 2021). A reciclagem e
a reutilizacdo de LIBs (em segunda vida) possibilitara reduzir os impactos ambientais do
ciclo de vida em relagdo aos LIBs e todos os produtos dependentes, principalmente os
automoveis, necessariamente 0s que sao relacionados com as extracdo e producdo de
matérias-primas e os proprios LIBs, que sdo os maiores causadores para 0S impactos
ambientais, demanda de energia primarias e esgotamento de metais, uma vez que a
reciclagem e a reutlizacdo evitardo utilizar materiais virgens (MALINAUSKAITE;
ANGUILANO; RIVERA, 2021).

O diagrama de borboleta para VE mostrado na figura abaixo, revisa praticas circulares
existentes que podem ser usadas para maximizar o uso das baterias EOL e aborda também
os diferentes ciclos técnicos que busca manter os materiais, componentes e produtos
sempre com maior valor agregado (ETXANDI-SANTOLAYA, et al., 2023). O tamanho dos
circulos representa o uso extra de recursos que a implementacéo de cada agédo ocasiona

5de 12



Figura 2 — Diagrama de borboleta para baterias de VE
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Fonte: Adaptado da Etxandi-Santolaya, et al. (2023)

A figura 5 mostra quatro diferentes ciclos voltados para os VEs, que correspondem a
reciclagem, aplicagcdo em segunda vida (reuso/remanufatura), V2G e fim da primeira vida,
gue possibilitam novos e circulares processos para as baterias EOL (ETXANDI-
SANTOLAYA, et al., 2023).

4.1 Reciclagem

Uma das principais abordagens para a economia circular e que é primordial para as baterias
€ 0 processo de reciclagem. Tendo em vista que, em um cenario em gue 0S recursos
naturais estdo se esgotando, a reciclagem de baterias de ions de litio se apresenta como
uma solucgao crucial, isso ocorre porque a reciclagem de LiBs tem o potencial de diminuir
0s danos ambientais causados por esses residuos e criar novas fontes de suprimento para
a esfera tecnoldgica, ou seja, transformar recursos em reservas tangiveis (AANNIR, et al.,
2023).

Que até agora, a maioria das baterias EOL tem sido descartada em aterros sanitarios, o
gue resulta na liberacéo de substancias toxicas e prejudiciais ao meio ambiente, e somente,
menos de 5% delas estdo atualmente passando por processos de reciclagem (FAN, et al.,
2023). Mas, que, conforme estipulado na Diretiva de Baterias da Unido Europeia, ha uma
expectativa de que a eficiéncia na reciclagem de baterias de ions de litio (LIB) aumente
para 65% até 2025, em comparacdo com 0s 50% registrados em 2006 (KASTANAKI;
GIANNIS, 2023). A escolha de reciclar as baterias encerra o ciclo dos materiais, uma vez
gue permite a recuperacdo de metais preciosos, como o niquel e o cobalto, que
desempenham um papel econémico fundamental na reciclagem de baterias de ions de litio
(KASTANAKI; GIANNIS, 2023).

Nesse contexto, a reciclagem se revela como uma estratégia viavel que oferece a
oportunidade ndo apenas de ampliar o acesso a matérias-primas e reduzir a instabilidade
nos precos, mas também de abordar preocupa¢cfes ambientais decorrentes do descarte
inadequado de residuos (MAYYAS, et al., 2019). O correto processo de reciclagem de
baterias de energia pode efetivamente diminuir 0 gasto de energia, reduzir as emissoes de
gases causadores do efeito estufa e combater a poluicdo ambiental, a0 mesmo tempo em
que diminui a necessidade de recursos minerais primarios (LI, et al., 2023).
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O impacto ambiental da reciclagem de baterias depende da composicdo quimica da bateria
e do método utilizado, que contém elementos valiosos, como niquel, cobalto e cobre, que
podem ser recuperados eficazmente por meio de processos de reciclagem (CHEN, et al.,
2023). Quanto aos procedimentos de reciclagem, atualmente, na indlstria e na pesquisa
académica, os métodos hidrometallrgicos, pirometalirgicos e de reciclagem direta sao os
mais amplamente empregados e estudados. (CHEN, et al., 2019). Tais procedimentos
apresentam a capacidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em
diferentes graus, especificamente, a reconstrucdo usando pirometalurgia resulta em uma
diminuicdo de 2,85% nas emissbes de GEE, enquanto a hidrometalurgia reduz essas
emissbes em 10,24%, e a reciclagem direta proporciona a maior reducdo, chegando a
34,52%. (YU, et al., 2021). Isso ndo sO reduz os impactos ambientais, mas também as
emissdes de gases de efeito estufa associadas a extracdo e ao processamento de
matérias-primas (CHEN, et al., 2023). Antes do procedimento de reciclagem, pode ser
reutilizado um material, que consiste em dar uma segunda vida a bateria.

4.2 Aplicacdo em segunda vida (reuso/remanufatura)

A reutilizacdo de baterias de ions de litio (LIB) oferece a oportunidade de prolongar sua
utilidade, o que pode contribuir para retardar o esgotamento de recursos, permitindo que
as baterias tenham uma vida mais longa antes de serem finalmente recicladas para
recuperar os materiais valiosos, concluindo assim o ciclo de forma sustentavel (EMILSSON;
DAHLLOF, 2019).

Acredita-se que essa deterioracdo ocorra apds um periodo de 5 a 8 anos de uso, 0 que
equivale a cerca de 100.000 milhas (160.000 km) de viagem (HARAM, et al., 2021). No
entanto, caso sejam reaproveitadas para outros usos, Como em sistemas residenciais ou
para gerenciar variacdes na geracao de energia em usinas fotovoltaicas em grande escala,
€ possivel estimar uma vida util adicional de 7 a 10 anos antes de chegarem ao final de sua
capacidade operacional (HARAM, et al., 2021).

Para a extensao da durabilidade da bateria pode ser alcancada de duas maneiras: primeiro,
por meio da remanufatura, caso a bateria mantenha uma condicao de saude, segundo, pela
sua reutilizacdo, o que prolonga sua vida antes de ser reciclada para recuperar materiais
secundarios (CASTRO; CUTAIA; VACCARI, 2021). Alem disso, estender a vida util dos
produtos por meio de remanufatura e/ou reutilizagdo promove uma economia mais circular,
reduzindo o desperdicio e otimizando a gestdo dos recursos (BOBBA; MATHIEUX;
BLENGINI, et al., 2019).

Segundo Kastanaki e Giannis (2023), potenciais usos em segunda vida englobam a
utilizacao de baterias em sistemas de armazenamento de energia para apoiar a geracao de
eletricidade a partir de fontes renovaveis, armazenamento residencial ou outras aplicacdes
em micro ou veiculos de mobilidade urbana (como iluminacdo publica, veiculos
refrigerados, empilhadeiras, etc.), tornando-se uma atividade vantajosa, pois adia o
processo de reciclagem.

Ja Di Rienzo et al. (2023) mostra que as aplicacbes estacionarias sdo mais promissoras,
onde as baterias utilizadas para suavizar sobrecargas na rede elétrica e compensar a
producdo intermitente de fontes de energia renovavel, as aplicacbes estacionarias,
geralmente, requerem baterias com alta capacidade energética, mas com menos
exigéncias no que diz respeito a sua poténcia, elas sédo carregadas e descarregadas uma
vez por dia com taxas de correntes bastante reduzidas. Seja qual for a utilizagéo de baterias
em segunda vida, elas geram um impacto ambiental positivo e contribuem para a reducao
associada a pegada de carbono. A utilizacdo secundéria de baterias de veiculos elétricos
pode desempenhar um papel fundamental na diminuicdo das emissfGes de didxido de
carbono (CO2), com uma possivel reducdo de até 56% quando comparada ao uso de gas
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natural como combustivel, especialmente em momentos de alta demanda de energia
(AHMADI, et al. 2014).

De acordo com a figura 2, assim com a reciclagem, o reuso/remanufatura implicam em
ciclos de recursos mais elevados e isso gera maiores impactos ambientais. Portanto, uma
outra alternativa para aplicacbes em segunda vida € o V2G (veiculo para rede), que
possibilita estender o uso das baterias com o fornecimento de servigos em redes.

4.3 V2G (Vehicle-to-grid)

Integrar os veiculos na rede € uma maneira inovadora de aproveitar as baterias de veiculos
elétricos. E possivel otimizar a diminuicdo das emissdes ao fazer uso de sistemas de
carregamento inteligente que sincronizem o carregamento dos veiculos com os momentos
em gue a producao de energia a partir de fontes renovaveis esta em seu apice, além disso,
durante os momentos em que h& alta demanda por energia, os veiculos podem,
potencialmente, fornecer energia de volta a rede elétrica por meio da tecnologia Veiculo-
para-Rede (V2G) (PHILIP; WHITEHEAD; PRATO, 2023).

Os métodos de Veiculo-para-Rede (V2G) podem ser divididos em duas categorias
principais: estratégias de natureza econdmica e aquelas de natureza técnica (SUFYAN, et
al. 2020). As estratégias econémicas tém como foco principal a maximizacdo dos lucros
para os proprietarios de veiculos elétricos (VE), levando em conta fatores como a
degradacédo da bateria, a disponibilidade do usuario e as tarifas de tempo de uso, enquanto
iSs0, as estratégias técnicas visam apoiar o sistema elétrico na manutencéo da estabilidade
da tenséo e da frequéncia (SUFYAN, et al. 2020).

O V2G oferece um grande potencial pois contribui para a utilizacéo da bateria em dez vezes
mais eficiente e satisfaz a procura de eletricidade, fazendo o VE operar tanto no modo de
carga quanto no de descarga e utiliza a energia independentemente do tempo e das
condi¢des atmosféricas em comparacdo com outras fontes de energia, com sua utilizagao
de eletricidade em qualquer lugar e ndo apenas onde esta armazenada (KAUR; SINGH,
2022).

Todas as praticas circulares vista até agora, a partir da figura 5, mostram perspectivas de
novos ciclos para prolongar a utilizagao da bateria, mas uma forma mais simples de utilizar
as baterias de VE € o prolongamento de sua primeira vida Gtil no maximo possivel.

4.4 Fim da primeira vida

Para que que haja meios para prolongar a primeira vida util da bateria, para Ramu e
Thangavel (2023), a abordagem mais simples é deixar a bateria confiavel a partir de
melhorias em seus materiais de eletrodo positivo, negativo e eletrélitos, e mantendo as
baterias sob parametros normais (como temperatura, corrente, estado de carga,
profundidade de descarga) de operacao, pois as condicdes de operacéao estéo relacionadas
ao processo de envelhecimento das baterias. Pode sem uma estratégia satisfatéria para o
prolongamento do ciclo de vida das baterias (RAMU; THANGAVEL, 2023).

Ja Zhang e Tong (2022), projetaram um sistema de controle que coordena a velocidade do
veiculo com a temperatura interna da cabine, além disso, eles implementaram um controle
do sistema de ar-condicionado que se baseia na frenagem regenerativa, esse conjunto de
medidas resultou em uma diminuicédo de 3,38% no consumo de energia e em uma reducao
de 29,15% no desgaste da bateria. Ao aprimorar tanto a estratégia de gerenciamento de
energia quanto o controle de temperatura da cabine em um sistema de trem de forca
hibrido, Widmer et al. (2022), identificou que é possivel prolongar a vida Gtil da bateria em
um intervalo de 5% a 15% sem aumentar o consumo total de energia.

Li et al. (2023), mostrou a ideia da internet das baterias como uma solugdo para o
prolongamento da vida atil e uma melhor confiabilidade, pois € um sistema em rede com
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principios da Internet das Coisas para buscar dados das baterias dos VEs, com um
monitoramento continuo da integridade da bateria, o que permite a deteccdo antecipada de
padrées de degradacéo e provaveis erros da bateria.

Os critérios de EOL em 70-80% de sua vida util, atualmente determinada para todos os
casos, precisam ser revistos e definidos, especificamente para cada VE, garantido que a
bateria seja utilizada durante o maximo de tempo possivel, desde que cumpra o0s requisitos
funcionais e de seguranca, através de um melhor indicador de usabilidade ao relacionar o
estado atual da bateria com os requisitos funcionais (ETXANDI-SANTOLAYA, et al., 2023).

5. Consideracdes finais

Cada vez mais os veiculos elétricos tém sido utilizados por conta dos seus inumeros
beneficios energéticos e ambientais, mostrando que sdo uma alternativa importante em
comparagcao com os veiculos convencionais.

No entanto, estas baterias de veiculos elétricos s6 sdo medidas sustentaveis e suficientes
se toda sua cadeia de insumos e cadeia de valor alargada, com os atores filiados que
contribuem com a reciclagem das baterias usadas, aplicacdes de segunda vida ou descarte
forem, também, sustentaveis, resultando em um processo total de circularidade.

Neste cenario desafiador, teorias relacionadas as praticas da economia circular para uma
gestdo de baterias em fim de vida podem contribuir na transi¢cdo verde, com a busca pela
reducdo dos efeitos ambientais e a potencializacdo da eficiéncia dos recursos com
estratégias para a sustentabilidade e avancar para uma economia liquida zero representada
pelos veiculos elétricos, com estratégias que tém como funcado fechar (ou desacelerar) os
ciclos dos recursos, quer dizer, segurar o valor de um produto ou ampliar seu ciclo de vida.
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