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Apaixonados pela criacdo de tecnologia brasileira e focados na inovacao

aberta com base em tecnologias da informac¢ao e comunicacao.



TECNOLOGIA DE PRODUTOS COMO O CPqD PODE AJUDAR

O CPgD é o parceiro ideal para responder aos desafios da jornada de inovacao,
apoiando desde o design do produto e a obtencdo de fomento, executando todo o

desenvolvimento tecnoldgico.

COMPARTILHANDO COMPETENCIAS
E GARANTINDO A ROBUSTEZ, O
DESEMPENHO E OS REQUISITOS
TECNICOS E REGULATORIOS

CONSTRUINDO O PROJETO E
VALIDANDO O MODELO, A
PARTIR DE SIMULACOES E

PROTOTIPACAO RAPIDA




PLATAFORMAS TECNOLOGICAS

AREAS DE ATUACAO / COMPETENCIAS APLICADOS A PROJETOS DE P&D

VIRTUALIZACAO DAS SISTEMAS E SUBSISTEMAS OPTICOS

FUNCOES REDE - NFV ® REDES DE DADOS DE ALTA CAPACIDADE 100 A 400 GB/S
DISPOSITIVOS FOTONICOS E
COMUNICACOES OPTICAS MICROELETRONICOS
REDES LTE/4G, WIFI ® COMUNICAGOES SEM FIO
COMUNICACAO ENTRE OBJETOS

loT SENSORIAMENTO

/ SENSORIAMENTO OPTICO,
MEDICAO AVANCADA NS s ACUSTICO, POR

O
INVERSORES E CONVERSORES <°c%%'44s&m° o °(}<}° RADIOFREQUENCIA
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA e e
GD e VE INFORMAGAO € ©
ENERGY HARVESTING MICROELETRONICA )
SISTEMAS PARA OPERACAO E PLANEJAMENTO (DSP, FPGA, ASIC, APLICACOES)

AUTENTICACAO, CRIPTOGRAFIA,
HW E SW SEGURO, DETECCAO DE FRAUDE



Atuamos como parceiro das Forcas Armadas nos
processos de modernizac¢do da infraestrutura de
defesa do pais e na evoluc¢do da base tecnologica
nacional.
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Infraestrutura laboratorial

+* Laboratorios de Baterias

v Analise técnica da degradacdo e falhas em baterias chumbo-acida ventiladas e reguladas por valvula;

v’ Ensaios de Certificacdo e Conformidade: baterias litio-ion portateis (ANATEL) e baterias chumbo-acidas
e alcalinas aplicacao estacionaria, fotovoltaica, partida, requisitos ANATEL, ABNT, IEC, INMETRO, etc.;

v’ Suporte para a avaliacdo em campo da degradacdo e da vida util de baterias chumbo-acidas;

v’ Projetos de baterias litio-ion e ensaios de desempenho em baterias de tecnologias avangadas (Litio-ion,
Sodio, NiMH, etc.).

*¢* Laboratorios de Sistemas de Energia

v Ensaios de conformidade de sistemas retificadores, unidades retificadores, fontes de corrente continua,
e unidades de supervisao CC e CA;

v Andlise técnica de falhas em unidades retificadoras, fontes, sistemas de corrente continua e alternada;

v Ensaios em painéis fotovoltaicos, controladores de carga e inversores de poténcia.



Competéncias da drea de sistemas de energia

v' Atuacao na area de armazenamento de energia desde 1989 (mais de 20 projetos de P&D Aneel)

v' Analise de desempenho de VEs e Eletropostos (estacfes de recarga de VEs plug-in) em condicdes reais de uso
v' Ensaios normativos elétricos e funcionais em Eletropostos

v' Estudos do impacto da recarga de diversos modelos de VEs narede elétrica (Qualidade de Energia)

v' Desenvolvimento de baterias de litio para veiculo elétrico (VEB) e hibrido (VEH), e aplicacdes FV
» Caracterizacao laboratorial das células, modulos e pack
« Desenvolvimento do BMS (Battery Monitoring System) e algoritmos de SoC e SoH
» Desenvolvimento do empacotamento e refrigeracao

v' Desenvolvimento de drivers (inversores) de acionamento dos motores de veiculos elétricos e hibridos
v' Estudos laboratoriais e em campo de diversas tecnologias de baterias (chumbo-acido, Li-ion, Zebra, CaC, etc.)

v' Coordenacdo das Comissdes Técnicas ABNT - COBEI CB-003 responsaveis pela elaboracao de normas de Baterias
Estacionérias e de Veiculos Elétricos Rodoviarios e Industriais

v' Coordenacao da Comisséo Técnica de Veiculos Elétricos e Hibridos SAE BRASIL

v' Participacao no GT Inmetro pararegulamentacdo e homologacao de equipamentos para Sistemas Fotovoltaicos



Contribuicées na normalizacéo da mobilidade elétrica no Brasil (Pi)

- Normas publicadas pela CE03:069.001 - Comisséao de Estudos Veiculos Elétricos Rodoviarios e Industriais

v ABNT NBR IEC 61434 Células e baterias secundarias contendo eletrélitos alcalino ou outro ndo-acido - Guia para designacao da
corrente em normas de células e baterias secundarias alcalinas

v ABNT NBR IEC 62660-1 Células de litio-ion secundarias para propulsédo de VEs - Parte 1: Ensaios de desempenho
v ABNT NBR IEC 62660-2 Células de litio-ion secundarias para propulsdo de VEs - Parte 2: Ensaios de confiabilidade e abuso
v ABNT NBR IEC61851-1 Sistema de recarga condutiva para VEs - Parte 1: Requisitos gerais

v ABNT NBR IEC61851-21 Sistema de recarga condutiva para VEs - Parte 21: Requisitos de VEs para a conexao condutiva a uma
alimentacdo em c.a. e c.c.

v ABNT NBR IEC61851-22 Sistema de recarga condutiva para VEs - Parte 22: Estacao de recarga em c.a. para VEs
v ABNT NBR IEC 62196-1 Plugues e Tomadas Fixas e Mdveis para VEs - Recarga Condutiva para VEs - Parte 1: Requisitos gerais

v ABNT NBR IEC 62196-2 Plugues e Tomadas Fixas e Mdéveis para VEs - Recarga Condutiva para VEs - Parte 2: Requisitos
dimensionais de compatibilidade e de intercambiabilidade para 0s acessorios em c.a com pinos e contatos tubulares

v  ABNT IEC/TR 60783 Fiacao e conectores dos veiculos elétricos rodoviarios

- Normas publicadas pela CE05:110.021 - Comisséao de Estudos Veiculos Propelidos a Eletricidade
v ABNT ISO TR 8713 Veiculos rodoviarios propelidos a eletricidade — Vocabulario

v ABNT NBR 16567 Veiculos rodoviarios hibridos elétricos leves - Medicdo de emissao de escapamento e consumo de combustivel
e energia - Métodos de ensaio (SAE J1711:2010)



Normalizacdo em elaboracdo

ABNT/CEO03:069.01 - Comissao de Estudos Veiculos Elétricos Rodoviarios e Industriais

v GT1: Documentos IEC/TC69
Apresenta contribuicbes e posicionamento do Brasil nas normas em elaboracdo na IEC/TC69 — Electric road vehicles and electric industrial trucks

v GT2: Sistemas de armazenamento de energia em VEs
- PN 03:069.01-013 (1ISO 12405-1): Especificacdo de ensaio para baterias tracionarias de Litio-ion — Parte 1: Aplicacédo de alta poténcia
- PN 03:069.01-014 (1SO 12405-2): Especificacdo de ensaio para baterias tracionarias de Litio-ion — Parte 2: Aplicacédo de alta energia

v GT3: Sistemas de Recarga para VEs

- PN 03:069.01-015 (IEC 61851-23): Sistema de recarga condutiva para VEs — Parte 23: Estacdo de recarga em corrente continua para VEs
- PN 03:069.01-016 (IEC 61851-24): Sistema de recarga condutiva para VEs — Parte 24: Protocolo de comunicagcao

- 1ISO 15118-1:2013 - Road vehicles - Vehicle to Grid Communication Interface -- Part 1: General information and use-case definition

- 1SO 15118-2:2014 - Road vehicles - Vehicle-to-Grid Communication Interface -- Part 2: Network and application protocol requirements

v GT4: Acionamentos e Sistemas de Controle

- Projeto ABNT IEC/TR 60784 (1984) - Instrumentation for electric road vehicles

- Projeto ABNT IEC/TR 60785 (1984) - Rotating machines for electric road vehicles

- Projeto ABNT IEC/TR 60786 (1984) - Controllers for electric road vehicles

- 1SO 6469-1:2009 - Electrically propelled road vehicles — Safety specifications - Part 1: On-board rechargeable energy storage system (RESS)

- 1SO 6469-2:2009 - Electrically propelled road vehicles — Safety specifications - Part 2: Vehicle operational safety means and protection against failures
- 1SO 6469-3:2011 - Electrically propelled road vehicles — Safety specifications - Part 3: Protection of persons against electric shock

- 1SO 20653:2013 - Road vehicles - Degrees of protection (IP code) - Protection of electrical equipment against foreign objects, water and access

v GT12 (CE03:023.02): Plugues e Tomadas para VEs
Desenvolve suas atividades no ambito da CE03:023.02 - Comissao de Estudos de Interruptores, Tomadas, Pinos e Placas de Uso Geral
- Aguarda evolugéo dos trabalhos de elaboracao de novas normas em andamento na IEC

ABNT/CEO05:110.021 - Comisséo de Estudos Veiculos Propelidos a Eletricidade
- PN 005:110.021-003 - Ensaio de Medi¢cdo de Consumo de Energia e Autonomia de um Veiculo Elétrico a Bateria



Projetos em Tecnologias Armazenamento e Gestdo de Energia

Desenvolvimento de Inversor, Recarregador e Desenvolvimento de Bateria+BMS (LiB) para
Bateria+BMS (LiB) para VE Puro de alto desempenho hibridizagc&o de veiculos comerciais
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Projetos em Tecnologias Armazenamento e Gestdo de Energia CRp

Desenvolvimento de BESS (Battery Energy Storage System) Li-ion para -
aplicacdes fotovoltaicas e On-grid e Off-grid (residencial e comercial) .} BNDES
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Projetos em Tecnologias Armazenamento e Gestdo de Energia

LIVING LAB: Avaliacao de interoperabilidade e
desempenho eletromobilidade — VEs, EPs, Grid
(ANEEL - CPFL) %%

Projeto Smart Grid em Fernando de Noronha: Implementacao de Eletroposto
sustentavel com geracao FV e baterias de litio-ion
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Projetos em Tecnologias Armazenamento e Gestdo de Energia

Baterias de litio (48V) substituindo bancos de Avaliacdo de bateria de sodio em aplicagcOes estacionarias
baterias chumbo-acidas (48 Vcce)




Projetos em Tecnologias Armazenamento e Gestdo de Energia CRp

Desenvolvimento de algoritmos para estimativa de degradacéao de
baterias chumbo-acidas para Sistemas FVs
(ANEEL - GUASCOR)

Hidden Layer Output Layer

Single Feed-forward ANN Model

Miseirme Caguacty
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CaC + LiB para substituir baterias chumbo-acidas
nos Sistemas Auxiliares de Subestacdes
(ANEEL - ELETROSUL)




Projetos em Tecnologias Armazenamento e Gestdo de Energia
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Sistema de monitoramento e gestao de bateria
(ANEEL - Light)
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Projetos em Tecnologias Armazenamento e Gestdo de Energia (Ri)

CHAMADA ESTRATEGICA ANEEL N° 21 /2016 - Desenvolvimento do BESS nacional no projeto Servi¢cos Ancilares com
Armazenamento de Energia em Sistemas Elétricos com Elevada Geracéao Intermitente (ANEEL - CTEEP)
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Projetos em Tecnologias Armazenamento e Gestdo de Energia

CHAMADA ESTRATEGICA ANEEL N° 21 /2016 - Sistema de Armazenamento de Energia Transportavel 1 MW /1 MWh
(ANEEL - COPEL)

Rede de Distribuicao
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Projetos em Tecnologias Armazenamento e Gestdo de Energia CRp

CHAMADA ESTRATEGICA ANEEL N° 21/ 2016 - Gerador Hibrido com Armazenamento de Energia para Localidades Remotas
(ANEEL - ELETROBRAS)

« Baseado em tecnologia diesel + baterias + energia fotovoltaica

* Redugéo de até 50% no consumo de diesel (http://spectrum.ieee.org/energywise/aerospace/military/hybrid-generator-would-cut-military-base-fuel-costs-in-half)
» Capacidade de operacéo integrada com outros sistemas de microgeracao incluindo recursos hidricos disponiveis
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Mercado global de baterias - Market share MWh

e LiB: maior taxa de crescimento e maior parte dos investimentos industriais (CAGR,,0,017 = +26%)
e Chumbo-acida: ainda possui o maior Market Share global (~ 80 % em MWh)
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Mercado global de baterias - Market share US$S

e Mercado de USS 75 bilhdes em 2017 (nivel Pack) — LiB = PbA em USS
e LiB crescimento médio de 9 % ao ano (2010-2017)
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Producdo mundial de células de litio
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Preco pack de LiB - Projecoes até 2030

e Queda de 70 % entre 2010 e 2017
e Previsao de queda de mais 70 % entre 2017 e 2030
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Source: Bloomberg New Energy Finance



Evolucdo por segmento de mercado LiB ate 2030
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Source: Bloomberg New Energy Finance. Note: Assumes 100% of stationary is lithium-ion.
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Capacidade especifica para diversas tecnologias de LiB

Lithium Cobalt Oxide (LCO cathode)

Lithium Manganese Oxide spinal (LMO cathode)
Lithium Nickel Cobalt Manganese oxide (NCM cathode)
Lithium Nickel Cobalt Aluminum (NCA cathode)
Lithium Iron Phosphate (LPF cathode)

Lithium Sulfur (Li-S, Sulfur cathode - Li Metal anode)
Lithium Metal (Li Metal anode)

Lithium with Nano-Structure Silicon (Li-Si, Si anode)

4.7
Lithium Titanate (LTO anode) \

3.9 |

3.5 |

Voltage (V vs. Li)

3.1

2.7

2.3

LFP (3.38 V)

LMO (4.02 V)

LCO (3.97 V)

NMC (3.80 V)

NCA (3.81 V)
CAM-7 (3.85 V)

LL-NMC* (3.48 V)
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Limites operacionais

300

200

Temperature (°C)

100

T > 310°C, LiFePO,4 breakdown and releases O,

T > 265°C, LiMn;0, breakdown and releases O,

T > 200°C Electrolyte decomposition, flammable gas

T > 160°C LiNi,Co,Mn,0; breakdown and releases O,

T > 150°C LiCoO; breakdown and releases O, + separator starts melting

and blocking

90°C>T > 120°C SEI film begins to decompose, strong temperature rise

Low voltage,
oxidation and Overcharge, the
dissolution of Li-lon cell safe operational formation
negative window of lithium dentrites
electrode
2.0 4.0 6.0
Cell Voltage (V) Low temp_erature
charging,

lithium plating ensues

As células de litio-ion necessitam do
controle eletronico (BMS):

» Seguranca
* Vida util
* Desempenho



LiB e BMS - Battery Management System
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Balancing all cells

Communication to ECUs



BMS - Funcionalidades

e Objetivo — estender a vida util da bateria e a autonomia de uso

Funcionalidades minimas (em ordem de importancia)

e Evitar que as células Li-ion excedam o limite da tensao de recarga ou de descarga, interrompendo a corrente

e Evitar que qualquer célula Li-ion exceda o limite da temperatura de operacao, interrompendo a circulacao de
corrente ou ativando resfriamento

e Evitar que a corrente de recarga ou de descarga exceda os limites das células (em funcao da tensdo e
temperatura das células), interrompendo ou reduzindo a corrente

e Realizar o balanceamento de carga das células, na recarga e/ou na descarga




BMS - Funcionalidades

e Objetivo — estender a vida util da bateria e a autonomia de uso

Outras Funcionalidades
e Manter a bateria em condicdo de atender qualquer demanda imediata (descarga/recarga...)

e Determinar e informar o Estado de Carga (SoC) da bateria a qualquer instante

e Determinar e informar o Estado de Saude (SoH) da bateria a qualquer instante

e Manter historico de operacao da bateria

e Implementar algoritmos otimizados de recarga das células
e Implementar algoritmos de operacao da bateria prevendo envelhecimento das células

¢ Possibilitar a comunicacao da bateria com o veiculo

IMPORTANTE: O BMS deve ser customizado e parametrizado conforme a eletroquimica da célula e as
condi¢coes operacionais da bateria



BMS - Balanceamento

Figure 1.22 An ideal battery on the shelf. It maintains its SOC indefinitely.



BMS - Balanceamento
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Figure 1.23 A béﬁery on the shelf made up of identical cells. It remains balanced over time,
although its SOC decreases due to leakage.



BMS - Balanceamento
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Figure 1.24 Real-world battery: the leakage of each cell is different, so it becomes unbalanced
over time.



BMS - Balanceamento de carga

e Balanceamento

Operacgao
Balanceada

Recarga Descarga

t

M Li-ion muito sensivel a .

excesso de reca rga

B Descarga excessiva

\ 3.0V

destroi a célula 3.9V
B Desempenho
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3.1V

4.1V
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BMS - Resultados de balanceamento

Effect of balancing on capacity
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BMS - Estrutura sistémica

Disconnecting

Devices

low power path current 4 - l
Meas 1. ]

high power path )I — I
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afety Cut Off

ell Voltages Controls

and
emperatures

Cell Cell
Heating] | Cooling I
I Ignition I




Bateria para veiculos eletricos e hibridos

Battery Pack

18650 Panasonic Cells
Configuration 16 Modules in series
Each Module (6S 74P)

Total Cells 7104

Energy 85 KWh

Driving distance S00Km

TESLA
Model S

Battery Pack

WBattery packing: The battery pack in the Model S is flat and part of the
frame that supports the car.

U The metal case provides structural support.
W The cell chemistry has the highest energy density on the market.



Bateria para veiculos eletricos e hibridos




BESS “domésticos” para micro-GD conectados a rede

<
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LG Chem 10 MW BESS at Feldheim in Germany AES Northern Ireland's 10 MW (of 100 MW) BESS
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Sugestoes para a consolidacdo da cadeia produtiva
de LiB no Brasil

- Programa de ciéncia e tecnologia para capacitacao académica e de
centros de pesquisa na cadeia produtiva de LiB, principalmente no
desenvolvimento do BMS e Empacotamento

- Programa de pesquisa para fomentar o desenvolvimento nacional de
novas tecnologias de baterias de litio

- Parcerias com fabricantes conceituados no mercado mundial para
transferéncia de tecnologia, instalacao e suporte de plantas industriais
para producao e evolucao das células no Brasil

 Incentivo a pesquisa e desenvolvimento das células, baterias, etc.



Conclusoes

O crescimento exponencial da demanda de baterias de litio-ion
para uso em armazenamento de energia (grid) e veiculo elétrico
nao sera impactado por falta de matéria-prima

Novas tecnologias estao em continuo desenvolvimento
O preco das baterias continuarao em queda

O mundo é cada vez mais dependente de baterias,
é caminho sem volta
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