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Cenario mundial

Desenvolvimento de produtos e solu¢des que reduzam a emissao de gas carbodnico e
que sejam ambientalmente amigaveis

Veiculos movidos a combustiveis fésseis sdo um dos agentes que contribuem para a
poluicdo ambiental dos grandes centros urbanos

Movimento mundial:
- Energias renovaveis (solar e eélica)
 Desenvolvimentos dos veiculos hibridos e elétricos
* Novos sistemas de acumulacao de energia




Por que bateria de litio?
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Bateria de litio-ion (LiB)

Lithium=-lon Battery Operation

Tensao: cercade 3,6 V

Discharging

Energia: 100 Wh/kg a 250 Wh/kg ! [Q
Placa negativa: grafite

Placa positiva: oxido metalico de litio
(p.ex. LiCoO,, LiMO,, etc. )

Eletrdlito: sal de litio (LiPF,) misturado em
solventes organicos (geralmente a base
de carbonatos) embebido num separador

Carga
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Resumo comparativo de diferentes LiBs

Ha Vantagens e Desvantagens entre os Cinco Principais Tecnologias de

Baterias de lons de Litio

Lithium-nickel- Lithium-nickel- Lithium-manganese
cobalt-aluminum (NCA) manganese-cobalt (NMC) spinel (LMO)

Enerqgia Especifica Energia Especifica Energia Especifica

Custo Poténcra Custo F:’oténcna Custo Poténcia
Especifica Especifica Especifica
Vida “ Sequranca Vida Util Sequranca Vida Util Seguranga
Performance Performance Performance
Lithium titanate Lithium-iron
(LTO) phosphate (LFP)
Energia Especifica Energia Especifica
Poténcia Cuslo Poténcia
Especifica Especifica

" Seguranca Vida Util Sequranca

Performance Performance

Fonte: The Boston Consulting Group

Note: Quanto maes a forrma colorida se estende ao longo de um determmado eixo, medhor o desempenho ao longo daquela dmens3o



http://3.bp.blogspot.com/-H3wgktY_hS8/UAB44u2kYEI/AAAAAAAABZ8/X3aKRG7YqxU/s1600/Tecnologias+de+%C3%ACons+de+L%C3%ADtio+2.png

Resumo comparativo de diferentes LiBs

Table Il Summary of the Main Lithium-ion Variants

Celllevel  Celllevel [ oL oo Safety bt
energy energy cycle life estimate Power thermal Potential, amgient
density. density, o i 23 C-rate runaway Vv e
Wh kg~ Wh I 100% DoD US$ Wh onset, °C cunciltcluns,
LiCoO> 170-185 450490 500 0.31-0.46 1C 170 3.6 —20 to 60
LiIFePO 5C t
IFePO, . cont.
(EV/PHEV) 90-125 130-300 2000 0.3-06 10 C pulse 270 3.2 —20 to 60
LiIFePOy B B B 30 C cont. B
(HEV) 80—108 200-240 2000 04-1.0 G c p@ 270 3.2 20 to 60
——— S
NCM (HEV) 150 270-290 1500 0.5-0.9 20 Ccont.  54g 37 20 to 60
40 C pulse
NCM (EV/ 1 C cont.
PHEV) 155-190 330-365 1500 05-09 5 C pulse 215 W —20 to 60
Titanate vs. . ) 10 C cont. Not
NCM/LMO 65-100 118-200 (2 @ =T 20 C pulse\_ susceptible 29 (5{“@
V
Manganese 35 C
spinel (EV/ 90-110 280 >1000 0.45-0.55 cont 255 3.8 —20 to 50

PHEV)




Tipos de celulas

Cilindrica




Temperature °C
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Lithium lon Cell Operating Window

M Short Circuit Lithium Plating During Charging
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Limites operacionais

Thermal Runaway

Cathode Active Material Breakdown
Oxygen Release and Ignition

Possible Venting

Exothermic Breakdown of Electrolyte
Release of Flammable Gases
Pressure and Temperature Increase
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LixCgbinder + Electrolyte (1500J/g)

LixMO./Decomposition < Reaction with Electrolyte,
M =Ni, Co. Mn (450~1400J/g)

Solvent + LiPF; (2501/g)
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“Pack” de bateria

Tampa

BMS

Caixa superior

Células

Camisade agua

Anéis de
espuma
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Comparativo das tecnologias de bateria

Tensao nominal

2,0 2,6 3,2a3,8 1.4
V)
Densidade de energia
(Wh/kg) 25 a 50 90 a 150 100 a 220 10 a 20
Temp. de operagéao
(°C) -10a+40 -30a+60 -25a +45 +10a +40
Eficiéncia
(%) 80 a 85 82 a9l 90 a 95 60 a 74
Vida ciclica
(ciclos) 500 a 2.000 +4.500 +5.000 +10.000
Vida projetada 10 i o T

(anos)



Bateria de Litio-ion (LiB)

Vantagens Desvantagens
Alta densidade de energia — ocupa pouco + Imprescindivel possuir BMS confiavel e
espaco com desempenho adequado
Possui sistema eletronico de controle e . Pequenos desvios da tensdo de

monitoracao na bateria operacao pode reduzir sua vida util

uporta elevados picos de corrente , .
Sup P « Avalanche térmica

Excelente desempenho em aplicacoes de
ciclagem

Baixo tempo de recarga (1 a 3 h)

Elevada eficiéncia de carga



Novas geracoes de cdatodo

Next Generation Cathode Materials M)
Johnson Matthey

Layered Oxides Spinels Olivines
1980 “ 1983 M=Fe, Co, NI, Mn
I 199

| LiNi,Co,Mn,0,
i 1997

NCM Composite
(LL-NCM)

NCM 622 LiMn, NLO, LiMn,Fe PO,
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Novas geracoes de dnodos
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Tempo de desenvolvimento de uma bateria

Battery Technology Readiness Level

BTRL -1

Scientific
Breakthrough

BTRL - 2
[ 2YEARS |

BTRL -3

New class
of materials
synthesized

)»4!|!9'“T

——
.

BTRL-4
|25 YEARS |

Proof-of-concept
prototype

Research prototype

Proven
performance
in half cells

Proven
performance in
lab-scale full cells

JCESR
“sweet spot”

BTRL-5-6
50

DL

Material scale-up,
cell testing and
scale-up to pack

5a10 anos
Escala industrial

Fonte: Battery Show 2018



Processos do desenvolvimento de uma bateria de litio-ion
Exemplo caso real brasileiro

N i Estudos laboratoriais Desenvolvimento do BMS
Selecao das células . .

Analise térmica

— e —— =

SoC, SOH e balanceamento  pesenvolvimento do empacotamento




Roadmap familias de LiB
Proximos 5 anos Proximos 10 anos

Catodos de metals de Li-ion - com Anodo de Li metalico
anodo de Si

transicao enriquecidos com Ni e Mg
(NMC compostos)
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* Desafios * Solucoes em estudos * Desafios
* Estabilidade dos materiais * Nanoestruturas * Formagao de dendritas
* Ciclabilidade * Misturas de compostos * Estabilidade dos materiais
* Coberturas das superficies * Seguranca

* Eletrolitos sdlidos * Ciclabilidade



Novas geracoes de baterias de litio

Current mainstream technology NMC is continuously improved until
disruptors such as solid-state or Lithium-sulfur batteries are expected
BATTERY CELL TECHNOLOGY ROADMAP

2015 2020

Mainstream (e.g. NMC-111)

Next generation (e.g. NMC-811)

.
o

Energy densityin Wh [ kg

260 WV :
Ad ay i

~300 Wh/kg

2030

v

Remarks:

Current mainstream applications
(besides Tesla, which uses NCA
cathode matenials) use NMC
cathode materials with LI6C (+
graphite) anodes

Current development trends
improve Lithium-ion technology
towards a physical boundary of
approximately 300 Whikg

Beyond that technology changes
are necessary, e.q..

- Solid-state electrolytes,
enabling Li-metal anodes

—  Lithium-sulfur anode
materials

Fonte: Battery Show 2018



Novas geracoes de baterias de litio

D. Bresser et al.

Long-term Future

Lithium
Mid-term Future
Solid polymer/

Graphite . 3
inorganic electrolyte
: g yt LT

Near-term Future Nonflanmakia o

liquid electrolyte /

Graphite Sastiteits
ionic liquids

Today



CATL - Evolucdo da densidade energetica LiB

A 4
- - ,
Short Term Development Projects Li-AlE Battery. -
| Mid Term Development Projects 500-700 Wh/Kg
Long Term Concept and planning Solid State Battery
3. HV cathode /Li metal ~
L 350-500 Wh/Kg
= NiBO+/Gresi -
>
o0 300-350 Wh/Kg
Q Ni80/Gr
u:J -
SR -
230-250 Wh/Kg
| I | I | | 5
2017 2018 2019 2020 2025 2030

CATL



Specific Energy: Wh/kg == Lighter

Oxis Li-S

e Densidade atual: 300 a 400 Wh/kg - 200 a 300 Wh/L

e Densidade em 2019 : 500Wh/kg
e Ciclos: 50 a 100 (atual) - 500 (2020)

600 ==
-~
500 = REVE target
400 — Today \. ___—— OXIS U-S Future
OXIS Li-S \‘ ' B
300 =i Today -
' S Li-lon Tuture
200 =
' Panasonic NCR186508B
100 == — ’\ 3 Li-ion technology today
' AESC Nissan Leaf Pouch Cell
T T T T T T T T 1T 17 711
o © o o o o o o o o (=) o
S 8 R 8§ 2 8 R 8 8 8 8

Volumetric Energy: Wh/|L ee——) Smaller

Discharge

(-)

-| oad/ |

Charger |/

Elemental sulfur

Conductive
carbon

Binder



SolidEnergy Li-Metal
* 500

Lighter 450
400

350
300

SolidEnergy

Ultra <Thim Lithoum Metad

Li-ion
(Si-C)

Gen 2

Wh/kg 220 o 400.400 Wk
g 200-300 Whil. 600 WhiL 700 WL ¢ 1200WWLg

200 Dangerous Safe Safe Safes!

150
100 NiMH

50 | |Lead @

: Protective conling
0 Acid (anode-lyte)

0 200 400 600 800 1000 1200
Wh/L Smaller=p» istire—2

e Li-Metal NCM 450 Wh/kg - 1200 Wh/L

e Tensdo elevada >4,4V —_
e Quimicas do catodo incluem LCO, NCM, NCA, Li-Mn rich =
e Descarga em regimes até 10C Cathode




Sion Power Li-Metal (Licerion)

e HE NMC 500 Wh/kg — 1.000 Wh/L disponivel no final de 2018 (limite 450 ciclos)

Licerion® Doubles Specific Energy

Benefits multiple existing cathode systems

600 -+100%1
=500 e Licerion®technology
X doublesthe energy
Z 400 . density using today’s
= —+100/01 mass-market cathodes.
@ 300
L
<= 200 Applicable to existing
o cell assembly
¥ 100 manufacturing
processes.
0

LFP NMC HE NMC

m Base mWith Licerion®



Tendéncias futuras
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Conclusoes

Grandes investimentos, a nivel mundial, em pesquisa e desenvolvimento de
acumuladores elétricos para uso em armazenamento de energia (grid) e veiculo
elétrico

Precos das baterias estao reduzindo
E um caminho sem volta

Brasil tem condi¢6es de atuar também nestas novas tecnologias
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