BATERIAS PARA VEICULOS ELECTRICOS

Mais solucoes do que
problemas
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Obstaculos aos VE’s:
tecnolégicos ou politicos?

 Hoje, o sucesso dos VE’s depende menos do
desenvolvimento tecnoloégico do que da articulacao de
politicas (energética, industrial, transportes)

— Quando o preco dos combustiveis baixa, os consumidores sao
rapidos a mudar a sua opcao para a compra de um carro sem
preocupacoes de consumo e, inversamente, quando os
combustiveis aumentam, dispara a procura de carros
econdémicos, aumenta a penetracao dos hibridos e volta a
falar-se dos veiculos eléctricos.

— Aindustria ndo pode andar a seguir estas altera(;oes bruscas
no comportamento dos consumidores. E necessario
estabilizar os critérios de procura, criando intervalos para os
precos dos combustiveis e através de politicas activas de
discriminacao positiva para os VE’s.
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Cadeia de conversao desde a fonte primaria de energia a roda do Li’)l'hiUm
veiculo (WELL to WHEEL) battery

Consequéncia léogica da aposta nas renovaveis
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Emissoes: analise consolidada (W2W)

Emissdes CO2 por passageiro (g'Km)
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Dos hibridos aos eléctricos

A caminho da maior
economia

% Menor

complexidade
maior
= sustentabilidade

BAT

— = Dos HEV aos VE - BEV
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Os HEV e PHEV como solucoes de transicao

2020 CO,PER AUTOMOBILE

96 change from cenventional automebile measured in grams/mile

L Hhium

battery

B MildHEY M FullHEY MBPHEVI0 FPHEV40 M FuelCellEy MEVY

Além dos ganhos
significativos em termos de
emissoes e de consumo, ao
passar de um HEV ou até de
um PHEV 40 para um EV,
ganha-se em simplicidade e
em custo

%% change from conventional autemabile measured in gallons/mile

M Mild HEY M FullHEY EPHEV 10 W PHEV40 M FuelCellEV MEEV

Electric Drive Transportation Association (EDTA)

'm” | AASILVA - ICI, SA AUTOSIL



O notavel mundo dos motores eléctricos

HVH250 HT
High Flow Cooling
Remy International, Inc

Poténcia (em continuo)

100 kW (134 cv)

Poténcia de pico
150kW
Binario (em continuo)

43Kg 440 Nm
Binario de pico
460 Nm

Eficiéncia 93% das 1500rpm as 8000rpm

@ 242mm
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O perturbador mundo das baterias

* As baterias:
— Sao caras
— Ocupam muito espaco e pesam muito
— Nao tem autonomia suficiente
— Tem uma vida util limitada
— Contem materiais toxicos
— Dependem de mateérias-primas escassas
— Demoram muito tempo a carregar
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Baterias para VE’s: do Pb-acido ao iao-Li
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A bateria como obsessao

e Quando:

e Ocarrongo arranca
O telemovel se desliga

e O telecomando ngo actua
e OMP3 nao funciona

* O primeiro
diagnostico é:

* "Ficou sem
baterial” ©
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TECNOLOGIA iao-Li: no topo da performance
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Principio de funcionamento da bateria de iao-Li

€ t
____cowrente_

electriio

Anodo 1 Catodo Catodo

ido de Li
separador

electrolito
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Comparacao de Tecnologias

Energia Especifica
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Evolucio Tecnologica das Baterias
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Baterias de iao-Li na fronteira das novas areas da
engenharia: um exemplo
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Figure IV- 6. (Left) Comparison of the rate capability of LiFePO, nanorods before and after coating with a mixed

ionically and electronically conducting polymer. (Right) Comparison of the rate capability of LiFePO, nanorods
before and after networking with multi-walled carbon nanotubes (MWCNT).

— Trabalho realizado por: A. Manthiram Univ of Texas Texas Materials Institute , ETC 9-104 Austin TX 78712-0292,
1AL
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Baterias de iao-Li na fronteira das novas areas da engenharia:
outro exemplo

Angela Belcher holds a
display of the virus-built
battery she helped
engineer. The battery --
the silver-colored disc -
- is being used to
power an LED.

MIT news

New virus-built battery could power cars,
electronic devices

Anne Trafton, News Office
April 2, 2009

For the first time, MIT researchers have shown they
can genetically engineer viruses to build
both the positively and negatively charged
ends of a lithium-ion battery.

E-cd

X

(i thium

battery

In the latest work, the team focused on building a highly powerful
cathode to pair up with the anode, said Belcher, the Germeshausen
Professor of Materials Science and Engineering and Biological
Engineering. Cathodes are more difficult to build than anodes
because they must be highly conducting to be a fast electrode,
however, most candidate materials for cathodes are highly insulating
(non-conductive).

To achieve that, the researchers, including MIT Professor Gerbrand
Ceder of materials science and Associate Professor Michael Strano of
chemical engineering, genetically engineered viruses that first coat
themselves with iron phosphate, then grab hold of carbon nanotubes
to create a network of highly conductive material.
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Baterias de iao-Li na fronteira das novas areas da engenharia:

mais um exemplo

Bing Hu, a post-doctoral fellow,
prepares a small square of ordinary
paper with an ink that will deposit
nanotubes on the surface that can
then be charged with energy to
create a battery.

Replacing the carbon (graphite)
anodes found in lithium ion batteries
with anodes of silicon nanowires,
for example, has the potential to
increase their storage capacity by
10 times, according to experiments

conducted by Cui's team.

Proceedings of the National Academy
of Sciences in December 2009
("Highly Conductive Paper for
Energy-Storage Devices") and Nano
Letters in January 2010 ("Stretchable,
Porous and Conductive Energy
Textiles").
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AUTOSIL.:
Baterias de Li (1)

e A Autosil tem vindo a desenvolver um trabalho continuado na

identificacao das melhores tecnologias para as baterias dos VE’s.

e No dominio das baterias de iao-Li, foram e continuam a ser realizados
testes e analises laboratoriais que nos pemitem ter um conhecimento

bastante completo e permanentemente actualizado da tecnologia

e Além da constituicao dos electrodos e em especial dos catodos, é

igualmente importante avaliar os aspectos construtivos das células.

 Uma vezidentificada uma tecnologia que, tudo indica, reine as melhores

condicoes de sucesso para aplicacao em VE’s, procedemos a:

— Concepcao, projecto e construcao de prototipos de baterias para

varias aplicacoes que estao em testes

— Realizacao de um estudo de caracterizacao em colaboracao com o
INETI
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AUTOSIL.:
Baterias de Li (2)

BMS — Battery Management
System

« As baterias de ido-Li requerem um
BMS que deve assegurar 3 funcoes:

— Igualizacao das células
— Monitorizacao
— Proteccao

« A complexidade acrescida nas
aplicagoes para VE’s decorre das
poténcias em jogo e da quantidade de
células envolvidas
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AUTOSIL:
Baterlas de Li (3) Lm«[

L Hhium

battery

e No ambito do trabalho desenvolvido em
cooperacao com o INETI foram realizadas
analises de Microscopia Electrénica de
Varrimento acoplada a EDS (Espectrometria de

Figura 5 Micrografia MEY obtida do citodo de uma bateria ndo ciclada, mas Dispersao de Energias) e Difracgéo de Raios X

caregada uma vez, mostrando agrezados cristalinos e provavel existéncia de a amostras do anodo e do catodo em células

“binder”. Observa-se a presenca de microporos. CiCIadas e néo Ci0|adas.

 Além da confirmagao de muita informacao
tratada em literatura cientifica e industrial
relativa a este tipo de células, nomeadamente
sobre o recurso a dopagem do catodo com
catides para melhorar a condutividade
electrénica, foi possivel apontar caminhos para
desenvolvimentos futuros.

Figura 6: Micrografia MEV obtidas do cdtodo de uma bateria ciclada mostrando

meodificacdio na morfologia.
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AUTOSIL.:
Baterias de Li (4)

e Concepcao, projecto, construcao de protétipos e séries experimentais
para varias aplicacoes.
Tear-down analysis: confrontacao de varias tecnologias

VALE DOLOBO
Pt
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Tecnologia iao-Li: testes em varios dominios

VALE DO/LOBO Sl
EM SINTONIA =
O AMBIENTE

12V 16Ah - 320A)

Grhom
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Preis Euro / kWh

Previsoes de evolucao de preco

VOLKSWAGEN

Kosten Batteriezellen (Prognose)
Status
Consumerzellen

heute Massenfertigung
2007: 2,6 Mrd. Zellen = 13 GWh

Prognose
Automotivezellen

heute Versuchsbau bzw. Pilotfertigung,
erste Serienfertigung 2009/10,
Massenfertigung nach 2015

A A €/kWh Cost Trend in Japan - Small NiMH:
1000 - VM| Rechargeable Cells Averaged Across Sizes Hybrid
750~ \Liton
500 -
555G e )(
0- 1 JIMISIJIMIS' L IMI LA IJ‘MIS /
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Source: TIAX. basad on MET data Quellen: METI-Roadmap, AABC,
300 $/kWh / 190 €/kWh

eigene Abschatzung
fur Consumer 18650-Zellen (Laptop),

ca. 2 Jahre Lebensdauer

Batteriekosten sind die gréBRte Hiirde fiir einen Markterfolg von EV.

|ﬂ'IT
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::'l'\ anspoftes Terrestres
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L Hhium

battery

Em Fev 2007 a GM
pstimava que a bateria do

Wolt custasse 20, 000 USD

Agora estd em 14,000
USD e prevé-se qué chegue
405 5,000 VSD com 0
qumento da produ¢do

WardsAuto.com
Mar 30 2009 10:05 AM

s
Renault'’s EV busines

plan envisions batteries
costing less than
€300/kwh in 2012, with ad
ifetime of eight years an
a range of 62 miles



Investimentos na industrializacao de baterias de iao-Li

e Desde Out de 2008 até Fev de
2010:

— 23 empresas

— EUA, Japao, Coreiado Sul, RP
China, Taiwan, Alemanha, Franca,
Russia

- 12,981 milhoes USD
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Previsoes de procura de baterias para HEV, PHEV e PVE

Lm o

L Hhium

battery

Electric Vehicle Production Outlook by Type

TRU’s Pre-Economic Crisis Forecast
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Litio: oferta e procura

All Lithium Supply-Demand
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{2 FT.com / UK - Electric car comes of age in Geneva - Windows Internet Explorer
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Funds data Gapper Blog (Richard Milne): Every car show needs a narrative and this year's workouts include spread betting, covered warrants,
Lex industry jamboree in Geneva looks like the time when the electric car came of age. CFDs and ETFs
it Some manufacturers such as Renault are still showing concept electric cars but More
Video & Audio the main message from chief executives in Geneva is that full-electric cars are no
Management longer a pipe dream, but are coming to the market.
Business Education = |
Personal Finance Perhaps the most ambitious of all is a relative laggard at the moment:
Arts & Leisure Volkswagen. At a glamorous event with Justin Timberlake no less (not singing
Wealth though, fortunately or not, depending on your taste), Martin Winterkorn, Vi\'s ultra
In depth -Teutonic chief executive. unveiled plans for the German group to become the
Special Reports leading electric carmaker in the world by 2018. By my reckoning, he estimates
Services & tools VW will sell about 240,000 electric cars by then. The big news is that VW will

« _the main message

amE i\’es
minstant market insight | But for an even longer-term bet few could beat Daimler. The German luxury Xecut

hief e
— TR carmaker hasn't had a good crisis but seems to be in a more buoyant mood now. VIEW FROM THE MAF from c = h t fu“-
g m It has signed a deal with BYD, the Chinese battery maker in which Warren Buffett 1 Gene\’a |S t a
has a stake, to produce an electric vehicle just for the Chinese market. Dister Moy fohar in are no
Zetsche, its chief, told me that the world can't stop the 1bn-plus Chinese getting Boom and Doom Report H
electric cars

maergermarked Editor of the Gloom,
(. cars but to save the planet these vehicles could not be petrol or diesel. It seems to D
MONEY; SUJP-_R‘!}Y make eminent sense but | doubt Daimler will be the only carmaker coming up with e er a p-‘pe dreamg

ideas of this kind. In fact, with the lack of infrastructure for electric cars still ‘ong

== — = make an electric version of its best-selling Golf hatchback.
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RSS Feeds nﬁ necessarily confer huge advantages - see the Toyota Prius for how that might be LATEST HEADLINES F but are comlng t

the case with hybrids, too. | also foresee that electric cars’ zero-emission claims ”
e prasriar voame| Wil come in for some scrutiny as the implication for electricity use rises - and Iraq PM doesn't fear return of violer, market. .

Concluido € Internet

22 Iniciar I

' m I I AA.SILVA - ICI, SA AUTOSIL AUTOSEL

Instituto da Mobilidade
e dos Transpartes Terrestres, LB




Além das reservas, a reciclagem

LiFePO, : Plug-Hybrid Electric Vehicle Prototype
Recovered (green) vs. Treated Material (blue)
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Figure 1. The first charge and discharge cycles for
recovered LFP and treated LFP. The treated material
cycles with specific capacity nearly equal to the
theoretical level.

Cradle to Cradle Battery Materials
Kyle Kotaich and Steve Sloop
OnTo Technolegy LLC
63221 Service RD STEF
Bend, Oregon 97701

“The recycled material
was treated utilizing
proprietary methods and
electrochemical
measurements were
made”.

¥

Recycled LiFePO, Specific Capacity

low cost treatment

improves performance to theoretical maximum
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Figure 2. The specific capacity plotted against cycle
number for recovered LFP and treated LFP. The treated
material cycles with specitfic capacity nearly equal to the
theoretical level.
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V2G: «VE, um bom amigo rede eléctrica»

Diagrama diario do estado
de carga da bateria

100%
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V2G - apenas uma das vertentes de um novo patamar
tecnoloégico

« Novo patamar tecnologico de conectividade e interaccao na tecnologia

automovel:

— GPS+actualizacao de mapas em opensource através da recolha de
dados dos utilizadores + bases de dados actualizadas com radares de
velocidade + esquemas de seguros dindmicos com precos variaveis
em funcao da informacao recolhida pelo GPS + car-sharing...

— Um standard de tecnologia wi-fi para veiculos, Dedicated Short
Range Communication (DSRC), para facilitar novas funcionalidades
no V2V, Vehicle-to-Vehicle network (informacoes de trafego +
alertas automaticos de travagens subitas + acidentes nas
proximidades por transmissao automatica de sinal de actuacao de
air-bags) e V2I, Vehicle-to-Infrastructure (comunicacao com
portagens, gestao de parqueamento, semaforos)
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As frotas de utilizacao urbana como primeiros

utilizadores
e Porque:

— Permitem uma optimizacao do
dimensionamento das baterias; LINDER/OVER DESIGNING BATTERY CAPACITY

— Porque tém percursos (%= central scenario in Cycles/day)
controlados e/ou pré- 180% i Investimento e Retorno 35%
determinados; 160% | a0

— Porque evidenciam melhor as 140% -
vantagens da emissgo zero; 120% - \ _ | 25%

— Porque os percursos urbanos, E, 100% | -~ <\\ +20%
traduzindo-se numa velocidade % 80% \\\ | S
média inferior, permitem z " S 15%
maiores economias; 60% 1 1 109

— Porque optimizam a criacao de 40% 1
infraestruturas; 20% - 1 5%

— Porque, socialmente, tém um 0%

efeito demonstrador;

10%

0%
10%
20%
30%
40%
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A conversao € uma opcao muito séria! L T‘[

/.'_‘ LLS. Postal Service to test a repurposed electric vehicle fleet - washingtonpost.com - Windows Internet Explorer - E
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Whether it was delivering packages via
locomotive or launching 3,000 letters
inside a guided missile, the U.S. Postal
Service has always pushed the envelope
when it comes to transportation.
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Da Célula a Bateria

Diferentes tecnologias a
montante (células)
permitem o
desenvolvimento de
multiplas solucoes finais
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VE a converter com MCI

Bateria C

Bateria B

Bateria D

Bateria A

VE de
conversao

'm AASILVA - ICI, SA AUTOSIL
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Exemplo de conversao de um veiculo convencional em VE
Objectivo da AUTOSIL.:

Demonstrar a viabilidade técnica e economica da
conversao
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Smart “l win!” (1)

A adaptacéao da caixa de
velocidades/diferencial
para montagem do motor
eléctrico
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Smart “l win!”: a bateria de iao-Li da AUTOSIL (2)




Smart “l win!”(3)
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Smart “l win!”: Ficha Técnica (4)

Propriedade e Conversao A. A. Silva — Iméveis
Comércio e Industria, S.A
LocalPaco de Arcos, Portugal

Veiculo BaseSmart MC0O1 599cm3 40kW (1999) com

117905km; 2 lugares; Tara (peso em vazio): 795kg

Veiculo ConvertidoSmart lwin! VE — Veiculo Eléctrico

20kW (2009)2 lugares Tara (peso em vazio): 790kg

MotorMotor Eléctrico AC 3ph7.5kW — 25kWRefrigeracao

a ar; veio, bobinagem, tampas e rolamentos

adaptados.Acoplamento directo a caixa de velocidades
TransmissaoCaixa e diferencial originais.Relacao fixa

motor-rodas: 5.625:1

Controlador AC 20kW
Bateria 5kWh AUTOSIL ido-Li —M |
Tensao 96V / 12V ¢/DC-DC

A nova versio, Fevereiro de 2010
tem um ganho de 80% em termos de

densidade de energia (Wh/1)

CarregadorEmbarcado 30 — 40A (a instalar)

Instrumentacao Original.A expandir com comunicag¢ao | ol

directa ao controlador (CAN-BUS).
DESEMPENHO - DADOS PROVISORIOS
Velocidade maxima 110km/h

Autonomia 40 — 100kmDependendo das condicdes de

utilizacgéo.
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