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Cenário mundial 

• Veículos movidos a hidrocarbonetos são um dos agentes que 

contribuem para a poluição ambiental dos centros urbanos 

 

• Geração de energia elétrica por usinas térmicas (exceto solar) é 

outro vetor de poluição ambiental 

 

• Movimento mundial na busca de produtos e soluções que 

reduzam a emissão de gás carbono e ambientalmente amigáveis: 

• Desenvolvimento de veículos elétricos 

• Energias renováveis (solar e eólica) perene e robusta 



Densidades de energia por massa 

kJ/kg Wh/kg 

• Gasolina / Diesel  46.000 13.000 

• Etanol 30.000 8.300 

• Bateria Lítio-íon com nanofios (experimental) 2.600 720 

• Célula a Combustível (CaC) 1.600 440 

• Bateria de Sódio-Cloreto de níquel (Zebra) 520 150 

• Bateria Lítio-íon 500 a 840 140 a 240 

• Bateria Zinco-ar (experimental) 400 a 1.700 110 a 470 

• Bateria Níquel-hidreto metálico 200 55 

• Bateria Níquel-cádmio 140 a 220 40 a 60 

• Bateria Chumbo-ácida 90 a 140 25 a 40 

• Ar comprimido a 200 bar (24ºC) 100 28 

• Ultracapacitor 20 6 

• Supercapacitor 10 3 

• Capacitor eletrolítico 2 0,6 

Considerando rendimento energético nas rodas MCI ~ 30% e ME ~ 90% 

Densidade energética Gasolina / Diesel ~ 25 x Bateria Lítio-íon 



Família das baterias de lítio 

» Lítio Cobalto (LCO)  

› Densidade de energia: 140 Wh/kg a 240 Wh/kg  

› Uso primário: eletrônicos consumo  

› Custo: $200/kWh a $350/kWh  

› Empresas: Samsung SDI, Panasonic, Lishen,  ATL, Sony, LG Chem 

» Lítio Níquel Cobalto Alumínio (NCA) 

› Densidade de energia: 160 Wh/kg a 240 Wh/kg 

› Uso primário: automotivo, estacionário 

› Custo: $180/kWh a $700/kWh 

› Empresas: Panasonic, Saft 

» Lítio Manganês Spinel (LMO)  

› Energy density: 160 Wh/kg a 220 Wh/kg  

› Uso primário: automotivo, estacionário  

› Custo: $380/kWh a $600/kWh  

› Empresas: LG Chem, Samsung SDI, AESC 

» Lítio Titanato (LTO)  

› Densidade de energia: 60 Wh/kg a 110 Wh/kg  

› Uso primário: automotivo, ônibus 

› Custo: $800/kWh a $1.400/kWh  

› Empresas: ATL, Toshiba, Microvast, LeClanché  

» Lítio Ar (LO) 

› Densidade de energia: 500 Wh/kg a 4.000 Wh/kg 

› Uso primário: todas aplicações 

› Custo: $150/kWh a $1.800/kWh (experimental) 

› Empresas: IBM, Toyota, Samsung 

» Lítio Polímero (LiPo) 

› Densidade de energia: 120 Wh/kg a 190 Wh/kg 

› Uso primário: eletrônicos consumo 

› Custo: $300/kWh a $500/kWh 

› Fabricantes: Samsung SDI, Lishen,  ATL, LG Chem 

» Lítio Níquel Manganês Cobalto (NMC)  

› Densidade de energia: 160 Wh/kg a 220 Wh/kg  

› Uso primário: automotivo, estacionário  

› Custo: $600/kWh a $900/kWh  

› Empresas: Dow Kokam, JCI, Xalt 

» Lítio Ferro Fosfato (LFP)  

› Densidade de energia: 90 Wh/kg a 140 Wh/kg  

› Uso primário: automotivo, estacionário  

› Custo: $400/kWh a $800/kWh  

› Empresas: A123, BYD, NEC, Lishen 

» Lítio Enxofre (LiS) 

› Densidade de energia: 250 Wh/kg a 500 Wh/kg 

› Uso primário: eletrônicos consumo, aeroespacial 

› Custo: $100/kWh a $1.200/kWh (experimental) 

› Empresas: Amprius, Polyplus, Oxis, Sion Power 

» Lítio Capacitor (LiC) 

› Densidade de energia: 15 Wh/kg a 40 Wh/kg 

› Uso primário: SSVs, empilhadeiras  

› Custo: $1.200/kWh a $8.500/kWh (experimental) 

› Empresas: JSR, Hitachi 



Baterias avançadas não-lítio 

» Magnésio Ion  

› Densidade de energia: 180 Wh/kg a 280 Wh/kg  

› Uso primário: automotivo, eletrônicos consumo  

› Custo: $100/kWh a $900/kWh  

› Empresas: Toyota, Apple, Pellion   

» Sódio Metal Haleto (ZEBRA)  

› Energy density: 100 Wh/kg a 160 Wh/kg  

› Uso primário: automotivo, estacionário  

› Custo: $500/kWh a $900/kWh  

› Empresas: FIAMM Sonick, GE 

» Sódio Ion Aquoso 

› Densidade de energia: 75 Wh/kg a 100 Wh/kg  

› Uso primário: automotivo, estacionário  

› Custo: $600/kWh a $1.200/kWh  

› Empresas: Aquion  

» Chumbo-ácidas avançadas (bipolar) 

› Densidade de energia: 60 Wh/kg a 80 Wh/kg  

› Uso primário: automotivo, ônibus 

› Custo: $500/kWh a $1.200/kWh  

› Empresas: East Penn, Furukawa, Trojan 

» Redox (Flow) Vanádio 

› Densidade de energia: 50 Wh/kg a 100 Wh/kg  

› Uso primário: estacionário  

› Custo: $500/kWh a $1.100/kWh  

› Empresas: Imergy, Gildemeister, Sumitomo, UET 

» Redox (Flow) Zinco 

› Densidade de energia: 50 Wh/kg a 100 Wh/kg  

› Uso primário: estacionário  

› Custo: $800/kWh a $1.200/kWh  

› Empresas: RedFlow, ZBB 

» Redox (Flow) Ferro Cromo 

› Densidade de energia: 140 Wh/kg a 1.200 Wh/kg  

› Uso primário: estacionário  

› Custo: $500/kWh a $1.100/kWh  

› Empresas: Imergy, Gildemeister, Sumitomo, UET 

» Sódio Ion 

» NMC com anodos de silício 

» Eletrólitos Sólidos 
 



Projeção custo baterias avançadas 



Projeção custo de LiB (consumo e grande porte) 



Projeção vendas LiB veículos elétricos (VEs) 



Projeção vendas LiB estacionárias (ESS) 



Projeção vendas LiB (todas aplicações) 



Baterias em veículos elétricos – Tesla Model S 



Baterias em veículos elétricos – Tesla Model S 
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Baterias em veículos elétricos 



Baterias em veículos elétricos (2015) 

» Tesla Model S  
› Capacidade 85 kWh (470 U$/kWh) 

› Células Níquel Cobalto Alumínio (NCA) Panasonic 18650  

› Custo estimado células / pack: U$ 25.000 / U$ 40.000 

 

» Nissan LEAF  
› Capacidade 25 kWh (640 U$/kWh)  

› Células Lítio Manganês (LMO) AESC  

› Custo estimado células / pack: U$ 11.000 / U$ 16.000 

 

» Chevrolet Volt  
› Capacidade 16 kWh (875 U$/kWh)  

› Células Lítio Manganês (LMO) LG Chem  

› Custo estimado células / pack: U$ 9.000 / U$ 14.000 

 

» Toyota Plug-in Prius  
› Capacidade 4,4 k kWh (1.360 U$/kWh)  

› Células Níquel Cobalto Alumínio (NCA) Panasonic 

› Custo estimado células / pack: U$ 3.500 / U$ 6.000 



Competitividade VEs x ICE 

GIGAFACTORY (2017) Tesla Model S 

Tesla Model X 



Fonte: McKinsey Quarterly: Electrifying Cars: How three industries will evolve  

Custo da LiB (pack level) – grau automotivo 



Custo da LiB – grau automotivo 

Avicenne Energy - AABC 2014 



Produção de LiB no mundo 



Demanda mundial de LiB 



BESS para GD/Storage conectados à rede 



BESS para GD/Storage conectados à rede 
Estimativa da capacidade dos BESS instalados no setor elétrico 

Projeção custo das células LIB em escala BESS no setor elétrico Projeção custo das tecnologias em escala BESS no setor elétrico 

Estimativa NPV (Net Present Value) BESS instalados no setor elétrico 



BESS (LiB) para GD/Storage conectados à rede 

AES Northern Ireland's 10 MW (of 100 MW) BESS LG Chem 10 MW BESS at Feldheim in Germany 

Kokam 56 MW Energy Storage at South Korean EDF 20 MW BESS (BYD America cells) at Illinois in USA 



BESS “domésticos” para micro-GD conectados à rede 



Sistemas 48 V – CPqD / Furnas Centrais Elétricas 



Sistemas de 48 V – CPqD / Embratel 



Sistema 125 V – Projeto CPqD /  Eletrosul (CaC) 

125 V / 85 Ah 



Área de Sistemas de Energia 
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