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Resumo: As baterias de ion de litio desempenham um papel fundamental no cendrio tecnoldgico
atual, suprindo eletronicos portdteis, veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de energia.
Apesar de sua relevdncia crescente, os programas de Engenharia Elétrica no Brasil ainda carecem
de uma cobertura estruturada e abrangente direcionada do tema. Este artigo analisa os curriculos
das universidades brasileiras e apresenta os resultados de uma pesquisa com alunos e profissionais,
confirmando uma notdvel lacuna educacional. Para abordar isso, propée uma disciplina eletiva,
‘Tecnologias e Aplicagdes de Baterias de Litio", combinando fundamentos tedricos com modelagem
prdtica usando ferramentas de simulagdo. Os topicos incluem SoC, SoH, gerenciamento térmico e
sustentabilidade. A proposta estd alinhada com as novas Diretrizes Curriculares Nacionais do Brasil
e busca modernizar a educagdo em engenharia, incorporando tecnologias emergentes essenciais
para a transicdo energética.

Palavras-chave: Baterias de ion de litio,educacdo em Engenharia Elétrica,desenvolvimento de
curriculos
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TECNOLOGIAS E APLICACOES DE BATERIAS DE LiTIQ: PROPOSTA DE
ENSINO NOS CURSOS DE ENGENHARIA ELETRICA

1 INTRODUGCAO

As baterias de ions de litio desempenham um papel importante na sociedade moderna,
fornecendo energia para dispositivos eletrdnicos portateis e veiculos elétricos, além de
apresentarem um enorme potencial global em direcdo a sustentabilidade energética e a
reducdo de emissdes de carbono (Zubi et al., 2018).

Este sistema de armazenamento é popular em aplicacbes veiculares devido as
reducdes de preco e ao peso leve com alta densidade de poténcia, mas ainda h&a desafios no
gerenciamento dos processos de carga e descarga, emissfes de CO2, efeitos na saude e
processos de reciclagem e reforma (Hannan et al., 2018). A principio, esses avangos exigem
que o0s engenheiros estejam cada vez mais familiarizados com os principios de
funcionamento, os desafios técnicos e as aplicacdes. No entanto, observa-se uma lacuna
significativa na formacéo académica de engenharia elétrica no Brasil quanto ao ensino sobre
baterias de litio.

Embora o tema tenha ganhado relevancia nos ultimos anos, esta pesquisa indica que,
ainda assim, o tema é apenas mencionado superficialmente e ndo faz parte das ementas
centrais de disciplinas tradicionais do curso de engenharia elétrica, como Eletrbnica de
Poténcia ou Conversao de Energia. Com isso, o contetdo € abordado sem a devida énfase
nos aspectos especificos da modelagem, gestédo térmica, degradacéo, estimativa de estado
de carga (SoC) e estado de saude (SoH), que sdo fundamentais para o entendimento
completo do funcionamento dessas baterias.

De fato, é importante ressaltar que, a auséncia desse tema nos cursos de engenharia
sugere que os curriculos ainda ndo acompanham o ritmo de evolugao tecnoldgica exigido pela
industria e pela sociedade. A falta de preparo técnico sobre baterias de litio ndo é apenas uma
questao curricular, mas representa um risco de desatualizacao frente as aplicacdes energética
atuais.

Em paralelo, com base em uma andlise de matrizes curriculares de Instituicbes de
Ensino Superior brasileiras e em uma pesquisa aplicada com estudantes e profissionais da
area, este trabalho constata o interesse significativo pela inclusdo de uma disciplina dedicada
ao tema.

Diante desse cenario, este artigo propde a implementacdo de uma disciplina eletiva
intitulada “Tecnologias e Aplicagées de Baterias de Litio”, com o objetivo de oferecer uma
formacao técnica atualizada, multidisciplinar e alinhada com as novas Diretrizes Curriculares
Nacionais de Engenharia (BRASIL, 2021).

2 BATERIA DE LITIO

Em termos de conceitos e definicdes, Baterias de Litio-lon s&o dispositivos de
armazenamento de energia que possuem alta densidade energética e eficiéncia, amplamente
utilizados em veiculos elétricos. As baterias apresentam uma degradacgéo natural ao longo do
tempo devido ao ciclo de carga e descarga. Diante disso, 0 desempenho dessas baterias €
influenciado por fatores como SoC, tensao, corrente e temperatura (Patel, 2023; Peters et al.,
2016).
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Baterias de Litio-ion sdo usadas em eletrénicos portateis, veiculos elétricos e
armazenamento de energia em rede (Manthiram, 2017). Como resultado, as baterias de ions
de litio possibilitaram a revolucdo da eletronica portatii e agora estdo possibilitando a
eletrificacdo de veiculos e da industria de servigos publicos devido a sua maior densidade
energética (Manthiram, 2020).

A bateria de litio possui caracteristicas técnicas peculiares, como: densidade de energia
e tesao, ciclos de vida e comportamento térmico. A respeito da densidade de energia e tenséo,
ambos séo apresentados de forma elevada por célula (Petrovic, 2020). Os ciclos de vida das
baterias, alicercados por processos de carga e descarga, Sao cruciais para a compreensao da
longevidade e do desempenho das baterias. Além disso, a forma como as baterias séo
carregadas, descarregadas e gerenciadas impacta diretamente a degradacdo. De fato,
pesquisas recentes exploram tanto os mecanismos fisicos quanto a modelagem preditiva do
ciclo de vida das baterias. (Yang, 2024; Han et al., 2019).

E importante ressaltar que o comportamento térmico influencia diretamente o
funcionamento das baterias de litio, visto que o aumento da taxa de descarga eleva a geracao
de calor e a temperatura interna, podendo causar gradientes térmicos significativos e, por
consequéncia, afetar a seguranca (Liu et al., 2021; Spitthoff et al., 2021).

Um aspecto crucial que ndo deve ser negligenciado é o SoC e o SoH, ou seja, estado
da carga e estado da saude, respectivamente. Estimar o SoC e o SoH das baterias de ions
de litio € uma tarefa dificil, para garantir a seguranca, a confiabilidade e a longevidade das
baterias, principalmente nos Veiculos Elétricos. Os principais desafios decorrem do
comportamento ndo linear e varidvel das baterias ao longo do tempo, do acoplamento entre
SoC e o0 SoH e da necessidade de estimativas precisas e em tempo real sob diversas
condi¢cbes operacionais que sao diferentes (Chen et al., 2023; Sang et al., 2024).

A bateria de Litio-lon é composta por varios componentes principais: um céatodo
(geralmente 6xidos ou fosfatos de metais de transicdo como Oxido de cobalto de litio, éxido
de manganés de litio ou fosfato de ferro-litio), um anodo (tipicamente grafite, mas também
podem ser usados ligas de silicio, estanho ou aluminio), um eletrdlito liquido (mistura de
solventes organicos e sais de litio, como LiPF6), separadores poliméricos e invélucros
metélicos ou plasticos (Huang et al., 2028; Liu et al., 2022), conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Composicéo da Bateria de Litio.
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Fonte: Silva (2024).

O desempenho eletroquimico das baterias de litio depende de varios fatores, incluindo
materiais dos eletrodos, eletrolitos, estrutura interna, interacdes moleculares e convertem
energia quimica em energia elétrica (Amereller; Whittingham, 2004).
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Estudos mostram que as baterias de litio, especialmente as de ion-litio, apresentam
riscos significativos de seguranca devido ao potencial de incéndios e explosoes,
principalmente quando sofrem danos fisicos, superaguecimento ou falhas internas, levando
ao fendbmeno conhecido como thermal runaway, ou seja, "fuga térmica" (Chombo; Laoonual,
2020). Além dos perigos durante o uso, o descarte inadequado dessas baterias pode causar
contaminacdo ambiental por metais pesados e compostos toxicos, como cobalto, niquel e
chumbo, reforcando a necessidade de politicas rigorosas de reciclagem e descarte (Kang et
al, 2013).

Sobre a aplicacéo deste tipo de bateria nos BESS, a literatura aponta que a mesma €&
preferivel em combinacdo com a geracdo fotovoltaica (solar) para enfrentar o desafio da
intermiténcia energética na geracao distribuida, especialmente em ambientes residenciais. No
Brasil, o crescimento da geracao solar distribuida evidenciou a necessidade de solugbes de
backup confiaveis durante interrupcdes na rede elétrica. Isso acontece uma vez que em caso
de falha do sistema de energia, um BESS pode suprir parte ou a totalidade das necessidades
energéticas de uma residéncia, reduzindo a vulnerabilidade a interrup¢cdes na rede ou na
geracao solar (Nadal et al, 2020).

Figura 2 — Uso de bateria de litio no
diagrama de linha do BESS

22kV

FEEDER 5 | LA
ISOLATER

BREAKER

2MVA
22/0.433 kV
TRANSFORMER

LV BUS
LV BREAKER

LV BREAKER

PCS

5l L
Liﬁ ]

BATTERY

LITHIUM 10N ADVANCED LEAD ACID
BATTERY SYSTEM BATTERY SYSTEM

Fonte: Mahesh et al. (2020).

3 ENSINO DA BATERIA DE LiTIO NOS CURSOS DE ENGENHARIA
ELETRICA DO BRASIL

Durante o curso de graduacdo de Engenharia Elétrica no Brasil, observa-se que a
matriz curricular do curso inclui diversas disciplinas que abordam a configuracdo, os
equipamentos e o funcionamento do sistema elétrico. No entanto, ao analisar diferentes
grades curriculares, percebe-se que o tema das Baterias de Litio segue ausente.

Como objeto de analise, foi realizado um estudo em onze matrizes curriculares do curso
de Engenharia Elétrica das seguintes Universidades: UFMG, CEFET-MG, USP, UFRJ,
UNICAMP, UFSC, UFSJ, UNB, UFPE, UPE e UFRS. Nessas Instituicdes de Ensino Superior
(IES), os conteudos relacionados a bateria de litio sdo normalmente encontrados nas
disciplinas de Eletrdnica de Poténcia e Conversao de Energia. Essas disciplinas, por natureza,
abordam tépicos de controle e processamento de energia elétrica, incluindo a integracéo de
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fontes e cargas, conversdo de energia e o funcionamento de dlsposmvos como inversores,
retificadores e sistemas de armazenamento, como as baterias de litio.

Em segunda analise, sendo parte metodologica deste estudo, adotou-se um formulario
como ferramenta de pesquisa. No qual estudantes de engenharia e engenheiros puderam
registrar as respostas e opiniées nas seguintes perguntas:

[) Qual o seu curso de Engenharia?

1) Em que periodo vocé esta atualmente? E formado?

[1) Vocé ja ouviu falar sobre baterias de ions de litio?

IV) Alguma disciplina do seu curso ja abordou esse tema?

V) Se sim, em qual disciplina esse conteudo foi abordado?

VI) Vocé acredita que o tema "baterias de ions de litio" é relevante para a formacao de
engenheiros(as)?

VII) Vocé gostaria de ter ou ter tido a opcao de cursar uma disciplina eletiva sobre baterias de
litio?

O formulario de pesquisa foi desenvolvido no Google Forms devido a facilidade de
criacao, interacao e coleta de dados instantaneamente. Ao todo, 103 pessoas participaram da
pesquisa durante 7 dias devido ao curto prazo de decisdo da escrita deste trabalho. Com
interesse da equipe, o formulario da pesquisa seré estendido para a continuidade da pesquisa
e analises complementares futuras.

Durante o tempo de coleta de dadps para o desenvolvimento deste trabalho, observa-
se que 75,7% sao formados e 21,4% estdo cursando entre o sexto e o décimo periodo, ou
seja, no ciclo profissional de engenharia. Constata-se que o publico-alvo da pesquisa foi
atingido, visto que setenta e sete entrevistados informaram estudar e terem estudado
Engenharia Elétrica, Eletrdnica, Telecomunicacfes e Automacao.

Com as respostas desse recurso, pbde-se constatar também que 99% dos
entrevistados ja ouviram falar sobre bateria de litio, porém apenas 3,9% relataram a
abordagem do tema de forma aprofundada em alguma disciplina ao longo da graduacéo,
conforme as figuras a seguir.

Figura 3 — Resultados da pergunta Ill do formulério
(Vocé j& ouviu falar sobre baterias de ions de litio?).

® Sim
® Nzo
Fonte: Autor (2025).
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Figura 4 — Resultado da pergunta IV do formulério
(Alguma disciplina do seu curso ja abordou esse tema?).

@ Sim, de forma aprofundada
@ Sim, mas de forma superficial
) Nao

Fonte: Autor (2025).

A pesquisa registrou que as disciplinas de Eletrdnica de Poténcia e Conversao de
Energia foram as mais mencionadas na pergunta “Se sim, em qual disciplina esse conteudo
foi abordado?”. Porém, ndo foram achados registros do tema “Bateria de Litio” nas ementas
dessas disciplinas nas onze universidades estudadas.

Ao serem questionados sobre “Vocé acredita que o tema "baterias de ions de litio" é
relevante para a formagdo de engenheiros(as)?”, 99 entrevistados responderam “Sim” e
apenas 4 responderam “Nao”, conforme ilustrado na Figura VI. Da mesma forma, como pode
ser visto na Figura 5, mais de 80% dos entrevistados relataram que gostaria de ter / ter tido a
opcao de cursar uma disciplina eletiva sobre baterias de litio. Essas respostas ratificam a
existéncia de j haver a consciéncia da necessidade de abordar este tema durante o percurso

académico.
Figura 5 — Resultado da pergunta VI do formulério
(Vocé acredita que o tema "baterias de ions de litio"
€ relevante para a formacéo de engenheiros(as)?).
® Sim
® Nzo
Fonte: Autor (2025).
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Figura 6 — Resultado da pergunta VII do formulario
(Vocé gostaria de ter ou ter tido a opcdo de cursar
uma disciplina eletiva sobre baterias de litio?)

® sSim
® Nao

Fonte: Autor (2025).

Esta pesquisa, ainda, registra que 74 dos 77 entrevistados que cursam ou ja concluiram
0s cursos de Engenharia Elétrica, Eletrbnica, Telecomunicac¢des e Automacao acreditam que
o tema "baterias de litio" é relevante para a formacao. Dentro desse espaco amostral de 74
entrevistados, 64 afirmaram, também, que gostaria de ter ou ter tido a opcdo de cursar uma
disciplina eletiva sobre baterias de litio.

A falta consistente de conteudos sobre baterias de litio nos curriculos de engenharia
pode ser vista como uma continuidade de um modelo educacional que ainda se concentra nos
fundamentos tradicionais da engenharia, sem atender completamente as necessidades atuais
do setor elétrico e da sociedade. As Baterias de Litio sdo essenciais em diversas aplicacdes
da engenharia, e sua auséncia nos curriculos representa uma deficiéncia no percurso
académico de engenharia.

4 PROPOSTAS DO ENSINO DE BATERIA DE LITIO NOS CURSOS DE
ENGENHARIA ELETRICA NO BRASIL

De fato, incluir o estudo das Baterias de Litio nos cursos de Engenharia Elétrica é
essencial para adaptar a formacdo académica as demandas técnicas e tecnolégicas do setor
elétrico contemporaneo. Uma das abordagens mais eficazes para essa integracdo é o
desenvolvimento de uma matéria eletiva dedicada, com uma carga horaria de 60 horas, focada
exclusivamente no estudo das Baterias de Litio.

A disciplina voltada a Bateria de Litio poderia ser incluida no curriculo dos cursos de
Engenharia Elétrica das instituicdes, tratando de forma aprofundada topicos como SoC, SoH,
ciclos de vida e comportamento térmico. Um aspecto distintivo dessa proposta é o foco pratico,
com atividades em ambientes de modelagem e simulagdo virtual, como o Simulink, um
software de simulag&o gratuito para os alunos das universidades.

Quadro 1 - Ementa da disciplina sobre bateria de litio.
UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO

DISCIPLINA: Tecnologias e Aplicagbes de Baterias de Litio
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NATUREZA: Eletiva CARGA HORARIA: 60 horas

EMENTA

1. Introdugéo as baterias de ions de litio: principios de funcionamento, caracteristicas e aplicagoes.

2. Quimica basica das células de litio e materiais de eletrodos.

3. Parametros de desempenho: capacidade, densidade energética, eficiéncia couldmbica.

4. Modelagem elétrica de baterias: circuitos equivalentes (Rint, Thévenin, PNGV, DP).

5. Estado de Carga (SoC) e Estado de Salde (SoH): métodos de estimacao.

6. Sistemas de Gerenciamento de Baterias (BMS): arquitetura e funcgées.

7. Técnicas de carregamento e descarregamento otimizadas.

8. Gestao térmica e seguranga em sistemas com baterias de litio.

9. Aplicagdes em veiculos elétricos, energias renovaveis e sistemas de armazenamento estacionario.

10. Modelagem e simulagéo observando o comportamento do ciclo de carga e descarga e a interagédo
com outros componentes em circuitos interativos.

11. Topicos especiais: reciclagem, segunda vida e sustentabilidade.

OBJETIVOS

O objetivo deste componente curricular é fornecer ao aluno competéncia e habilidade sobre as Baterias de
Litio, apresentando desde o principio de funcionamento até as diferentes aplica¢gBes. ferramentas para a
andlise e aplicacbes do dispositivo em diferentes casos. O entendimento das diferentes aplicacdes na
engenharia é imprescindivel.
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WU, Yuping (ed.). Lithium-lon Batteries: Fundamentals and Applications. Boca Raton; CRC Press, 2015.
JULIEN, Christian; MAUGER, Alain; VIJH, Ashok; ZAGHIB, Karim. Lithium Batteries: Science and
Technology. Cham: Springer International Publishing Switzerland, 2015.

Fonte: Autor (2025).

Esta ementa esta alinhada com as demandas estabelecidas pelas novas Diretrizes
Curriculares Nacionais de Graduacdo em Engenharia (BRASIL, 2021). O ensino de
engenharia no Brasil tem passado por transformacdes significativas, impulsionadas tanto pela
necessidade de formar profissionais capazes de enfrentar desafios de sustentabilidade quanto
por diretrizes curriculares nacionais mais recentes (Sigahi; Sznelwar, 2023).

O uso dessa metodologia “tedrica-pratica” e visando a multidisciplinaridade permite o
aperfeicoamento de habilidades fundamentais para a pratica técnica no mercado de trabalho.
O universo da engenharia tem se mostrado cada vez mais interdisciplinar e exigido novas
competéncias devido a complexidade crescente de varias aplicacdes. Dessa forma, incluir o
estudo sobre Bateria de Litio nos curriculos de Engenharia visa mitigar um lapso académico.

Para consolidar uma educagdo em engenharia mais inovadora e sustentavel, é
necessario o compromisso da alta administracao universitaria e a integracdo de acdes em
diversos niveis institucionais (Sigahi; Sznelwar, 2023).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho retifica a importancia crescente das baterias de de litio no cenario
tecnoldgico e industrial contemporaneo, sobretudo no contexto da transicdo energética. No
entanto, apesar de sua relevancia, constata-se uma lacuna significativa na formacao
académica dos futuros engenheiros quanto ao dominio técnico e aplicado dessa tecnologia.

A andlise dos curriculos de instituicdes de ensino brasileiras e as informac¢fes obtidas
por meio de pesquisa com alunos e profissionais do setor expressam a falta de uma
abordagem organizada e detalhada sobre baterias de litio nos cursos de Engenharia Elétrica
do Brasil. Embora o assunto possa ser abordado ocasionalmente em matérias como
Eletrénica de Poténcia ou Converséo de Energia, ele ndo é considerado um contetdo central,
nem é tratado com a profundidade técnica necessaria para atender as demandas do mercado
de trabalho atual.

Com base nesse contexto, este artigo sugere a criacdo de uma disciplina eletiva
chamada "Tecnologias e Aplicacdes de Baterias de Litio", com enfoque tedrico-pratico,
abrangendo desde os principios eletroquimicos até as aplicacfes em sistemas reais até as
suas principais aplicacdes. Essa proposta tem como objetivo ajustar a formacédo dos
engenheiros as necessidades tecnoldgicas e sociais atuais, incentivando uma educacéo mais
critica, sustentavel e alinhada aos desafios emergentes da engenharia.

Portanto, a adocdo da proposta apresentada neste artigo representa um passo
importante para uma formagcdo em engenharia mais alinhada as necessidades atuais. A
implementagcéo de uma disciplina como esta contribui diretamente para o fortalecimento do
ensino multidisciplinar, atendendo também as Diretrizes Curriculares Nacionais para 0s cursos
de Engenharia (BRASIL, 2021). Além disso, representa um progresso na superagédo de
modelos curriculares convencionais que, em alguns casos, nao dialogam com as inovagoes
tecnoldgicas que ja afetam significativamente a pratica profissional.
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TECHNOLOGIES AND APPLICATIONS OF LITHIUM BATTERIES: TEACHING
PROPOSAL IN ELECTRICAL ENGINEERING COURSES

Abstract: The lithium-ion batteries play a key role in the current technological landscape, being
essential in portable electronics, electric vehicles, and energy storage systems. However,
despite their growing industrial and environmental relevance, academic training in Electrical
Engineering in Brazil still lacks structured and in-depth content on this topic. This paper
presents a curricular analysis of several Brazilian universities and the results of a survey
conducted with students and professionals in the field, confirming a significant gap in lithium
battery education. In response, the paper proposes the implementation of an elective course
titted "Technologies and Applications of Lithium Batteries”, which integrates theoretical
foundations and practical modeling using simulation tools. The course aims to address topics
such as state of charge (SoC), state of health (SoH), thermal management, and sustainability.
This initiative aligns with the new National Curriculum Guidelines for Engineering and seeks to
modernize engineering education by including emerging and multidisciplinary technologies that
are critical to the energy transition and sustainable development.

Keywords: Lithium-ion batteries, Electrical Engineering education, Curriculum development.
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