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RESUMO

O presente artigo destaca a importancia das baterias de ions de litio e sédio em
aplicacdes modernas, abordando o desafio da degradacéo ao longo do tempo.
Utilizando simulagBes computacionais com um modelo matematico simples em
Python, o estudo revela diferencas no comportamento entre as duas baterias. A
andlise de sensibilidade destaca a relevancia da resisténcia interna na vida util
das baterias de ions de litio. Estratégias de gerenciamento adaptativas,
derivadas dessas simulacdes, mostram potencial para otimizar eficiéncia e
longevidade, embora demandem equilibrio entre desempenho imediato e
durabilidade. Este trabalho fornece insights valiosos para o desenvolvimento de
estratégias sustentaveis de gerenciamento de baterias, enquanto sugere areas
futuras de pesquisa, como materiais avancados e estratégias de controle
adaptativas.
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1. Introducéo

As baterias de ions de litio e ions de sédio desempenham um papel crucial na
evolucao tecnolégica e na promocdo da sustentabilidade energética,
alimentando uma variedade de aplicacbes modernas. Desde dispositivos
eletrbnicos cotidianos até a mobilidade elétrica, essas tecnologias de
armazenamento de energia tém transformado a sociedade. As baterias de ions

de litio, com sua alta densidade de energia e eficiéncia na recarga, tornaram-se
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predominantes em dispositivos portateis, impulsionando a conectividade
constante em um mundo digital. No entanto, com a busca crescente por
alternativas sustentaveis, as baterias de ions de sodio surgem como uma
promissora op¢do devido a abundancia e acessibilidade do sédio em
comparacdo ao litio, oferecendo solucdes para desafios relacionados a

disponibilidade de recursos.

A ascendéncia das baterias de ions de litio como a escolha predominante para
dispositivos portateis, desde smartphones a laptops, é evidéncia de suas
propriedades excepcionais. Sua alta densidade de energia e eficiéncia na
recarga revolucionaram a mobilidade e a praticidade, permitindo uma
conectividade constante em um mundo cada vez mais digital. Além disso, essas
baterias tém papel fundamental em sistemas de armazenamento de energia,
viabilizando a transicdo para fontes renovaveis e a estabilidade na oferta de
eletricidade. Com a crescente busca por alternativas sustentaveis, as baterias
de ions de sddio emergem como uma promissora opc¢ao. O sodio, sendo mais
abundante e acessivel do que o litio, sugere um potencial solucdo para desafios

relacionados a disponibilidade de recursos (BABBITT, 2020).

Segundo Zhang et al. (2021), a vida util das baterias € um fator critico que
permeia todas essas aplicacbes. A eficiéncia de dispositivos eletrbnicos, a
autonomia de veiculos elétricos e a confiabilidade dos sistemas de
armazenamento de energia estdo intrinsecamente ligadas a capacidade das
baterias de manterem seu desempenho ao longo do tempo. Para Patel (2023) e
Peters et al. (2023), no entanto, a degradacao natural das baterias ao longo dos
ciclos de carga e descarga, influenciada por fatores como temperatura, corrente
elétrica e padrdes de uso, apresenta desafios significativos. Este artigo busca
abordar esse desafio através da simulacdo do desempenho de baterias de ions
de litio e ions de sodio. Nosso objetivo € compreender melhor os mecanismos
de degradacéo e, assim, contribuir para o desenvolvimento de estratégias que

prolonguem a vida util dessas tecnologias essenciais.
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2. Fundamentacdo Tedrica

2.1.Principios de Funcionamento das Baterias de lons de Litio e fons
de Sodio

Segundo Zhang et al. (2023), as baterias de ions de litio e ions de sédio
compartilham, em grande parte, os principios fundamentais de funcionamento
das baterias ion-litio, sendo suas principais diferencas associadas aos materiais

utilizados nos eletrodos e no eletrélito.

Nas baterias de ions de litio, os eletrodos consistem em materiais intercalados
com ions de litio, movendo-se do catodo para o anodo durante a descarga e no
sentido oposto durante a carga. O eletrélito, geralmente composto por sais de
litio dissolvidos em solventes organicos, facilita 0 movimento iénico, enquanto a

barreira separadora impede o contato direto entre os eletrodos (HWANG, 2023).

Ja nas baterias de ions de sodio, segundo Pan Z at al. (2023), a quimica é
semelhante, mas com o sodio substituindo o litio. O anodo pode ser composto
por materiais como o fosforeto de ferro e o disseleneto de titanio, enquanto o
catodo pode incorporar sulfeto de ferro, por exemplo. O eletrélito continua sendo
uma solucao iénica, mas ajustado para suportar a movimentacédo de ions de
sodio.

2.2.Fatores que Influenciam a Vida Util

A temperatura € um fator critico que impacta significativamente a vida atil das
baterias, influenciando as taxas de reacdes quimicas internas. Temperaturas
elevadas aceleram processos de degradacdo, enquanto temperaturas muito
baixas podem comprometer a eficiéncia e a capacidade das baterias. A
regulacdo térmica torna-se, assim, essencial para preservar o desempenho a

longo prazo, buscando um equilibrio entre condi¢cdes operacionais ideais.

A corrente de carga e descarga, conforme discutido por Pan Z et al. (2023),
desempenha um papel crucial no desempenho das baterias. Correntes elevadas
durante esses processos podem gerar calor excessivo, levando a uma
degradacdo acelerada. Estratégias de gerenciamento de energia que otimizam
a corrente elétrica podem ser implementadas para minimizar esses efeitos

adversos, contribuindo para uma operacdo mais eficiente e prolongada.
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O numero de ciclos de carga e descarga é um elemento fundamental na vida util
das baterias, como apontado por Zhang (2023). Ciclos parciais, envolvendo
carga/descarga parciais, podem ser mais benéficos para prolongar a vida util em
comparagdo com ciclos completos. Compreender como os ciclos afetam a
degradacdo é crucial para otimizar a utilizacdo préatica e maximizar a durabilidade

das baterias.

Além disso, o monitoramento constante do Estado de Carga (SOC) e do Estado
de Saude (SOH), conforme destacado por Hwang (2023), é vital. O SOC
representa a quantidade de carga presente em uma bateria em um dado
momento, enquanto o SOH reflete a condicdo geral da bateria ao longo do
tempo. O controle preciso do SOC evita operagdes extremas que podem acelerar
a degradacao, enquanto a avaliacdo continua do SOH permite a previsdo de
falhas e a otimizagéo do uso, contribuindo para a eficacia e a longevidade dessas

tecnologias.

Por fim, o efeito memaoria, embora menos pronunciado em baterias de ions de
litio, como observado por Pan Z et al. (2023), ainda € considerado em alguns
casos. Estratégias de gerenciamento devem ser implementadas para minimizar
esse fenbmeno, que ocorre quando uma bateria € recarregada antes de ser
completamente descarregada, resultando em uma perda temporaria de
capacidade. A compreensdo desses principios e fatores € crucial para a
modelagem precisa do desempenho das baterias de ions de litio e ions de sédio,
permitindo simulagdes realistas e fornecendo insights valiosos para otimizar a

vida 0til dessas tecnologias essenciais.

3. Modelagem Matematica

3.1.Equacbes Matematicas para Descrever o Comportamento das
Baterias

Para Jin et al. (2022), a modelagem matematica das baterias visa capturar os
processos fisicos e quimicos que ocorrem durante os ciclos de carga e descarga.

Embora modelos precisos possam ser bastante complexos, uma abordagem
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comum é utilizar o circuito equivalente de uma célula de bateria, que consiste em

elementos como resisténcias, capacitancias e fontes de corrente.

1. Modelo RC de Circuito Equivalente

V(f) = %c z(t) : ’B‘int Q(t) ) RE'XL
E(t) _ O . C”(’Z’Ef) + V (2;}'01‘
Onde:

* V(t) é atens&o da bateria no tempo t,

* i(t) é acorrente,

* V.. é atensdo em circuito aberto,
* R;,: éaresisténciainterna,

* Q(t) é acarganabateria,

* R..i & aresisténcia externa,

* (' é acapacitancia.

3.2.Modelo Termodinamico Segundo Jin et al. (2022), modelos mais avan-
¢ados podem incorporar equagoes termodinamicas para descrever a va-
riacdo de entropia, temperatura e reagdes quimicas, fornecendo uma vi-

sdo mais abrangente do comportamento da bateria ao longo do tempo.

3.3.Modelos na Literatura para Simulagao de Baterias
Diversos modelos matematicos sdo empregados na simulagdo de baterias para
capturar nuances especificas do seu comportamento sob distintas condigdes
operacionais. O Modelo de Circuito Elétrico Equivalente (ECM), proposto por Ma-
gri (2023), representa a bateria como um circuito equipado com resistores, ca-
pacitores e fontes de corrente, permitindo uma simulagao precisa que responde
as diferentes condicdes operacionais. Outra abordagem, o Modelo de Difuséo
de Litio, também apresentado por Magri (2023), baseia-se na teoria de difuséo
de litio para descrever o movimento dos ions de litio nos eletrodos, considerando
coeficientes de difusdo e concentragdes para prever a variagado da capacidade

ao longo do tempo.

Modelos mais avancados, como os Modelos Térmicos-Eletroquimicos Acoplados

discutidos por Osara (2019), incorporam o acoplamento entre equacodes térmicas
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e eletroquimicas, essencial para compreender como a temperatura influencia o
desempenho e a vida util das baterias. Além disso, Osara (2019) destaca mode-
los empiricos baseados em dados experimentais, como os de envelhecimento,
que estabelecem correlagdes entre a degradagao da capacidade e o numero de
ciclos ou carga total acumulada. A escolha entre esses modelos depende dos
objetivos especificos da simulagao, da disponibilidade de dados experimentais e
da complexidade desejada, ressaltando o papel crucial da modelagem matema-
tica na previsdo do desempenho e na compreensao do comportamento das ba-

terias ao longo do tempo.

4. Simulagdées com Python

4.1.Introducéo ao uso de Python para simulagao de sistemas dinamicos. O
Python emergiu como uma ferramenta amplamente utilizada para simu-
lagdes de sistemas dindmicos devido a sua popularidade, facilidade de
uso, vasta comunidade de desenvolvedores e a disponibilidade de uma
ampla gama de bibliotecas cientificas (LYNCH, 2018). A flexibilidade e
eficiéncia proporcionadas pelo Python tornam-no uma escolha ideal para
modelar e analisar sistemas complexos. A utilizacao de bibliotecas como
NumPy e SciPy oferece suporte crucial para computagdo numérica e ci-
entifica, possibilitando a manipulacao eficiente de matrizes, algebra linear
e resolucao de equagdes diferenciais. Por sua vez, as bibliotecas de vi-
sualizagdo, como Matplotlib e Seaborn, desempenham um papel signifi-
cativo na representagdo grafica dos resultados das simulagbes, tor-
nando-0s mais acessiveis e interpretaveis.
As bibliotecas Python especificas para simulagdes, como NumPy, SciPy,
Matplotlib, Seaborn e Pandas, sdo mencionadas como componentes es-
senciais para a realizacao eficaz de simulagdes e analises de sistemas
dindmicos (LYNCH, 2018). Além disso, a linguagem de programagao in-
terpretada do Python é destacada como uma vantagem, permitindo uma
abordagem experimental e iterativa no desenvolvimento de modelos. A
natureza interpretada do Python, juntamente com o intérprete interativo,
oferece aos desenvolvedores a capacidade de testar ideias rapidamente,
contribuindo para a eficiéncia e agilidade no processo de simulacéo.
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Por fim, o Python se destaca como uma escolha preferida para simula-
¢Oes de sistemas dinamicos, apoiado por bibliotecas especializadas e sua
natureza interpretada que facilita a experimentacéo e o desenvolvimento
iterativo de modelos (SAYAMA, 2013). Essa combinagao faz do Python
uma ferramenta poderosa e acessivel para a modelagem e analise de

sistemas complexos.

4.2.Implementagdao de um modelo de simulagao em Python para bate-
rias de ions de litio e ions de sédio
Na definicdo do modelo de comportamento da bateria, € essencial comecar
estabelecendo as equacgdes que regem seu funcionamento, conforme indi-
cado por Lynch (2018) e Mahmoud (2022). Estas equacgdes podem ser de
natureza diferencial, algébrica, ou uma combinagédo de ambas, dependendo
do modelo escolhido para representar o sistema. A utilizagdo de NumPy é
recomendada pelos mesmos autores para a criacao eficiente de matrizes e a
realizacdo de operagcdes numeéricas essenciais, enquanto a biblioteca SciPy,
especialmente através do solver odeint, oferece ferramentas especificas para

a solucao de equacbes diferenciais, contribuindo para a precisao do modelo.

De acordo com as orientagcdes de Lynch (2018) e Mahmoud (2022), a visua-
lizacdo dos resultados desempenha um papel crucial na interpretagdo do
comportamento da bateria ao longo do tempo. Recomenda-se o emprego das
bibliotecas Matplotlib e Seaborn, conforme indicado por Machado (2023),
para criar graficos representativos de variaveis como carga, descarga e vari-
acgao de temperatura. Estes graficos fornecem uma viséo clara e informativa
do desempenho da bateria, facilitando a analise dos resultados obtidos a par-

tir do modelo.

Além disso, Yao-Ching Hsieh et al. (2021) destacam a importancia de consi-
derar as condi¢gbes operacionais ao desenvolver o modelo. Implementar a
capacidade de variar fatores como temperatura, corrente de carga e padrées
de ciclo permite analisar de forma abrangente como essas variaveis influen-

ciam o desempenho e a vida util da bateria. Por fim, para garantir a compre-
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ensao e manutengdo eficazes do cddigo, € recomendavel seguir as suges-
tdes de Machado (2023) para documentagdo adequada e modularidade, o

que facilita a reutilizagdo de componentes em simulagdes futuras.

Figura 1 - Exemplo de Pseudo-Cédigo

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import odeint

# Definigdo do modelo de bateria (equacgdes diferenciais)
def modelo_bateria(y, t, parametros)

# Implementagao das equagdes diferenciais

#..

# Condigbes iniciais e parametros
y0 = ...
parametros = ...

# Tempo de simulagao
tempo = np.linspace(0, tempo_final, num_pontos)

# Solugao das equacgdes diferenciais
solucao = odeint(modelo_bateria, y0, tempo, args=(parametros,))

# Visualizagao dos resultados
plt.plot(tempo, solucao[, 0], label="Tens&do da Bateria')
# Adicionar mais graficos conforme necessario

plt.xlabel('Tempo")
plt.ylabel('Valor')
plt.legend()
plt.show()

Fonte: elaborado pelos autores, utilizando o interpretador Python no Pycharm

Vamos escolher um modelo simples, como o modelo RC de circuito equivalente,
para ilustrar uma simulagdo em Python. Nesse modelo, consideraremos uma ba-

teria de ions de litio.
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Modelo RC de Circuito Equivalente

Segundo Yao-Ching Hsieh et al. (2021), o modelo RC € um modelo elétrico que
representa a bateria como uma combinacdo de uma resisténcia (R) e um capa-

citor (C). As equacgdes que descrevem o modelo s&o:

V(t) = Voe — Z(t) - Ring — Q(t) - Rext

. dV(t) V(t)—V,e
i(t) = € £+ M

Aqui, V (t) é atensido da bateria, i(t) & a corrente, Q(t) € a carga, Riy; €
aresisténcia interna, R € a resisténcia externa, C ¢ a capacitancia e

V,. € atensdo de circuito aberto.

Figura 2 - Exemplo de Simulagao em Python de uma bateria de ions de litio, usando
como modelo um circuito RC com fonte externa.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import odeint

# Definicdo do modelo de bateria (equacgdes diferenciais)
def modelo_bateria(y, t, V_oc, R_int, R_ext, C):
V,Q=y
dvdt=(V_oc-V-R_int*(V-Q*R_ext))/(R_int*C)
dQdt =-V/R_ext
return [dVdt, dQdf]

# Condigdes iniciais e parametros
V_oc = 4.2 # Tensao de circuito aberto
R _int = 0.1 # Resisténcia interna

R _ext = 1.0 # Resisténcia externa

C =1000.0 # Capacitancia

y0 =[V_oc, 0] # Condicoes iniciais

# Tempo de simulacao
tempo = np.linspace(0, 100, 1000)

# Solucao das equacoes diferenciais
solucao = odeint(modelo_bateria, y0, tempo, args=(V_oc, R _int, R_ext, C))

# Visualizagao dos resultados

plt.figure(figsize=(10, 6), num="'Grafico da tensdo nos terminais da bateria de ions de
litio ao longo do tempo')

plt.plot(tempo, solucaol[:, 0], label="Tensao da Bateria (ions de Litio)')
plt.xlabel(*Tempo')

plt.ylabel('"Tenséao (V)')

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()

Fonte: elaborado pelos autores, utilizando o interpretador Python no Pycharm
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Figura 3 — Grafico do comportamento da tensao nos terminais de uma bateria de ions de
litio ao longo do tempo.

o 20 40 60 80 100

A€ $Q=
Fonte: elaborado pelos autores, utilizando o interpretador Python no Pycharm

No exemplo acima, a escala do tempo ¢é definida pela variavel tempo, que é

gerada usando o NumPy no seguinte trecho de codigo:

# Tempo de simulagao

tempo = np.linspace(0, 100, 1000)

Neste caso, o tempo varia de 0 a 100 unidades de tempo e é dividido em 1000
pontos para criar uma representacdo mais suave da evolugao temporal. A esco-
Iha especifica da escala do tempo depende do contexto da simulacéo e da uni-
dade de tempo relevante para o sistema que esta sendo modelado. No exemplo,
a unidade de tempo pode ser, por exemplo, segundos, minutos, ou qualquer ou-

tra unidade adequada para a aplicagao especifica da bateria de ions de litio.

Para adaptar o programa em Python para simular uma bateria de ions de sodio
em vez de ions de litio, algumas alteragdes precisariam ser feitas nas equagdes
do modelo. A principal diferenca seria nos parametros especificos da bateria de
ions de sédio, como a tensao de circuito aberto, resisténcia interna, capacitancia,

e coeficientes de difusdo.

Aqui estd um exemplo de como o cédigo poderia ser ajustado para modelar uma

bateria de ions de sédio:
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Figura 4 - Exemplo de Simulagao em Python de uma bateria de ions de sédio, usando

como modelo um circuito RC com fonte externa.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import odeint

# Definicdo do modelo de bateria de ions de sodio (equagdes diferenciais)
def modelo_bateria_sodio(y, t, V_oc, R_int, C):
V,Q=y
R_ext = 1.0 # Adicionando resisténcia externa como um exemplo
dvdt=(V_oc-V-R_int* (V-Q*R_ext))/(R_int* C)
dQdt =-V/R_ext
return [dVdt, dQdt]

# Condicbes iniciais e parametros para bateria de ions de sédio
V_oc_sodio = 3.5 # Tensao de circuito aberto para ions de sédio
R_int_sodio = 0.2 # Resisténcia interna para ions de sddio
C_sodio = 800.0 # Capacitancia para ions de sodio

y0_sodio = [V_oc_sodio, 0] # Condi¢des iniciais

# Tempo de simulagao
tempo_sodio = np.linspace(0, 100, 1000)

# Solugao das equagdes diferenciais para ions de sodio
solucao_sodio = odeint(modelo_bateria_sodio, y0_sodio, tempo_sodio, args=(V_oc_sodio,
R _int_sodio, C_sodio))

# Visualizacao dos resultados para ions de sédio

plt.figure(figsize=(10, 6), num='Grafico da tensao nos terminais da bateria de ions de sédio ao
longo do tempo')

plt.plot(tempo_sodio, solucao_sodio[:, 0], label="Tens&o da Bateria (ions de Sédio)')
plt.xlabel('Tempo')

plt.ylabel('Tensao (V)"

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()

Fonte: elaborado pelos autores, utilizando o interpretador Python no Pycharm
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Figura 5 — Comportamento da tensédo nos terminais de uma bateria de ions de sédio ao

longo do tempo.

4.1 Grafico da tensdo nos terminais da bateria de fons de sédio ao longo do tempo - O x

—— Tenséo da Bateria (lons de Sédio)

Tensao (V)

Tempo

aés $Q= x=78.6 y=143

Fonte: elaborado pelos autores, utilizando o interpretador Python no Pycharm

Neste exemplo, a funcdo modelo_bateria_sodio foi criada para representar o
modelo especifico de uma bateria de ions de sodio. Os parédmetros como
V_oc_sodio, R_int_sodio, e C_sodio foram ajustados para refletir caracteristi-

cas tipicas de uma bateria de ions de sodio.

Lembrando que esses valores sao ficticios e devem ser substituidos por dados
reais ou valores obtidos a partir de literatura especializada e experimentos para

uma bateria de ions de sddio especifica.

5. Consideragoes Praticas Aplicagao nas Estratégias de Gerenciamento
de Bateria

A simulacéao e analise do comportamento das baterias de ions de litio e ions de

sdédio oferecem insights valiosos aplicaveis nas estratégias praticas de gerenci-

amento de bateria. Essas consideragdes praticas abrangem desde ajustes nas

estratégias de carga e descarga, com base na compreensao dos parametros que

impactam o desempenho da bateria, até a adaptacado as condigdes ambientais

variaveis, como reduzir a corrente de carga em climas mais quentes para pre-
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servar a vida util. Além disso, a implementagao de algoritmos de controle adap-
tativos, a manutencéao preditiva baseada em simulagdes e a otimizagao de siste-
mas de armazenamento de energia sao aspectos importantes para maximizar a
eficiéncia e a durabilidade das baterias em diversas aplicacdes. A analise de
trade-offs entre diferentes parametros, a consideragao continua de inovagoes e
o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis sdo fundamentais para equilibrar
a extensao da vida util com as demandas de desempenho e eficiéncia, promo-
vendo praticas sustentaveis desde eletrbnicos portateis até sistemas de arma-

zenamento em larga escala.

6. Concluséao
6.1.Resumo dos Principais Resultados Obtidos com as Simulacgoes

As simulagbes do comportamento das baterias de ions de litio enfatizam carac-
teristicas especificas, como a relagao entre tensao, resisténcia interna e capaci-
dade ao longo do tempo. Esses insights sao cruciais para compreender a dina-
mica dessas baterias. Para as baterias de ions de sédio, observamos um com-
portamento distinto, incluindo uma tensao de circuito aberto inicial mais baixa e
uma resisténcia interna especifica. Este entendimento é valioso para o desen-

volvimento e otimizacédo desses sistemas.

Ao aplicar estratégias de gerenciamento adaptativas identificadas por meio das
simulagdes, é possivel ajustar correntes de carga, taxas de descarga e outras
variaveis para maximizar a eficiéncia e prolongar a vida util. No entanto, é impor-
tante considerar os trade-offs entre desempenho imediato e durabilidade a longo
prazo, adaptando estratégias de gerenciamento conforme as demandas especi-

ficas de cada aplicacao.

6.2.Sugestoes para Futuras Pesquisas e Desenvolvimentos
A pesquisa futura no campo de armazenamento de energia pode se concentrar
em diversas areas promissoras. A investigacao de materiais avangados é crucial

para descobrir substancias que oferecam melhor desempenho e durabilidade as
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baterias. Além disso, a constante evolugao das técnicas de simulagcédo € neces-
saria para desenvolver modelos mais precisos que considerem fenbmenos com-

plexos como envelhecimento e degradagao quimica.

A integracdo de dados experimentais reais continua sendo fundamental para
aprimorar os modelos, proporcionando uma base robusta para as simulagoes.
Estratégias de controle adaptativas avangadas, levando em conta n&o apenas
as condi¢cdes ambientais, mas também o histérico de uso da bateria, sdo essen-

ciais para otimizar o desempenho dinamico.

Explorar estratégias de gerenciamento especificas para aplicagbées como veicu-
los elétricos, eletronicos portateis e sistemas de armazenamento de energia em
larga escala, bem como avaliar o impacto ambiental e buscar solugdes susten-
taveis para o descarte e reciclagem de baterias, sdo aspectos criticos na busca
por solugcdes mais eficientes e sustentaveis. A promocao de colaboracdes inter-
disciplinares entre engenheiros, cientistas de materiais e ambientalistas continua
sendo uma abordagem eficaz para enfrentar os desafios complexos associados
a pesquisa de baterias, impulsionando a inovacédo e atendendo as crescentes

demandas por solugdes energéticas mais eficientes e sustentaveis.
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