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Abstract:
The constant evolution of battery technologies, driven by electric cars, has enabled aircraft
electrification, as well as hybridization between combustion engines and batteries. However,
as weight and performance restrictions have a strong impact on aviation, limiting current
developments to short-range and touring aircraft. Seeking to contribute to this niche, an electric
aircraft with a maximum weight of 500 kg to break the world speed record was proposed by the
Center for Aeronautical Studies CEA / UFMG. This work proposes to dimension the energy
storage for the aircraft based on the current development scenario and trends for the sector.
The battery choice will be made based on the specific energies and powers of each technology
to meet the need for the electric plane’s flight plan.

Resumo: A constante evolução das tecnologias de baterias, impulsionadas pelos carros elétricos,
vem tornando posśıvel a eletrificação de aeronaves, bem como a hibridização entre motores a
combustão e baterias. No entanto, as restrições de peso e desempenho têm forte impacto na
aviação, limitando os desenvolvimentos atuais a aeronaves de turismo e curto alcance. Buscando
contribuir para este nicho, uma aeronave elétrica com peso máximo de 500 kg para quebra do
recorde mundial de velocidade foi proposta pelo Centro de Estudos Aeronáuticos CEA/UFMG.
O presente trabalho trata do dimensionamento do armazenamento de energia para a aeronave
com base no cenário atual de desenvolvimento e tendências para o setor. A escolha da bateria será
feita com base nas energias e potências espećıficas de cada tecnologia para atender a necessidade
do plano de voo do avião elétrico.
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1. INTRODUÇÃO

A eletrificação de aeronaves tem sido tema recorrente nos
mais diversos meios de divulgação. A recente evolução
das baterias através de pesquisas e investimentos tornam
viável a eletrificação de aeronaves.

A utilização de motores elétricos na aeronáutica data de
1973, com o voo da aeronave Militky Brditschka MB-E1,
originalmente derivada da Brditschka HB-3, foi reconhe-
cida oficialmente como a primeira aeronave elétrica. Esse
reconhecimento surgiu a partir de um voo de 15 minutos
utilizando um motor Bosch de 10 kW e baterias Varta de
Ni-Cd, contrariando as expectativas trazidas em função do
peso excessivo das baterias (Hepperle, 2012).

A corrida pela eletrificação ocorre em função de suas
vantagens. Para aeronaves de pequeno porte, a redução nos
custos de manutenção é a mais significativa. A redução no
número de partes móveis mecânicas reduz o custo global

de inspeção. Além disso, a probabilidade de falha reduz
consideravelmente. Podemos traduzir essas vantagens em
custo e segurança, sendo um grande motivador para escolas
de voo. Em aeronaves comerciais de linha aérea, Ploetner
(2013) faz uma estimativa do custo do ciclo de vida para
um conceito de aeronave elétrica de transporte regional
e compara com o Boeing 787-3+. Todos os custos que
independem da propulsão elétrica, permanecem elevados,
sendo estes o do aeroporto e treinamento. Contudo, ao
avaliar o ciclo de vida, a diferença é considerável.

Além dos aspectos financeiros, diversos são os benef́ıcios
das aeronaves totalmente elétricas para a redução de
emissões. Choma and Ugaya (2017) fazem uma análise
do ciclo de vida dos combust́ıveis dos transportes leves,
mostrando que a matriz energética, majoritariamente,
renovável, no Brasil as baterias promovem uma redução
nas emissões. O que não ocorre em páıses onde a matriz
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energética é baseada em combust́ıveis fósseis, esse ganho
pode ser comprometido.

Na segurança, Courtin and Hansman (2018) analisam as
aeronaves elétricas de mobilidade urbana, ramo para o
qual a indústria tem direcionado massivos investimentos,
e mostram que ainda que os motores elétricos tenham
reconhecida confiabilidade, a incerteza associada à durabi-
lidade das baterias e problemas de gerenciamento térmico
podem ser catastróficos, elevando o grau de risco deste tipo
de motorização.

A adaptação de motores utilizados em automóveis é fre-
quente e já se entende que esta estratégia pode posicionar
o sistema fora do seu pronto de projeto, criando aeronaves
menos eficientes aerodinamicamente devido ao excesso de
arrasto de coleta, provocado na tentativa de baixar a
temperatura do sistema de propulsão.

Outro problema é a grande diferença entre o regime de
cruzeiro, ponto para o qual a maioria dos projetos é elabo-
rado, e a fase de decolagem e arremetida. Nestes momentos
os motores trabalham em sobrecarga e a demanda por
potência e taxa de descarga se eleva, principalmente na
arremetida. Estas fases do voo são cŕıticas no que diz
respeito a segurança por não haver altitude suficiente para
planeio em caso de falha do motor.

Esse trabalho apresenta alguns tipos de armazenadores de
energia presentes no mercado, assim como um dimensiona-
mento do armazenador de energia do avião elétrico que foi
projetado pelo centro de estudos aeronáuticos da UFMG.

2. SISTEMAS ARMAZENADORES DE ENERGIA

O armazenamento de energia é fundamental quando há a
necessidade de usar energia com a indisponibilidade de sua
geração. Os aviões e automóveis convencionais utilizam a
alta energia espećıfica dos combust́ıveis fósseis como Diesel
e gasolina, em torno de 12 kWh/kg (Huggins, 2010) em
conjunto com motores a combustão e nos fornece alta po-
tência espećıfica, já as baterias, geralmente são utilizadas
nos sistemas auxiliares como para partida dos motores,
sistema auxiliar de potência e backup de emergência de
energia para equipamentos essenciais do avião (Vutetakis,
2009).

Duas caracteŕısticas muito importantes para a escolha da
tecnologia a ser utilizada em um sistema embarcado são
a energia espećıfica, a razão entre a energia armazenada
pela massa, e a potência espećıfica, dado pela razão da
potência que o armazenador pode fornecer por sua massa.
O gráfico de Ragone relaciona essas duas propriedades no
plano, como na figura 1.

2.1 Baterias

Nas baterias, a energia é armazenada através de reações
qúımicas quando os componentes qúımicos passam de
um estado de baixa energia para um estado de maior
energia utilizando a energia elétrica, de forma reversa,
os componentes qúımicos cedem energia e reduzem seu
ńıvel de energia (Besenhard, 1999). A bateria é composta
por dois eletrodos metálicos, o anodo e o catodo, e um
meio chamado de solução eletroĺıtica, conforme a figura
2. O anodo possui um metal com mais facilidade em

Figura 1. Gráfico de Ragone para algumas tecnologias de
armazenamento de energia, adaptado de Moura et al.
(2010)

perder elétrons do que o catodo e quando os eletrodos
são conectados externamente por um condutor, há um
fluxo de elétrons do anodo para o catodo. Ao ceder
elétrons, o anodo começa a dissolver o metal A no meio
eletroĺıtico, caracterizando um processo de corrosão, já o
catodo começa a depositar o metal B. A corrente cessa
quando o metal B é completamente dissolvido ou quando
todos os ı́ons do metal B são depositados.

Figura 2. Célula eletroqúımica, adaptado de Besenhard
(1999)

O tipo de metal dos eletrodos em conjunto com o eletrólito
escolhido definem as caracteŕısticas da bateria como cor-
rente de operação, capacidade de armazenamento, tensão
nominal da célula e até a temperatura de operação. A
seguir alguns tipos de bateria serão apresentados.

Chumbo ácido Os eletrodos são feitos de metal e óxido
de chumbo, e uma solução dilúıda de ácido sulfúrico atua
como eletrólito. É amplamente utilizada devido ao seu
baixo custo, seu material é reciclável e sua tesnologia de
operação é bastante conhecida (Stevenson, 2009). Apesar
de possuir baixa taxa de auto-descarga, alta confiabilidade



e eficiência, tem baixo desempenho em temperatura baixa
e perda de vida útil em temperaturas altas, além de não
poderem ser completamente descarregadas (PowerThru,
2016). Possui energia espećıfica de 25-35 Wh/kg e potência
espećıfica em torno de 150 W/kg (Besenhard, 1999), mas
quando carregada, pode fornecer uma corrente de pico de
até 10 vezes sua corrente nominal, caracterizando uma boa
potência espećıfica (Rufer, 2018).

Bateria de Nı́quel As baterias a base de ńıquel empre-
gam esse elemento como principal material constituinte
do eletrodo positivo, o primeiro tipo de bateria a base
de ńıquel foi a bateria de ńıquel cádmio, cujas principais
caracteŕısticas são: grande quantidade de ciclos, rápido
carregamento, alta performance em baixa temperatura,
baixa taxa de auto-descarga (Crompton, 2000). São mais
caras do que as baterias de Chumbo ácido e possuem ener-
gia espećıfica em torno de 25 Wh/kg (Crompton, 2000).

Bateria de Ĺıtio A bateria de ĺıtio é um dos elementos
mais eletropositivos e mais leves da tabela periódica, se-
guidos apenas do hélio e do hidrogênio, sendo então um
material de baixa densidade, produzindo baterias mais
leves. Na bateria, os ı́ons de ĺıtio são transportados pelo
eletrólito, que é feito a base de sais de ĺıtio em solventes
orgânicos por ser muito reativo com a água (Rufer, 2018).
O anodo, composto por ĺıtio metálico, fornece o ı́on de
ĺıtio pelo eletrólito fornecendo uma carga negativa para o
circuito externo. O anodo metálico pode ser substitúıdo
por outros materiais com facilidade de ceder ĺıtio, como
exemplo o grafite enriquecido com ĺıtio (LiC6). Possuem
alta eficiência de recarga, densidades de energia e potên-
cia altas, 80-120 Wh/kg e 500-800 W/kg respectivamente
(Besenhard, 1999), baixa taxa de auto-descarga, número
elevado de ciclos e sem efeito de memória (Miao et al.,
2019). Em função de todas essas vantagens, a tecnologia
é mais promissora em mobilidade e praticamente domina
os portáteis. A temperatura afeta significativamente o
funcionamento da bateria, sendo importante um rigoroso
controle de temperatura durante sua carga, evitando so-
breaquecimento e risco de explosão.

Bateria a base de Sódio Também conhecida como ba-
teria de sal fundido, elas utilizam o ı́on de sódio como
transporte de carga no eletrólito. O enxofre de sódio é
conhecido por sua alta densidade de energia, chegando até
760 Wh/kg, alta eficiência, materiais de baixo custo e alto
ciclo de vida. Sua principal desvantagem é a necessidade
de alta temperatura de operação, em torno de 350oC, para
manter o sódio no estado ĺıquido (Rufer, 2018), sendo as-
sim, parte da energia armazenada é utilizada para manter
a temperatura de operação, tornando uma desvantagem,
pois assim sua taxa de auto-descarga global torna-se alta.

2.2 Célula combust́ıvel

A energia é proveniente da oxidação qúımica de um com-
bust́ıvel, geralmente hidrogênio ou etanol, na presença
de um agente oxidante, como o oxigênio presente no ar.
O prinćıpio de funcionamento basicamente igual ao das
baterias eletroqúımicas, porém o fornecimento dos agen-
tes redutores e oxidantes é cont́ınuo, o que garante um
maior tempo de funcionamento, limitado pela capacidade
de armazenamento do combust́ıvel. Conforme a figura 1,

possuem alta energia espećıfica, porém baixa potência de
sáıda devido a lentidão das reações qúımicas. Seu custo
ainda é alto se comparado a outras tecnologias (Ali and
Salman, 2006)

Bateria de fluxo Existem dois eletrólitos nesse tipo de
bateria, um positivo e um negativo, separados por uma
membrana que permeia ı́ons. Esses eletrólitos contêm ma-
teriais eletroativos os quais são bombeados para uma cé-
lula eletroqúımica, onde ocorre a troca iônica pela mem-
brana e o desprendimento de elétrons no anodo, conforme
exemplificado na figura 3. Possui longa vida útil, pois os
eletrólitos são separados em tanques distintos, ocorrendo
degradação somente na membrana, o que é praticamente
nulo, por isso essa tecnologia tem boa vida útil. É versátil
quanto à capacidade de armazenamento, pois é relacionado
basicamente ao tamanho do reservatório dos eletrolitos,
tem uma operação segura com temperatura ambiente e
produtos que não são inflamáveis, sua descarga pode ser
completa sem nenhum dano, tem baixo custo de manu-
tenção e custo de implementação mais baixo que baterias
de ĺıtio (Gonzalez, 2016). Apesar de sua energia espećıfica
variar entre 70-90 Wh/kg, dependendo da densidade do
tipo dos fluidos utilizados (Smith, 2000), sua capacidade
de armazenamento pode ser ampliada pelo tamanho dos
tanques, assim como sua potência pode variar de acordo
com o tamanho da membrana e quantidade de membranas,
o que é um limitante devido ao alto custo das membranas
(Barnes and Levine, 2011).

Figura 3. Esquemático de uma bateria de fluxo, adaptado
de Gonzalez (2016)

2.3 Supercapacitores

Possuem uma capacitância muito maior do que os capa-
citores convencionais, alta densidade de potência por per-
mitirem alta corrente, porém baixa densidade de energia
se comparado com as baterias (González et al., 2016).
Possuem rápida resposta dinâmica, tornando atraente sua
hibridização com baterias, como exemplo em fontes inter-
ruptas de energia (UPS ) e no-breaks. Devido a capacidade
de fornecer alta corrente e potência, os supercapacitores
absorvem os picos de demanda poupando a bateria de



trabalhar com correntes altas de descarga, reduzindo seu
estresse como apresentado por Lahyani et al. (2013).

2.4 Volantes de inércia

É composto por um disco girante acoplado a um motor
elétrico. A energia é armazenada quando o motor faz o
disco girar e extráıda quando a inércia do disco faz o
rotor do motor girar. A energia armazenada é dada pela
(1), onde J é o momento de inércia do disco e ω a sua
velocidade angular. Possui eficiência energética variando
de 85% a 90%, longa vida útil e alta taxa de descarga
(Gonzalez, 2016). Sua limitação é a rigidez mecânica
do disco e os atritos envolvidos. Estudos pela NASA já
foram feitos para utilizar o volante de inércia em estações
espaciais, substituindo sensores de altitude como o volante
de reação, e complementando bancos de baterias (NASA,
2015).

E =
Jω2

2
(1)

3. ARMAZENADORES EMBARCADOS

Atualmente, as baterias mais utilizadas em aeronaves são
aquelas baseadas em ı́ons de Ĺıtio, cenário igual ao rela-
tado por Hepperle (2012). São exemplos disso, as aero-
naves Siemens-FlyEco Magnus e-Fusion, atual detentora
do recorde mundial de velocidade (Sonex Electric Sports
Aircraft, Pipistrel Taurus Electro e Electro G2), Eviation
Alice, que utiliza baterias de Aluminio-ar com um suporte
de baterias de ı́ons de Ĺıtio, e a nacional Sora-E. Impor-
tante ressaltar a primeira homologação de uma aeronave
elétrica foi a aeronave Pipistrel Velis que usa baterias de
ĺıtio. A certificação foi realizada pela Agência de Segurança
da Aviação da União Europeia (EASA) em 18 de maio de
2020 (Pipistrel, 2020).

O surgimento de novas tecnologias tem gerado confiança
no setor aeronáutico. A promessa de aumento da densidade
de energia das tecnologias de Ĺıtio-Enxofre e Zinco-Ar,
ainda que com limitações de taxa de descarga têm incenti-
vado grandes empresas a investir no tema. A EMBRAER,
juntamente com a WEG e com a Oxis-Energy (Energy,
2018), fabricante de baterias de Ĺıtio-Enxofre, desenvolveu
um demonstrador elétrico usando a plataforma do Em-
braer 203 Ipanema (Embraer, 2019). A Rolls-Royce tam-
bém investiu no projeto Electro-Flight e tem desenvolvido
seu protótipo utilizando a plataforma da aeronave Nemesis
para tentar quebrar o recorde de velocidade de aeronaves
elétricas (Rolls-Royce, 2019).

Roof et al. (2013) apresentam um comparativo entre
as tecnologias de baterias e a equivalente densidade de
energia da gasolina, apresentado na Figura 4. Hepperle
(2012) fez um prospecto de desenvolvimento das diferentes
tecnologias, como mostrado na Figura 5.

Ainda que teoricamente posśıvel, não é necessário atingir
a densidade de energia da gasolina para que o combust́ıvel
seja substitúıdo, mas espera-se que ao longo dos anos as
baterias desenvolvidas caminhem na direção dos motores
a combustão, com alta potência e energia espećıficas.
Investimentos vêm sendo aplicados para a melhoria de

Figura 4. Densidade de energia de diversas tecnologias
(Roof et al., 2013)

Figura 5. Expectativa de desenvolvimento das baterias,
adaptado de Hepperle (2012)

baterias de Ĺıtio com expectativas de densidade energética
de 400-500 Wh/kg para aplicação em carros elétricos
(Misra, 2018), que em paralelo poderão ser utilizados em
aviões elétricos. Enquanto isso, muitos estudos vêm sendo
feito para melhorar a estabilidade energética de aviões
comerciais com a hibridização de baterias e motores a



combustão como os trabalhos de Wang et al. (2020) e
propulsão h́ıbrida de Fugaro et al. (2018).

A densidade de energia entra no projeto da aeronave,
como proposto por Hepperle, numa modelagem do alcance
em relação à densidade de energia das baterias, como
apresentada na Equação 2.

R = E∗ · η · 1

g
· L
D
· mbateria

m
(2)

onde,

R = Alcance [m]
E∗ = Densidade de Energia [Wh/kg]
η = Eficiência de propulsão
g = Gravidade [m/s2]

L/D = Eficiência aerodinâmica
mbateria/m = Fração de peso das baterias

A aproximação de Hepperle é simplificada e desconsidera
as caracteŕısticas da bateria utilizada, sua taxa de des-
carga, temperatura de operação e tempo (quantidade de
ciclos já realizados) de vida. No entanto, foi utilizada na
fase de projeto preliminar para estimar a fração de peso
de baterias.

Traub (2016) e Sahoo et al. (2020) tratam do mesmo
tema de Hepperle e na primeira obra busca-se a fração
de massa de bateria ótima para a aeronave, enquanto
na segunda modelam-se o alcance e autonomia porém,
considerando as variáveis citadas no parágrafo anterior,
como mostra a Equação 4 e 5. Resultados semelhantes
podem ser observados também por Avanzini and Giulietti
(2013)

Emax =R1−n
t

(
ηtotV × C

(2/
√
ρSC

1/4
D,0(2W

√
K/3)3/2

)n

(3)

Rmax =R1−n
t

(
ηtotV × C

(1/
√
ρSC

1/4
D,0(2W

√
K)3/2

)n

·Ψ (4)

Ψ =

√√√√2W

ρS

√
K

CD,0
· 3.6 (5)

onde,

Emax = Autonomia máxima [h]
Rmax = Alcance máximo [km]
Rt = Razão de tempo da bateria

ηtotal = Eficiência de propulsão
n = Parâmetro de descarga
V = Tensão em V
C = Capacidade em Ah

CD,0 = Coeficiente de Arrasto
W = Peso
K = parâmetro de arrasto induzido

4. ESTUDO DE CASO

O centro de estudos aeronáuticos da UFMG desenvolveu
um avião elétrico para bater recorde de velocidade. Além
do projeto da aeronave, existem duas barreiras tecnológi-
cas a serem vencidas: o motor elétrico e o armazenador

de energia. A proposta desse trabalho é dimensionar um
sistema armazenador de energia que atenda a missão de
voo da aeronave, conforme a figura 6.

Para uma análise inicial do problema, caracterizam-se a
energia e potência espećıficas requeridas no avião para pos-
teriormente aplicá-las nas figuras de Ragone e então define-
se os tipos de baterias a serem utilizados no problema. O
avião deverá ter um armazenador de energia com limite de
massa em 150 kg e a potência requerida será dada segundo
plano de voo da aeronave.

Figura 6. Demanda de Potência para 4 passagens, loiter e
pouso

A energia total requerida é dada pela (6), que será a área
sob o gráfico da figura 6. Portanto o armazenador deverá
fornecer um total de 177,3 MJ ou 49,2 kWh. Como o peso
máximo é de 150 kg, a energia espećıfica requerida será
dada pela (7).

E =

∫
P (t)dt (6)

em =
E

m
=

49, 2kWh

150k
g = 328, 3 Wh/kg (7)

Para o cálculo da potência espećıfica pm será considerada
a potência média demandada durante todo o percurso,
calculada na (8), conforme a figura 6, pelo limite de peso,
e pela (9), tem-se pm = 1, 36 kW/kg.

Pmed =
E

tpercurso
= 204, 4 kW (8)

pm =
Pmed

m
=

204, 4kW

150kg
= 1, 36 kW/kg (9)

4.1 Escolha das baterias

Com os requisitos de energia e potência definidos, a figura
7, onde há algumas baterias comerciais utilizadas para car-
ros, drones e aviões, pode ser útil para definir qual bateria
é a mais adequada. Observa-se que não há tecnologia que
atenda individualmente os quesitos do projeto, tornando-
se necessário combinar diferentes tipos de tecnologia para
atender a potência requerida e o armazenamento de ener-
gia.



Figura 7. Gráfico de Ragone para algumas baterias comer-
ciais (na caixa de texto o modelo da bateria)

Consultando a figura 7, verifica-se que há baterias com
capacidade de armazenamento energético suficiente para
atender a demanda do projeto, mas sua capacidade de
fornecer potência não atende a demanda do avião. De
forma análoga, há baterias com alta capacidade de potên-
cia, porém com pouco armazenamento energético. Sendo
assim, a combinação desses dois tipos de baterias parece
atraente, de tal forma que atenda a potência e a energia
armazenada requerida no problema.

Dois tipos de bateria a e b podem ser combinados de
tal forma a fornecer um armazenamento equivalente dado
pela (10), onde Ei é a energia armazenada e mi sua
respectiva massa, fornecendo um armazenador final com
energia espećıfica etotal (Isikveren et al., 2014):

emtotal =
Etotal

mtotal
=

Ea + Eb

ma +mb
=
ema ·ma + emb ·mb

ma +mb
(10)

O armazenamento h́ıbrido pode ser visto como o espaço
vetorial dado pela combinação linear dos tipos de armaze-
nadores, como no caso, duas baterias, uma de alta energia
espećıfica e outra de alta potência espećıfica. Sejam o
vetores B1 e B2, representando a bateria tipo 1 e bateria
tipo 2, respectivamente, e a bateria equivalente Beq dados
pela (11), onde e1 e e2 são as energias espećıficas e p1 e p2

são as potências espećıficas de cada bateria, eeq e peq da
bateria equivalente.


B1 =

(
e1

p1

)
B2 =

(
e2

p2

) (11)

A bateria equivalente Beq será dada pela cominação linear
Beq = k1B1 + k2B2 com restrição dada pela massa total,
sendo resolvida pelo sistema de equações em (12), onde k1

e k2 é a razão ki = mi/mtotal, sendo o i o ı́ndice da bateria
a ser associada.

(
k1

k2

)
≥
(
e1 e2

p1 p2

)−1(
eeq
peq

)
k1 + k2 ≤ 1

(12)

Sendo assim, as células de bateria Hermes LMP063767
(SolidEnergy, 2020) e a SLC-042-01 (Technologies, 2016)
foram escolhidas para o exemplo. Substituindo seus pa-
râmetros da tabela 1 na (12), teremos cerca de 105 kg da
LMP063767 e 20 kg da SLC-042-01, resultando em energia
e potências espećıficas equivalente a requerida no projeto.

Tabela 1. Especificações das baterias escolhi-
das.

Fabricante Hermes Eagle Picher
Modelo LMP06376 SLC-042-01

Tensão nominal [V] 3,8 4,2
Capacidade [Ah] 3,4 27

Corrente máxima [A] 6,8 1330
Peso por célula [kg] 0,030 1

Energia espećıfica [Wh/kg] 445 113
Potência espećıfica [W/kg] 890 5586

Para simplificar, B1 refere-se a bateria da Hermes e B2

refere-se a bateria da Eagle Picher.

4.2 Arranjo das células

Primeiramente define-se a quantidade de células para cada
tipo de bateria. Os 105 kg de B1 equivalem a 105/0, 030 =
3621 células e os 20 kg da B2 equivalem a 20 células.

Para simplificar o arranjo das células, considera-se um
barramento de tensão cont́ınua composto pelas 20 células
da B2 em série. Como cada célula trabalha em 4, 2 V,
teremos um barramento de 84V. Dessa forma, dividi-
se a tensão do barramento pela tensão de operação das
células B1, que é 3, 8 V conforme a tabela 1, onde 23
células em série, dividindo o total de células B1 pelos
23 em série, teremos 158 strings em paralelo. A figura
8 representa o arranjo das baterias desconsiderando os
circuitos eletrônicos para regulação de tensão entre strings.

4.3 Verificação do tempo de descarga

O tempo de descarga é dado por:

tdescargai =
Earmazenadai

Psáıdai

=
mi · ei
Psáıdai

(13)

onde Earmazenadai
é a energia armazenada, mi a massa

total utilizada, ei a energia espećıfica e Psáıdai
a potência

demandada da respectiva bateria i, limitada pela corrente
máxima que suas células operam.

A potência máxima fornecida por cada tecnologia é cal-
culada em (14), onde pi é a potência espećıfica de cada
bateria i. Sendo assim, substituindo os parâmetros de cada
bateria, conforme a tabela 1, em (13) e (14) B1 consegue
fornecer 93, 56 kW e B2 no máximo 111, 7 kW.



Figura 8. Arranjo das baterias.

Pmaxi
= mi · pi (14)

Dessa forma, de acordo com (13), o tempo de descarga
de B1 será tdescarga1 = 30 min e para B2 teremos
tdescarga2 = 1, 2 min. Observa-se que a potência fornecida
pelas baterias atende o requerido da potência média,
porém B2 se descarrega antes de completar o trajeto
requerido, com duração de 14, 4 min, e B1 ainda sobra
carga. Mesmo acrescentando-se mais 15 kg de B2, até
completar os 150 kg de limite, haveria apenas mais 0, 9
min de disponibilidade.

Vários detalhes da operação das baterias não foram consi-
derados no projeto como a capacidade de descarregamento
total, controle da temperatura de operação, sistema de
gerenciamento das baterias (BMS ), bem como a eletrô-
nica de potência envolvida. Tudo isso gera uma perda de
rendimento global, sendo necessário aumentar o dimen-
sionamento do armazenador. O foco do trabalho foi dar
um norte no dimensionamento dos armazenadores h́ıbridos
com base nas potências e energias espećıficas.

5. CONCLUSÃO

Nesse trabalho foi feito o dimensionamento de baterias
baseado nas tecnologias dispońıveis comercialmente, afim
de atender as especificações do avião elétrico a ser desen-
volvido pela UFMG, buscando limitar o peso das baterias
em no máximo 150 kg. Afim de simplificar a abordagem
inicial de um dimensionamento de baterias, alguns aspec-
tos técnicos não foram abordados como a capacidade de
descarga completa das baterias, temperatura de operação,
conversores de tensão e rendimento de carga e descarga das
baterias, bem como o sistema de gerenciamento do banco
de baterias.

Observa-se que as tecnologias de baterias dispońıveis atu-
almente não atendem a necessidade do avião totalmente
elétrico em questão, pois, apesar da disponibilidade da
energia nas baterias necessária o conjunto das baterias não
consegue fornecer toda a potência demandada durante o
percurso. As células têm um limite de corrente de operação
que limita a sua capacidade de drenar energia.

Trabalhos futuros poderão ser realizados de forma a ve-
rificar a operação dinâmica juntamente com o modelo
elétrico das baterias, comportamento térmico e um sistema
gerenciamento do banco de baterias (BMS).
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