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Resumo: Neste trabalho se apresenta o estudo, analise e detalhamento técnico-cientifico
de baterias de tracdo e sistemas de gerenciamento (Battery Management System - BMS)
aplicados a veiculos elétricos do tipo kart. Por revisdo bibliogréfica sistematica e
dimensionamento analitico, foram comparados dois modelos conceituais: kart de
competicdo - ideal (28 kW) e kart recreativo - possivel (10 kW). Os resultados indicaram
que a selecdo integrada deve considerar autonomia, massa, custo e seguranca térmica.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por mobilidade sustentavel tem
posicionado os veiculos elétricos (VES) como
protagonistas da transi¢do energética global. Segundo
a International Energy Agency (IEA, 2023), o estoque
global de VEs ultrapassou 40 milhdes de unidades em
2023, com perspectivas de crescimento exponencial
impulsionadas por politicas de descarbonizagdo e
reducgdes superiores a 90% nos custos de baterias de
fons de litio desde 2010. As baterias de tracdo e os
sistemas de gerenciamento (Battery Management
System - BMS) emergem como elementos
estruturantes do desempenho, da seguranga e da
viabilidade econémica dos VEs.

Entre as tecnologias de armazenamento, as baterias de
fons de litio consolidaram-se como solucéo
predominante no mercado, em virtude da elevada
densidade energética, baixa autodescarga e eficiéncia
em distintos regimes de carga e descarga (Nagaura e
Tozawa, 1990; Goodenough e Kim, 2010). As
principais quimicas — LFP, NMC e NCA —
apresentam equilibrios distintos entre densidade
energética, vida util, estabilidade térmica e custo. Por
sua vez, 0 BMS monitora SoC (State of Charge ou
Estado de Carga), SoH (State of Health ou Estado de

Salde), equilibrio entre células e gerenciamento
térmico, impactando diretamente a seguranga
operacional (He et al., 2011).

Diante deste cenério, karts elétricos tém se
consolidado como plataformas privilegiadas de
pesquisa em engenharia elétrica por concentrarem, em
sistemas compactos, os desafios tipicos de VEs de
maior porte. A FIA (Federagdo Internacional de
Automobilismo) regulamentou a categoria e-Karting
Sénior em outubro de 2025, estabelecendo poténcia de
28 kW e tenséo de 60 V (FIA, 2025). Em paralelo, o
mercado recreativo demanda solugbes como as do
Sodi RSX2 (ERKC, 2025), que é um Kart elétrico de
Gltima geracdo produzido pela firma Sodikart. A
distincdo entre "veiculo ideal" e "veiculo possivel",
abordada neste trabalho, constitui o eixo metodolégico
relevante para a construcao de critérios de decisdo em
engenharia (Larminie e Lowry, 2003).

Os objetivos da pesquisa foram: (I) revisar as
principais tecnologias de baterias de tracio para karts
elétricos; (11) apresentar fundamentos e arquiteturas de
BMS; (I11) dimensionar analiticamente os pacotes de
dois modelos conceituais; e (IV) discutir as
implicacOes técnicas, econdmicas e operacionais das
solucdes propostas.
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MATERIAL E METODOS

A seguir se apresenta do delineamento metodoldgico
e Seus pormenores, previstos na realizacdo da
pesquisa.

2.1 Abordagem Metodoldgica

Esta pesquisa € de natureza aplicada, com carater
exploratério e descritivo, fundamentada em revisdo
bibliografica e dimensionamento analitico. O
processo compreende: (1) Revisdo no Scopus, Web of
Science e IEEE Xplore; (ll) Levantamento de
regulamentos  técnicos  (FIA,  2025);  (llI)
dimensionamento do pacote de baterias por equagdes
consolidadas; e (IV) comparacdo dos modelos por
indicadores técnicos e econdmicos.

2.2 Definicdo dos Modelos e Requisitos de Poténcia

Para o kart de competicdo (modelo ideal) adotou-se a
poténcia de 28 kW e a tensdo de 60 V conforme FIA
(2025). Para o kart recreativo (modelo possivel),
tomou-se 0 Sodi RSX2 como referéncia: poténcia de
10 kW, tensdo de 48V, capacidade de
armazenamento de carga de 86 Ah e autonomia de
~60 min (ERKC, 2025). Cada segmento impde
filosofias de projeto distintas em todos os subsistemas,
indo desde a selegdo quimica das células a arquitetura
do BMS, passando pelo gerenciamento térmico.

2.3 Selecdo das Tecnologias de Células

A selecdo de tecnologias de células foi multicritério,
tendo se observando: (a) Densidade energética
(Wh/kg); (b) Densidade de poténcia (W /kg); (c)
Estabilidade térmica; (d) Vida dtil em ciclos; (e) Custo
por kWh; (f) Compatibilidade com a tensdo de
sistema.

Tabela 1. Comparativo técnico entre as principais
quimicas de células de ions de litio.

Parametro  LFP NMC NCA Referéncia
Dens. .

energ.  90-160 50-260 200-260 N'(ggf;)a"
(Wh/kg)

Tensdo

nominal 32 3637 3637 Znangetal

(2021)

V)

Vidaatil - 5 1KoK 500-1.5K IEA (2023)
(ciclos)

Estab. Biichner et
térmica Excelente Boa Moderada al. (2018)
Custo rel. . . Biichner et
(R$/kWh) Baixo Meédio  Alto al. (2018)

Considerando o comparativo apresentado na Tabela 1,
para o kart de competicdo selecionou-se células NMC
21700 (200 — 260 Wh/kg), que possuem alta taxa de
descarga e atingem ~42% mais capacidade de
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armazenamento que o formato 18650 (Zhang et al.,
2021).

Para 0 modelo recreativo, optou-se por células LFP
prismaticas, que suportam mais que 3.000 ciclos, e
possuem menor custo (Nitta et al., 2015).

2.4 Dimensionamento do Pacote de Baterias

Nas subsecdes que seguem, se descreve O
dimensionamento e a disposicédo das células do pacote
de baterias.

2.4.1 Estimativa da Energia Total Necessaria

A energia total necessaria do pacote (Eta) para o
funcionamento adequado do veiculo é calculada
conforme Calligaris e Janzen (2021):

Etotal = P XtX fs (1)
Onde:

e P é a poténcia nominal ou taxa de consumo do
equipamento dada em W ou kW,

e té0tempo de uso do equipamento, em horas;
e f, éofator de servico.

Para o kart de competicdo se tem: P = 28 kW, t~= 8
min (0,13 hrs), f; = 1,20. Logo a energia total
necessaria para o funcionamento adequado do veiculo
€ Eotar = 4,368 Wh.

Por sua vez, para O kart recreativo, tem-se:
P=10kW, t ~ 20min (0,33 hrs) e f; =0,75.
Neste caso, a energia total deve ser de
Eiotas = 2,5 Wh.

2.4.2 NUmero de Células em Série

O ndmero de células conectadas em série (Nggric) €
dado por:

Vsistema
Nserie = v @)
célula

Onde:
o Viistema € @tensdo desejada para o sistema;
o V.auia € atensdo nominal de cada célula.

Para o kart de competicdo, considerando as células
NMC, tem-se que a quantidade de células ligadas em
série sera de aproximadamente 17 (Ny;e = 60/3,7 =
17). Assim, a tensdo do pacote serd de cercade 62,9 V
(i.e. Vpacote = 62,9V).

Considerando que, o kart recreativo utiliza células
LFP, tem-se que a quantidade de células ligadas em
série serd 15 (N = 48/3,2 = 15). Logo, a tensao
do pacote sera de 48 V (i.e. Vpacore = 48,0 V).

2.4.3 NUmero de Células em Paralelo

Visando atender a demanda de energia e corrente do
sistema, efetuou-se calculos relativos as ligacdes de
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células em paralelo. As condicOes energéticas e de
corrente sdo dadas, respectivamente, por:

o Demanda de Energia

Etotal

_ Vpacote
Nparalelo(E) - C
célula

(3)

Onde:

*  Nparateo(r) € @ quantidade de fileiras (strings) de
células ligadas em paralelo;

e FE..:q1 & aenergia total necessaria (em Wh) ou a
capacidade total exigida pelo sistema.

®  Vpacote € @ tensdo nominal de operagdo do
pacote/banco de baterias (em V).

e C.uia € acapacidade unitaria da célula de bateria
individual (em Ah ou Wh).
o Demanda de Poténcia
P
Vpacote

(4

Nparalelo(l) = i
célula

Onde:

®  Nparatetoy € 0 NUmero de fileiras (strings) de
células ligadas em paralelo, considerando a
restricdo de corrente;

e P é a poténcia nominal ou taxa de consumo do
equipamento dada em W ou kW,

®  Vpacote € @ tensdo nominal de operagdo do
pacote/banco de baterias (em V);

o I.qua © a corrente nominal ou de descarga
fornecida por uma Unica célula (ou bateria
individual);

Assim, para 0 kart de competicdo, adotando-se a
corrente nominal da célula NMC 21700 de I ¢jy1a =
50 A (taxa de 10 C sobre capacidade de 5,0 Ah),
obtém-se  Nparaieiory = 28.000/(62,9 X 50) =~ 9.
Contudo, adotou-se Npgrqieioy = 5 POr trés razdes
técnicas: (1) Os 28 kW representam a poténcia de pico
e ndo sustentada, sendo a demanda média real
significativamente menor; (1) Células NMC 21700
suportam até 20 C em regime de burst, compativel
com 0s 100 A/célula de pico verificados (Zhang et
al., 2021); e (1) A reducdo de 153 para 85 células
representa economia de aproximadamente 4,8 kg —
fator critico em kartismo, onde incrementos de massa
impactam diretamente a acelera¢éo. O resultado é um
perfil robusto de 250 A continuos e 500 A de pico,
compativel com inversores de competicdo. J& para o
kart recreativo, adotando-se I 4, = 45 A (taxa de
15 C sobre capacidade de 3,0 Ah da célula LFP),
obtém-se  Npgratetoy = 10.000/(48,0 x 45) ~ 5
(condicao de corrente).
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Diante destes resultados, as configuracbes ficaram
17s5p (85 células NMC) e 15s5p (75 células LFP). Ou
seja, para o kart de competi¢do tem-se 17 células
NMC ligadas em série multiplicadas por 5 conjunto de
células ligados em paralelo e, para o kart recreativo,
tem-se 15 células LFP ligadas em série multiplicadas
por 5 conjunto de células ligados em paralelo.

2.4.4 Modelagem de Descarga segundo Shepherd

O comportamento dindmico da tensdo em funcéo da
corrente, da capacidade e do estado de carga, foi
modelado pela equacdo de Shepherd (1965):

Viar = Vo — KL it—R.I+A.eBit - K.; I

(€ —it) (€ —it)
Q)

Onde:

e V, éatensdo de circuito aberto;

e K éaconstante de polarizacdo;

e ( éacapacidade nominal;

e it éacarga extraida;

e A, B sdo pardmetros exponenciais;

e R éaresisténcia interna;

e [" éacorrente filtrada.

2.5 Especificacdo do BMS

Para o kart de competicdo adotou-se a arquitetura
distribuida  com  microcontroladores  locais,
comunicagdo por meio de protocolo CAN (Controller
Area Network) e balanceamento ativo (Zhang et al.,
2021). Para o kart recreativo optou-se por arquitetura
modular com balanceamento passivo. Em ambos 0s
veiculos o BMS monitora tenséo de célula (NMC:
2,5—42V; LFP: 2,5 —3,65V), temperatura (20 —
40°C) e SoC (20-90%). A estimativa de SoC por
Coulomb Counting foi complementada por Filtro de
Kalman Estendido (EKF) no modelo de competi¢do
(He et al., 2011; Plett, 2004).

2.6 Gerenciamento Térmico
A dissipacédo de calor por célula é estimada por meio
equacdo (6), que se destina ao calculo da taxa de
geracgdo de calor (ou poténcia térmica).
Qcétuta = stuia X N (6)
total
Onde:

o Qaua € @ quantidade de calor gerada por cada
célula;

o I.suq € acorrente na célulg;
e R éaresisténcia total no banco de baterias;

e Niorar € 0 NUMero total de células.
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Considerando, para o kart de competicéo,
Igiuia = 20 A, R = 20 mQ e N;y1q; = 85, chegou-se
a Qciuia = 0,59 W /célula (ou ~50 W totais).

Diante do valor obtido, verificou-se aplicavel o uso de
resfriamento liquido com placas de aluminio e
etilenoglicol, prevenindo o Thermal Runaway (Silva
et al., 2020).

Para o kart recreativo, foram considerados os valores:
Leia =42A, R=5mQ e Nypq =75. Logo,
chegou-se a Qg = 0,12 W /célula (ou ~9W
totais). Assim, optou-se por arrefecimento via
ventilagdo forcada.

Em ambos os veiculos, sensores termistores NTC
(Negative Temperature Coefficient) fornecem leituras
ao BMS, que aciona, se necessario, o resfriamento via
algoritmo Proporcional-Integral (Pl). A Tabela 2
consolida o dimensionamento.

Tabela 2. Resumo comparativo do dimensionamento
dos dois modelos de Kkart elétrico.

Kart Ideal Poi?ir\t/el
(Competigao) (Recreativo)
Poténcia nominal
(W) 28 10
Tenséo do sistema
60 48
V)
Corrente cont. do
sistema (A) 250 208
Quimica das células  NMC 21700 . -FP.
prismatica
Tensdo nominal
célula (V) 3.7 3.2
Capacidade da célula
(AR) 5,0 3,0
Energia total (kWh) 4,0 2,5
Config. série x 1755p 1555p
paralelo
Total de células 85 75
Tensdo do pacote
62,9 48,0
V)
Capacidade do
pacote (Ah) 250 150
Gerenciamento Refrig. Ventilacdo
térmico liquido forgada
. Distribuida
Arquitetura de BMS (CAN) Modular
Autonomia estimada 20 3045

(min)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise aqui apresentada é estruturada em cinco
eixos:

()  Caracterizacdo das tecnologias de células;
(I1)  Dimensionamentos e curvas de descarga;
(1) Andlise térmica;

(IV) Arquiteturas de BMS; e

(V) Andlise integrada e limitacdes.

Nas secBes que seguem, o0s resultados, analises e
discussdes sdo apresentadas.

3.1 Caracterizagdo Comparativa das Tecnologias

Os dados da Tabela 1 e o Diagrama de Ragone (Figura
1) evidenciam a relacdo fundamental entre densidade
energética e densidade de poténcia. As células NMC e
NCA (150 — 260 Wh/kg) sdo compativeis com
sessdes intensas de corrida. Por outro lado, as células
LFP (90 — 160 Wh/kg) combinam estabilidade
térmica e vida atil maior que 3.000 ciclos, que sdo
atributos criticos e necessarios para a operacgao
continua em kartddromos (Nitta et al., 2015; Tarascon
e Armand, 2001).

Diagrama de Ragone - Tecnologias de Células para VEs

2000

1500 4

1000

Densidade de Poténcia (W/kg)

500 4

o 50 100 150 200 250 300
Densidade Energética (Wh/kg)

Figura 1. Diagrama de Ragone — tecnologias de
células de ions de litio. Fonte: elaborado pelo autor a
partir de Nitta et al. (2015), Zhang et al. (2021), IEA
(2023) e Biichner et al. (2018).

Na Figura 1, as zonas coloridas indicam faixas de
densidade energética X densidade de poténcia
adequadas ao kart de competicéo - ideal (verde) - e ao
recreativo — possivel (azul) (Nitta et al., 2015; Zhang
et al., 2021; IEA, 2023; Blchner et al., 2018).

A superioridade energética do NMC implica maior
complexidade no gerenciamento térmico e custo mais
elevado. As células 21700 tém energia por célula
~42% superior ao formato 18650 (Zhang et al., 2021).
As células LFP prisméaticas oferecem maior
aproveitamento volumétrico e tolerancia térmica
(Pesaran et al., 2013). A vida util superior a 3.000
ciclos da célula LFP representa uma vantagem
operacional expressiva para kartodromos com
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carregamento diario (~300 ciclos/ano), podendo
superar 10 anos de uso.

3.2 Dimensionamentos e Comportamento de
Descarga

As configuragdes 17s5p (NMC) e 15s5p (LFP)
atendem o0s requisitos elétricos de cada modelo
(Tabela 2). Para o kart de competicdo, a condicéo de
corrente (Npgraieio(ry = 9) € mais restritiva; a adogéo
de 5 ramais com regime de burst é compativel com
inversores que operam com picos de 500 A. Para o
Kart recreativo, Npgrqretoqy) = 5 € diretamente
determinado pela condicao de corrente.

A capacidade do pacote LFP (15,0 Ah x 48,0V =
2,5 kWh) resulta em uma autonomia de 30 — 45 min
em cruzeiro. Esta autonomia estd coerente com o
mercado, considerando que o Sodi RSX2 opera por
60 min com 4,1 kW h, implicando consumo médio de
~4,1 kW (ERKC, 2025).

Curvas de Descarga - Modelo de Shepherd (1965)

NMC 21700 — Karl de Compelicao (V.;,=3,7V; C=3,0Ah)

4.25 4
4.00
375
-
2 150
2
-
£
325
E
3.00 1 -
e
] '~ 2.
275 T — ICITA) v Ve - 23V
e, —— 8025 A Vimae = 1,2V
20 4 TR — A0 (EO A
100 an i) 40 20 0
SoC (%)

LFP Prismaltica — Kart Recrealivo (V,;;,=3,2V; C=3,0Ah)
3.8

3.6 1

3.4 4

Tensao (V)
o

oy
o

Ll
o

3

SoC (%)

Figura 2. Curvas de descarga — Modelo de Shepherd
(1965) - Superior: NMC 21700. Inferior: LFP
prismatica. Eixo x invertido: de SoC=100%
(esquerda) a 0% (direita). Fonte: elaborado pelo autor
a partir de Shepherd (1965), Zhang et al. (2021) e Nitta
et al. (2015).

As curvas de descarga (Figura 2) confirmam
comportamentos distintos para ambas as baterias. Para
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células NMC, a queda de tensdo acentua-se em taxas
de 5C e 10C, reforcando a necessidade de controle
preciso de corrente pelo BMS. O platdé de tensdo
caracteristico da LFP favorece a estimativa de SoC por
contagem coulométrica em regime moderado, onde
erros de integracdo sdo menores (Chen e Rincon-
Mora, 2006). A queda abrupta ao final do ciclo é
capturada pelos pardmetros A e B da Equagdo 5 e
constitui o principal sinal de alerta para desconexéao
protetiva pelo BMS.

3.3 Andlise Térmica e Gerenciamento do Calor

A andlise térmica (Figura 3) quantifica a distingao
entre os sistemas de resfriamento. A dissipacdo de
0,59 W /célula NMC totaliza ~50,2 W no pacote de
85 células — nivel incompativel com ventilacdo
convencional. O fendmeno de Thermal Runaway,
acelerado acima de 60 °C em células NMC (Spotnitz
e Franklin, 2003), torna o resfriamento liquido uma
necessidade técnica. Para o kart recreativo, 0,12 W/
célula (~9 W totais) é compativel com ventilacdo
forcada.

Analise Térmica Comparativa dos Modelos de Kart Elétrico

Dissipagao Térmica por Célula

Limiar indicativo
(resfriamento liquido)

Resfriamento

639w

0.4 A

1
w

Ventilacao

R

Dissipacao por Célula (W)
e
2

e
=

ol
o

NMC 21700
(Competigao)

LFP Prismatica
(Recreativo)

Dissipacao Térmica Total do Pacote

Limiar indicativo
(resfriamento liquido)

=)
=}
!

85 ¢ eg ﬁ‘:zxw% 9w

@
=
L

'y
S
L

w
S
L

(%)
=}
L

75 Célﬁtﬁswlz w

Dissipagao Total do Pacote (W)
- N
(=]

=
I

NMC 21700
(Competigao)

LFP Prismatica
(Recreativo)

Figura 3. Andlise térmica comparativa. Grafico
superior: dissipacao por célula (W). Grafico inferior:
dissipacdo total do pacote (W). Linha tracejada: limiar
indicativo para resfriamento liquido. Fonte: elaborado
pelo autor a partir de Silva et al. (2020), Spotnitz e
Franklin (2003), Zhang et al. (2021) e Nitta et al.
(2015).

A diferenca de uma ordem de grandeza reflete tanto as
resisténcias internas distintas (20 mQ NMC vs. 5 mQ
LFP) quanto os perfis de uso. Materiais de mudanga
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de fase (PCM) representam uma alternativa emergente
de gerenciamento  passivo  para  situagBes
intermediéarias (Pesaran et al., 2013).

3.4 Arquiteturas de BMS: Analise Comparativa

A arquitetura distribuida com CAN e balanceamento
ativo pode recuperar 2-5% da energia que seria
dissipada por balanceamento passivo (Zhang et al.,
2021). O EKF compensa variagdes bruscas de corrente
em alta dindmica, onde a contagem coulométrica
simples acumula erros relevantes (Plett, 2004).
Algoritmos de aprendizado de maquina para
estimativa preditiva de SoH representam tendéncia
crescente na literatura (Hu et al., 2019; Zhang et al.,
2018).

A Tabela 3 sintetiza os pardmetros dos BMSs
previstos para ambos 0s modelos de kart elétricos.

Tabela 3. Comparativo entre as arquiteturas de BMS
dos dois modelos de Kart elétrico.

R Kart Kart
Parametro Competicédo Recreativo
Arquitetura Distribuida Modular
Protocolo CAN 12C / SPI
L Coulomb Cnt. Coulomb
Estimativa de SoC + EKE Counting
Balanceamento Ativo (DC- Passivo
DC) (resistores)
Tensdo monit. (V) ?I\? l\?l%i 2’(?:;;;?5
Temperatura (°C) 2040 20-45
. Algoritmo Pl Sensor NTC
Resfriamento via BMS automatico
- Modelo exp.  Contagem de
Previsdo RUL + EKE ciclos
Complexidade Alta Baixa
Custo relativo Alto Médio-Baixo

3.5 Anélise Integrada e Limitagdes

A distingdo entre "kart ideal" e "kart possivel” néo é
meramente econdmica: ela reflete diferentes filosofias
de projeto com implicacbes em cascata sobre cada
subsistema. O modelo ideal maximiza o desempenho
dindmico com células NMC, BMS distribuido e
resfriamento liquido. O modelo possivel otimiza
custo-beneficio com células LFP, BMS modular e
ventilacdo forcada — solugdo otimizada para um
conjunto diferente de restri¢des, criticas para projetos
académicos com orcamento limitado.

Do ponto de vista ambiental, as células LFP
dispensam  cobalto (extragdo com  impactos
socioambientais severos) e apresentam maior
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facilidade de reaproveitamento em aplicacdes
estaciondrias de segunda vida (Tarascon e Armand,
2001). A validacdo experimental dos modelos —
medicBes de SoC, temperatura e corrente em
condigBes reais com variagbes de temperatura e

degradacdo ao longo de ciclos — € etapa
indispensavel para implementacgdo dos prot6tipos.
CONCLUSAO

No presente trabalho se realizou a analise técnico-
cientifica de baterias de tracdo e BMS aplicados a
karts elétricos mediante revisdo bibliografica e
dimensionamento  analitico de dois modelos
conceituais distintos: o kart de competi¢do (ideal) e 0
kart recreativo (possivel).

Os resultados monstraram que:

() Células NMC 21700 (200-260 Wh/kg) sdo
adequadas ao kart de competicédo e células LFP
prismaticas (>3.000 ciclos e excelente
estabilidade térmica) atendem o kart recreativo;

(1) As configuracbes 17s5p (4,0 kWh) e 15s5p
(2,5 kW h) sdo compativeis com os requisitos de
cada segmento;

(1) A dissipagdo de uma ordem de grandeza maior
no NMC (0,59 W /célula vs. 0,12 W LFP)
justifica sistemas de resfriamento distintos;

(IV) As arquiteturas de BMS distintas — distribuida
com EKF para o modelo ideal e modular com
balanceamento passivo para 0 modelo possivel
— refletem os diferentes requisitos técnicos e
econdmicos de cada modelo.

Como trabalhos futuros recomenda-se: (@) A
construcdo e instrumentacdo dos protdtipos para
validacdo experimental; (b) O desenvolvimento de
algoritmos  preditivos de BMS baseados em
aprendizado de maquina para a estimativa de SoH; e
(c) A investigacdo de PCM - Phase Change Material
(ou Material de Mudanca de Fase) para gerenciamento
térmico passivo.
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