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RESUMO

A utilizacdo de motores elétrico-hibridos tem como base duas fontes de energia para gerar
empuxo ou tracdo, quais sejam, a fonte elétrica e a turbina a gas, possibilitando operacGes
mais sustentaveis e com menos custos. Na outra ponta, operadores aéreos, principalmente os
das linhas aéreas, buscam alternativas de aeronaves eficazes que permitam a diminuicdo dos
custos operacionais e que reduzam ruidos e gases poluentes. Diante desse cenario, deu-se
inicio ao desenvolvimento de motores aeronduticos alternativos dotados de tecnologia
sustentavel pelas gigantes do setor Boeing, Airbus e Cessna, resultando em prototipos com
insercdo no mercado entre 2024 até 2050. Assim, 0 objetivo desta pesquisa € verificar a
viabilidade de utilizagdo de motores elétrico-hibridos no transporte aéreo comercial brasileiro,
analisando e comparando 0s impactos ambientais e econdmicos com 0s motores
convencionais. Como metodologia, optou-se por uma abordagem descritiva, utilizando-se de
procedimentos bibliograficos e documentais. Como resultado, foram obtidos dados das
empresas de transporte aéreo comercial nacionais Gol, Azul e Latam, os quais apresentaram
elevados custos operacionais das aeronaves convencionais utilizadas por estas companhias.
Em média, 25,1% dos gastos referem-se a combustivel e lubrificantes e 16,18% a manutencao
dos motores convencionais, e tais valores se elevam a cada ano. Desse modo, evidencia-se a
necessidade de adocdo de outras tecnologias capazes de reduzir tais custos. Com vistas a
identificar solucdes viaveis para a questdo, realizou-se uma analise dos novos modelos de
aeronaves elétricas e hibridas, tendo como foco principal a diminui¢do do consumo de
combustivel. A pesquisa evidenciou que a possibilidade dessa reducdo é real a partir do
desenvolvimento do E-Fan X, da Airbus, do SUGAR Volt, da Boeing, e do Grand Caravan de
motor hibrido, da Cessna. Entretanto, a tecnologia das baterias atuais no modelo da Airbus
dificulta uma operacdo a longa distancia, levando ao aumento de escalas em um unico voo.
Além disso, esta aeronave também apresentou demanda por mais frequéncia de manutencao.
Sobre o protétipo da Boeing, ainda em fase de testes, ndo ha resultados operacionais
divulgados. A Cessna, de sua feita, divulgou que os modelos Caravan hibridos podem ter seu
custo operacional reduzido em até 25%, devendo operar ja em 2024. Trata-se, portanto, de
uma possibilidade para a Azul Conecta, operadora destas aeronaves. De todo modo, maiores
avides, como os da familia da Airbus e Boeing, ja vem sendo substituidos por aeronaves mais
econémicas e menos poluentes, como 0 A320 Neo, ja operado no Brasil pela Latam, e o
Boeing 737 Max 8, utilizado pela Gol, o que possibilita a troca de suas frotas por estes
modelos, na ordem de 70 e 23 avides, respectivamente. Apesar das mudancas nas frotas para
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aeronaves mais sustentaveis, Latam e Gol ainda ndo manifestaram interesse em aeronaves
hibridas, mesmo porque ainda ndo estdo disponiveis no mercado. Em suma, inferiu-se, a partir
dos achados do estudo, que os maiores desafios para a inser¢do e consolidacdo das aeronaves
elétrico-hibridas no mercado decorrem da frequéncia de manutencdo e das limitacBes das
baterias, que ndo comportam longas distancias. Por outro lado, hé& possibilidade de insercéo
do modelo hibrido Gran Caravan da Cessna na regional da Azul, a Azul Conecta, prevista
para o mercado em 2024.

Palavras-Chaves: Custos, Motores elétrico-hibridos, Aviacdo comercial.

ABSTRACT

The use of hybrid-electric motors is supported on two sources of energy to generate thrust or
traction, the electric source and the gas turbine, enabling more sustainable operations at
lower costs. At the other end, air operators, especially airlines, are looking for efficient
aircraft alternatives that allow a reduction in operating costs and reduce noise and polluting
gases. Considering this context, the development of alternative aeronautical engines equipped
with sustainable technology has started by the giants Boeing, Airbus and Cessha, which
resulted in prototypes with market insertion between 2024 and 2050. Thus, the objective of
this research is to verify the feasibility hybrid-electric motors’ using in Brazilian commercial
air transport, analyzing and comparing the environmental and economic impacts with
conventional motors. As a methodology, a descriptive approach was adopted, with
bibliographic and documentary procedures. As a result, data from national commercial air
transport companies Gol, Azul and Latam were obtained, which presented high operating
costs of conventional aircraft. On average, 25.1% of expenses refer to fuel and lubricants and
16.18% to the maintenance of conventional engines, and these amounts increase every year,
which points to the need to adopt other technologies capable of reducing such costs. In order
to identify viable solutions to the question, an analysis of the new models of electric and
hybrid aircraft was carried out, with the main focus on reducing fuel consumption. The
research pointed that this reduction possibility is real with the development of E-Fan X, by
Airbus, SUGAR Volt, by Boeing, and Grand Caravan with hybrid engine, by Cessna.
However, the current battery technology in the Airbus model makes long-distance operation
difficult, increasing stopovers on a single flight. In addition, this aircraft also demands more
frequent maintenance. Concerning to Boeing prototype, still in testing phase, there are no
operational results released. Cessna, in its turn, announced that hybrid Caravan models can
have operating cost reduced by up to 25%, and should operate as early as 2024. This is a
possibility for Azul Conecta, that operates these aircraft. In any case, larger planes, such as
those of the Airbus and Boeing family, are already being replaced by more economical and
less polluting, such as the A320 Neo, already operated in Brazil by Latam, and the Boeing
737 Max 8, used by Gol, which makes it possible to exchange their fleets for these models in
the order of 70 and 23 planes, respectively. Despite changes towards more sustainable
aircraft, Latam and Gol have not yet expressed interest in hybrid aircraft, even because they
are not yet available on the market. In summary, it was inferred that the biggest challenges
for hybrid-electric aircraft’s insertion and consolidation result from the frequency of
maintenance and the limitations of the batteries, which, as said, do not support long
distances. On the other hand, there is the possibility of inserting Cessna's hybrid Gran
Caravan model in Azul's regional unit, Azul Conecta, scheduled for the market in 2024.

Keywords: Costs, Hybrid-electric, Hybrid aircraft, Commercial aviation.



INTRODUCAO

A aviacdo civil, considerando a industria de aeronaves e as empresas aéreas, € um
ambiente altamente tecnoldgico e muito sensivel a mudancgas no cenario mundial ou a ajustes
econdmicos. Isto significa que o setor aéreo (tecnologias e operaces) vem sendo moldado
conforme situagdes e acontecimentos globais, a exemplo do desenvolvimento dos motores
aeronauticos pés-Segunda Guerra Mundial que evoluiram do convencional a pistdo para os a
jato.

A vista disso, o desenvolvimento dos motores aeronauticos pauta-se em questdes
muitas vezes condicionadas a operacdo da aeronave ou ao custo dela. Ao longo de décadas, a
industria do setor se empenha em desenvolver avides melhores, mais eficientes e menos
poluentes e ruidosos, enquanto as operadoras aéreas buscam formas de mitigar problemas
operacionais e custos relacionados a configuracdo de aeronaves convencionais. Como
resultado desse processo, originam-se estudos sobre motores alternativos, como os elétrico-
hibridos e os elétricos, entre outros.

Considerado esse contexto, 0 objetivo da pesquisa é verificar a viabilidade de utilizar
motores elétrico-hibridos no transporte aéreo comercial brasileiro. Para alcancar os resultados
pretendidos, foi empregada a metodologia de natureza bésica, com objetivos descritivos e
abordagem qualitativa, cujos procedimentos resultam de levantamento de dados bibliograficos
e documentais. Desta forma, adotaram-se documentos da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil
(ANAC), da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), alem de informacGes oriundas da Airbus e
da Boeing, das companhias aéreas brasileiras e de autores como Alrashed, Isikveren,
Mengistu, Bravo e Betancourtet, entre outros, como suporte de estudo e analise.

Estruturalmente, a pesquisa é distribuida em trés secGes. A primeira descreve 0S
desafios da utilizacdo de motores térmicos em aeronaves, considerando Seus custos,
sustentabilidade e eficiéncia, avancando para a descricdo de tecnologias alternativas. A
segunda secdo € dedicada a analise da viabilidade da utilizacdo de motores elétrico-hibridos
na aviacdo comercial brasileira, pontuando suas vantagens e desvantagens e a tendéncia do
setor. Por fim, na terceira secao, as consideracdes finais sdo tecidas.

A pesquisa se justifica diante da problematica que envolve 0s gastos operacionais
relacionados as aeronaves convencionais, e como a evolucdo tecnologica dos motores dos
avides poderia minimizar esses problemas. Optando-se pela utilizagdo das aeronaves elétricas-
hibridas, é possivel a reducdo de tais custos, sendo ainda provavel que seu uso diminua a

emissao de gases poluentes e os ruidos.



Assim, por meio deste estudo, espera-se constatar a viabilidade do emprego de
motores elétrico-hibridos nas aeronaves brasileiras em médio e longo prazos, diminuindo os

custos gerados com a operagao das novas aeronaves convencionais.

1 OS DESAFIOS DA UTILIZACAO DE MOTORES TERMICOS EM AERONAVES
CIVIS

1.1 Custos operacionais do motor térmicos de aeronaves

De acordo com o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE, 2019), as empresas, para se manterem em pleno funcionamento, levam em conta
0s custos necessarios para a producdo e oferta de bens e servigos. A vista disso, o Sebrae
ressalta dois tipos de custos®: fixos e variaveis. Os fixos consideram 0s gastos permanentes,
compdem a estrutura do negocio e independem de vendas ou produgdes, por exemplo, contas
de &gua, aluguel, salarios, entre outros. Ja os variaveis dependem da quantidade de bens ou
servigos produzida ou vendida. Segundo o Dicionario Financeiro (2022), custos variaveis sao
aqueles que podem se alterar, aumentando ou diminuindo de forma proporcional ao nivel de
atividade, como custo com logistica e com matéria-prima.

Em se tratando do transporte aéreo, existem custos diretamente associados as
operacdes de aeronaves, 0s chamados custos operacionais, que também consideram o custo
fixo e a varidvel. Cabe pontuar que em alguns casos 0 custo operacional das aeronaves
abrange os dois tipos. Por exemplo, nos motores Ciclo Otto* e Ciclo Brayton® , o custo fixo
estd relacionado a manutencdo periddica, enquanto o variavel trata dos gastos com
combustivel e lubrificante (TEIXEIRA, 2020).

Dados da Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC, 2021a) apontam que em 2021,
dos custos relacionados as operacdes das aeronaves, em média, 25,1% referem-se ao
combustivel e lubrificantes e 16,18% a manutencdo dos motores. De acordo com a Agéncia

Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2020), o Brasil € um dos maiores

3 “Custos [...] sdo todos os fatores aplicados no processo de producdo. Assim, sdo considerados custos 0s
dispéndios efetuados para possibilitar a producéo ou opera¢do, como matérias-primas, embalagens e pessoal da
alinha de producéo” (PADOVEZE, 2006 apud COELHO, 2020, p. 11).

4 Ciclo Oftto -- Motor a pistdo, nesse tipo de motor, sdo requeridos quatro tempos e seis fases para completar a
série de eventos ou ciclos de operacéo de cada cilindro (REIS, 2015).

® Ciclo Brayton — Motor a Jato, um ciclo fechado, o fluido circula exercendo um trabalho, o ar expelido da
turbina é reintroduzido no compressor, este ciclo utiliza um permutador de calor para aquecer o fluido de
trabalho em vez de uma cdmara de Combust&o interna (REIS, 2015).



consumidores de combustiveis da América Latina, sendo utilizados quatro tipos de
combustiveis certificados para aeronaves no pais: 0 AVGAS®, o JET-Al’, o JET-A18
alternativo e o Etanol®.

Ainda sobre custos varidveis, a ANAC (2021b) considera que o crescimento da
aviacdo decorre do aumento do Produto Interno Bruto (PIB) e da economia e, desta forma,
torna-se dependente das condi¢fes econbmicas nacionais e globais, sujeitando-se a variagdo
do preco do combustivel de origem petrolifera. Ademais, conforme o Plano Aeroviario
Nacional (ANAC, 2021b), o custo do combustivel, em especial o JET-Al, é fortemente
impactado pelos impostos e tributagdes, como o Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e
Servigos (ICMS) que chegou, em 2018, a casa de 25% em alguns estados brasileiros.
Acrescenta-se que o ICMS e outras tributacdes sdo responsaveis por 40,7% do preco do
combustivel.

Considerando os gastos com tributacdo e despesas operacionais, 0S gestores das
empresas aéreas buscam formas de reduzir custos. Como exemplo, em uma andlise do
primeiro trimestre de 2021, comparando-0 a0 mesmo periodo de 2019, a Latam (2021)
apresentou um total de 1,8 bilhdo de ddlares relacionados as despesas'® operacionais, valor
este 25,2% menor do que em 2019, consequéncia dos esfor¢cos do grupo para a reducao de
varios de seus custos. O grupo também obteve em 2021 mais reducdes estruturais na sua linha
de despesas, como salarios e beneficios, na ordem de 43,5%.

Ainda a respeito dos resultados da Latam relativos ao primeiro trimestre de 2021,
devido a diminuicdo das operacGes aéreas da companhia em 44,6%, 0s custos com
combustiveis cairam 45,2% quando comparado ao mesmo periodo de 2019. Apesar disso, 0
preco do combustivel em 2021 elevou-se exponencialmente, sendo mais caro em 1,2% do que
o0 praticado em 2019 e 57,2% mais alto do que o adotado em 2020 (LATAM, 2021).

Conforme o plano quinquenal da empresa, as despesas com manutencdo tiveram um
aumento de 97,3% se comparado a 2019, atingindo 206,3 milhdes de dolares. A empresa
estima ainda que, durante parte de 2022, tais despesas sigam em crescimento. O aumento

esperado se deve tanto ao fato de que as operacbes retornem a normalidade, como a

& AVGAS, Gasolina de avido, usadas em aeronaves a pistdo (ANAC, 2019b).

7 JET-A1 Querosene, combustivel para aeronave a jato (ANP, 2020).

8 JET-A1 Alternativo, Querosene obtido de fontes alternativas, como carvéo e gas natural (ANP, 2020).

® O Etanol para a aviagdo é comum no uso de aeronaves agricolas (ANAC, 2019b).

10 As despesas sdo bens ou servigos consumidos direta ou indiretamente para obtencdo de receita. Sd0 gastos
relativos aos bens e servigos consumidos no processo de geracao de receitas e manutencdo dos negécios da
empresa, ou seja, em atividades meio. As empresas tém despesa para gerar receitas e ndo para produzir seus bens
e servigos (CREPALDI, 2002; LEONE, 1997 apud COELHO, 2020, p. 10).



necessidade de reparacdo de componentes dos motores que ficaram parados durante 0s anos
pandémicos (LATAM, 2021).

Além da Latam, a empresa aérea Gol (2021) registrou crescimento de seus custos
operacionais em comparacdo ao ano de 2020. A despesa com combustivel aumentou em
44,7% devido a alta do prego médio do JET-AL. Em relacdo aos custos fixos com manutengdo
e materiais de reparo, estes giraram em torno de 74,6% em comparacdo ao terceiro trimestre
de 2020.

Outra nacional que divulgou seus resultados financeiros do primeiro trimestre de 2021
foi a Azul. Entre os valores apresentados e, comparando-0s aos do mesmo periodo de 2019, a
empresa contabilizou um aumento de 4,1% com despesas operacionais, significando cerca de
R$ 102,1 milhdes, resultado da alta de 28,6% do preco do combustivel somado a depreciacdo
do Real, que foi de 31,6%. Todavia, segundo a Azul, os custos foram parcialmente
compensados pela reducdo da capacidade em 10,8% e reducdo de 5,5% na queima de
combustivel por Assentos-quildmetros oferecidos (ASK)!, como resultado da nova frota de
aeronaves mais eficientes (AZUL, 2021).

Observa-se, a partir do breve resultado financeiro das trés companhias aéreas
brasileiras, que o0s custos operacionais, sobretudo os relacionados aos combustiveis, oscilam
conforme a economia e 0 mercado (LATAM, 2021; GOL, 2021; AZUL, 2021). Entretanto,
como evidenciado pela Azul, uma frota composta de aeronaves mais eficientes resulta em
menos gastos com combustiveis (AZUL, 2021). A partir desta constatagdo, abordam-se, no
proximo item, a sustentabilidade e a eficiéncia dos motores convencionais utilizados nas

aeronaves.

1.2 Sustentabilidade e eficiéncia em relacdo aos motores a Pistdo e a Jato

Em principio, todos os motores devem obedecer a exigéncias de economia e
eficiéncia. A economia abrange o consumo de combustivel, o custo para obté-lo em sua
origem e 0 custo para manter o motor em operacdo. Além disso, ele deve ser eficiente e
potente. A eficiéncia de um motor aeronautico varia conforme o tipo de aeronave e esta
relacionada a sua autonomia de voo (alcance) (REIS, 2015).

Um motor térmico de forma sincrona queima combustivel e expande ou acelera gases,

resultando em energia calorifica e mecéanica que promove tracdo ou empuxo. Todavia, esse

11 Available Seat Kilometer: Refere-se ao volume de Assentos Quildmetros Oferecidos, ou seja, a soma do
produto entre 0 nimero de assentos oferecidos e a distancia das etapas (ANAC, 2019a).
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processo de queima também libera gases poluentes na atmosfera terrestre, sendo, portanto,
uma fonte de poluicdo atmosférica. Embora as politicas de substituicdo parcial de
combustiveis fdésseis predominem na frota automotiva de transporte terrestre, o setor
aeronautico ndo esta alheio a essa situacdo (BETANCOURTET et al., 2019).

Para Betancourtet et al. (2019), a aviacdo mundial, em 2018, consumia cerca de 5
milhdes de barris de petr6leo por dia, 0 que representou 5,8% do consumo mundial desse
produto total a época. Em termos de combustivel convencional, este representou no mesmo
periodo entre 1,5 e 1,7 bilhdes de barris por ano. Projeta-se que a demanda por querosene de
aviagdo tera crescido 38%, tomando como recorte 0 ano de 2008 até 2025, o que implica um
crescimento anual médio 2,0%.

Significa dizer que na industria de aviacdo global ha importantes desafios relacionados
ao preco do petrdleo, impacto ambiental e sustentabilidade, fatores que para serem vencidos
demandam orcamento operacional alto para as empresas do setor. Cabe anotar, quanto ao
impacto ambiental mencionado, que o setor aéreo é hoje responsavel por cerca de 2% da
emissdo total de CO>, estimando-se que atinja 3% até 2050 (BETANCOURTET et al., 2019).

Para se ter uma ideia do que representa o consumo horario de combustivel para uma
empresa aérea, a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC, 2019b) elaborou um
comparativo. Tendo como base o0 JET-AL e considerando as fases de cruzeiro e o tipo de voo,
foi constatado que o maior consumo querosene se da na fase de cruzeiro do voo e que esse
combustivel foi responsavel, em 2018, por 86,9% do consumo de combustivel total por fase.

O Gréfico 1 demonstra a distribuicdo do consumo de querosene nas fases do voo:

Gréfico 1 — Distribuicao do consumo de querosene por fases de voo em 2018

Voos domésticos em 2018 Voos Internacionais em 2018
2,8% 46%  0,6%

= CRUZEIRO =LTO =APU = CRUZEIRO =LTO =APU

Fonte: adaptado de ANAC (2019b).
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Observa-se, assim, que o0 maior consumo de combustivel em voos domésticos ocorre
em cruzeiro, responsavel por 79,1% do total, seguido do ciclo LTO, correspondendo a
18,1%, e da utilizacdo da APU®, com 2,8%. Ja para os voos internacionais, os valores de
consumo de combustivel por etapas correspondem para o cruzeiro, o ciclo LTO e 0 APUY®,
respectivamente, a 94,8%, 4,6% e 0,6% (ANAC, 2019b).

Ao verificar o consumo de combustivel do ciclo LTO em conjunto ao uso das APU em
outras fases de gasto de combustivel do motor aerondutico, tais como no acionamento da
APU, durante a partida (antes da decolagem — taxi-out), decolagem (take-off), subida (climb),
aproximacdo (approach) e chegada (ap6s o pouso — taxi-in), foi constatado que o maior
consumo ocorreu na fase de subida, com 28,3% do total consumido nestas etapas (ANAC,
2019b).

O Grafico 2 detalha as participacdes do uso das APUs em solo e de cada fase do ciclo

LTO no consumo de combustivel:

Grafico 2 — Participacao das fases do ciclo LTO e do uso das APUs em solo no consumo

de combustivel em 2018

APPROACH; 17,9% \APU; 13%

TAKE OFF; 10,9%
TAXI IN; 9,1%

TAX OUT,; 20,7%

CLIMB; 28,3%

= APU TAKE OFF =TAXOUT CLIMB TAXI IN APPROACH

Fonte: adaptado de ANAC (2019b).

O Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas da Aviacdo Civil de 2019, da ANAC
(2019b), por sua vez, apresenta dados coletados em 2018 sobre as emissdes de poluentes na
atmosfera local, responsaveis pelos impactos negativos na qualidade do ar. Dos diversos
elementos encontrados, o verificado em maiores quantidades foi o monoxido de carbono

(CO), proveniente das movimentacdes das aeronaves em aerédromos nacionais, decorrentes

2. TO - Landing and Take Off ou pouso e decolagem (ANAC, 2019b).
13 APU — Auxiliary Power Unit ou Unidade Auxiliar de Poténcia (ANAC, 2019b).
14 LTO - Landing and Take Off ou pouso e decolagem (ANAC, 2019b).
15 APU — Auxiliary Power Unit ou Unidade Auxiliar de Poténcia (ANAC, 2019b).
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dos consumos nos ciclos LTO e no uso das APUs. Por outro lado, uma vez que as emissoes
resultantes da fase cruzeiro do voo ocorre em uma altitude muito elevada, € considerado
desprezivel o seu impacto na qualidade do ar local (ANAC, 2019b). O Grafico 3 a seguir
apresenta as emissdes de CO por fase do voo, descartando a de cruzeiro.

Gréfico 3 — Emissdes de CO por fase em 2018

5,70% 0,70%

-

24,90%

57,20%
2,00%

= TAXI OUT CLIMB TAXI IN APPROACH TAKE OFF

Fonte: adaptado de ANAC (2019b).

A vista disso, a evolugdo estimada de emissio de CO apresenta diferencas
consideraveis em relacéo as tendéncias observadas para o consumo de combustivel estimado e
0 numero de movimentos, apesar de ambas influenciarem nas emissdes desse mesmo gas.
Neste periodo, 0 aumento estimado das emissdes de CO foi de 29,6% contra os crescimentos
de 54,3% do nimero movimentados e 50,1% do consumo de combustivel. 1sso ocorre porque
as emissdes de CO sdo, de forma majoritaria, geradas pelas fases em que motores estdo em
idle (taxi-in e taxi-out, isto &, com baixa RPM) no ciclo LTO (ANAC, 2019b).

Ap0ds analisar os principais aeroportos do Brasil em 2014, foi verificada a evolugéo do
nivel estimado de emissdo de CO, sobretudo no aeroporto de Guarulhos, registrando-se picos
de emissdo significativos. Naquele ano, Guarulhos respondia sozinho por 22,5% das
estimadas emissdes de CO. Ademais, de 2005 a 2018, as emissGes em Guarulhos cresceram
19%, acompanhando o aumento exibido pelo total do setor no periodo. Isto € reflexo da
demora nos taxi das aeronaves que operam neste aeroporto, 0 mais movimentado do pais
(ANAC, 2019b).

1.3 Tecnologias que substituem motores térmicos: um panorama sobre os elétricos-
hibridos



13

Tendo em vista a preocupagdo com os gastos elevados de combustivel e o alto indice
de emissdo de gases poluentes, iniciaram-se discussdes sobre meios alternativos para
substituir motores e combustiveis fésseis por novas tecnologias dotadas de melhor custo-
beneficio e que fosse eco eficientes. Dentre os apresentados, destacam-se 0s motores
alternativos — os elétricos e os elétrico-hibridos — responsaveis, no futuro, pelo avanco
tecnoldgico sustentavel na aviagdo (NASA, 2015).

Para Mengistu (2011), uma aeronave hibrida é aquela que tem em seu funcionamento
a combinacdo de dois ou mais geradores de poténcia em um Unico sistema de propulsdo. O
termo comumente utilizado ¢ “elétrica-hibrida”, que descreve o sistema que utiliza um ou
mais motores convencionais ou térmicos, com um ou mais motores elétricos em uma
configuracdo especifica. No entanto, Alrashed et al. (2021) consideram que para a utilizagédo
de aeronaves hibridas é necessario adotar geradores alternativos de energias nos motores para
que estes possam suportar a integracao entre a turbina a gas e a energia elétrica. Esse tipo de
integracdo alternativa de energia mecénica e elétrica é considerada fonte de energia de
propulséo inteligente.

Neste sentido, Isikveren (2014) explica que o uso de fontes de energia elétrica para a
propulsdo de um motor aeronautico pode se originar de baterias ou de fornecimento de
energia elétrica em fase de voo especificas. Desta forma, baterias podem ser usadas como
fonte de energia, assim como o combustivel a base de petrdleo.

Tem-se ainda, segundo Alrashed et al. (2021), que para o desenvolvimento de projetos
de uma aeronave hibrida, leva-se também em consideracdo as configuracGes de motores
elétrico-hibridos, sendo estes divididos nas seguintes categorias: h-Fan, como Fan elétrico-
hibrido, e e-Fan, como Fan totalmente elétrico. A depender da finalidade da aeronave para
que foram desenvolvidos, trabalhardo em arquiteturas diferentes.

Estes motores hibridos de Gltima geracéo sdo voltados para MEAs!®, constituindo-se,
em motores de linha cujas bases sdo turbinas a gas convencionais e motores com gerador
elétrico. Este conceito foi introduzido em varios tipos de projetos, com base na relacao entre
massa poténcia (leveza). Ressalta-se a importancia de se reduzir o peso dos materiais
necessarios para a aeronave gerar mais economia de poténcia; em consequéncia, esta reducéo
melhoraréa a eficiéncia do combustivel (ALRASHED et al., 2021).

A vista disso, e considerando a busca por maior eficiéncia, 0 motor adotado para o

desenvolvimento da aeronave E-Fan X da Airbus foi o e-Fan. Este motor apresenta algumas

16 More Electric Aircraft - MEAs (ALRASHED et al., 2021).
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particularidades: sua propulsdo é totalmente elétrica e, dependendo da aeronave, ele pode ser
acoplado em um Fan de high by-pass!’, que, de sua feita, pode ser conectado a uma caixa de
engrenagem. Seu funcionamento depende de fonte de energia externa, podendo ser uma
bateria ou uma unidade elétrica. Desta forma, a configuracdo do e-Fan é totalmente elétrica,
tendo 100% na eficiéncia de zero emissdo de gases poluentes, com base no CFM56'®
(ALRASHED et al., 2021).

O motor Fan elétrico-hibrido, ou h-Fan, é uma versdo avancada de um motor turbina a
gas. Seu menor empuxo pode ser atribuido a uma maior porcentagem de compartilhamento de
energia entre o gerador e a turbina. Com base em estudos do SUGAR Volt da Boeing, o h-
Fan terd uma reducdo do consumo especifico de combustivel de 28% em seu modo turbina a
gas e de 100% em seu modo totalmente elétrico e, em relacdo ao seu indice de emisséo de
gases poluentes, uma reducéo estimada de 72% (ALRASHED et al., 2021).

Sendo um motor versatil, o h-Fan pode operar de trés diferentes modos: modo turbina
gas completo, no qual a poténcia é produzida de modo semelhante ao um motor turbofan, em
que o empuxo é derivado apenas da combustdo; modo hibrido, no qual combustivel e
eletricidade poderdo ser usados como fontes para empuxo; e totalmente elétrico, em que é
necessaria somente a energia elétrica como fonte para o empuxo e funcionamento do motor,
havendo apenas a necessidade de uma fonte externa para o acionamento da aeronave
(ALRASHED et al., 2021).

2 VIABILIDADE DA UTILIZACAO MOTORES ELETRICO-HIBRIDOS NA
AVIACAO COMERCIAL BRASILEIRA

2.1 O modelo elétrico-hibrido aplicado na aviacdo de médio e grande portes

Em termos de pesquisas voltadas para um motor alternativo, entre 2009 e 2010
iniciou-se uma parceria de estudo entre a Boeing e a Administracdo Nacional da Aeronautica
e Espaco (NASA)Y® com o propdsito de buscar tecnologias capazes de produzir novas
aeronaves que consumissem menos combustiveis e reduzissem a emissdo de gases poluentes e
de ruidos (NASA, 2015).

17 High by-pass — Alta razéo entre o fluxo de massa de ar que passa pelo duto e o fluxo de massa de ar que passa
pelo centro do motor (ALRASHED et al., 2021).

18 CFM56 — Familia de motores aeronauticos produzidas pela CFM International, utilizados em modelos como
B737 e A320 (ALRASHED et al., 2021).

19 National Aeronautics and Space Administration.
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Esta unido deu inicio a um projeto dividido em quatro fases, sendo a fase dois
subdividida em trés volumes: | — Exploragdo de projeto Elétrico-Hibrido; Il — Exploracdo de
design de asa com armacdo de trelica; e Ill — Relatérios de testes aeroelésticos de asa
reforcada com trelica. O projeto segue, atualmente, para a terceira fase com a apresentagédo
dos resultados para, em seguida, atingir a fase quatro, com a introducdo da aeronave no
mercado (BOEING, 2021).

Com essa parceria e as inovacdes em estudo, a Boeing planeja incorporar aos novos
modelos de aeronaves, entre os anos de 2030 e 2050, tais tecnologias. Além dos estudos
voltados para combustiveis alternativos mais limpos e outros afetos a aerodindmica, esta em
desenvolvimento o uso de motores hibridos ou de elétrico-hibridos, entre eles 0 SUGAR Volt
(BOEING, 2022).

O projeto SUGAR Volt visa utilizar-se do conceito hibrido de propulsdo e garantir uma
reducdo de 71db abaixo dos atuais padrdes de ruido estipulados pela Administracdo Federal
de Aviacdo (FAA)%, agéncia estadunidense. Calcula-se também reducgdo de 75% de gases
poluentes e de 70% no consumo de combustivel. O projeto busca uma configuracdo mista,
estimando a composicao de motores elétricos-hibridos turbina a gas, ou h-Fan — reduzindo até
28% do consumo total de combustivel —, localizados um em cada asa (BOEING, 2021).

Além da Boeing, outras industrias do setor buscam alternativas ao motor a QAV, € o
caso da Airbus e da Cessna. A Airbus, por exemplo, realizou em 2020 os primeiros testes de
voo da sua aeronave de propulsdo hibrida, o E-Fan X, em parceria com a Rolls-Royce e
Siemens. O avido utiliza propulsdo com trés motores turbina a gas e um motor e-Fan de dois
megawatts da Siemens, de aproximadamente 2680 cavalos-vapor. A aeronave podera operar
com motor turbina a gas reduzido (sem perda de performance), com capacidade de apenas
dois passageiros e uma autonomia de 45 minutos de voo, usando somente a propulsdo elétrica
(AIRBUS, 2022).

Dessa forma, o sistema de propulséo elétrica do E-Fan X utilizard uma alimentacéo de
sistema de geradores de energia e baterias de alta poténcia, em razdo da necessidade de total
poténcia durante a decolagem. A bateria utilizada é a de ions de litio de 700kW, eficiente o
suficiente tanto para suportar a decolagem quanto a subida, energia essa fornecida por meio
de um conversor de 3.000V DC (AEROSPACE, 2022).

De acordo com a Forbes (2021), a fabricante Cessna também busca o desenvolvimento

de aeronaves mais sustentaveis, em especial o Grand Caravan, substituindo o popular motor

20 Federal Aviation Administration.
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turboélice do avido por um sistema de propulsdo elétrica-hibrida, sem prejudicar seu
desempenho. Esse motor serd4 fornecido pela Surf Air Mobility, podendo ser a primeira
implantacdo de tecnologia hibrida por uma fabricante de aeronaves.

Acrescenta-se que Surf Air, uma provedora de viagens aéreas regionais, fechou
acordo, em fevereiro de 2021, para comprar a desenvolvedora de motores de aeronaves
hibridas Ampaire. Segundo a Surf Air, a tecnologia hibrida cortara emissdes e custos
operacionais do Grand Caravan EX em até 25%. A empresa pretende ser a primeira a
introduzir este tipo de tecnologia no mercado de passageiros, e os Caravans hibridos estardo
configurados para transportar nove passageiros. O CEO da Surf Air estima que 0s custos
operacionais serdo mais baixos na versdo elétrica-hibrida, o que permitird uma expansao
nacional do servigo regular de passageiros da Surf Air de modo a atuar em todos o0s aeroportos
dos EUA. A empresa espera obter a aprovacdo da FAA para equipar os Grand Caravans com
um sistema de propulsdo hibrida até 2024 (FORBES, 2021).

2.2 Vantagens e desvantagens do uso da tecnologia elétrica-hibrida e o processo de

adaptacdo das aeronaves de aviacdo comercial

A inddstria aerondutica ainda estd nos estagios iniciais de desenvolvimento de
sistemas de propulsdo elétrica pura, tendo como principal preocupagdo as massas
significativas de baterias, demasiado pesadas. Os sistemas elétrico-hibridos, assim, ganharam
atencdo de algumas fabricantes nos ultimos anos. Com efeito, 0 interesse nesses sistemas de
propulsédo alternativa é crescente, devido a melhoria da eficiéncia aerodinamica em relacéo as
configuracBes convencionais (BRAVO et al., 2020).

Para Bravo et. al (2020), embora as principais discussdes pelo mundo apontem
problemas ambientais relacionados as emissfes de gases por aeronaves, é necessario também
observar 0s extensos custos associados ao consumo de combustivel. Espera-se que o
desenvolvimento de sistemas hibridos para uso aerondutico melhore a relacdo de consumo
especifico?! e torne o voo cada vez mais barato em escala global. Além disso, o ruido
produzido por turbinas a gas poderia ser eliminado ou consideravelmente reduzido.

Alrashed et al. (2021) ressaltam que a implementacdo de um sistema elétrico-hibrido
tem vantagens e desvantagens significativas em relacdo a tecnologia de conservacdo e

transporte de alimentagdo para os sistemas. Para Iskveren (2014), embora os projetos das

21 Consumo especifico -- O consumo especifico de combustivel é o fluxo de combustivel (Lbs.h), dividido pelo
empuxo (Lbs) (REIS, 2015)
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novas aeronaves visem uma operacdo mais evoluida tecnologicamente, as baterias néo
evoluiram na mesma propor¢do no que tange a propulsdo e a quantidade de energia
necessaria, se comparada com a alta energia entregue do combustivel de aviacéo
convencional.

De acordo com Iskveren (2014), uma bateria de Ultima geracdo gera de 100-200
Wh/kg ao nivel da célula, ao passo que a gasolina tem energia especifica de aproximadamente
de 13.000Wh/kg. Por outro lado, as baterias de litio produzem uma energia especifica de
11.680 Wh/kg.

Apesar de as baterias representarem as desvantagens destes projetos, outros fatores
devem ser considerados na operacdo destas aeronaves elétricas-hibridas, como: a reducdo da
autonomia de voo devido a baixa energia especifica dos sistemas de baterias disponivel; a
reducdo de poténcia necessaria; 0 excessivo tamanho das baterias; e um alto valor nos custos
das manutenc6es das aeronaves (BRAVO et al., 2020).

Diante estas desvantagens, a industria do setor busca formas de minimizar tais
aspectos negativos. Exemplo disso sdo a reducdo do peso dos materiais necessarios para a
producdo da aeronave e a geracdo de mais economia de poténcia, possibilitando, assim,
melhora na eficiéncia do combustivel (ALRASHED et al., 2021).

No projeto de desenvolvimento do SUGAR Volt, as empresas optaram pela adicdo de
pontos rigidos a asa para comportar as capsulas de bateria. Para minimizar os esfor¢os, a
aeronave carregaria seus pods de bateria como componentes externos, rapidamente trocaveis,
permitindo taxas de carga lentas e aumentando a vida atil da bateria, sem interferir nas
operacdes convencionais de manutencdo em solo ou aumentar o tempo de operacdo da
aeronave (NASA, 2015).

2.3 Tendéncia da adocdo de aeronaves menos poluentes e elétricas-hibridas no Brasil

A vista da preocupacio com os custos relacionados ao consumo de combustivel, com
os indices de emissdo de gases poluentes e com a taxa de ruido emitidas pelas aeronaves
atuais nos aerddromos, as empresas de aviacdo comercial brasileiras vém tomando medidas
para reducdo destes problemas, renovando suas frotas de aeronaves. De acordo com dados do
plano de frota Latam, a companhia esta atualmente avaliando a necessidade de novas frotas
nos préoximos anos (LATAM, 2021).

A empresa celebrou acordos com a Boeing para dois avides 787 Dreamliner e com a

Airbus, para um total de 70 avides da familia A320-Neo, 20% mais eficientes em termos de
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consumo de combustivel, afirmando, desse modo, seu compromisso com a sustentabilidade de
longo prazo. Espera-se que até 2028 estas aeronaves sejam entregues, embora 0 projeto possa
sofrer modificacGes a partir dos resultados das discussdes em andamento, travadas pelas
fabricantes das aeronaves atuais (LATAM, 2021).

De acordo com a divulgacdo dos resultados do terceiro trimestre de 2021 (3T21) da
Azul, em 2021 a companhia possuia uma frota operacional de 160 aeronaves de passageiros e
uma frota contratual de 179 aeronaves de passageiros, com idade média de 6,8 anos. No final
do 3T21, 19 aeronaves regionais foram incluidas no programa Azul Conecta (AZUL, 2021).

A Azul recebeu, em dezembro de 2021, novas aeronaves ATR e Airbus A320-Neo em
sua nova frota. Pode-se afirmar, assim, que a empresa busca avancar com a renovacdo das
suas aeronaves e, de efeito, reduzir os custos com combustivel. Nesta linha, a companhia
espera concluir até 2026 a renovacdo 100% de sua frota, no entanto, ainda ndo apresentou um
plano concreto contendo cronograma do processo (FAVARO, 2021).

De acordo com o relatorio de resultados do segundo trimestre de 2021 da Gol Linhas
aereas, a empresa busca uma aceleracdo da transicdo para novas aeronaves mais sustentaveis.
A empresa fechou acordos para a compra de 28 aeronaves adicionais Boeing 737 MAX-8,
substituindo 23 B737-800 NGs ate o final de 2022. Segundo a Gol, esta substitui¢do reduzira
0s custos unitarios da companhia em 8% em 2022. Esperando atingir a neutralidade de
carbono até 2050, o 737 MAX revela ser 15% mais econdmico no consumo de combustivel,
gera até 16% menos emisses de gases poluentes, possui mais autonomia de voo e é 40%
mais silencioso em relacdo ao 737-800 NG (GOL, 2021).

Tendo em vista a movimentacdo das empresas aereas para opera¢es mais sustentaveis
e com baixo custo, as companhias iniciaram um investimento em aeronaves totalmente
elétricas de decolagem e pouso vertical (eVTOL) para voos locais, podendo operar dentro e
fora da cidade e em locais confinados, sendo 100 vezes mais silenciosas que um helicoptero,
por exemplo (GOL, 2021).

Apesar de as aeronaves de pequeno porte eVTOL serem um grande avanco para novas
operacdes no que tange a mobilidade, a sustentabilidade e aos custos variaveis, voos longos
totalmente elétricos ainda ndo sdo possiveis devido as tecnologias hoje existentes. De acordo
com a Rolls-Royce, a partir deste desafio, iniciaram-se as discussdes e 0s testes sobre o uso de

aeronaves hibridas (E-Fan X), como ja mencionado, o que abre um caminho futuro para as

100% elétricas, sustentaveis e de baixo custo (ROLLS-ROYCE, 2020).



19

Alrashed et al. (2021) reforcam que, apesar de a utilizacdo de energia elétrica em
aeronaves estar revolucionando a industria, o crescimento do uso de sistemas elétricos
apresenta, como ja dito, desafios significativos para alcancar resultados desejados com a
tecnologia hoje existente. Estudos na area focam em trazer um aumento a eficiéncia das
configuragdes atuais, principalmente na integragdo dos sistemas elétrico-hibridos com fontes
eficazes, para que futuramente motores totalmente elétricos possam ser implementados no
setor de aviagé&o.

Porém, apesar das tecnologias atuais postergaram a possibilidade de voos longos com
aeronaves hibridas de grande porte, para Surf Air, 0s voos comerciais regionais com
aeronaves hibridas ja sdo uma possibilidade. Com Grand Caravans Hibridos de nove lugares,
é possivel a realizacdo destas operacOes, pois, uma vez adaptado com um motor totalmente
elétrico, poderia transportar uma carga a uma distancia de 160 km, cortando indice de emissao
de gases e custos operacionais em até 25% e tornando-se, desse modo, atraente para algumas
operadoras (FORBES, 2021).

Sobre a adocao no Brasil de aeronaves hibridas de médio e grande portes, entende-se
que esta perspectiva ndo se desenha no horizonte. Todavia, observa-se a incluséo de
aeronaves mais sustentaveis e menos poluentes, tais como o Airbus A320-Neo e o Boeing 737
MAX-8 (LATAM, 2021; GOL, 2021). Por outro lado, 0 Grupo Azul, por meio de sua
empresa aérea regional, a Azul Conecta, opera com Cessna Grand Caravan C208 (AZUL,
2020) e, a vista do que foi pensado pela Surf Air (FORBES, 2021), cria-se uma possibilidade

para a substituicdo das aeronaves da Conecta pelos Grand Caravans Hibridos.

CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa apresentou alguns dos custos suportados pelas empresas aéreas extraidos
de documentos das companhias nacionais, apontando, em especial, 0s gastos com manutencao
e, principalmente, com combustivel féssil. Também tratou da eficiéncia e da sustentabilidade
de motores térmicos, considerando o indice de emissdo de gases por fases de voo e abordou
tecnologias mais sustentaveis para o grupo motopropulsor. Assim, a pesquisa identificou as
medidas adotadas pela industria aeronautica no sentido de reduzir ou mitigar problemas
relacionados a poluicdo e ao consumo dos motores aeronauticos, abordando, nesse sentido, o
uso de motores elétrico-hibridos e sua viabilidade para a aviagdo comercial brasileira.

Destarte, e levando em consideragdo o contexto mundial, a partir dos resultados da

pesquisa identificou-se uma tendéncia a substituicdo de motores Ciclo Otto e Ciclo Brayton
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por motores alternativos. Entretanto, essa transformacao sera a longo prazo: em alguns casos,
a expectativa é para 2050. A principio, 0 modelo de maior interesse € o elétrico-hibrido, pois é
apto a promover a reducao das emissdes de gases poluentes, como CO», bem como dos ruidos
das aeronaves e de gastos com combustivel. Todavia, esse modelo ainda estd em estudo,
envolvendo especialmente 0 SUGAR Volt da Boeing e 0 E-Fan X da Airbus, ainda que testes
de voo da Airbus ja tenham ocorrido em 2020. Acrescenta-se que o motor dos Grand
Caravans hibridos, desenvolvidos pela Surf Air Mobility, apresenta-se mais promissor, com
tendéncia de insercdo no mercado até 2024.

Para o cenario nacional, as trés maiores empresas aéreas buscam modificar suas frotas
adquirindo aeronaves mais sustentaveis e eficientes no consumo de combustivel. E o caso da
Latam e da Azul, com a utilizacdo dos A320-Neo da Airbus, cujos motores sdo 20% mais
eficientes, e da Gol, que esta passando a adotar o Boeing 737 MAX-8, 15% mais econémico e
16% menos poluente.

Em virtude de os motores elétrico-hibridos ainda estarem em desenvolvimento e
testes, com enfoque na superacao das desvantagens do motor em termos de bateria (peso) e
autonomia, fica evidente que sua utilizacdo pelas companhias aéreas, inclusive as brasileiras,
deve demorar. No entanto, desenha-se mais viavel a adocdo de aeronaves de menor porte,
como os Grand Caravans, cujo motor hibrido ja tem previsdo mercadologica para 2024. Isto
significa uma oportunidade para as empresas regionais que operam com estes avifes, como a
Azul Conecta, com uma frota de Grand Caravans em suas operacoes.

A vista disso, a hipotese deste estudo se confirma parcialmente, pois motores
aeronauticos elétrico-hibridos ja estdo em fase de testes e sdo mais eficientes e sustentaveis
que os térmicos. Por outro lado, a sua adocdo pelas empresas aéreas, inclusive as nacionais,
ainda demandara muito tempo, haja vista que as desvantagens desse motor precisam ser
superadas para que estes entrem em operacdo. De todo modo, as companhias aéreas
brasileiras buscam formas de reduzir o consumo de combustivel e ser mais sustentaveis,

adotando aeronaves mais eficientes que as atualmente disponiveis no mercado.
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