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RESUMO

A atual matriz energética global, fortemente dependente de combustiveis fosseis, € insustentdvel, sendo
a principal responsavel pela degradagdo atmosférica e pelo aquecimento global. O transporte a€reo tem
aumentado significativamente ao redor do mundo nos ultimos anos. No Brasil, o nimero de voos domeésticos
e internacionais cresceu 69% de 2009 a 2018. O setor da aviagdo contribui com aproximadamente 2% da
emiss&o de gases de efeito estufa, uma parcela relativamente pequena do total de emissées na atmosfera.
Nesse contexto, a utilizagdo de novas fontes de energia na aviagdo se faz necessdria a fim de mitigar os
efeitos negativos da queima dos combustiveis fosseis e para aumentar a sustentabilidade da atividade de
transporte a€reo. Este artigo busca responder qual o potencial para a adogao de fontes alternativas de
energia em aeronaves no futuro. O objetivo deste artigo € analisar os desafios e oportunidades das energias
alternativas, verificando o atual desenvolvimento dessas tecnologias sustentaveis e das barreiras a serem
superadas a fim de competirem com a utilizagcdo dos combustiveis fosseis. O procedimento metodologico
utilizado € de natureza exploratdria com base em literatura especializada. Conclui-se que ha diversos desafios
para que todas as tecnologias abordadas se tornem acessiveis para utilizacdo em escala comercial. Nao
obstante, passos importantes tém sido realizados, permitindo o surgimento de um maior numero de inovagées
tecnoldgicas com vistas a um futuro com menor dependéncia do petrdleo e de seus derivados.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Energia Alternativa, Combustivel, Emissdo de Gases.

ALTERNATIVE ENERGY IN AVIATION: perspective
and challenges

ABSTRACT

The current global energy matrix, heavily dependent on fossil fuels, is unsustainable and the main cause
of atmospheric pollution and global warming. Air transportation has significantly increased worldwide
in recent years. In Brazil, the number of domestic and international flights grew by 69% between 2009
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and 2018. The aviation sector contributes approximately 2% to greenhouse gas emissions, a relatively
small portion of the total global emissions. In this context, the use of new energy sources in aviation is
necessary to mitigate the negative effects of fossil fuel combustion and increase the sustainability of the
aviation industry. This article seeks to answer what is the potential for the adoption of alternative energy
sources for aviation in the future. The objective of this article is to analyze the challenges and opportunities
of alternative energies, examining the current development of these sustainable technologies and the
barriers to be overcome in order to compete with the use of fossil fuels. The methodological procedure
used is exploratory in nature, based on specialized literature. It is concluded that there are several
challenges for all the technologies discussed to become accessible for commercial use. Nevertheless,
important steps have been taken, allowing for the emergence of a greater number of technological
innovations aimed at a future with less dependence on oil and its derivatives.

Keywords: Sustainability, Alternative Energy, Fuel, Gas Emissions.

ENERGIA ALTERNATIVA EN LA AVIACION: panorama

y desafios
RESUMEN

La matriz energética global actual, fuertemente dependiente de combustibles fosiles, es insostenible y
es la principal responsable de la degradacion atmosféerica y del calentamiento global. El transporte aéreo
ha aumentado significativamente en todo el mundo en los ultimos afios. En Brasil, el numero de vuelos
nacionales e internacionales aumento un 69% entre 2009 y 2018. El sector de la aviacion contribuye
aproximadamente con el 2% de las emisiones de gases de efecto invernadero, una parte relativamente
pequena del total de emisiones en la atmosfera. En este contexto, es necesario utilizar nuevas fuentes de
energia en la aviacion para mitigar los efectos negativos de la quema de combustibles fosiles y aumentar
la sostenibilidad de la actividad del transporte a€reo. Este articulo busca responder si existe potencial
para la adopcion de fuentes alternativas de energia en las aeronaves en el futuro. El objetivo de este
articulo es analizar los desafios y oportunidades de las energias alternativas, examinar el desarrollo
actual de estas tecnologias sostenibles y las barreras que deben superarse para competir con el uso de
los combustibles fosiles. El procedimiento metodologico utilizado es de naturaleza exploratoria basado
en literatura especializada. Se concluye que existen diversos desafios para que todas las tecnologias
abordadas sean accesibles para su uso a escala comercial. No obstante, se han dado pasos importantes,
lo que ha permitido el surgimiento de un mayor numero de innovaciones tecnoldgicas con miras a un
futuro con una menor dependencia del petrdleo y sus derivados.

Palabras clave: Sostenibilidad, Energias Alternativas, Combustible, Emisiones de Gases.

1 INTRODUCAO

Desde a primeira revolugao industrial a humanidade teve pouca preocupa¢ao com os
residuos provenientes das industrias, especialmente os provenientes do uso de combustiveis
tosseis, os quais, para o crescimento economico, tiveram seu uso intensificado ao longo

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 36, p. 1-20, 2023.



PEREIRA, B. F.; SOUZA, L. G. A.; CAVALCANTE, C. B. C. 3

do tempo. Desde o ano de 1750 as emissoes passaram de 280" ppm para 400 ppm, com
cerca de 9 milhoes de toneladas de CO, injetados na atmosfera anualmente (Goldemberg,
2000; Artaxo, 2014).

N2o obstante, o debate acerca do fenomeno conhecido como mudancas climaticas
intensificou-se na década de 90 diante das alteracdes no clima que nao podiam ser explicados
como fendmenos regulares, isto ¢, atipicos para o padrao terrestre. Especificamente, o
Protocolo de Kyoto foi um tratado internacional assinado em 1997 com a intengao de
obrigar as nacoes industrializadas a reduzirem as emissées de Gases de Efeito Estufa
(GEE) (Souza, 2013; Gupta, 2016).

Os GEE absorvem e refletem energia na baixa atmosfera, sendo que, dentre os derivados
de emissao antropogenica destacam-se o didxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido
nitroso (N,O), gases destruidores da camada de ozonio, hidrofluorcarbonetos (HFC),
hexafluoreto de enxofre (SF6) e perfluorcarbonetos (PFC). Destes, a maior contribuicao
do aumento do CO, ¢ proveniente da queima de combustiveis fosseis (Montzka e7 a/.,
2011), além do vapor d’agua (Molion, 2023). Em 2021, petréleo e derivados representavam
29,5% da matriz energética mundial, seguidos do carvao mineral (26,8%) e gas natural
(23,7%) (IEA, 2020).

A aviagdo produz cerca de 2% de todo a emissao de CO, antropogénico, sendo 915
mil toneladas em 2019. O sistema a jato da aeronave emite de 5% a 6% de CO,, 2%
de vapor d’agua, 0,03% de 6xidos nitrosos, hidrocarbonetos nio queimados, 6xidos
sulfurosos, tracos da familia hidroxilica e compostos nitrogenados e uma pequena
quantidade de fuligem, entre 91,5% e 92,5% do que o sistema da aeronave exausta
¢ oxigénio atmostérico e nitrogénio (lata, 2019; Mathys, ez a/. 2021). Tais emissoes
sao mais danosas e prejudiciais se comparadas as diversas outras fontes; isso ocorre
devido aos gases langcados pelas aeronaves intensificarem mais os efeitos do diéxido de
carbono, em virtude de serem langcados em elevadas altitudes (alta troposfera e baixa
estratosfera). Essa incidéncia de gases diretamente nas altas camadas da atmosfera ¢é
dificil de ser quantificada e torna-se dificil concluir as reais consequéncias (IPCC, 1999).

Em outra perspectiva, o setor da aviagdo pode contribuir com a redu¢ao do GEE
com a utilizacao de fontes de energia alternativa que atuam no sistema propulsor da
aeronave, permitindo a substituicao parcial ou total dos combustiveis fosseis. Atualmente,
as melhores alternativas disponiveis sao a utiliza¢ao de biocombustiveis, energia elétrica e
energia solar no sistema propulsor. Tais tecnologias ja sao realidade, como por exemplo:
i) o Solar Impulse 2 que deu uma volta ao mundo somente com a energia proveniente do
sol; e ii) a aeronave Ipanema da Empresa Brasileira de Aeronautica S/A — EMBRAER
a qual ¢ abastecida com etanol, biocombustivel renovavel de origem agricola.

Segundo a Agéncia Nacional de Aviacao Civil — ANAC (2019) ha perspectivas de
crescimento do setor de transporte aéreo para os proximos anos, o que implicara em
um aumento no consumo de combustivel de aviagao (gasolina e querosene de aviagao).

' Concentra¢ao atmosférica em partes por milhao (ppm).
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Fato que ressalta a importancia do desenvolvimento de inovagdes tecnolégicas que
garantam maior sustentabilidade ao setor de transporte aéreo.

Apesar de tais tecnologias gerarem grande expectativa de sustentabilidade, ainda
existe um hiato de eficiéncia dos biocombustiveis se comparados com os combustiveis
de origem fossil, seja pelo custo de producgio, poténcia do motor, autonomia ou
capacidade que as aeronaves possuem.

Nesse contexto, este trabalho tem o propésito de responder se: ha potencial para a adog¢ao
de fontes alternativas de energia em aeronaves no futuror Para responder esta questao o estudo
tem por objetivo analisar os desafios e oportunidades das energias alternativas, verificando o
atual desenvolvimento dessas tecnologias sustentaveis e das barreiras a serem superadas em
um futuro proximo a fim de competirem com a utilizagao dos combustiveis foésseis.

O procedimento metodolégico utilizado nesta pesquisa foi de natureza exploratoria
com base em literatura especializada, analisando dados e a manifestacao de seus
tenomenos, de conclusoes originais de diversos autores de artigos cientificos,
monografias e livros relacionados a tematica, paginas oficiais do governo, revistas
cientificas brasileiras e estrangeiras; ademais, também serao consultados documentos
institucionais nacionais da ANAC e legislagdes da politica energética nacional, além
de relatérios e portfolios de institui¢des internacionais.

Este artigo esta estruturado em cinco se¢des incluindo esta introducao. Na secao
dois apresenta-se uma breve revisao acerca do tema de biocombustiveis e sua utilizagao
em aeronaves. Na secdo trés apresenta-se a energia elétrica como alternativa ao setor
de transporte aéreo. Na quarta se¢do apresenta-se a potencialidade da energia solar. As
consideragdes finais sao apresentadas na quinta segao.

2 BIOCOMBUSTIVEIS

Segundo APROBIO (2019), os biocombustiveis sao todo material de origem organica e
bioloégica nao féssil, em geral produzidos com base em um ou mais de um tipo de produtos
agricolas, como por exemplo a cana-de-aguicar, alga marinha, milho e soja, entre outros.
Sao conhecidos como fontes de energia limpa e alternativa, porque, apesar de também
emitirem CO, na atmosfera, o dano ¢ reduzido por conta de seu ciclo produtivo, uma vez
que a matéria-prima utilizada tem origem de plantas que absorvem o gas carbonico em sua
vida e compensam o produto da combustao na forma do carbono jogada na atmosfera
(Betiolo, ez al., 2009). Sua utilizagdo para producao de energia constitui no aproveitamento
do processo de combustido, assim como nos combustiveis fosseis.

Segundo Cortez et al. (2014), diversas matérias-primas podem ser utilizadas na
producao de biocombustiveis para o setor da aviagao. Entretanto, a escolha necessita
do cumprimento de certos requisitos como: possuir baixaemissao direta e indireta de
poluentes, eficiéncia no uso da terra, consequéncias sociais e economicas positivas,
baixo custo de refinamento, alto poder energético e uma eficiente produgao. A Figura 1
exemplifica que quanto mais perto do centro, mais cara é a matéria-prima, porém mais
tacil ou menos cara € a tecnologia de conversao.
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Figura 1 - Matérias-primas e sua posigao relativa segundo custos e esforgos técnicos
para serem convertidas em biocombustivel para a aviagao.
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Fonte: FAPESP (2013, p. 33).

O Querosene de Aviagao (QAV) é o combustivel utilizado nos motores a reacao, presentes na
grande maioria dos avides comerciais e militares no mundo inteiro; para tanto, é necessario que
esse combustivel tenha algumas caracteristicas desejaveis, seguras e eficientes para a operagao
aérea, dentre os quais podemos destacar a permanéncia no estado liquido e estar homogéneo
até a zona de combustao das aeronaves, possuir resisténcia quimica e fisica as variagoes de
temperatura e pressao, além de ter boa capacidade lubrificante (Garbin; Henkes, 2018) .

Quanto aos processos de producao de bioquerosene mais utilizados atualmente, podemos
citar 3: os processos quimicos, através da transesterificagao de leos vegetais e gorduras animais;
processos bioquimicos, utilizando leveduras ou bactérias modificadas os quais metabolizam
matérias agucaradas e acabam produzindo diversos hidrocarbonetos; e processos termoquimicos,
envolvendo o craqueamento catalitico, gaseificacao e sintese catalitica (Bonassa ez a/., 2014).

Levando em considera¢ao o contexto global, o novo acordo climatico, Acordo de Paris
(2015), permitiu delegar aos paises elaborarem as suas préprias metas de redugao de emissao
de gases de efeito estufa. O setor da aviagao criou suas metas de mitigacao dos futuros efeitos
climaticos, estabeleceu, através da Organizacao de Aviacao Civil Internacional (ICAO), o
Esquema de Compensacao e Reducio para a Aviagao Internacional, o CORSIA (Yoshinaga ez
al, 2020). Especificamente, a meta ¢ atingir o Crescimento Neutro em Carbono (CNG) desde

»-
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2000 de forma a reduzir em 50% as emissoes liquidas de COZ2 sob niveis anteriores (2005)
até o ano de 2050 (Soares e Cenamo, 2018).

O CORSIA sera implementado em trés etapas: 1) 2021-2023; ii) 2024-2020; iii) a partir de 2027.
Nas etapas um e dois contam com a adesao voluntaria de paises e companhias aéreas. Na etapa trés
conta com metas e medidas que serdo obrigatérias para todos os paises, com exce¢oes de pafses
pouco desenvolvidos e que nao atinjam um percentual minimo de contribui¢ao das emissoes totais
no setor (Soares e Cenamo, 2018).

Para o Brasil, o CORSIA demonstraria uma oportunidade de explorar o crescente mercado
de produciao de bioquerosene. Entretanto, somente sera possivel a adesio do pafs na fase
obrigatéria do CORSIA, o que dificulta todo o processo (Yoshinaga ez a/, 2020). Outro programa
que pode auxiliar o desenvolvimento de biocombustiveis e veio com a intengao de corroborar
o cumprimento dos compromissos feitos no Acordo de Paris é¢ o RenovaBio, o qual se trata de
uma politica nacional com o objetivo principal de promover a expansao dessa matriz energética
no pais, lancada pelo Ministério de Minas e Energia (Yoshinaga ez a/, 2020).

No caso brasileiro, o RenovaBio ¢ uma iniciativa do Ministério de Minas e Energia (MME),
de dezembro de 2016, e que visa expandir a produgao de biocombustiveis, fundamentada
na previsibilidade e sustentabilidade ambiental, economica e social. Conta com metas de
descarbonizagao para um periodo de dez anos com metas individuais para tipos de combustivel
tossil (EPE, 2017). No processo sao gerados Créditos de Descarbonizacao (CBIO) que podem ser
negociados em bolsa de valores com a possibilidade de aquisicao por distribuidoras a fim de que
possam ser alcancadas as metas individuais compulsorias. Para esse fim, cada produtor e importador
credenciado recebe uma nota inversamente proporcional a intensidade de CO, produzido.

Dentre as dificuldades em tornar o uso do bioquerosene uma realidade presente na aviacao
brasileira capaz de ser uma opgao viavel além do combustivel tradicional, encontramos alguns desafios
técnicos, econoémicos e governamentais. Um outro requisito para utilizacao desse biocombustivel
¢ que ele precisa ser drop-in, isto €, é necessario que ele seja miscivel com o querosene tradicional,
sem que demande uma adaptacao dos motores para o funcionamento do novo combustivel, além
de atender também as suas especifica¢oes técnicas. O que justifica esse requisito do biocombustivel
¢ o fato de uma unica aeronave ter uma vida util em torno de 35 a 50 anos e ainda possuir um
custo de produgao elevado, inviabilizando a substituicao de toda a frota existente no mundo para
utilizacao do biocombustivel (Yoshinaga ez a/, 2020).

Ademais, outro desafio de implementa¢ao do biocombustivel é o seu preco ainda ser mais
alto que o do combustivel f6ssil, nao tendo ainda a competitividade necessaria no mercado. Para
que o Brasil implemente o bioquerosene no setor aéreo é fundamental que haja investimentos
por parte do governo, com a mediacao de politicas publicas, a fim de desenvolver tecnologias
de refino, logistica de producao e distribuicao em larga escala. Em relagdo as tecnologias
identificadas até o momento como promissoras, ¢ fato que exigirdo um longo prazo até que
seu preco se torne oportuno para produgao em grande escala e, enfim, competir de igual com
os combustiveis fosseis (Ribeiro; Ribeiro, 2019).

Para se ter uma ideia dos componentes do processo de produciao do biocombustivel até
a entrega para o setor aeronautico, a Figura 2 ilustra a linha de desenvolvimento, causa que
justifica a grande parte do seu preco no mercado.

»-
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Figura 2 - Limites, componentes e principais fornecedores de biocombustiveis para a industria
da aviagao.
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Fonte: Adaptado de Cortez et al. (2014).
2.1 Testes em voo

Testes realizados tanto em solo quanto em voo demonstram que os biocombustiveis
sao preparados para oferecer desempenho igual ou até melhor que o combustivel fossil
atual. Estudos mostram que os biocombustiveis em seu ciclo de vida sdo capazes de emitir
em torno de 50% a 80% menos carbono em compara¢ao ao combustivel tradicional
(Ribeiro; Ribeiro, 2019).

Muitas companhias aéreas tém feito voos de demonstracaio com o biocombustivel
sustentavel, tanto no Brasil quanto no ambito internacional. Em junho de 2012 a Companhia
AZUL Linhas Aéreas fez um voo da aeronave Embraer E195 partindo de Campinas para o
Rio de Janeiro utilizando biocombustivel a base de cana-de-actcar com uma mistura de 50%
de Querosene comum. O combustivel possui rendimento equivalente com o do tradicional,
porém emitindo 82% menos carbono (Folhapress, 2012).

Além disso, a Qantas Airlines realizou o primeiro voo transatlantico abastecido com
biocombustivel sustentavel na historia em fevereiro de 2018, tendo duracao de 15 horas
e carregou 24 toneladas de combustivel combinado, numa aeronave 787-9 Dreamliner. A
empresa utilizou Brassica Carina como matéria-prima do combustivel, espécie de semente de
mostarda industrial desenvolvida pela Agrisoma Biosciences (Ramos, 2018).

Outrossim, a National Aeronautics and Space Administration — NASA também executou
testes de eficiéncia dos biocombustiveis em diversas aecronaves, a exemplo do teste com um
DC-8 e outras aeronaves que voaram acima de 40.000 pés no deserto da Califérnia, Estados
Unidos no ano de 2013, com objetivo de analisar os efeitos de emisses de poluentes. A pesquisa
comprovou uma reducao de 52% de emissoes de CO, quando utilizando um 6leo biocombustivel
na propor¢ao 50-50 com o jp-8 em relagdo a sua versao pura (Ribeiro; Ribeiro, 2019).

»-
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Desse modo, ¢ possivel constatar os resultados positivos, com desempenhos similares ao
combustivel tradicional e a plena possibilidade de substituir o querosene de origem féssil de
forma segura, contudo, para implementa¢ao do biocombustivel é necessario superar seus
desafios atuais para o setor da aviagao.

3 ENERGIA ELETRICA

A aeronave com propulsdo elétrica é um projeto totalmente diferente de uma aeronave movida
a combustao interna, que utiliza combustivel de origem féssil. Os tanques de combustiveis
agora sao substituidos por conjuntos de células de baterias, fornecendo eletricidade para o
motor atuar na propulsao do aviao. O conjunto da hélice continua tendo o projeto similar, nao
sendo necessario alteragoes significativas. A energia utilizada para carregar as baterias podem
ser fornecidas de diversas fontes: um gerador Edlico, uma usina fotovoltaica, uma rede usual
de energia elétrica ou uma pequena estagao hidroelétrica (Baharozu e al., 2017).

Ressalta-se que

Os avides a propulsao elétrica, disponiveis em 2018, e com certificacbes podem voar
auma velocidade de cruzeiro de 160 km/h e alcancar até 220 km/h. A propulséo elétrica é
mais adequada em processos de decolagem e pouso, com maior torque e melhor controle
develocidade. Uma vez que nao tem de levar combustivel, conserva uma massa constante.
Os avides mencionados, no mercado atual sdo adequados as necessidades das escolas de
aviagao, com pouca pista para decolagem e pouso, pode ter uma razéo de subida de 1.000
fpm e com a autonomia suficiente para uma hora de voo, além de 30 minutos de reserva de
energia nas baterias (Aquino, 2018, p. 17).

No geral, a autonomia da acronave depende, em grande parte, do quanto o conjunto de células
de baterias consegue armazenar. Nesse caso, podendo ser abastecida somente em alguma estagao
de carregamento de energia elétrica. Isso significa que, quanto maior a capacidade da bateria de
armazenamento de energia, maior sera a autonomia, entretanto, quanto maior a capacidade, maior
sera o peso da bateria, consequentemente sera mais exigida for¢a de tragao do motor para al¢ar voo.
Nesse sentido, a caracteristica que melhor transfigura essa relacao é a densidade energética que, para
considerar qual tipo de bateria seria melhor para se utilizar em uma aeronave elétrica, estabelece a
relacdo de quantidade de energia possivel de se armazenar pela massa do corpo da bateria.

Atualmente possuimos baterias capazes de apresentar uma densidade energética que varia
de 250 a 700 Wh/kg, a exemplo das batetias de litio, litio-polimero e sulfato de litio, entretanto
ainda ¢ insuficiente se comparada com os combustiveis fosseis como a gasolina de 13.000 Wh/
kg (Safyanu ez al., 2019). Apesar do problema de insuficiéncia, ainda ha perspectivas para o futuro
das aeronaves elétricas: a utilizagao da bateria litio-ar, que apresenta uma grande densidade
energética tedrica de 11.680 Wh/kg, o que chega a ser bem mais proximo da densidade energética
dos combustiveis fosseis e consegue chegar mais proximo da capacidade da aviagao existente.
Atualmente a tecnologia ainda esta em desenvolvimento para ser viavel a aplicacao na em veiculos
de passeio, porém ¢ uma grande promessa de solu¢dao nao somente limitada a aviacao elétrica,
mas também a diversas outras tecnologias elétricas do futuro (Safyanu e a/., 2019).
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Um motor elétrico de alto rendimento consegue transmitir a mesma poténcia de
saida que um motor convencional, entretanto utilizando uma poténcia de entrada
menor, economizando mais energia. Dessa forma, a autonomia da aeronave elétrica
¢ aumentada por consumir menos energia armazenada nas células de baterias,
sendo possivel realizar voos mais extensos ou gerar um custo de opera¢ao menor
(Cleto et al., 2012).

Liang (2015) apud Zanoni (2018) ressalta como vantajoso o uso dos motores elétricos de
alto rendimento por: 1) possuirem um consumo menor de energia elétrica; i) ha maior fator
de poténcia; iii) operam em temperaturas mais baixas; iv) evitam o sobre dimensionamento,
entrega mais poténcia com menos espaco. Entre as vantagens economicas, destaca-se que
o motor de alto rendimento ter um prego de fabrica¢gio maior que o convencional, mas
no longo prazo, devido a economia de eletricidade alcangada pelo tempo de operagao, o
investimento ¢ recuperado.

3.1 Projetos de aeronaves elétricas

3.1.1 NASA X-57 Maxwell

A X-57 Maxwell é uma aeronave 100% elétrica e de tragao por motores a
hélice, ainda em desenvolvimento pela NASA (ver Figura 3). O projeto é baseado
no aviao Tecman P2006T, um bimotor convencional movido a gasolina, de asa
alta e para quatro ocupantes, no entanto a diferenca é a substituicao de seus
dois motores por 14 motores elétricos, dentre esses, 2 motores sao principais e
localizados nas pontas das asas e os 12 restantes distribuidos ao longo das asas
(NASA, 2020).

Os motores principais sao capazes, cada um, de gerar 115 HP de poténcia e tem como
grande objetivo operar a aeronave em voo de cruzeiro e interagir com o vortex da asa.
Os outros motores menores tém a funcao de acelerar o fluxo de ar nas asas melhorando
a performance da aeronave a baixas velocidades (NASA, 2019).

O maior desafio do projeto sao as baterias que alimentam e permitem aos
motores elétricos da aeronave funcionarem. Neste sentido, a performance de uma
bateria varia conforme o seu tamanho e temperatura. O processo de decolagem
e arremetida exige a maior quantidade de poténcia dos motores, nesse caso as
baterias aquecem bastante e, consequentemente, diminui sua eficiéncia com reflexo
na autonomia da acronave (NASA, 2020).

O tipo de bateria que se pretende utilizar na aeronave é uma Li-Ion agrupada
em uma unica estrutura com formato semelhante a uma torre, porém os seus
detalhes de tamanho e quantidade de células ainda estio sendo estudados. Por
conta da sua variagao de eficiéncia nao é possivel precisar a sua autonomia média

(NASA, 2020).

»-

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 36, p. 1-20, 2023.



10 ENERGIA ALTERNATIVA NA AVIAGAO: panorama e desafios

3.1.2 Projeto eCaravan

O projeto eCaravan, consiste em adaptar a aeronave Cessna Grand-Caravan, um monomotor
turbo hélice, de asa alta e capaz de transportar 9 passageiros (Figura 4), para substituir seu
atual motor por um motor elétrico (Baraniuk, 2020).

Figura 4 - Cessna 108B Grand Caravan elétrico em voo.

v
B wil m—" T

-

Fonte: Viana (2020).

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 36, p. 1-20, 2023.



PEREIRA, B. F.; SOUZA, L. G. A.; CAVALCANTE, C. B. C. 11

Seu motor elétrico foi desenvolvido pela Magnix. As especificacoes do fabricante
relatam que o motor Magnix Magni500 de 133 quilos é capaz de apresentar uma poténcia
de 750 HP, cerca de 93% de eficiéncia com relagao ao PT6A-114, motor original do Cessna
Grand-Caravan (Dal Ponte, 2021).

No dia 28 de maio de 2020 o protétipo do eCaravan decolou de Moses Lake, em
Washington, e executou um voo por 30 minutos. Roei Ganzarski, chefe executivo da
Magnix, salientou que o custo do voo feito no tempo de meia hora foi de apenas $6
(£4.80). Além disso, caso o voo tenha sido realizado com combustivel convencional o

custo da operagao subiria para $300-400 (£240-320) (Baraniuk, 2020).

3.1.3 Ipanema EMB-203 elétrico

A Embraer, em parceria com a WEG S.A. de Santa Catarina, esta atuando no
desenvolvimento de uma aeronave EMB-203 Ipanema, aeronave de pequeno porte
monomotor e convencional, mostrada na Figura 5, muito utilizada em pulveriza¢oes
agricolas, com motor elétrico em substitui¢io ao motor convencional. O que a
Embraer esta propondo ¢ testar uma aeronave que os engenheiros ja conhecem muito
bem com a tecnologia de propulsao elétrica e um sistema de baterias de litio. Com a
experiéncia aprendida, sera utilizada no desenvolvimento dos EVTOLSs da Embraer,
que sao helicépteros totalmente elétricos capazes de decolar na vertical, de baixo custo
operacional (Viana, 2021).

Figura 5 - Imagem do protoétipo Ipanema 203.

Fonte: Viana (2021).

»-
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No dia 13 de agosto de 2021, a Embraer publicou um video a respeito da
aeronave, porém com cortes no voo teste da aeronave. O que se sabe é que em
tal voo foram analisadas caracteristicas primarias do desempenho, controle,
gerenciamento térmico e seguranca da aeronave, tudo isso visando comparar com
simula¢gbes computacionais (Viana, 2021).

4 ENERGIA SOLAR

Entende-se que uma aeronave tem propulsao através de energia solar quando consegue
captar a incidéncia de luz solar através de painéis solares estruturados na prépria aeronave,
a converte em eletricidade e armazena nas células de baterias do avido, e, de forma
semelhante a uma aeronave elétrica, essa energia armazenada ¢ transferida para o sistema
propulsor da aeronave.

Essa captacao de energia ocorre devido ao efeito fotovoltaico, que segundo Wald (2009)
apud Aquino (2018, p. 20): “¢é formado por duas camadas de material semicondutor, uma
com elétrons livres e outra com lacunas. Quando o material absorve a luz solar, os elétrons
livres movem-se de uma camada condutora carregada negativamente, para a outra, de
menor resisténcia, resultando em uma corrente elétrica”.

A utiliza¢do da energia proveniente dos raios solares é vantajosa no Brasil devido a maior
exposi¢ao solar ao longo do ano. Entretanto, algumas desvantagens a serem consideradas sao
os elevados investimentos, produgao limitada ao periodo de exposi¢dao solar (média de 12
horas ao longo do ano) e inviabilidade de armazenamento de energia excedente. Atualmente,
o excedente gerado pode ser inserido no sistema de distribui¢do e gerar créditos para o
produtor em sua conta de energia elétrica que estara integrada no sistema. Nao obstante, nos
ultimos anos, o governo brasileiro tem realizado esfor¢o no sentido de incentivar a aquisi¢ao
de painéis solares com incentivos fiscais.

[...] equipamentos de energia solar terdo os impostos de importacao zerados até o
final de 2021. Entre eles, bombas para liquidos, para uso em sistema de energia
solar fotovoltaico que funciona com painéis solares que captam a luz e geram
energia elétrica. Também entram na lista de produtos que passam a ter as tarifas de
importagao zeradas os rastreadores solares, que séao aproveitados em grandes usinas
para acompanhar a posi¢cao do sol ao longo do dia, o que aumenta a produtividade
da unidade (Brasil, 2020).

Outra vantagem evidente é o recarregamento constante das baterias em voo, no caso de
haver incidéncia de luz solar, e com isso aumenta a autonomia do voo, que ¢ um problema
para o avido totalmente elétrico de passageiros por sua autonomia ser bastante limitada.
Porém, a utilizagdo de painéis fotovoltaicos na aviacao é bastante limitada por se exigir
algumas capacidades mais especificas, como: eficiéncia de transformacao de energia, o custo
da implanta¢iao, cumprimento da legislacio ambiental, o peso do material, a flexibilidade e
sua consisténcia. Atualmente, a célula fotovoltaica de silicio é a mais utilizada em aeronaves
movidas a energia solar (Safyanu; Abdullah; Omar, 2019).
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Outrossim, na area da tecnologia solar da aviagdo, diversas inovagoes estao emergindo e
logo poderao ser aplicadas no cotidiano da sociedade, a maioria ainda esta em processo de
pesquisa e, algumas outras, estdo no estagio de desenvolvimento de prototipos. As principais
tecnologias como o filme fino, as células multi-jun¢des o ponto quantico e os nanomateriais
representam as grandes apostas para o avanco na tecnologia da aviagao movida a energia solar

(Satyanu et al., 2019).

4.1 Solar Impulse II

Um dos projetos de maior destaque atualmente no que tange a aviacao sustentavel é o
Solar Impulse, desenvolvido no Instituto Federal Suico de Tecnologia de Lausanne (EPFL)
desde 2003 (ver Figura 6). Em 2006, o primeiro protétipo foi apresentado e realizaram-se
seus primeiros voos. A aeronave utiliza os conceitos de planadores, uma grande area de asa
e uma estrutura muito leve, além de permitir baixa carga alar, proporcionando assim, uma
ampla superficie para a instalacio de painéis fotovoltaicos (Solar Impulse Foundation, 2016
apud Duarte Janior, 2019).

Figura 6 - Decolagem do Solar Impulse Il em teste realizado em abril de 2021.

Fonte: Skydweller (2021).

A aeronave monoplace, cuja envergadura chega a ser comparavel a de um Boeing 747,
ainda esta um pouco distante de ser utilizada em voos comerciais. Podendo alcancar
velocidades que variam entre 50 e 100 km/h, o Solar Impulse II completou em julho de
2016 seu voo ao redor do planeta, iniciado em margo de 2015 e interrompido durante 10

meses no Havai, em virtude de problemas técnicos em suas baterias que superaqueceram
(Duarte Junior, 2019).

»-
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A navegacio do Solar Impulse II teve inicio e término em Abu Dhabi, Emirados Arabes
Unidos, e foi pilotado por André Borschberg e Bertrand Piccard, um dos idealizadores
do projeto, juntos revezaram o trajeto em 17 etapas, totalizando 42.000km. Na parte mais
longa, entre Nagoya, no Japao e o Havai, nos EUA, quebraram o recorde mundial absoluto
de mais longa duraciao de voo ininterrupto - foram quase 118 horas. Ademais, outros 18
recordes foram quebrados oficialmente. O Solar Impulse II é capaz de armazenar energia
suficiente nas suas baterias durante o dia para voar toda a noite (Duarte Junior, 2019).

5 CONSIDERACOES FINAIS

As emissoes de CO, na atmosfera geradas pelo efeito antrépico contribui para o aumento
do efeito estufa acarretando diversas consequéncias negativas, tais como o aumento do nivel
do mar e da temperatura média no planeta. O declinio de jazidas nao renovaveis de energia
¢ crescente. Em ambas as situacoes fica evidente a necessidade do uso de fontes alternativas
de energia para permitir o crescimento econéomico sustentavel.

O biocombustivel representa a op¢ao mais acessivel como substituto direto ao
combustivel féssil, devido as suas caracteristicas fisico-quimicas serem semelhantes
e nao exigirem maiores adaptagOes aos motores ja existentes, gerando eficiéncia e
operacionalidade nos setores que aderem a substituicao. No setor de aviagao, ha diversos
ensaios em voo bem-sucedidos com a substituicao (mistura) parcial ou total pelo
combustivel renovavel.

Apesar de existirem esfor¢os de incentivo a fabricacao e utilizacio em escala global (ex.
CORSIA e Renovabio) verifica-se a necessidade de maior interacao entre a industria (setor
privado), institui¢oes de pesquisa e universidades e o governo (setor publico) de forma a
diminuir as barreiras em prol da adaptagao e consequente adogao em escala comercial.

As aeronaves com motores elétricos estio em um patamar mais longinquo de adogao se
comparadas ao uso do biocombustivel quanto alternativa devido as limita¢oes principalmente
na capacidade de transporte de carga e de passageiros. Entretanto, torna-se viavel para
avides de pequeno porte.

A energia solar utilizada de forma plena, isto ¢, sem a necessidade de bateria, mostra-se
como a op¢ao mais distante. Isto deve-se ao fato de que ha elevado custo de instalagao dos
painéis que devem ser adaptados para resistir as intempéries que atuam na aeronave.

Apesar dos aspectos interessantes a respeito do Solar Impulse 11 sua capacidade de
operagao ainda ¢ limitada e depende de avangos na eficiéncia de transformacao de energias
dos painéis solares.

Ainda ha diversos desafios para que todas as tecnologias abordadas se tornem acessiveis
para utilizagao em escala comercial. Nao obstante, passos importantes tém sido realizados,
permitindo o surgimento de um maior numero de inovagdes tecnolégicas com vistas a um
futuro com menor dependéncia do petroleo e de seus derivados.

Sugerem-se estudos com base na metodologia de analise de trajetorias tecnologicas em
conjunto com o referencial proposto neste artigo de forma que lacunas possam ser preenchidas
entre o estado-da-arte, aplicagao e possivel adogao.
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