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RESUMO

O avancgo tecnologico na aviacao tem impulsionado a viabilidade da propulséao
elétrica, evidenciada por projetos como o Caravan e AMP-H70. A crescente
aplicabilidade dos motores elétricos, apesar de seus beneficios ambientais,
enfrenta desafios como densidade de energia das baterias e regulamentac¢des. No
entanto, esfor¢os da industria, como a NASA, visam promover a adocao dessas
tecnologias para alcancar emissoes zero de carbono até 2050. Nos ultimos anos,
avancos em baterias e motores elétricos estdo tornaram a propulsao elétrica viavel
na aviacao. Projetos como o eCaravan da Magnix e AeroTEC e o-hibrido-elétrico
da Ampaire demonstram essa viabilidade. Motores elétricos estdo sendo
implementado em aeronaves, primeiramente para fazer voos regionais e de curta
distancia, como eVTOLs e aeronaves de instrugao, devido a eficiéncia energética
e baixa emissdo de poluentes. Programas como o Electrified Powertrain Flight
Demonstration (EPFD) da NASA incentivam essa tecnologia. A adogcao de motores
elétricos traz beneficios ambientais e operacionais, mas enfrenta desafios como a
densidade energética das baterias e a infraestrutura de suporte, a seguranca das
baterias de ions de litio também é uma preocupacéao. A tecnologia de motores
hibridos com hidrogénio também enfrenta desafios em sua producao e
armazenamento, empresas como Universal Hydrogen esta desenvolvendo kits de
conversao para aeronaves regionais. A abordagem utilizada consiste em uma
revisdo abrangente da literatura atual sobre motores elétricos na aviagao,
utilizando artigos cientificos, relatorios de empresas, publicacdes governamentais
e noticias especializadas. Esses estudos indicam que motores elétricos podem
reduzir significativamente os impactos ambientais da aviacdo. Com o
desenvolvimento continuo de baterias e motores mais eficientes, a aviagao elétrica
se tornara viavel a longo prazo.
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FEASIBILITY OF ELETRIC MOTORS IN REGIONAL AVIATION
ABSTRACT

The technological advancements in aviation have driven the feasibility of electric
propulsion, as evidenced by projects like the Caravan and AMP-H70. The increasing
applicability of electric motors, despite their environmental benefits, faces
challenges such as battery energy density and regulations. However, industry
efforts, such as those by NASA, aim to promote the adoption of these technologies
to achieve zero carbon emissions by 2050. In recent years, advancements in
batteries and electric motors have made electric propulsion viable in aviation.
Projects like Magnix and AeroTEC's eCaravan and Ampaire's hybrid-electric
demonstrate this viability. Electric motors are being implemented in aircraft,
primarily for regional and short-distance flights, such as eVTOLs and training
aircraft, due to their energy efficiency and low pollutant emissions. Programs like
NASA's Electrified Powertrain Flight Demonstration (EPFD) encourage this
technology. The adoption of electric motors brings environmental and operational
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benefits but faces challenges such as battery energy density and support
infrastructure, and the safety of lithium-ion batteries is also a concern. Hydrogen
hybrid engine technology also faces challenges in production and storage, with
companies like Universal Hydrogen developing conversion kits for regional aircraft.
The approach used consists of a comprehensive review of current literature on
electric motors in aviation, utilizing scientific articles, company reports, government
publications, and specialized news. These studies indicate that electric motors can
significantly reduce aviation's environmental impacts. With the continuous
development of more efficient batteries and motors, electric aviation will become
viable in the long term.

Keywords: Electric propulsion; aviation; challenges; environmental impacts.

1INTRODUGAO

Nos ultimos anos, os avancos tecnologicos de baterias e motores elétricos
tém experimentado uma revolucédo impulsionada por empresas, tecnologias e a
necessidade de solucdes mais sustentaveis e eficientes, aliada a regulamentacdes
de baixa emissdes, tem motivado a busca por alternativas aos motores a
combustéo tradicional. Atualmente esses avancos  tecnolégicos tém sido
demonstrados em carros hibridos elétricos e 100% elétricos; nesse contexto, a
propulsao elétrica surge como uma tecnologia promissora, capaz de transformar
a aviacao, especialmente no segmento regional. Empresas como Magnix e
Ampaire tém demonstrado sucesso nessa transicdo, com projetos utilizando o
Cessna 208B Grand Caravan. Essa mudanca ndo apenas reduz a dependéncia de
combustiveis fosseis, mas também diminui as emissdes de gases poluentes,
alinhando-se com metas de sustentabilidade da industria.

Os motores elétricos estdo sendo cada vez mais demonstrados em
aeronaves para voos regionais e de curta distancia, incluindo modelos como
eVTOL e o Velis Electro. Eles oferecem eficiéncia energética e baixa emissao de
poluentes, atraindo operadores preocupados com o meio ambiente e reducao de

custo operacional.
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A viabilidade dos motores elétricos na aviagao € impulsionada por avangos
tecnolégicos e incentivos de organizagbées como a NASA. Motores como o
Magni650 da Magnix demonstram capacidades comparaveis ou superiores aos
tradicionais, como o PT6A-114A da Pratt & Whitney, abrindo caminho para sua
adocao em larga escala.

Os motores elétricos oferecem beneficios ambientais e operacionais, como
reducao do consumo de combustivel e custos de manutencdo. No entanto,
enfrentam desafios técnicos e econdbmicos, como a densidade inferior das
baterias em comparacao com combustiveis tradicionais, limitando a autonomia das
aeronaves.

Apesar dos beneficios, a implementacdo de motores elétricos enfrenta
desafios, como a limitacao de autonomia devido a densidade das baterias. Isso é
evidenciado no caso do Caravan, que ultrapassou o peso certificado da aeronave
devido as baterias adicionais.

A partir de uma revisdo abrangente da literatura atual, serao abordados os
principais desafios e beneficios dessa tecnologia, bem como suas limitagdes e as
diferentes propostas para sua implementacao. A analise visa contribuir para uma
melhor compreensao das possibilidades e perspectivas da propulsao elétrica na

aviacao regional.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho e a viabilidade na utilizagao de motores elétricos em

aeronaves utilizadas em voos regionais.

1.1.2 Objetivos Especificos

. Identificar os principais desafios relacionados a adocdo de motores
elétricos em aeronaves.

. Analisar os beneficios econdmicos e ambientais da propulsao elétrica;
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. Avaliar as limitacdes das aeronaves equipadas com motores elétricos;

. Identificar as diferentes propostas para utilizacdo de motores elétricos.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia deste artigo consistiu em uma revisdo abrangente da
literatura atual sobre a utilizacdo de motores elétricos na aviacao, com foco nas
tendéncias recentes, avangos tecnologicos e desafios enfrentados. A pesquisa foi
realizada em diversas fontes, incluindo artigos cientificos, relatorios de empresas,
publicacbes governamentais e noticias especializadas na area da aviacao e
tecnologia de motores.

Inicialmente, foi realizada uma revisao da literatura para compreender o
contexto historico e os avangos recentes na tecnologia de baterias e motores
elétricos, bem como os desafios enfrentados pela aviagao em relagado a emissao
de gases poluentes e a busca por solucdes mais sustentaveis. Essa revisao serviu
de base para a identificagdo das lacunas de conhecimento e das areas de

interesse para este estudo.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nos ultimos anos, os avancos tecnologicos relacionados a baterias e
eficiéncia de motores elétricos tornou a propulsdo elétrica uma alternativa
promissora aos motores a combustao tradicionais na aviacao. Antigamente a
relacdo massa-poténcia (Homa, 2023. p. 28) inviabilizava a utilizacao de motores
elétricos em aeronaves de pequeno porte por serem mais pesados em
comparacdo a motores de combustdo, no entanto novos projetos tém
demonstrado a viabilidade desta tecnologia.

Em maio de 2020, a Magnix em parceria com AeroTEC, realizou com
sucesso o primeiro voo do Cessna 208B Caravan totalmente elétrico, conhecido
como eCaravan. O projeto, iniciado em 2019, teve como objetivo demonstrar essa
possibilidade a partir da substituicdo do motor PT6 pelo magni500 desenvolvido
pela empresa (Loxton; Uchida; Crane, 2022).
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Jaem 2022, a Ampaire realizou o primeiro voo com um Cessna 208B Grand
Caravan utilizando propulsao hibrida-elétrica plug-in AMP-H70 (Deener, 2024). O
sistema de propulsao é alimentado por um motor de combustdo anexado a um
sistema elétrico de propulsado, com energia fornecida por um conjunto de baterias
localizado no compartimento de carga. Além disso, quando abastecido com SAF
(Sustainable Aviation Fuel, Combustivel Sustentavel de Aviacao), pode reduzir
ainda mais as emissoes de poluentes (Ampaire, s.d).

Esses avancos tecnologicos evidenciou a possibilidade de utilizar motores
elétricos em aeronaves de pequeno porte. Empresas como Embraer, Eviation,
Rolls-Royce, também tem demonstrado a utilizagcdo de motores elétricos em
aeronaves, a transicao para a propulsao elétrica na aviagao representa um marco
significativo na busca por solugbes mais sustentaveis e eficientes
energeticamente. A reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e a
diminuicdo da emissao de gases poluentes sdo apenas alguns dos beneficios que
acompanham essa mudanca, ndo somente motores elétricos, mas também o
desenvolvimento de outras tecnologias e fontes de combustiveis alternativos
contribui com esta possibilidade.

No relatoério publicado pela Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC, 2021)
em relacao ao ano de 2019, 40,9% relacionado a custos e despesas de servigos
aéreos foi com combustiveis e lubrificantes. A Embraer (2023) afirma que “Novas
tecnologias e energias renovaveis levarao a industria da aviacao a zero emissoes
de carbono até 2050”.

2.1 CARACTERIZACAO DA AVIACAO REGIONAL

A aviacao regional refere-se ao segmento de transporte aéreo que cobre
rotas curtas, conectando cidades menores a grandes centros urbanos ou entre si.
Esse tipo de aviagcao é caracterizado por aeronaves de pequeno a médio porte. No
RBAC (Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil) N© 01 EMENDA NO© 16, em suas

definicbes estabelece que “Aviao categoria transporte regional significa um aviao
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de tipo certificado na categoria transporte regional (“‘commuter category”)
estabelecida no paragrafo 23.3(d) do RBAC n© 23” (ANAC, 2024).

No Brasil empresas como Abaeté Linhas Aéreas, Asta Linhas Aérea, Azul
e Azul Conecta e VOEPASS Linhas Aéreas, operam neste segmento com
aeronaves como Cessna Caravan e ATR. A aviacéo regional € essencial para a
conectividade de regides afastadas dos grandes centros urbanos, proporcionando
acesso a servicos essenciais, comeércio e turismo. Essencial na economia local,
enfrenta desafios unicos como a falta de infraestrutura e a necessidade de operar

com custos reduzidos, e dificuldade no abastecimento.

2.2 UTILIZACAO E APLICABILIDADE DE MOTORES ELETRICOS NA AVIACAO

Os motores elétricos tém demonstrado aplicabilidade crescente na aviagao,
especialmente em aeronaves destinada a voos regionais e de curta distancia.
Aeronaves como eV TOL (eletric, vertical, take-off and landing) e outros protoétipos,
impulsionados nao somente por baterias, mas também de forma hibrida, como o
ATR72, em desenvolvimento pela Universal Hydrogen.

A utilizacao de aeronaves movidas por propulsao elétrica nao se limita
apenas a voos regionais, mas também se estende a instrucao de pilotos, como
exemplo o Velis Electro, desenvolvido pela Pipstrel, uma das primeiras aeronaves
elétricas a receber certificacao da EASA (European Union Aviation Safety Agency,
Agéncia de Seguranca da Aviagao da Unidao Europeia) (Page, 2022)

Além disso, motores elétricos sdo conhecidos por sua eficiéncia energética
e baixa emissao de poluentes, tornando uma escolha atrativa para operadores que
buscam reduzir seus impactos ambientais, e a reducao no consumo de

combustiveis.

2.3 VIABILIDADE DOS MOTORES ELETRICOS

A viabilidade dos motores elétricos na aviagcado € um tema de grande
relevancia atualmente, impulsionado pelos incentivos de instituicbes como a NASA
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(2021) que selecionou duas empresas para aprimorar de forma rapida tecnologias
de propulsdo elétrica, por meio do programa Electric Powertrain Flight
Demonstration (EPFD), que busca introduzir aeronaves com propulsao elétrica até
0 ano de 2035. Também os avancos tecnoldgicos e pela necessidade crescente
de reduzir custos e impactos ambientais tem contribuido para o desenvolvimento
de novos motores.

Por exemplo, o motor Magni550, desenvolvido pela X, utilizado na conversao
do e-Caravan, tem a capacidade de fornecer até 500 kW, o que equivale a 750 HP
(Loxton; Uchida; Crane, 2022). Em comparacao, o motor PT6A-114A da Pratt &
Whitney, utilizado no Caravan, oferece 503 kW, o que equivale a 675 HP (Textron,
2023). Entretanto, o novo motor Magix650 eleva ainda mais o padrao (Figura 1),

fornecendo continuamente até 650 kW, equivalente a 900 HP (Roggia et al, 2023).

Figura 1 — Motor magni650

Fonte: Roggia et. al., 2023.

Neste contexto, € fundamental analisar cuidadosamente os beneficios
potenciais, bem como os desafios enfrentados na implementacdo desses

sistemas de propulsao elétrica em aeronaves utilizadas em voos regionais.
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2.4 BENEFICIOS E DESAFIOS NA IMPLEMENTACAO DE MOTORES
ELETRICOS

A implementacdo de motores elétricos surge como uma solucéao
promissora, oferecendo uma série de beneficios ambientais e operacionais. No
entanto, essa transicao também apresenta obstaculos técnicos e econémicos que
precisam ser superados. Por serem mais eficientes do que os motores a
combustao interna, os motores elétricos podem resultar em reducao significativa
do consumo de combustivel e dos custos operacionais, especialmente
relacionados a manutencao. Além disso, embora o custo inicial seja mais elevado
na implementacdo dos motores elétricos, €& importante desenvolver
regulamentacdes especificas para garantir a seguranca e a operacionalidade

dessas aeronaves.

2.4.1 Aeronaves com propulsdao 100% elétrica

As aeronaves com propulsdo 100% elétricas consistem em motores
elétricos sendo alimentados por um sistema de baterias, gerenciados por um
sistema de controladores. Aeronave como Alice desenvolvida pela Eviation (s.d.),
traz como vantagens emissdes zero, reducao significativa de manutencao,
reducao de ruido, entre outros.

Apesar dos beneficios, a implementacao de motores elétricos na aviacéao
enfrenta diversos desafios. Um dos principais esta na alimentacao do motor, seja
ele a bateria ou Hibrido. Nos motores alimentados a bateria € a densidade
energética, que ainda é inferior a dos combustiveis tradicionais, limitando a
autonomia e seu peso, como o eCaravan que teve seu peso total em 9.360 libras,
ficando totalmente fora do certificado da aeronave, de 8.750 libras (Figura 2)
(Loxton; Uchida; Crane, 2022).
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Figura 2 - eCaravan modificado

Fonte: Loxton, Uchida e Crane, 2022

Grafico 1 - Envelope W&B/CG modificado para eCaravan em comparagao com a
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Além disso, o tempo de recarga das baterias e a infraestrutura de suporte
também representam obstaculos significativos, demostrados também na
utilizacédo de carros elétricos. A seguranca das baterias de ions de litio € uma
preocupacao, pois elas podem pegar fogo se danificadas ou mal manuseadas,
como o prototipo Alice fabricada pela Eviation que em janeiro de 2020, pegou fogo
devido as baterias; a Federal Aviation Administration (FAA, 2021) mencionou em
seu relatério de incidentes com baterias de litio apenas que uma bateria de litio
usada para alimentar uma aeronave experimental explodiu em Prescott.

De acordo com Loxton, Uchida e Crane (2022), avides elétricos tém perfis
de risco unicos, pois um incéndio na bateria continua sendo um perigo significativo
com potencial para se desenvolver muito rapidamente. Em um artigo publicado por
Harris e Hohlweck (2022), as baterias de ion de litio podem pegar fogo e explodir
devido a presenga de um eletrdlito inflamavel. Esse risco aumenta se as baterias
forem danificadas ou armazenadas inadequadamente, o que pode representar um
perigo significativo em caso de acidentes ou incidentes aéreos.

Eles também afirmam que os incéndios causados por essas baterias sao
extremamente dificeis de extinguir, pois sao autossustentaveis e continuam a
queimar mesmo na auséncia de uma fonte externa de oxigénio. Outras questdes
incluem o gerenciamento térmico, interferéncia eletromagnética, riscos elétricos e

infraestrutura que devem ser equacionadas para nao colocar em risco a operacgao.

2.4.2 Motores hibridos-elétricos

A tecnologia de motores hibridos envolve a utilizacao de uma fonte geradora
de energia para alimentar os motores elétricos, podendo ser um motor de
combustéao interna. Um avanco significativo nessa area € a adoc¢ao do hidrogénio
como substituto dos motores a combustao que utilizam combustivel fossil. Uma
das vantagens da utilizacdo do hidrogénio esta no residuo deixado apds sua
queima que é agua.

A Universal Hydrogen (2024), tem desenvolvido kits para conversao de
aeronaves regionais existentes como ATR72, e o Dash-8, o projeto consiste em
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um sistema de propulsao elétrica como célula de combustivel, que substituira os
motores turboélice existente. Esta tecnologia consiste em um sistema que utiliza
hidrogénio como fonte primaria de combustivel para gerar energia para a
propulsdo de aeronave, convertendo a energia quimica armazenada no gas
hidrogénio em eletricidade por meio de uma reacao eletroquimica. (Artemidze;
Vildibill; Leighton, 2023)

Em 2023 o ATR72, batizado de Lightning McClean, realizou seu primeiro
voo substituindo um de seus motores por um motor magnix650, onde apresentou
uma significativa reducao de vibracao e ruido (Figura 3) (Gundry, 2023). Um dos
desafios na implementacao desta tecnologia esta na producao de hidrogénio sem
utilizacao de combustivel fossil, podendo ser produzido também do petroleo e gas
natural e no armazenamento devido a necessidade de um grande volume para
armazenar e a tecnologia necessaria para manté-lo no estado liquido,
prejudicando o peso e balanceamento da aeronave, comprometendo também sua
capacidade de carga. Outro desafio esta na asfixia devido ao hidrogénio ser um
gas incolor, inodoro e insipido, o que dificulta a identificacao de vazamentos (Linde,
s.d).

Figura 3 - Tanques de Hidrogénio produzidos pela Universal Hydrogen
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Fonte: Morris, 2023.
Com relagado a motores hibridos utilizando motores a combustao a Ampaire
tem demonstrado esta tecnologia utilizando seu motor plug-in AMP-H70, em um
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Cessna Grand Caravan, apelidado de Eco Caravan, (Ampaire s.d). Em 2023 a Azul
Conecta durante a Feira Internacional de Manutencao Aeronautica MRO Brasil,
em parceria com a Ampaire, apresentou o motor hibrido-elétrico, demonstrando
seu compromisso com a reducao de emissao de carbono, anunciando a intencao

de modificar seis Cessna Grand Caravan para hibridos-elétricos (Figura 4).

Figura 4 — Motor hibrido-elétrico da Azul em parceria com a Ampaire

Fonte: Ramos, 2023.

Um dos beneficios mencionados na utilizagcdo do Eco Caravan esta na
reducao de combustivel ficando entre 50% e 70%, podendo chegar proximo de
zero caso utilize o combustivel SAF, e no custo de assento por km de operacao

reduzindo em 25%.

3 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacao de motores elétricos em voos regionais € uma oportunidade
consideravel, nao so reduzindo os efeitos ambientais da aviacdo, mas também
garantindo que a industria seja mais sustentavel. Apesar dos desafios técnicos e
economicos, as recentes melhorias nas tecnologias de baterias e motores

eléctricos apontam para que esta transicao seja viavel ao longo do tempo.
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No entanto, é necessario um esforco conjunto dos fabricantes, operadores,
reguladores e todas as partes interessadas para superar os obstaculos tornando
isto uma realidade, isso € evidenciado pelas empresas que estdao se
comprometendo a serem mais sustentaveis. Além disso, a manutencao
simplificada representa vantagens para a reducao dos custos operacionais das
aeronaves, o que favorece a adogcao de motores elétricos nas aeronaves.

A medida que as baterias de alta densidade energética continuam a evoluir,
juntamente com o aumento da eficiéncia dos motores eléctricos, podemos prever
que a aviagao eléctrica sera mais viavel para distancias mais longas e avides
maiores. Isto abre caminho para mais pesquisas como a regulamentacao e a

seguranca e o desenvolvimento de padrdes para certificacao de motores elétricos.
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