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Resumo: Ha anos, novos modelos de geracdo de energia sdo pesquisados como alternativas sustentaveis aos
combustiveis fosseis, entre eles, a motorizacdo elétrica. Esta pesquisa, de carater qualitativo, busca verificar o
impacto da alteragdo do sistema propulsivo no projeto estrutural de aeronaves de pequeno porte e elucidar as
dificuldades para sua eletrificacdo. Por meio de estudo de caso utilizando dois modelos de avido com diferentes
sistemas propulsivos, averiguou-se as alteragdes necessarias na configuracdo de aeronaves para sua plena
eletrificacdo e os efeitos dos carregamentos suportados na sua performance. Concluiu-se que, para alcangar a
completa eletrificagdo de aeronaves, muitos avangos ainda devem ser realizados.
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Abstract: For years, new energy generation models have been researched as sustainable alternatives to fossil fuels,
including electric motorization. This research, of a qualitative nature, seeks to verify the impact of changing the
propulsive system on the structural design of small aircraft and elucidate the difficulties in their electrification.
Through a case study using two aircraft models with different propulsive systems, the necessary changes in aircraft
configuration for full electrification and the effects of supported loads on their performance were investigated. The
conclusion is that, to achieve the complete electrification of aircraft, many advances must still be made.
Keywords: Electric aircraft. Engines. Batteries. Small aircraft.

Resumen: Hace afios se investigan nuevos modelos de generacion de energia como alternativas sostenibles a los
combustibles fosiles, incluida la motorizacion eléctrica. Esta investigacion, de caracter cualitativo, busca verificar
el impacto del cambio del sistema propulsor en el projecto estructural de pequefias aeronaves y dilucidar las
dificultades en su electrificacion. Por un estudio de caso en el que se utilizaron dos modelos de avion con diferentes
sistemas de propulsion, se investigaron los cambios necesarios en la configuracion del avion para una
electrificacion total y los efectos sobre las cargas soportadas sobre su rendimiento. Se concluyé que, para lograr la
electrificacion completa de los aviones, aun quedan muchos avances por hacer.
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Introducao

As técnicas utilizadas na constru¢ao de acronaves estdo em constante inovagao € os
engenheiros aeronauticos buscam continuamente maneiras de conciliar melhorias na eficiéncia
dos projetos com as questdes socioambientais, que vém sendo levantadas nas ultimas décadas.
Uma das mudangas mais discutidas ¢ a troca de combustiveis fosseis por fontes alternativas
como, por exemplo, os biocombustiveis. A expansdao de seu uso, no entanto, demandaria um
aumento significativo das areas de cultivo e da capacidade de biorrefinarias para que a demanda
fosse suprida, resultando em novas preocupacdes ambientais (Staples et al., 2018). Outra
solugdo ¢ a motorizagdo elétrica, a qual apresenta potencial futuro para emissao zero durante os
voos (Gnadt et al., 2019). Além de surgir como uma nova alternativa, a propulsao elétrica ¢
também promissora quanto a reducao de ruido, problema que passou a ser notério com o
desenvolvimento dos turbojatos, uma tecnologia primdaria e mais simples de turbinas a gés, e a
reducdo da distancia de decolagem com base nos novos designs de aeronaves que essa
tecnologia possibilita.

Atualmente, estdo sendo pesquisadas e desenvolvidas novas formas de distribuir os
motores para otimizar a propulsdo elétrica de aeronaves, sendo uma delas a Propulsao Elétrica
Distribuida (Distributed Electric Propulsion), uma nova vertente surgida da Propulsdo
Distribuida (Distributed Propulsion) (Kim et al., 2018). A Propulsdo Elétrica Distribuida
baseia-se na premissa de que a distribui¢ao de varios motores ao longo da asa do avido e a
integragdo entre a fuselagem e os componentes da propulsdo t€ém o potencial de aumentar a
eficiéncia e a seguranca do veiculo, além de diminuir os custos de operagdo (Kim et al., 2018).
Tal inovacdo favorece, também, a reducdao de peso e de ruido, e apresenta redundancia
significativa comparada a outros métodos propulsivos, o que reduz a probabilidade de que
falhas no sistema de seguranga afetem as partes criticas da aeronave (Greenwood et al., 2022).

Ainda que avangos sejam feitos na implementacdo de motores elétricos, grandes
impactos estruturais sdo gerados por tal modifica¢do, tornando-se necessario, portanto, estudar
a nova distribuicdo de peso, redimensionar a fuselagem e a asa, e realocar componentes. A
despeito de qualquer mudanga realizada, as fung¢des estruturais basicas do avido: transmitir e
resistir a forgas aplicadas, ter boa performance aerodindmica e proteger passageiros, cargas,
sistemas e qualquer outro componente interno das condigdes ambientais experimentadas

durante o voo, devem ser preservadas (Megson, 2007). Nesse contexto, a motorizagao elétrica,
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para se tornar efetiva em grande escala, necessita, primeiro, que seja feito progresso na
capacidade dos componentes ligados a esse modelo propulsivo, como as baterias e os materiais
estruturais utilizados onde estas serdo alocadas, os sistemas de isolamento térmico e
arrefecimento etc. Assim, o desenvolvimento de um sistema elétrico de mais alta poténcia e
baixo peso torna-se essencial (Borghei; Ghassemi, 2021).

Além disso, embora ocorra uma evidente diminuicdo do peso com a retirada de
combustivel, a adi¢cdo de baterias promove um novo aumento desta forca. O consumo do
combustivel provoca variagdo na posi¢ao do centro de massa de acronaves a medida que ele ¢
consumido e, com o uso de baterias, isto ndo mais ocorre, 0 que € vantajoso, pois facilita a
resisténcia da estrutura em diferentes condigdes de voo, no pouso e na decolagem. Entretanto,
esta alteragao traz novos desafios, uma vez que a solu¢ao adotada por muitos projetistas €, com
a mudanca da motorizagdo, retirar os tanques de combustivel das asas e fixar as baterias na
fuselagem, empregando paredes de fogo para separar as baterias da cabine e do sistema
propulsivo, o que torna necessario refor¢ar a estrutura da fuselagem para resistir a este
acréscimo de peso. Devido a tais limitagdes, a motorizacao elétrica deve ser inicialmente
pensada para aeronaves de pequeno porte, que atinjam menores velocidades de cruzeiro (por
volta de 200 km/h), voem distancias mais curtas e tenham menor peso quando comparadas a
grandes avides.

Para compreender o estado da arte e as dificuldades para a eletrificagdo de aeronaves,
dividiu-se a revisdo bibliografica nos seguintes itens: desafios da motorizacdo elétrica,
alteracdes a serem implementadas nos principais componentes da aeronave com a mudanga do
sistema propulsivo, ¢ uma solugdo inovadora para a propulsdo elétrica conhecida como
Propulsao Elétrica Distribuida (PED). Segue-se uma metodologia onde ¢ mostrada a forma de
abordagem do problema e os principais aspectos da pesquisa, a anadlise comparativa onde sao
apresentadas as principais diferencgas entre a motorizacao original e a versao elétrica de uma

aeronave monomotora, e finalmente, as principais conclusdes deste estudo.

Desafios da motorizacao elétrica
Com cada vez mais discussdes surgindo sobre as consequéncias da poluicao e os danos
causados pelo aquecimento global, a inddstria aerondutica também comeca a ser foco de

preocupacdes ambientais, tendo em vista que emissdes de CO2 relacionadas a aviagdo, por
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exemplo, tém previsdo de dobrar ou triplicar até o ano de 2050 (Gnadt ef al., 2019). Uma das
unicas formas de inovagdo que prometem ndo apenas reduzir, mas, ainda, anular as emissoes a
longo prazo ¢ a eletrificagdo de aeronaves. Uma das grandes vantagens do uso de motores
elétricos € a eliminagdo de combustiveis fosseis, eliminando também a polui¢do gerada por eles.
Novas formas de distribuir o sistema propulsivo pela aeronave, como a Propulsdo Elétrica
Distribuida, tém potencial de ndo apenas mitigar a emissdao de gases do efeito estufa, como
ocorre com o uso de biocombustiveis, mas, ainda, de acabar completamente com essa emissao.
Além disso, as novas tecnologias de propulsdo elétrica podem reduzir os custos de operacao
das aeronaves, gerando economia de até 50% em aeronaves de aviacdo geral (general aviation
aircraft) quando comparadas com motores a pistdo (Gnadt ef al., 2019).

Outra vantagem da motorizagao elétrica ¢ a redugdo de ruidos. A National Geographic
Society define poluicdo sonora como um “perigo invisivel”, o qual pode afetar o bem-estar de
diferentes organismos, incluindo animais e o proprio ser humano. Estudos demonstram que a
eletrificagdo de automoéveis terrestres, como carros, contribui enormemente na redugao da
poluicao sonora por eles gerada (Greenwood et al., 2022), (Qin et al., 2020). De maneira
andloga, devido a presenca de motores com menor producdo de ruido, acredita-se que a
eletrificagdo de aeronaves pode reduzir ainda mais a polui¢ao sonora gerada no setor de aviacao.
Entretanto, ¢ complexo analisar a redugao dos ruidos gerados, pois outros fatores como o ruido
aerodinamico, gerado pelos rotores e hélices, contribuem significativamente com o ruido total
gerado por uma aeronave ¢ podem ser ainda mais significantes, a depender da configuragdo
utilizada no projeto (Greenwood et al., 2022). Ainda assim, a motorizacao elétrica ¢ vista como
uma 6tima alternativa quanto a redugdo de ruidos, especialmente a partir do desenvolvimento
da Propulsdo Elétrica Distribuida.

De forma geral, a propulsdo elétrica mostra-se uma inovagao extremamente relevante.
Seu papel na perspectiva das lutas ambientalistas ¢ notorio, e a reducdo de custos ¢
indispensavel a evolugcdo do mercado de aviacdo. Com o surgimento de novas tecnologias
voltadas a aviagdo comercial em um cenario urbano, veiculos elétricos tém sido cada vez mais
pesquisados e desenvolvidos, como ¢ o caso dos eVTOLs (electrical vertical take-off and
landing) (Figura 1). Além de todos esses fatores, a inovagdo e o desenvolvimento de novas
tecnologias no ambito aerondutico também sdo fundamentais a producdo de conhecimento

cientifico.
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Figura 1 - Aeronave Eve - Exemplo de eVTOL

= e el B . A
Fonte: Eve Air Mobility (2020).

Apesar de apresentar vantagens significativas, a eletrificacdo de aeronaves possui
desafios a serem superados. O principal deles € o fato de que as baterias existentes atualmente
ainda ndo sdo capazes de armazenar energia elétrica o suficiente para suprir as demandas do
mercado de aviacdo (Wheeler, 2016). Assim, ¢ inevitavel que, para o avanco dessas novas
tecnologias, seja desenvolvido um sistema elétrico de alta poténcia, e, ainda assim, com peso
reduzido. No entanto, fica claro que esse cenario apresenta perspectivas positivas para o futuro,
visto que, desde 2010, a capacidade das baterias produzidas triplicou. Além disso, outras
limitagdes estdo concentradas no campo de seguranga, dado que as baterias podem gerar riscos
aos passageiros, caso ocorra o vazamento de alguma substancia, como o niquel, ou problemas
quanto ao isolamento da fiagdo elétrica, por exemplo. Os componentes acidos presentes nas
baterias podem danificar a fiacao elétrica do avido, sendo necessario um cuidado extra com os
fios proximo a essas baterias e sua constante inspecao, o que possivelmente resultaria em novos
custos. Para isolar explosdes ou mesmo que a bateria se inflame, novos materiais devem ser
estudados, e torna-se relevante a criacdo de um sistema que permita sua eje¢ao em caso de
incéndios.

A partir da implementacdo da motorizacdo elétrica, surgem também novos cuidados
quanto a manutencdo da aeronave. E essencial que haja separacdo e organizacio da fiagdo
elétrica utilizada, inclusive aqueles fios ligados as baterias, pois isso facilita a manutengao e

correcdo de eventuais erros. Porém, devido a grande quantidade de fios, isso pode ser
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dificultado, e uma atengdo maior ¢ requerida. Além disso, o aquecimento das baterias ¢
indesejado, devendo ser evitado ao maximo. Nesse sentido, o compartimento da bateria deve
manter distancia de areas muito quentes, com o uso de “paredes de fogo”, a fim de isolar
termicamente.

A alta voltagem necessaria nas baterias implica a necessidade de um sistema de
isolamento elétrico que suporte altas-tensdes. No entanto, em altitudes muito elevadas, as
técnicas de isolamento térmico utilizadas ao nivel do mar ndo sdo tdo eficientes, dadas as
diferengas de condi¢des ambientais e as baixas pressdes (Borghei; Ghassemi, 2021). Descargas
parciais (DPs) e gerenciamento térmico insatisfatorio sdo as maiores causas de falhas no
1solamento de sistemas elétricos (Borghei; Ghassemi, 2021), e devem ser evitados ao maximo.
DPs (descargas que ndo completam a ponte entre os eletrodos, ocorrendo em defeitos do sistema
isolante) podem causar danos irreversiveis ao sistema elétrico. Por fim, distor¢des no fluxo de
entrada de ar nos motores também podem causar impactos aerodinamicos e estruturais, os quais
devem ser analisados para a implementagao da motorizagdo elétrica. Essas distor¢des podem
ser geradas por diferentes razdes (variacdes na distribuicdo de pressdao, temperatura e/ou
velocidade do ar, por exemplo), e causam impactos negativos na estabilidade do sistema de
compressao e na performance dos motores (Kurzke, 2008), podendo, em casos mais extremos,

resultar até mesmo em uma perda completa do empuxo, ou seja, na falha do sistema propulsivo.

Alteracoes nos principais componentes de uma aeronave elétrica
Fuselagem e materiais

Segundo Mouritz (2012), “o sucesso ou a falha de uma nova aeronave ¢ parcialmente
dependente do uso dos materiais mais adequados”. A escolha dos materiais mostra-se relevante
no projeto de uma aeronave, €, no caso especifico de aeronaves de propulsao elétrica, isto torna-
se ainda mais evidente. Os materiais utilizados na fuselagem devem resistir ao peso extra,
concentrado em seu centro de gravidade e ndo varidvel de acordo com o consumo de
combustivel, de uma ou, inevitavelmente, mais baterias. Esses materiais, ainda, devem ser os
mais leves possiveis, de forma a tentar reduzir o peso total da aeronave, isso, porém, nao pode
afetar em grande escala a resisténcia ao carregamento.

A busca por materiais com alta resisténcia e baixo peso levou ao uso de materiais

compdsitos em novos projetos, como proposto por Guillaume Gallant, Laurent Giuseppin, e
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Damien Aguera (Gallant; Giuseppin; Aguera, 2007). Tais materiais sdo elaborados com dois
ou mais constituintes com propriedades fisicas e quimicas distintas, de forma a obter-se um
resultante com novas caracteristicas que favorecam seu uso (Eldin; Alameen, 2016). A
aplicacdo de compositos na area aeroespacial se deve, em geral, ao baixo peso, alta dureza, alta
rigidez, resisténcia a fadiga e corrosdo, e a possibilidade de customizagdo. Como o material é
fabricado a partir de moldes, pode-se elaborar componentes que sejam necessarias poucas
partes, o que reduz custos e minimiza as tensdes atuantes, pois nao ha necessidade de tantos
rebites e conexdes. Compositos poliméricos estruturais, por exemplo, vém substituindo o
aluminio em muitas areas gracas a possibilidade de uma reducgdo de peso de até 30%, fator de
extrema relevancia na industria aeronautica (Rezende; Botelho, 2000).

O uso de fibra de carbono, em especifico, demonstrou boas perspectivas em projetos,
como na aeronave Solar Impulse 2 (Figura 2). Materiais carbonosos apresentam caracteristicas
significativas ao uso em temperaturas mais elevadas, em torno de 800°C a 2500°C, tornando-os
interessantes para uso em turbinas, e mostrando-se uma boa alternativa como material estrutural
para areas de alocagdo de baterias, por exemplo. Além disso, apresentam também alta
resisténcia mecanica, baixa expansao térmica, inércia quimica e resisténcia a variacdes subitas
de temperatura (Rezende; Botelho, 2000).

Apesar de numerosas vantagens, no entanto, o uso de carbono ainda ¢ limitado dada sua
baixa deformacao na ruptura (baixa tenacidade), formatos complexos, alta sensibilidade a
imperfei¢des, variabilidade de propriedades de acordo com a diregdo medida (anisotropia) e

custo elevado.
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Figura 2 - Aeronave Solar Impulse 2

Fonte: G1 Noticias (2016).

Outra opgdo interessante € economicamente mais viavel ¢ a fibra de vidro. Entre as
vantagens de compositos de fibra de vidro, além do custo, estdo o baixo peso e o possivel
aumento da vida util da aeronave. No entanto, seu uso ¢ limitado para componentes que nao
requerem alta rigidez, devido ao fato de que o moédulo de elasticidade deste material ¢
relativamente baixo quando comparado aos outros materiais utilizados em componentes
estruturais. Ainda, os resultados desejados relativos a redugdo de peso pela substituicao de
aluminio por compositos nem sempre sao atingidos, sendo importante uma analise especifica
para cada aeronave. Apesar disso, a fibra de vidro ¢ uma 6tima alternativa para regides em que
ha a necessidade de isolamento elétrico, gracas as baixas propriedades dielétricas deste material,
podendo, assim, ser pensada para o uso em areas de alocagdo de baterias no caso de aeronaves

de propulsao elétrica.

Motores e Baterias

Baterias sdo dispositivos de armazenamento de energia elétrica, que consistem em uma
ou mais células eletroquimicas, as quais convertem a energia quimica nelas armazenada em
energia elétrica, com base na diferenga energética entre seus eletrodos, conectadas, seja em
série ou em paralelo, com o objetivo final de fornecimento de uma voltagem especifica de saida
ou poténcia (Brelje; Martins, 2019). Elas fornecem energia elétrica sem haver emissdes geradas
por combustdo, trazendo beneficios ambientais diretos conectados ao seu uso (Nasem, 2016).

No geral, as baterias mais presentes no mercado e mais usadas sdo as de composi¢ao ion-litio,
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devido ao fato de sua poténcia fornecida ser relativamente alta dado seu baixo peso (Xue et al.,
2015). Apesar do mercado de baterias ter apresentado um bom desenvolvimento nos tultimos
anos, a poténcia fornecida pelas melhores baterias existentes atualmente ainda ¢
consideravelmente baixa quando comparada as necessidades de veiculos totalmente elétricos.

Com a tecnologia existente atualmente, mesmo que a producao de energia elétrica tenha
evoluido nas tultimas décadas, a massa especifica de energia gerada pelas baterias ¢
extremamente limitada, e consideravelmente baixa quando comparada aquela dos combustiveis
fosseis (Miele, 1963). A composi¢ao quimica das baterias afeta diretamente suas caracteristicas
elétricas, e o limite maximo de massa especifica de energia produzida ¢ determinado pelas
reacdes quimicas que ocorrem internamente as baterias (Brelje; Martins, 2019). Contudo, esse
limite ¢ apenas uma estimativa teorica e, no geral, a massa especifica de energia ¢ bem menor
na pratica. Ainda que motores elétricos tenham eficiéncia altissima, proxima de 95%, essa
diferenga na producdo ainda ¢ bastante significativa. Nesse sentido, parece impossivel que
aeronaves de grande porte que percorram longas distdncias passem por uma eletrificagdo
completa em um futuro recente, restringindo o conceito de all-electric aircraft (acronaves
totalmente elétricas) aos avides de pequeno porte.

Mesmo para aeronaves de baixo alcance em distancias de voo, como os avides da classe
A320 da Airbus, uma densidade de energia elétrica de pelo menos 1 kWh/kg seria necessaria
para seu pleno funcionamento com uso correspondente ao da aeronave com motor a combustao
(Hoelzel et al., 2018). Porém, ndo ha sequer perspectiva de desenvolvimento de baterias com
uma producdo de energia tdo elevada (Kebede et al, 2022). Grandes empresas na area
hodiernamente, como a Tesla, Inc (fabricante de componentes elétricos e desenvolvedora de
carros movidos a energia elétrica), dispdoem de baterias de trés células com densidade energética
por volta de 300 Wh/kg. Isso aparece como um forte fator em contrapartida ao desenvolvimento
de aeronaves de motorizacdo elétrica, e gera a necessidade de melhorias relevantes e avangos
tecnoldgicos significativos de baterias e demais componentes elétricos, precedendo a
mercantilizagdo de avides cem por cento elétricos (Filiipenko, 2020).

Outra limitagdo relevante a eletrificagdo completa ¢ a alta perda de calor existente nos
motores elétricos. As perdas existentes nesses motores acabam resultando no armazenamento
de calor dentro dos proprios motores, algo que nao ocorre no caso de motores & combustao

(Anibal et al., 2022). Devido a tal acimulo de energia térmica, pode haver superaquecimento
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do motor, afetando a performance e, possivelmente, resultando na degradacdo de componentes
mecanicos criticos, podendo, ainda, afetar a fuselagem e demais componentes estruturais € nao
estruturais localizados proximos ao motor. Além disso, o fator de maior importancia quando se
trata de cuidados necessarios as baterias utilizadas em aeronaves ¢ a manutencao de
temperaturas apropriadas ao seu funcionamento (Yetik; Karakoc, 2022). Com base nos fatores
apresentados, ¢ indispensavel um bom sistema de isolamento térmico, de dissipacao do calor e
de refrigeracao do sistema propulsivo de aeronaves elétricas - incluindo os motores e as baterias
a eles ligadas.

No entanto, além da ineficiéncia dos métodos usuais de isolamento devido as altitudes
de voo, o tamanho e a quantidade das baterias também corroboram para a insuficiéncia do
resfriamento com uso de gas e/ou outros fluidos. Estudos (Wiriyasart et al., 2020) indicam que
o0 uso de nanofluidos — fluidos obtidos pela dispersdo de particulas solidas de tamanho
nanométrico (entre 1 e 100 nm) em fluidos convencionais de transferéncia de calor (Silva et al.,
2021), como o didxido de titanio, pode ser eficiente no resfriamento de baterias para veiculos
elétricos. Resultados mostraram um abaixamento de quase 29% na temperatura maxima
atingida, quando comparado com os métodos normais de isolamento e resfriamento (Yetik;
Karakoc, 2022). Pesquisas (Mondal et al., 2017) indicam, ainda, que o uso de nanofluidos,
incluindo 6xido de aluminio e 6xido de cobre, pode acarretar melhorias no estado térmico de
baterias de ion-litio (as mais usadas atualmente neste mercado).

Apesar dos desafios claros citados, o uso de baterias e motores elétricos apresentam
vantagens relevantes. Com o aumento da altitude, os motores de aeronaves estdo sujeitos a
sofrerem com quedas de empuxo e poténcia fornecida (Freeman et al., 2014). Porém, o uso de
baterias e motores elétricos ndo sofre esse tipo de perda, evitando possiveis problemas que
podem ocorrer durante os voos acarretados por essa questdo (Borer ef al., 2016). Além disso,
as conexodes elétricas, no caso do novo sistema propulsivo, permitem maior liberdade de
montagem e manuten¢cdo nos motores, apresentando ainda o potencial de permitir que os
motores operem em sua maxima eficiéncia (Brelje; Martins, 2019). Dessa forma, apesar da
visivel diferenca entre as tecnologias existentes atualmente e aquelas necessarias ao
estabelecimento de um mercado de aeronaves completamente elétricas, os avangos cientificos
vém colaborando com o caminho da eletrificagdo de veiculos, trazendo boas perspectivas

futuras.
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Propulsao Elétrica Distribuida: Uma nova alternativa

A Propulsao Elétrica Distribuida (PED) ¢ uma tecnologia relativamente nova que se
baseia na premissa de que multiplos motores distribuidos ao longo da asa da aeronave seriam
capazes de aumentar sua eficiéncia, seguran¢a e o custo-beneficio, além de diminuir os ruidos
e a poluigdo gerados. Os motores seriam ligados a baterias e geradores, os quais forneceriam a
energia necessaria para seu funcionamento. Essa abordagem seria capaz de, por exemplo,
flexibilizar o projeto dos motores quanto ao tamanho e ao posicionamento. Contudo, devido as
limitagdes de poder de geracdo e armazenamento de energia nesse sistema elétrico, a aplicagao
de tal tecnologia ¢, atualmente, pensada de forma restrita a acronaves de pequeno porte, as quais
ainda sofrem com restrigdes de tempo e distancia de voo e velocidade (Kim ez al., 2018). Apesar
disso, o uso de multiplos propulsores corrobora a implementagao da propulsao elétrica, visto
que permite um empuxo total gerado mais préximo daquele obtido com o uso de turbinas a gas
(Nguyen et al., 2018).

O conceito primario da Propulsdo Elétrica Distribuida partiu da NASA (Administracao
Nacional da Aerondutica e Espaco) e foi denominado Propulsdo Turboelétrica Distribuida
(PED). A Propulsdo Turboelétrica Distribuida utiliza motores elétricos altamente eficientes e
de baixo peso para gerarem a energia necessaria para mover turbinas elétricas distribuidas na
aeronave (Kim et al., 2018). Tais motores elétricos sdo abastecidos por geradores que ficam
localizados separadamente na aeronave e sdo movidos por uma ou mais turbinas a gas. A
principal vantagem desse modelo propulsivo € que o uso de energia elétrica permite maior
flexibilidade na alocag¢do dos geradores e turbinas, resultando em projetos que permitem um
maior aproveitamento energético.

Além disso, a Propulsdo Elétrica Distribuida apresenta uma proposta promissora quanto
a reducao da distancia de pouso e decolagem, e uma possivel redugdo de ruidos. Realizando os
ajustes necessarios na estrutura da aeronave e aumentando a razdo empuxo/peso do avido, foi
previsto que seria possivel chegar a distancias de decolagem de menos de 100 metros. Contudo,
os propulsores devem ser projetados para gerar uma tracao suficiente para que a aeronave
consiga decolar, o que exige que novas analises estruturais sejam feitas para o desenvolvimento
pleno dessa tecnologia. Ademais, devido ao fato de as turbinas girarem um pouco mais devagar

com o uso de propulsdo elétrica, quando comparado com turbinas a jato, ha uma reducdo dos
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ruidos emitidos pelas aeronaves quando usada a PED (Stoll et al., 2014), (Gohardani et al.,
2011).

Finalmente, devido a quantidade de motores, a redundancia (ampliagao intencional do
nimero de componentes do sistema a fim de aumentar a confiabilidade, geralmente como
backup ou para reduzir o risco de falhas, ou para melhorar o desempenho real) ¢ incrementada,
aumentando a seguran¢a da aeronave (Amoozgar et al., 2021). Porém, a partir disso, os designs
resultantes acabam gerando uma maior razdo sustentacdo-arrasto nas asas (Leifsson et al.,
2013). Com uma razdo de aspecto mais elevada nas asas a partir da Propulsdo Elétrica
Distribuida, surge maior probabilidade de ocorréncia de grandes deformagdes nas asas, geradas
pela maior flexibilidade. Nesse sentido, a estabilidade aeroelastica acaba sendo um dos desafios
mais significativos quanto a implementa¢ao da PED (Amoozgar et al., 2021), principalmente
dado o fato de que instabilidades aeroelasticas podem resultar diretamente em falhas estruturais.

Mesmo com claros desafios a serem superados para a otimizagdo dessa nova tecnologia,
algumas empresas, como Airbus e Rolls-Royce, ja demonstram investimentos em projetos
relacionados, como, por exemplo, com a colaboracao DEAP (Distributed Electrical Aerospace
Propulsion — Propulsdo Aeroespacial Elétrica Distribuida) entre as duas companhias e a
Universidade de Cranfield (Brelje; Martins, 2019). Essa colaboracdo busca a pesquisa € o
desenvolvimento da propulsao elétrica baseada em um supercondutor de alta temperatura (Berg
etal.,2015), (Berg et al., 2014), (Berg et al., 2017). A partir desse projeto, foi desenvolvido o
Airbus E-Thrust (Airbus Group; Rolls-Royce, 2012). A série de aeronaves E-Thrust ¢ composta
por avides hibrido-elétricos de passageiros com multiplos rotores elétricos em uma
configuracdo de “cauda dividida” (split-tail) (Brelje; Martins, 2019). O investimento de grandes
empresas ¢ instituigoes de pesquisa nessa nova tecnologia demonstra seu futuro promissor e as

vantagens claras trazidas pelo projeto.

Metodologia

O trabalho analisa comparativamente os projetos estruturais de aeronaves de pequeno
porte de motorizagdo elétrica e movidas a combustao, a fim de discutir as dificuldades para a
implementa¢ao do novo sistema propulsivo, os impactos por ele gerados, e buscar solugdes de
engenharia para os desafios a serem enfrentados durante os projetos de eletrificagdo. A

metodologia utilizada foi a da pesquisa bibliografica e do estudo de caso, de forma que o
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trabalho apresenta um viés qualitativo e uma abordagem teoérica segundo os objetivos
propostos.

A pesquisa se deu a partir do estudo de fontes bibliograficas sobre aeronaves de
propulsio elétrica com limita¢ao de passageiros e sobre as adaptacdes estruturais impostas pela
eletrificagdo do sistema propulsivo. O estudo de caso realizado foi voltado a comparagao
técnica de duas aeronaves de pequeno porte (Pipistrel Alpha e Pipistrel Alpha Electro), uma
com motorizacao elétrica e outra com motor a pistdo. A coleta dos dados foi feita por meio de
catalogos disponiveis no website da empresa Pipistrel, fabricante das aeronaves utilizadas nas
analises. Os dados coletados foram organizados por meio do software Microsoft Excel®.
Posteriormente, a partir da pesquisa documental, foi feita a andlise qualitativa dos fatores
estruturais acerca da completa eletrificacao de aeronaves e os desafios que existem atualmente
em volta de tal inovagdo. A andlise comparativa buscou averiguar, principalmente, fatores

geométricos e de performance dos dois modelos de aeronave.

Analise comparativa

Ao se iniciar um novo projeto de engenharia aerondutica, o engenheiro ou a equipe de
projeto faz um levantamento historico de todas as aeronaves ja desenvolvidas com as mesmas
caracteristicas e, apoOs esse estudo estatistico, obtém-se uma primeira aproximagdo das
principais dimensdes e dos requisitos de desempenho para o cumprimento da missdo da
aeronave. Nesse sentido, propde-se o estudo comparativo entre aeronaves de pequeno porte de
motor a combustao e aeronaves desenvolvidas com novas tecnologias de propulsado elétrica com
vistas a verificar como se alteraram as dimensdes da aeronave e o seu desempenho quando o
sistema propulsivo se alterou. Devido a existéncia de poucos avides a combustido que foram
modificados com a inclusdo de um sistema propulsor eletrificado, a falta de disponibilidade de
uma gama maior de dados técnicos, e a necessidade da comparagao entre aeronaves de modelos
equivalentes para a justa andlise dos dados, apresenta-se aqui, na Tabela 1, a analise

comparativa de uma aeronave, a Pipestrel Alpha, eletrificada e a combustao.
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Tabela 1 — Comparagdo entre especificacdes de duas aeronaves de modelo semelhante, uma

elétrica e outra a combustao.

ESPECIFICACOES PIPI%{IE%I%QBPHA PIPISTREL ALPHA
Comprimento 6,5 m 6,5 m
Altura 2,05m 2,05 m
Peso Vazio 251 kg 279 kg
Peso Maximo de 550 kg 550 ke
Decolagem
Envergadura 10,5 m 10,5 m
Velocidade de cruzeiro 157 km/h 200 km/h
Alcance 140 km (75 mn) 600 km
Numero de motores 1 1
Custo de operagio $2200 (eletri_cidade para $30600 (com_bustivel
2000 h) =$1,1/h para 1500 h) = $20,1/h
Tipo Elétrico A combustao
Motor Siemens Dynadyn 60 kW Rotax 912 80 hp

Fonte: Autoria propria (2022) com base nos catalogos (Flyone, 2023), (Aeroexpo, 2023) e em
(Pirateque; Sanabria, 2020).

Analisando comparativamente duas aeronaves de mesmo uso, construidas pela mesma
empresa e de caracteristicas dimensionais semelhantes, Pipistrel Apha (Figura 2) e Pipistrel
Alpha Electro (Figura 3), notam-se trés parametros diferentes importantes a serem discutidos:
os pesos das aeronaves, as velocidades de cruzeiro atingidas e a autonomia de cada uma delas

(Pipistrel, 2017).
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Figura 3 - Aeronave Pipistrel Alpha

Fonte: Pipistrel Aircraft (2016).

Figura 4 - Aeronave Pipistrel Alpha Electro

Fonte: Pipistrel Aircraft (2020).

Nota-se que a Pipistrel Alpha Electro possui peso vazio menor que sua correlata Pipistrel
Alpha. Quando as aeronaves estdo com sua capacidade méxima de combustivel e carga paga, o
peso € o mesmo (peso maximo de decolagem). De acordo com o catalogo da Pipestrel (Flyone,
2023) a elétrica com as baterias sem a tripulagdo, a carga e com as baterias pesa 368 kg. Para
fins de comparagao, todas as duas aeronaves t€ém a mesma altura, envergadura e comprimento
de aeronave, e 0 mesmo numero de motores. Isso levando em consideracdo que a aeronave de

motorizagao elétrica possui um conjunto de baterias com peso total de aproximadamente 123
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kg (Horne, 2017). Ja a aeronave a combustdo tem um tanque de combustivel de 50 litros (36
kg) e transporta uma carga paga de 271 kg, enquanto a elétrica transporta 182 kg de carga paga.

Além disso, ¢ fato que nos avides, assim como em foguetes, a propor¢ao peso-
combustivel ¢ uma questdo de importante discussdo, visto que a adicdo de mais combustivel
implica num aumento do peso, o qual requer uma nova adi¢do de combustivel para a
manutengdo do desempenho, gerando-se um ciclo. Anélises experimentais demonstram que
aproximadamente 0,2 kg de combustivel sdo necessarios para o transporte de 1 kg (da aeronave)
ao longo de uma distancia de 1000 km, e aproximadamente 0,03 kg de combustivel sdo
necessarios a mais em cada 1000 km seguintes de trajeto para cada quilograma adicionado ao
peso da aeronave (Zhang et al., 2022). As aeronaves elétricas apresentam a grande vantagem
de que esse problema deixa de existir, visto que o desempenho depende de baterias que podem
ter peso fixo e capacidade variavel de acordo com o modelo. No entanto, as baterias produzidas
atualmente ainda ndo suprem completamente as necessidades energéticas e adicionam uma
porcentagem alta ao peso da aeronave (um conjunto de baterias, suficiente para uma aeronave
de pequeno porte com poucas horas de voo e baixas velocidades, pode chegar a adicionar por
volta de 100 kg em seu peso final).

Nos catalogos nao ha nenhum comentario sobre alteragdes no trem de pouso devido a
instalacao da motorizacao elétrica. Com a mudanca de sistema propulsivo, o peso de decolagem
permaneceu 0 mesmo € o peso vazio reduziu em torno de 10%, o que indica que, em principio,
nao haveria necessidade de alteragdo, apesar de o sistema de combustivel sair das asas e ir para
a fuselagem.

Ademais, o consumo do combustivel nas aeronaves ndo-elétricas gera uma variacao de
peso durante o voo, provocando, em consequéncia, uma variagao do centro de gravidade (CG),
que tem influéncia no projeto estrutural, na estabilidade, no controle e na aerodinamica do
avido. A distancia entre os limites frontal e traseiro do CG devem ser preestabelecidos pelo
fabricante da aeronave. Com a troca do combustivel fossil por uma fonte de energia elétrica,
estabiliza-se o centro de gravidade da aeronave. No geral, ¢ desejavel que o peso maximo
estrutural de pouso (maximum landing gross weight - MLGW) seja inferior ao peso maximo
estrutural de decolagem (maximum take-off gross weight - MTOW) (Freund et al., 2000). O
primeiro refere-se ao peso maximo projetado para o pouso do avido sem que ele sofra qualquer

dano. Ja o segundo refere-se ao peso maximo o qual a aeronave foi projetada para ter durante a
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decolagem, de forma a ndo sofrer danos estruturais. O pouso com a aeronave pesando mais que
0 peso maximo de pouso pode resultar, por exemplo, em danos ao trem de pouso, fazendo com
que surja a necessidade de uma manutencdo emergencial antes da proxima decolagem. A
queima de combustivel ¢ um fator de extrema relevancia para a eficiéncia operacional da
aeronave (Steinegger, 2017). A performance do avido, ou seja, o seu desempenho, pode ser
mensurada pela avaliacdo do consumo do combustivel em relacdo a um minimo tedrico, e ¢
uma consequéncia direta da escolha do processo de eficiéncia operacional, que deve ser aquele
que melhor minimiza o consumo de combustivel (Hassan et al., 2021).

Um dos efeitos primarios causados pela variagdo de peso ¢ a alteracdo do arrasto
induzido (que depende da sustentacao) e da poténcia necessaria para uma velocidade especifica
(HURT, 1965). Tendo em vista que a massa das baterias ¢ mantida durante todo o voo, um
arrasto adicional ¢ obtido quando comparado com o uso de combustiveis, dado o peso constante
do novo sistema propulsivo. Ainda, como apresentado antes, existe uma equivaléncia entre os
pesos de decolagem e pouso, podendo tornar necessario reprojetar componentes para resistir ao
pouso da aeronave com maior peso envolvido. Tais modificagdes nos pesos maximos
estruturais de pouso e de decolagem exigiriam, por exemplo, que as aeronaves voassem com
velocidades diferentes das que voariam com o uso de combustiveis fosseis, para que fossem
mantidos o coeficiente de sustentagdo e o angulo de ataque (Hurt, 1965). Atualmente, com a
tecnologia existente, ¢ extremamente complexo contornar os problemas gerados pela adi¢cdo de
peso em voos mais longos para avides totalmente eletrificados (Brelje; Martins, 2019).

Quanto a estabilidade em voo, caso a localizag¢ao do centro de gravidade do avido esteja
fora da faixa preestabelecida pelo fabricante, pode-se produzir uma condi¢ao de instabilidade,
fazendo com que haja possibilidade de o piloto perder o controle da aeronave. Quando o centro
de gravidade se encontra muito a frente do que deveria, ocorre algo conhecido como nose-heavy
condition. Isso pode causar problemas em controlar o nariz do avido, em especial durante as
operagdes de decolagem e pouso. Ja quando o CG se encontra numa posi¢do para tras da faixa
especificada, ocorre a chamada tail-heavy condition. Nesse caso, a estabilidade longitudinal
pode ser fortemente afetada, e a capacidade de recuperagao do estol € limitada, causando perda
de sustentacdo e podendo ser uma condigdo critica ao voo.

Ademais, devido a capacidade das baterias, as aeronaves elétricas ndo conseguem

atingir as mesmas velocidades que as aeronaves a combustivel de estrutura semelhante. A
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aeronave Pipistrel Alpha Electro possui velocidade de cruzeiro 21.5% menor que sua versao
ndo-elétrica, e sua velocidade maxima também € bastante inferior a de sua correlata nao-elétrica
(220 km/h). As velocidades mais baixas atingidas pelos avides elétricos se dao, em grande parte,
devido a poténcia das baterias desenvolvidas atualmente. Além disso, a capacidade das baterias
afeta também outras questdes, como a distancia possivel de ser percorrida pela aeronave, e,
consequentemente, sua autonomia. Por exemplo, armazenar energia elétrica o suficiente para
voos mais longos implica numa melhora significativa das baterias recarregaveis produzidas
hoje (Wheeler, 2016).

Atualmente, o modelo elétrico da Pipistrel Alpha tem autonomia de aproximadamente
uma hora de voo, percorrendo uma distancia méxima de aproximadamente 140 km com as
baterias totalmente carregadas e com uma reserva de energia obrigatoria. Para tal alcance, ¢
necessario um pack de baterias com saida total de 22 kWh. Isso, em comparagdo com aeronaves
a combustdo, ¢ uma grande desvantagem, a qual depende da melhoria na tecnologia das baterias
para ser superada. O avido Pipistrel Alpha ndo-elétrico possui mais de trés vezes a autonomia
do elétrico, atingindo por volta de trés horas e meia de voo, com velocidades muito mais
elevadas do que aquelas alcancadas pelo Alpha Electro ¢ 0 mesmo MTOW de 550 kg. No
entanto, aumentar o nimero de baterias com o intuito de aumentar a autonomia da acronave
seria uma operacao basicamente impossivel, visto que o peso do conjunto atual de baterias do
Pipistrel ja chega proximo do peso da propria fuselagem do avido.

Uma das principais razdes pelas quais o projeto do Pipistrel Alpha Electro foi viavel e
obteve resultados satisfatorios em termos de eficiéncia foi o baixo peso da aeronave. O fato de
sua estrutura ser praticamente inteira feita de material composito, com pouquissima adi¢ao de
metal, foi o maior e mais relevante facilitador para que a implementacdo da motorizagao
totalmente elétrica fosse possivel. A ideia ¢ que, quanto menor o peso da estrutura da aeronave,
sem perder resisténcia aos esforcos sofridos, maior ¢ a porcentagem de peso (relativa ao peso
total da aeronave) que pode ser reservada ao sistema propulsivo, aumentando,
consequentemente, a autonomia. Em adi¢ao, o design aerodinamico ajuda na redugao de arrasto,
0 que resulta num aumento da sustentagdo e, como resultado, diminui o empuxo necessario para
atingir o desempenho desejado. Esse conjunto de fatores, em certo sentido, reduz a necessidade

de um sistema mais potente de geracdo de energia.
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Além disso, o tempo previsto de carregamento das baterias do modelo elétrico para que
a autonomia maxima seja possivel ¢ o mesmo tempo de voo, ou seja, uma hora, o que também
se torna um fator prejudicial em relagdo ao seu uso. Ainda, a vida util das baterias do Pipistrel
Alpha Electro pode vir a ser um fator problematico também, tendo em vista que, apesar de
alcangar mais de 6000 h (ou algo entre 300 e 800 ciclos, a depender da qualidade do uso), tal
valor pode ser reduzido significativamente devido ao sistema de arrefecimento utilizado nesta
aeronave, chamado passive air cooling.

Dado que o maior desafio da eletrificagdo completa de aeronaves estd na producgdo de
energia, a diferenca entre a capacidade energética de um motor a jato, um motor a pistdo e um

motor elétrico esta ilustrada na tabela abaixo:

Tabela 2 — Comparagdo da capacidade energética de uma bateria e um motor a jato.

DENSIDADE DE EFICIENCIA
MOTOR ENERGIA (Wh/kg) GLOBAL
A jato 11950 0,55
Elétrico 265 0,90 — 0,95
Pistdo ~10000 0,4 — 0,63

Fonte: Autoria propria (2022).

Evidentemente, a densidade de energia obtida em modelos propulsivos elétricos ¢é
significativamente inferior aos modelos a combustdo. Ainda que a eficiéncia global na
propulsdo elétrica seja a melhor entre os dados comparados, a densidade de energia final, ou
seja, efetivamente utilizada no processo, seria por volta de 252 Wh/kg, enquanto nos modelos
a combustao essa densidade energética chega a 6573,5 Wh/kg e 6300 Wh/kg, respectivamente
para motor a jato e motor a pistdo, a depender do combustivel utilizado. Nesse sentido, fica
ainda mais clara a necessidade de uma evolugdo, tratando-se da produgdao energética em
sistemas elétricos, para que, futuramente, possa se pensar em uma substituicao efetiva e de uso
equivalente do sistema a combustdo por sistemas completamente elétricos no ambito

aeronautico.
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Conclusoes

A eletrificacdo de aeronaves ¢ um passo inevitavel para o avango tecnoldgico da
engenharia acronautica. Porém, para que isso seja feito de forma segura e bem planejada, muitas
analises e pesquisas ainda devem ser realizadas. O maior empecilho atualmente ainda ¢ a
capacidade energética das baterias existentes, que limita o alcance e a autonomia das aeronaves.
Apesar dos desafios a serem enfrentados, t€ém-se perspectivas positivas no mercado, devido,
principalmente, ao investimento da industria automotiva em baterias ¢ demais componentes
eletronicos para veiculos totalmente elétricos.

A propulsdo elétrica ¢ um passo importante no desenvolvimento tecnoloégico no setor
aeroespacial e, possivelmente, terd impactos inigualdveis em ambito ambiental, com a
eliminacdo de gases poluentes gerados pelos combustiveis fosseis. O uso da propulsdo elétrica
distribuida mudou a configuragdo das aeronaves pequenas e revolucionou o mercado de asas
fixas para introduzir diversos rotores e hélices, que substituem a configuracao padrao de hélices
no nariz ¢ na asa dos avides. Por fim, a flexibilidade trazida por esse modelo propulsivo em
termos de projeto, ainda, tem potencial de mudar a industria aeronautica em escala maior,
exigindo evolucdes na engenharia existente e agregando em novos parametros de seguranca e

design.
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