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RESUMO

A industria aeronautica se posiciona na vanguarda do progresso tecnologico. Todavia,
apesar das constantes evolugdes para diminuir os custos de operagao, o dispéndio
com combustivel ainda responde por um quarto dos gastos operacionais de empresas
aéreas. Uma forma de mitigar tal efeito € o desenvolvimento de novos sistemas de
propulsdo. Todavia, cabe ressaltar que pesquisas e inovagdes no setor aeronautico
sdo caras e de alto valor estratégico, o que favorece a participagdo do Estado, por
meio de suas instituicbes, enquanto motivador dos processos. Assim, este ensaio
defende a tese de que a Forga Aérea Brasileira (FAB) deve fomentar o
desenvolvimento da tecnologia de propulsao hibrido-elétrica no Brasil como forma de
obter relevantes vantagens estratégicas e operacionais. Inicialmente, argumenta-se
que esse novo tipo de propulsdo tem alto potencial de reduzir o consumo de
combustivel das aeronaves, resultando em diminuicdo do custo operacional das
missdes aereas. Apos isso, explicita-se que a promog¢ao do desenvolvimento industrial
permitira a FAB auferir receitas mediante pagamento de royalties quando as empresas
parceiras efetuarem vendas dos produtos criados, representando um fluxo de
investimentos para a continuidade do ciclo de inovagdo no pais. Por fim, fica
estabelecida o beneficio estratégico obtido pela Forca Aérea, permitindo o
cumprimento mais eficiente de sua missao institucional, além de contribuir para a
projecao da industria brasileira como pioneira mundial, consolidando importante
vantagem comercial.

Palavras-chave: Propulsdo Aeronautica. Hibrido-elétrico. Economia de Combustivel.
Royalties.



1 INTRODUGAO

O aviao é uma inveng¢ao humana recente, mas cujo desenvolvimento tecnolégico
ocupa a vanguarda das inova¢dées mundiais. Desde a década de 1960, melhorias nos
sistemas de propulsdo tornaram este meio de transporte até 80% mais eficiente em
termos de consumo (SARAVANAMUTTOO et al., 2017). Ainda assim, 23,7% do gasto
operacional das empresas aéreas é comprometido com combustivel (ATAG, 2019).

Tendo em mente preocupagdes com custos operacionais e deterioragdo ambiental,
novas formas de propulsdo aeronautica vém sendo pesquisadas e testadas. Entre elas,
a hibrido-elétrica — que utiliza motores elétricos associados aos tradicionais, a combustao
— tem destaque por compor um tipo de tecnologia em acelerado amadurecimento e por
possibilitar economias na queima de combustivel fossil que podem passar dos 20%
(VOSKUIJL, BOGAERT, RAO, 2017; GESELL, WOLTERS, PLOHR, 2018).

Todavia, € justamente essa caracteristica inovadora que torna a evolugao da
industria aeronautica algo caro e que normalmente exige a iniciativa de Governos, por
meio de suas instituicbes, como molas propulsoras das pesquisas (COSTA, 2020). Por
Obvio, tais investimentos culminam em retorno ao Estado, mediante participagdes em
vendas ou recebimento de royalties nos fechamentos de negdcios das empresas
intervenientes com futuros clientes (SOUZA, FILGUEIRAS, 2021).

Tendo em vista as condi¢cdes e o ambiente descritos, este ensaio visa a demonstrar
que a Forga Aérea Brasileira deve fomentar o desenvolvimento da tecnologia de
propulsdo hibrido-elétrica no Brasil como forma de obter relevantes vantagens
operacionais e estratégicas.

Visando amparar essa tese, dois argumentos foram avaliados. Inicialmente,
destaca-se que a implantagéo deste tipo de tecnologia implicara na redug¢ao dos custos
operacionais das missdes aéreas, por seu potencial de economia de combustivel frente
aos meios tradicionais. Em segundo lugar, evidenciam-se beneficios financeiros pelo
recebimento de royalties oriundos da parceria publico-privada para desenvolvimento

tecnoldgico, garantindo recursos para contribuir com o ciclo de inovagéo no pais.

2 DESENVOLVIMENTO



2.1 Propulsao hibrido-elétrica e a redugao do custo operacional

No diapasdao da economia operacional, cabe ressaltar primeiramente que
beneficios sdo dados aos primeiros clientes de novas tecnologias, pelo fato de estes
financiarem caros processos iniciais, como manufatura e certificagdo. Neste sentido,
retrata-se o Projeto AL-X, que envolveu o desenvolvimento e a produgao de 99 unidades
da aeronave A-29 Super Tucano, no valor de 420 milhdes de ddlares segundo a Folha de
Sao Paulo (2001), mediante contrato entre FAB e EMBRAER iniciado em 1995 e
concluido em 2014. Os valores atualizados de venda do A-29 sdo da ordem de dez
milhdes de dolares (SACONI, 2021), podendo chegar a 15, de acordo com as
capacidades instaladas. Ja ai nota-se a vantagem de a FAB ter atuado como fomentadora
do projeto, garantindo a aquisigao das aeronaves a precos reduzidos, em torno de quatro
milhdes de ddlares cada, implicando redugéo dos custos institucionais.

Do ponto de vista técnico, cumpre destacar que o grande limitante da tecnologia
de propulséo elétrica aplicada a aeronaves sao as baterias, componentes fundamentais
desses sistemas. O principal parametro usado neste caso é a chamada densidade
energética, ou seja, quanta energia elétrica € possivel armazenar em um quilo de célula
de carga. As boas baterias disponiveis atualmente tém capacidade de 100 a 200 Wh/kg
(VOSKUIJL, BOGAERT, RAO, 2017), podendo, as melhores, chegar a 250 Wh/kg. Como
referéncia, segundo Voskuijl, Bogaert e Rao (2017), o querosene de aviagdo tem
densidade energética média de 12.000 Wh/kg, ou seja, quase 50 vezes maior que as
melhores células de carga disponiveis. Por conseguinte, apesar de aeronaves totalmente
elétricas parecerem a solugdo ideal para evitar gastos com combustivel, a massa de
baterias necessaria para o voo nao deixaria espago util para uso com cargas e
passageiros.

Uma forma de diminuir essa demanda de peso inicial seria usar menos baterias e
dotar a aeronave da capacidade de carrega-las em voo, usando poténcia excedente da
queima de combustivel féssil em um motor a combust&o interna (VOSKUIJL, BOGAERT,
RAO, 2017). Surge, entdo, a motorizagao hibrido-elétrica como solugéo, agregando as
qualidades de economia de combustivel e disponibilidade para transporte de carga util.

Outro importante conceito para o entendimento dos estudos € a chamada power

split (razdo de poténcia). Segundo Voskuijl, Bogaert e Rao (2017), este valor indica



quanto da energia necessaria a sustentagao do voo tem origem no sistema elétrico. Uma
vez que o peso das baterias a bordo influencia a capacidade de carga e de realizagéo da
missao, € viavel variar a power split aplicada de acordo com o perfil e a distancia do voo,
maximizando a caracteristica fundamental a missao.

Com base nesses conceitos, pode-se avaliar a potencialidade dessa tecnologia
em termos de diminuigdo do consumo de combustivel e consequente redugao do custo
operacional. Pornet et al. (2014) propds que a propulsdo hibrido-elétrica tem
aplicabilidade no mercado de aviagao regional, ou seja, aeronaves de porte pequeno e
médio. Simulando baterias de 1.500 Wh/kg, foi possivel alcangar economias de
combustivel de até 20%.

Por sua vez, Voskuijl, Bogaert e Rao (2017) exploraram diferentes distribuigdes
de power split com modelo computacional de um ATR-72, classica aeronave usada para
voos regionais no Brasil, capaz de transportar 70 passageiros. Abordando missdes de
825 milhas nauticas (distdncias comuns voadas sobre territorio brasileiro), usando
baterias com capacidade de 750 a 1.500 Wh/kg, cuja disponibilidade no mercado se
estima para 2035, alcangou-se uma economia maxima de 28% de combustivel.

Ha outras opgdes, como aquela trazida por Gesell, Wolters e Plohr (2018) para
abordar e selecionar a razao de poténcia. Usando-se os motores elétricos para
complementar a tracdo do motor a combustdo interna em momentos criticos como
decolagem e subida, pode-se diminuir o tamanho da turbina a gas empregada,
promovendo menor consumo em fases longas do voo, como o cruzeiro. Baseando-se,
novamente, no ATR-72, aplicando power splits entre 10 e 40% nas fases criticas citadas,
economias de 5,21 a 21,6% de combustivel foram conseguidas.

Existem diversos outros estudos e abordagens, como a série Subsonic Ultra-
Green Aircraft (SUGAR) desenvolvida pela Boeing. Essa prevé uma abordagem geral de
projeto, modificando também estruturas classicas de fuselagem, além de trabalhar o
sistema de propulsao (BERLJE, MASTINS, 2019). Neste caso, para aeronaves com 154
passageiros, foram conseguidas redugdes entre 25 e 46% na queima de querosene.

Cabe ressaltar que os estudos levantados anteriormente englobam perfis de
missdes de voo realizadas diuturnamente pela FAB. Sabendo-se que os gastos com

combustivel correspondem a um quarto do custo de operagao de aeronaves em geral



(ATAG, 2019), e que a economia na queima de querosene possibilitada pela tecnologia
hibrido-elétrica representa valores percentuais significativos, resta claro que a aplicagao
deste sistema de propulsdo nas aeronaves voadas pela Forca Aérea Brasileira tem

grande potencial de reduzir o custo operacional da Instituicdo.

2.2 Fomento ao desenvolvimento industrial e os beneficios para a FAB

Todos os paises do mundo que possuem industria aeronautica desenvolvida
guardam a caracteristica de o Estado, em graus variados, dela participar por meio do
fomento a pesquisa e ao desenvolvimento (GOMES apud JUNIOR, 2020). Isso se da
pelo fato de o setor envolver produtos de alto valor agregado e importancia estratégica
(JUNIOR, 2020). Assim, o Governo atua enquanto amortecedor de risco, até que o
produto se torne comercialmente viavel (COSTA, 2020), evidenciando-se a necessidade
do envolvimento estatal como impulsionador da atividade.

Ainda neste sentido, o desenvolvimento do Setor Industrial de Defesa esta previsto
em importantes documentos, a saber, a Politica Nacional de Defesa (PND), em seu item
3.2: “Priorizar os investimentos em Ciéncia, Tecnologia e Inovagao relativos a produtos
de defesa de aplicagao dual, visando a autonomia tecnoldgica do Pais”. Ou, ainda, na
Estratégia Nacional de Defesa (END): “Utilizar encomendas tecnoldgicas para promover
o aumento do conteudo tecnolégico nacional dos produtos de defesa” (BRASIL apud
COSTA, 2020). Portanto, o fomento ao desenvolvimento tecnolégico € uma das fung¢des
governamentais. Segundo Junior (2020), com esse fito, diversas instituicdes publicas
norte-americanas investem quantias da ordem de 20 bilhdes de dolares anuais na
industria aeronautica (GOMES apud JUNIOR, 2020), reforcando a importancia do setor.

Mas, tal investimento ndo se motiva pelo simples desenvolvimento nacional. O
fomento a atividade industrial por meio de instituicbes governamentais € uma forma de
prover a estas uma fonte de receita a ser explorada futuramente, ainda que nao
represente, de fato, lucro financeiro sobre o investimento, ja que essa nao é a proposi¢cao
legal do envolvimento do Estado no progresso da Base Industrial de Defesa (BID). Areal
finalidade é fomentar o avango tecnoldgico do pais. O recebimento de royalties € um
beneficio obtido em consequéncia, que garante a continuidade do processo de inovagao
mediante seu direcionamento as Instituicbes de Ciéncia e Tecnologia (ICT), que, por



vezes, tém dificuldade em ser abarcadas pelo desdobramento de recursos
orcamentarios. A Lei 13.243/16, conhecida como Marco Legal de Inovagéao, reforga tal
afirmacao ao estabelecer que a aplicacdo dos recursos oriundos deste tipo de processo
deve ocorrer em objetivos de pesquisa e desenvolvimento institucionais (BRASIL, 2017).

Nesse sentido, variados projetos estratégicos sdo desenvolvidos pelas ICTs da
prépria FAB, como o Veiculo Langador de Microssatélites (VLM), ou pela contratagao de
empresas, caso do F-39 Gripen e do KC-390 Millenium (COSTA, 2020). Esta ultima
aeronave tem comercializagao permitida para outros paises, o que promovera o retorno
de royalties para a Forga Aérea Brasileira sempre que uma nova unidade for vendida.

Retomando o Contrato citato anteriormente para o desenvolvimento do Projeto AL-
X, especificamente por possuir numeros consolidados, registra-se que, quando de seu
encerramento, a aeronave ja podia ser caracterizada como sucesso comercial, com 150
unidades vendidas para 14 paises (SOUZA, FILGUEIRAS, 2021). Ainda, conforme
afirmam Souza e Filgueiras (2021), o acordo publico-privado previu o retorno de 1% das
vendas realizadas a terceiros na forma de royalties a FAB. Mediante um inédito convénio
firmado entre o Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA) e a
Fundacao de Ciéncia, Aplicacdes e Tecnologia Espaciais, tal montante foi redirecionado
ao Programa de Fortalecimento das Atividades Relacionadas a Ciéncia, Tecnologia e
Inovagao no ambito do DCTA (BRASIL, 2017). Entre os anos de 2017 e 2021, estima-se
que uma receita de 30 milhdes de reais foi reinvestida por este programa, representando
o significativo incremento de 49,85% no orgamento para Pesquisa e Desenvolvimento no
Setor Aeroespacial pelo citado Departamento (SOUZA, FILGUEIRAS, 2021).

Fica, assim, estabelecido que o fomento ao avancgo da BID por meio da FAB, ainda
que nao vise ao lucro, representa um fluxo de receita que, mediante captagao de royalties
e seu correto direcionamento — como feito de forma pioneira com o Projeto AL-X — cumpre

o papel de incentivar o ciclo de inovagao no pais, pelo desenvolvimento de suas ICTs.
3 CONSIDERACOES FINAIS

A industria aeronautica lida com um produto comumente situado no que se pode
chamar estado-da-arte da tecnologia. Por este motivo, sua evolugdo é constante e

acelerada. Ainda que os sistemas de propulsao para aeronaves tenham se tornado até



80% mais eficientes energeticamente nos ultimos 60 anos, gastos com combustivel
continuam representando um quarto dos custos de empresas aéreas.

Com o avancar das pesquisas, novas possibilidades de sistemas propulsivos vém
sendo estudadas, entre eles, os hibrido-elétricos. Englobando o alto rendimento dos
componentes elétricos, e acomodando as limitagdes impostas pela atual tecnologia de
baterias, esta nova opgao de motorizagao se apresenta com alto potencial de redugao de
custos operacionais e reposicionamento estratégico do pais.

Assim, defendeu-se a tese de que a FAB deve fomentar o desenvolvimento da
tecnologia de propulsao hibrido-elétrica no Brasil como forma de obter relevantes
vantagens estratégicas e operacionais. Tal acdo pode ocorrer, efetivamente, pela
celebracao de parcerias entre ICTs da Forgca Aérea e a industria nacional, desenvolvendo
know-how para a instituigdo governamental e um produto para a entidade comercial.

Para defender tal afirmagao, argumentou-se, inicialmente, que a inclusdo desta
tecnologia na FAB tem grande capacidade de reduzir o custo operacional na execugao
das missdes aéreas, uma vez que os valores para economia de combustivel obtidos pela
bibliografia revisada s&o da ordem de 20%. Fica, ent&o, claro o posicionamento deste
tipo de sistema como poupador de recursos.

Em seguida, mostrou-se como a abordagem de instituicbes estatais enquanto
propulsores do desenvolvimento tecnoldgico-industrial tem o condao cumprir um dever
legal e obter, como resultado, royalties ao final do processo, caracterizando uma fonte de
receitas para a FAB no futuro. Exemplo desta aplicagao foi o Projeto AL-X, que, em cinco
anos, retornou ao DCTA 30 milhdes de reais a serem reaplicados nas instituicdes do
Departamento para a continuidade dos ciclos de inovagéo.

Dessa forma, sabendo-se que a missao da FAB suscita manter a soberania do
espacgo aéreo e integrar o territério nacional, fica claro que fomentar o desenvolvimento
de sistemas de propulsao hibrido-elétricos tem o fito de permitir a realizagao das tarefas
fundamentais com menor comprometimento do orgamento, além de retornar valores
reaplicaveis nos mesmos processos virtuosos de pesquisa. Por fim, sabendo-se que esta
€ uma tecnologia de emprego recente, o fomento da FAB ao seu desenvolvimento pode
projetar a industria brasileira como pioneira no cenario mundial, representando

importante vantagem comercial e estratégica.
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