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RESUMO

O objetivo geral deste trabalho foi analisar de que forma o uso de aeronaves elétricas podera
trazer beneficios para a instru¢do de voo nas escolas de pilotagem.

Caracterizou-se como uma pesquisa descritiva, utilizando procedimentos bibliograficos e do-
cumentais, com abordagem tanto qualitativa quanto quantitativa. A principal forma de obten-
¢ao de dados se deu por meio eletronico, com a leitura de artigos cientificos, revistas e sites de
aviacao. Com o aumento das emissoes de gases de efeito estufa como o CO,devido ao uso de
combustiveis fosseis, hd uma crescente pressdo para que formas de energia alternativas sejam
utilizadas, com destaque para a energia elétrica. Aeronaves que utilizam esse tipo de propul-
sdo sdo uma realidade desde o século XIX, porém apenas em 2020 uma aeronave totalmente
elétrica foi certificada, para voos de instrugdo, por uma agéncia reguladora. Trata-se do Pipis-
trel Velis Electro, certificado pela Agéncia de Seguranca da Avia¢do da Unido Europeia (Eu-
ropean Aviation Safety Agency — EASA). Projetado para ser uma aeronave de treinamento, seu
uso se mostrou promissor, sendo operado atualmente por 9 paises, com varios outros interes-
sados, dentre os quais o Brasil, que em breve fard parte dessa lista. Apos a analise, compara-
cdo e estudo das principais caracteristicas de operagdo do Pipistrel Velis Electro e do Cessna
152, aeronave largamente utilizada na instrucao de voo, bem como os custos necessarios, res-
saltaram-se vantagens e desvantagens que o uso de uma aeronave elétrica podera oferecer as
escolas de pilotagem com a tecnologia atualmente disponivel, frente ao consagrado uso de ae-
ronaves com motores de combustdo interna. Concluiu-se que tal uso na instru¢do de voo ofe-
rece como principais vantagens a reducao dos custos operacionais, principalmente aqueles re-
ferentes a manutencdo e abastecimento, tornando sua operagdo mais eficiente para as escolas
de pilotagem, cursos mais acessiveis financeiramente para os alunos e proporcionara também
um aumento da seguranca de voo, visto que os motores elétricos sdo mais simples que os mo-
tores a combustao interna.

Palavras-chave: Instrugdo. Aeronaves Elétricas. Vantagens. Seguranga. Custos.



ABSTRACT

The general objective of this work was to analyze that the way of using electric aircraft can
bring benefits to flight instruction in piloting schools.

It was characterized as a descriptive research, using bibliographic and documentary procedu-
res, with both a qualitative and quantitative approach. The main way to obtain data was elec-
tronically, with the reading of scientific articles, magazines and aviation websites. With the in-
crease in calls for greenhouse gases such as CO, due to the use of fossil fuels, there is
growing pressure for alternative forms of energy to be used, with an emphasis on electricity.
Aircraft that use this type of propulsion have been a reality since the 19th century, but only in
2020 was an all-electric aircraft certified, for instruction flights, by a regulatory agency. It is
the Pipistrel Velis Electro, certified by the Aviation Safety Agency of the European Union -
EASA. Designed to be a training aircraft, its use has shown promise, being currently operated
by 9 countries, with several other interested parties, including Brazil, which will soon be part
of this list. After analyzing, comparing and studying the main operating characteristics of the
Pipistrel Velis Electro and the Cessna 152, aircraft widely used in flight instruction, as well as
the operating costs, the advantages and disadvantages of using a electric aircraft that the use
of an electric aircraft can offer to piloting schools with currently available technology, compa-
red to the established use of aircraft with internal combustion engines. It was concluded that
such use in flight instruction offers as main advantages the reduction of operating costs,
mainly related to maintenance and fuel, making its operation more efficient for piloting scho-
ols, courses more financially used for students and will also provide an increase flight safety,
as electric motors are simpler than internal combustion engines.

Keywords: Instruction. Electric aircraft. Advantages. Safety. Costs.
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1 INTRODUCAO

A aviacdo, um dos principais meios de transporte da atualidade, ¢ responsavel por 2,5% das
emissoes mundiais de CO; tendo em vista o uso de combustiveis fosseis nas aeronaves. Em face a
crescente preocupacdo mundial com as emissoes de gases de efeito estufa, essa atividade esta sendo
motivo de debates internacionais e alvo de movimentos como o “Flight Shame”, que visa boicotar o
uso de aeronaves com o objetivo de reduzir as emissoes de didxido de carbono. Por esse fato, os fa-
bricantes de avides realizam diversos investimentos em pesquisas com o objetivo de buscar solu-
¢oOes energéticas limpas e renovaveis, sendo a energia elétrica um dos temas mais estudados ao re-
dor do mundo, uma vez que diversos prototipos tém sido construidos para ampliar conhecimentos e
possibilitar a constru¢ao de aeronaves totalmente elétricas.

E oportuno enfatizar que o uso de motores elétricos em aeronaves é uma realidade desde an-
tes da construcdo de aparelhos mais pesados que o ar, sendo utilizados em dirigiveis no século XIX.
Com a evolucdo da aviacdao no século XX, o primeiro voo em uma aeronave totalmente elétrica
ocorreu em 1973 com a aeronave Militky MB-E1, um motoplanador convertido para uma aeronave
movida a eletricidade. A partir deste marco, as aeronaves com essa caracteristica t€ém se desenvolvi-
do de forma constante e em 2011 o Pipistrel Taurus G4 venceu o concurso “Green Flight Challen-
ge” (Desafio Voo Verde) da NASA, ao voar quase 200 milhas nauticas sem escalas, sendo este o
voo mais longo feito por uma aeronave com motores totalmente elétricos até entao.

Apesar dos avancos no desenvolvimento de tecnologias para a construgdo de aeronaves
elétricas, ainda persistem diversos desafios a serem superados para viabilizar um projeto de avido
sustentavel economicamente, principalmente em aeronaves para transporte de passageiros, geral-
mente de médio e grande porte. Alguns desses problemas sdo o excessivo peso das baterias, a baixa
autonomia e o tempo de recarga elevado. Esses problemas tornam inviavel a constru¢do de aerona-
ves dos portes citados, no momento do desenvolvimento deste trabalho.

Em contrapartida, a aviacdo de pequeno porte ja possui aeronaves elétricas experimentais
sendo comercializadas. Algumas questdes operacionais, logisticas e cientificas ainda precisam de
amadurecimento para otimizar a comercializagdo. Em 2020, foi certificada a primeira aeronave
elétrica do mundo, da fabricante Pipistrel, por meio da adaptagdo de uma aeronave com motor de
combustdo interna, o Pipistrel Virus, para que utilizasse um motor elétrico, criando, assim, o Pipis-
trel Velis Electro. Essa aeronave foi desenvolvida com o intuito de ser utilizada para instrucao e foi
certificada para voo em condi¢des VFR diurnas. Atualmente, esta sendo testada por varias institui-
¢oes ao redor do mundo, incluindo a For¢a Aérea da Dinamarca e, bem breve, sera operado no Bra-
sil. Essas iniciativas denotam o interesse e o potencial emprego dessas aeronaves em diversas ativi-

dades, principalmente naqueles referentes a instrucao aérea.
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Com uma autonomia de aproximadamente uma hora e dez minutos, contando com o tempo
reserva para voos VFR locais, nenhuma emissdo de CO, e tempo de recarga das baterias de quarenta
minutos a duas horas, o Pipistrel Velis Electro ¢ uma aeronave que promete revolucionar a aviagao.
Tais evolugdes denotam o desenvolvimento cientifico das caracteristicas basicas essenciais a viabi-
lidade econdmica desse tipo de avido que sdo a autonomia, o tempo de recarga e baterias adequadas.

O Pipistrel Velis Electro serd utilizado como modelo base de aeronave elétrica por ter sido a
primeira acronave deste tipo a ser certificada no mundo. No presente estudo analisar-se-ao suas ca-
racteristicas de operacao, tanto na instru¢ao de voo quanto financeiramente para a institui¢ao que ira
opera-lo, comparando-o com uma das aeronaves de instrugdo mais utilizadas no mundo, o Cessna

152.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

De que forma o uso de aeronaves elétricas trara beneficios para a instru¢do de voo nas

escolas de pilotagem?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar de que forma o uso de aeronaves elétricas trara beneficios para a instrugdo de

voo nas escolas de pilotagem.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar as particularidades das aeronaves elétricas e daquelas movidas com motores
de combustio interna.

b) Comparar o custo do combustivel e da energia elétrica.

c) Estudar a possibilidade de implantacdo de uma rede de estagdes de recarga para aero-
naves elétricas.

d) Concluir se o uso de aeronaves elétricas, com a tecnologia existente no momento, ¢

vantajosa.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A evolucao tecnologica tem se acentuado velozmente no século XXI com o surgimento de
novas tecnologias que possibilitam a otimizacao dos mais variados recursos empregados, principal-
mente os que suportam a infraestrutura dos meios de transporte, em particular o aéreo. Nesse inte-
rim, ocorre uma demanda para reducdo do uso de combustiveis fosseis, a fim de reduzir as emissdes
de gases do efeito estufa, notadamente do CO,, bem como uma diminui¢do dos custos financeiros
referentes aos aspectos logisticos e operacionais. Na aviacao, tal transi¢do ja vem ocorrendo com o
langamento de modelos de aeronaves movidas a eletricidade, em particular as destinadas a instrugdo
de voo. Essas aeronaves apresentam vantagens e desvantagens que vao se modificando a medida
que a evolugdo tecnoldgica avanga e promove impactos na performance dos modelos.

Verifica-se que as vantagens fazem despontar o interesse para o uso de avides elétricos, prin-
cipalmente pelos beneficios ao meio ambiente e as reducdes de custo na area operacional e de ma-
nutencdo. Contudo, diversos questionamentos despontam ao se analisar o emprego incipiente de
avides elétricos no ensino de pilotagem.

Uma das principais caracteristicas na formagao de pilotos ¢ o alto custo envolvido, que, por
vezes, causa prolongamento ou desisténcia do treinamento por parte de alunos com situagao finan-
ceira menos favoravel. O uso de aeronaves elétricas poderd permitir um menor custo de formagao,
podendo, também, atrair mais alunos para as escolas de pilotagem.

Em face a constante busca por formas de energia alternativas, o cenario futuro ¢ promissor
para aeronaves que as utilizam, principalmente para aquelas que utilizam energia elétrica, uma fonte
totalmente livre de emissdes de CO, e renovavel de diversas formas.

Apesar de ser um tema bastante discutido, poucos sao os estudos que analisam o uso de ae-
ronaves elétricas de pequeno porte na instru¢ao de voo

Com base nesse cenario, hd a necessidade de se desenvolver um trabalho a fim de permitir
que se conhecam as caracteristicas de operagdo de tais aeronaves, o que se mostra importante para
que as escolas de pilotagem possam se preparar para uma possivel atualizacdo ou substituicao das
aeronaves de suas frotas por aeronaves elétricas.

Este trabalho contempla a anélise da operagdo de duas aeronaves: o Pipistrel Velis Electro e
o Cessna 152, desde os valores envolvidos na compra das aeronaves, até a infraestrutura para insta-
lagdo de estagdes para a recarga das baterias das aeronaves elétricas. A escolha desse tema foi moti-
vada pela leitura de artigos que apontam os possiveis beneficios das aeronaves movidas a eletricida-
de no ensino de voo. Contudo, elencam-se pontos negativos que precisam ser solucionados para que

a operagdo dessas aeronaves seja viavel. Sendo assim, este trabalho visa a levantar informacgdes
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comparativas sobre os aspectos operacionais e logisticos dos dois modelos e concluir sobre uma

projecdo da viabilidade do emprego de avides movidos a eletricidade nas instru¢des de voo.

1.4 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracterizou-se como descritiva, com procedimento bibliografico e do-
cumental e com abordagem tanto quantitativa como qualitativa.

No tocante a pesquisa descritiva, Cervo, Bervian e Silva (2007, p.61), abordam que “[...] a
pesquisa descritiva observa, registra, analisa e correlaciona fatos ou fendmenos (varidveis) sem ma-
nipuléd-los.” Como complemento, Barros e Lehfeld (2000, p.70) comentam que a pesquisa descriti-
va, “procura descobrir com que frequéncia um fendmeno ocorre, sua natureza, suas caracteristicas,
causas, relagoes e conexdes com outros fendmenos.”

O procedimento para coleta de dados caracterizou-se como bibliografico. Conforme Marco-
ni e Lakatos (2003, p.183), sua finalidade é “colocar o pesquisador em contato direto com tudo o
que foi escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto, inclusive conferéncias seguidas de deba-
tes que tenham sido transcritos por alguma forma, quer publicadas, quer gravadas”. Sendo assim, a
pesquisa em questdo tem por finalidade realizar uma busca por informagdes tedricas e praticas sobre
o assunto. No tocante ao procedimento documental, Marconi e Lakatos (2003, p.183) abordam que
“[...] a caracteristica da pesquisa documental ¢ que a fonte de coleta de dados esta restrita a docu-
mentos, escritos ou ndo, constituindo o que se denomina de fontes primarias. Estas podem ser feitas
no momento em que o fato ou fendmeno ocorre, ou depois”.

A abordagem da pesquisa foi quantitativa, por ter se baseado no estudo da questdo com pro-
fundidade, com a avaliacdo de informagdes sobre o objeto de estudo e na descrigdo detalhada sobre
a situacdo observada e qualitativa por ter se baseado na interpretacdo dos fendmenos observados e
na particularidade dos objetos estudados (THESAURUS, 2016).

A principal forma de obten¢do de dados se deu por meio eletronico, pela leitura de artigos
cientificos, artigos de revistas e sites de aviagdo, caracterizando uma coleta documental e biblio-
grafica. Os dados analisados envolveram informacgdes técnicas sobre as aeronaves, custos diversos,

legislagdes aeronduticas e opinides e relatos de especialistas e acronavegantes.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No primeiro capitulo contextualizou-se o problema, ao abordar, na introducdo, o constante

desenvolvimento das aeronaves elétricas, culminando na primeira certificagdo de uma aeronave
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elétrica no mundo, e se essa aeronave, projetada para a instru¢do de voo, ofereceria beneficios nessa
funcdo frente a acronaves com motores de combustao interna.

No segundo capitulo comparam-se os modelos Pipistrel Velis Electro e Cessna 152, deta-
lhando-se a respeito das caracteristicas de construgdo e operacionais dessas aeronaves. Além disso,
analisaram-se os custos da energia elétrica e da AVGAS, bem como da implantagdo de uma rede de
estagOes de recarga para aeronaves elétricas.

No terceiro capitulo, emitiram-se as consideragdes finais sobre a questdo estudada.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 CARACTERISTICAS DO PIPISTREL VELIS ELECTRO E CESSNA 152

Em 10 de junho de 2020, ap6s um trabalho conjunto entre a fabricante eslovena Pipistrel e a
Agéncia de Seguranga da Aviagdo da Unido Europeia (European Aviation Safety Agency - EASA)
foi certificada a primeira aeronave elétrica do mundo, o Pipistrel Velis Electro. Essa aeronave foi
construida a partir da conversao de um Pipistrel Virus SW 121, um dos modelos da empresa que uti-
lizam motor a combustdo interna, para utilizar um motor elétrico. O novo modelo conta com diver-
sas modificagdes tecnologicas que impactarao na emissdo de poluentes, na eficiéncia dos motores e
nos custos operacionais.

O Two-Seater!, destinado principalmente ao treinamento de pilotos, é uma aeronave revolu-
ciondria em termos de inovagdes tecnologicas e eficiéncia de custos, pode ser operado comercial-
mente e ¢ totalmente aprovado para treinamento de pilotos, bem como outras operacdes. (PIPIS-
TREL, 2020, online)

Seu motor elétrico, um E-811 certificado pela EASA, fornece 57,6 kW (equivalente a 77 hp)
em poténcia maxima e, 49,2 kW (equivalente a 66 hp) em poténcia maxima continua. Algumas das
principais vantagens do uso desse motor sdo a reducdo do ruido, e a reducdo da emissdo de gases de
efeito estufa para zero. “Apresentando niveis de ruido de apenas 60 dBA, o Velis Electro ¢ conside-
ravelmente mais silencioso do que outros avides € nao produz gases de combustdao.” (PIPISTREL,
2020, online)

Com relacdo ao ruido produzido pelos motores elétricos CALDERWOOD (2021, online)

discorre assim:

Outros beneficios do Velis Electro sendo citados pela Pipistrel sdo o ruido mais baixo — cer-
ca de 70% menor que uma aeronave de pistdo — ¢ as emissoes.

“Isso permitiu a reintroducdo das operacdes de voo durante os fins de semana e feriados,
uma atividade que ja havia sido banida em aerédromos com populagdes proximas, como
Toussus-le-Noble, na Franga”, disse Taja Boscarol, da Pipistrel.

O baixo ruido produzido pelo motor ocasiona a reducdo da polui¢do sonora, e permite que a
aeronave possa ser operada em aeroportos com restricdes de ruido, além de diminuir o incémodo
causado aos moradores na cercania dos aeroportos. Tal fato pode viabilizar o aumento da disponibi-
lidade de horas de voo.

Por ndo produzir gases de efeito estufa, representa uma diminui¢do de 100% na emissao de CO, que

as aeronaves movidas a AVGAS (RUSCHEL; HENKES, 2021). Dessa forma, o Velis Electro con-

1 Aeronave de dois lugares.
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tribuird para que os impactos ao meio ambiente sejam reduzidos, e para que a aviagdo se torne mais

sustentavel.

Figura 1 - Pipistrel Velis Electro

L thed, I PRPe e

Fonte: Pipistrel Group, 2020.

Ja a série Cessna 150/152 de aeronaves traz o terceiro modelo de aeronave mais popular ja
fabricado, ficando atrds do Cessna 172 e do Piper Cherokee (CESSNA 150-152 CLUB, 2021, onli-
ne). O Cessna 152 ¢ uma aeronave da avia¢do geral com motor a combustdo, possui dois lugares e,
trem de pouso triciclo fixo e foi introduzida pela Cessna em 1977. Baseado no Cessna 150, o 152 ¢
usado principalmente para treinamento de voo e uso pessoal. Essa aeronave ¢ largamente emprega-
da pelas escolas de pilotagem brasileiras para a instru¢do de voo.

Utiliza o motor Lycoming O-235, geralmente desenvolvendo poténcia maxima de 110 hp,
podendo a série do motor variar de acordo com o niimero de série da aeronave.

Por utilizar um motor de combustio interna, essa aeronave produz gases de efeito estufa e
ruido. De acordo com a Administracdo de Informagdes de Energia dos Estados Unidos (U.S Energy
Information Administration — EIA), a AVGAS emite 8,31 Kg de CO, por galdao. O Cessna 152 con-
some, aproximadamente, vinte e cinco litros de AVGAS por hora?, realizando-se a conversio de li-
tros para galdes, obtém-se o valor de 6,6 galdes por hora. Com base nessas informacdes, Realiza-se
a multiplicagdo do consumo em galdes pela quantidade de CO, emitida e obtém-se 54,8 Kg de CO,

por hora.

2 O consumo do Cessna 152 sera abordado de forma detalhada no item 2.2.1
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Figura 2 — Cessna 152

Fonte: O autor (2020)

O Pipistrel Velis Electro ¢ anunciado em sua pagina oficial por €185.000 em sua configura-
¢do basica, que inclui uma estagdo de recarga’, com o comprador podendo optar por adicionais que
aumentam o prego total.

A Escola de Aviacao Civil SAFE, localizada em Sao José dos Campos - SP, anunciou em
evento intitulado Safe Event Day a intengdo de importar uma aeronave Pipistrel Velis Electro para
ser utilizada na instru¢cdo de voo naquela escola. A empresa tem uma proje¢ao dos custos para im-
portacdo e homologacdo de uma aeronave no total de R$ 1.600.000,00. (SAFE Escola de Aviagao,
2021).

Por outro lado, o Cessna 152 teve sua producdo encerrada em 1985; por esse motivo, as ae-
ronaves desse modelo disponiveis para compra possuem cerca de 36 anos desde sua fabricagdo. Po-
dem ser encontrados a venda por um prego que varia desde R$98.000,00 até R$350.000,00, depen-
dendo de sua configuracdo interna de instrumentos, estado de conservagdo e horas disponiveis até a
préxima TBO*. E comum se verificar o preco em torno dos R$230.000,00.

Existe uma clara diferenca de valor entre as aeronaves, e essa diferenga podera representar
um desafio para as escolas que desejam operar o Pipistrel Velis Electro. O valor de compra dessa
aeronave ¢ elevado em relacdo ao valor do Cessna 152, praticamente na propor¢ao de trés para um.
Porém, apesar do alto investimento necessario, o Pipistrel Velis Electro se mostra eficiente a longo
prazo, pois ¢ uma aeronave que reduzira os custos de operagdo e manutencao, resultando em uma
hora de voo mais barata para o publico, tornando os cursos mais acessiveis, principalmente para
aqueles com dificuldades financeiras.

A Escola de Aviacao SAFE planeja adquirir o Pipistrel Velis Electro com a divisdo dos cus-

tos em dezesseis cotas. Nesse sistema cada investidor aportara a quantia de R$ 100.000,00. A ex-

3 Aeronaves elétricas necessitam que suas baterias sejam recarregadas, por isso sdo necessarias estacdes de recarga,
que nada mais sdo que carregadores projetados para fornecer energia suficiente para que as baterias sejam carrega-
das de forma eficiente.

4 Numero de horas ou data recomendada pelo fabricante do motor aerondutico antes que necessite de grande revisao.
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pectativa de retorno do investimento aos cotistas ¢ vantajoso, em comparagdo aos existentes no
mercado. (SAFE Escola de Aviagdo, 2021). No momento de realizagdo deste trabalho todas as cotas

j& haviam sido vendidas, o que demonstra interesse de investidores por esse tipo de aeronave.
2.1.1 Custo da hora de voo das aeronaves

De acordo com a SAFE Escola de Aviagdao uma hora de voo na aeronave Cessna 150, movi-
da por um motor de combustao interna, ¢ calculada tendo como base os valores referentes ao com-
bustivel, manuteng¢ao, Reservas e outros gastos envolvidos na operagdo. Esses gastos foram organi-

zados no grafico apresentado no evento Safe Event Day.

Figura 3 — Custo por Hora de Voo — Cessna 150
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Fonte: SAFE Escola de Aviagao (2021)

Uma hora de voo em uma aeronave Cessna 152, no momento da realizacao deste trabalho,
custa em média R$ 530,00. Para a realizagdo do curso de Piloto Privado, que possui um minimo de
35 horas de voo, mas geralmente alcanga a 45 horas, o valor a ser pago pelo aluno® ¢é de
R$23.850,00, considerando um total de 45 horas de voo.

A hora de voo do Pipistrel Velis Electro, de acordo com a SAFE, terd um valor reduzido,

pois havera redugdes nos custos operacionais, principalmente de combustivel e manutengao.

5 Valor referente apenas ao pagamento das horas de voo, sem contar custos como deslocamento, alimentagdo e outros.
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Figura 4 — Comparativo de Custos Operacionais

Comparativo de Custos Operacionais
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Fonte: SAFE Escola de Aviagdo (2021)

De acordo com o exposto na figura, ha uma reducdo de 90% no gasto com o combustivel,
visto que a energia elétrica tem um custo menor que a AVGAS, além disso, hd uma redugdo de 52%
no custo da manuteng¢do, visto que o motor elétrico possui uma manuten¢ao mais simples que o mo-
tor de combustao interna, ha também a reducao de 54% dos demais custos de operacao.

Com tais redugdes no custo operacional da aeronave, a SAFE estipulou o valor de R$345,00,

como apresentou no Safe Event Day.

Figura 5 — Custo estimado da hora de voo do Pipistrel Velis Electro

Custos operacionais e reservas* RS$215,00

Dividendos R$130,00
Valor da hora de voo R$345,00

Fonte: SAFE Escola de Aviagao (2021)

Com esse valor, o curso de Piloto Privado passara a custar R$15.525,00, considerando 45
horas de voo. Esse valor representa uma diminui¢do de 35% do custo do curso, caso fosse realizado
no Cessna 152. Tal redugdo no preco da hora de voo traz beneficios tanto para as escolas de pilota-
gem, que poderdo receber mais alunos devido ao baixo prego, o que aumentaria a quantidade de pa-
cotes de horas de voo adquiridos pelos alunos. Dessa forma, a diminui¢do do pre¢o da hora de voo

pode acarretar aumento das margens de lucro das escolas.
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Para os alunos, a reducdo no pre¢o da hora de voo demandard menores aportes financeiros,
facilitando o pagamento e consequentemente reduzindo a taxa de evasdo, visto que devido ao alto
preco, muitos alunos abandonam o curso, o que podera causar um aumento no numero de pilotos
formados. Além disso, por ser necessario um menor investimento, os alunos poderao reduzir o tem-

po de formacao.

2.2 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DO VELIS ELECTRO E CESSNA 152

2.2.1 Autonomia, alcance e tempo de recarga/abastecimento

A autonomia € o tempo que uma aeronave consegue permanecer em voo com determinada
quantidade de combustivel e alcance ¢ a distancia que se consegue voar com determinada autono-
mia - que pode variar de acordo com as condi¢des meteorologicas® encontradas em rota.

O Pipistrel Velis Electro, de acordo com o Certificado de Tipo emitido pela EASA, ¢ homo-
logado apenas para operacao VFR diurna. E tem uma autonomia de cinquenta minutos mais a reser-
va’.

Durante a preparacdo da aeronave para a decolagem, apesar de possuir instrumentos digitais
modernos, o Velis Electro possui um checklist simplificado, necessitando que apenas quatro inter-
ruptores sejam usados. Além disso, seu motor ndo precisa de tempo para aquecer antes do voo.
“Nessa aeronave vocé so precisa de 4 interruptores e esta pronto, nao precisa de aquecimento, nada,
entdo, quatro interruptores e esta pronto.” (THE FLYING REPORTER, 2020). Por possuir um mo-
tor movido por meio da indugao elétrica, ao reduzir a poténcia para a minima, este ¢ desligado, vol-
tando a funcionar tdo logo seja comandado aumento de poténcia. Este procedimento simplificado
permite que a aeronave passe menos tempo no solo realizando checklists, e, com o desligamento de
seu motor nas paradas, reduz o ruido e economiza bateria.

De acordo com o site oficial da fabricante, a velocidade de cruzeiro do Velis Electro € de no-
venta nés. A essa velocidade, com uma autonomia de cinquenta minutos ¢ desconsiderando as con-
dicdes meteorologicas, a aecronave pode voar setenta e cinco milhas nauticas até que precise recarre-
gar. Porém, a Pipistrel afirma que o Velis Electro ¢ projetado para voos locais, devendo trabalhar ao

lado de outras aeronaves da fabricante. Portanto, voos para localidades distintas daquela prevista

6 Condigdes meteoroldgicas afetam diretamente o desempenho de uma aeronave e estdo constantemente em mudanga.
Por esse motivo, o desempenho das aeronaves é definido em uma condigéo estabelecida como padrao, sem a interfe-
réncia das constantes variacdes ocorridas.

7 Toda aeronave ao realizar um voo deve possuir uma autonomia maior que a necessaria para 0 mesmo, para que pos-
sa permanecer no ar em espera ou voar para um aerédromo alternativo. Essa autonomia extra é chamada de reserva e
seu tempo varia de acordo com o tipo de voo a ser realizado.
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para a decolagem nao fazem parte de uma missdo tipica. Autonomia para missdes locais €, portanto,
o parametro apropriado para citar. (PIPISTREL, 2020, online).

Existe uma empresa aérea que opera o Velis Electro em uma linha regular, com algumas pa-
radas para recarga. A Nebo Air, localizada na Inglaterra, oferece um voo partindo do Aerédromo
Damyns Hall com destino ao Aerédromo de Wickenby, realizando uma escala para recarga no meio
da rota. O voo ¢ realizado em duas etapas: a primeira tem como destino o campo de aviagao de
Shipmeadow, base de operagdes da Nebo Air, e tem um tempo de voo de 45 minutos; a segunda tem

como destino o Aerédromo de Wickenby, com um tempo de voo de 55 minutos.

Localizado em uma fazenda de 38 acres no leste da Inglaterra, o Campo de Aviagdo Ship-
meadow ¢ a base de operacdes da Nebo Air, que oferece uma combinagao de atividades que
inclui experiéncias de voo, interacdo com animais ¢ uma ampla gama de tratamentos de
Bem-Estar e Yoga.

O servigo oferecido pela empresa comeca no Aerodromo Damyns Hall, na regido leste da
capital Londres. O tempo de voo ¢ de 45 minutos até a escala na base da companhia no
campo de avia¢do de Shipmeadow.

Demora pouco menos de uma hora para recarregar a bateria da aecronave para o proximo
voo até o destino final — segundo a Nebo, tempo suficiente para uma xicara de cha e uma
introducdo a vida na fazenda.

Entao, a proxima etapa tem como destino o Aerédromo Wickenby, em Lincolnshire, em um
voo de 55 minutos. (BASSETO, 2021, online)

No tocante ao tempo de recarga das baterias, a fabricante Pipistrel destaca o seguinte aspecto

no seu campo de perguntas frequentes, constante no seu enderego eletronico:

A logica de carregamento foi ajustada em um compromisso entre o tempo de carregamento,
robustez da temperatura ambiente e vida util do sistema da bateria. Um ciclo normal de car-
regamento de 35% a 95% SOC (estado de carga) leva até 1 hora e 20 minutos. Uma carga
completa de 30% a 100%, dependendo da temperatura ambiente e da idade da bateria, leva
até 2 horas. A experiéncia operacional e as melhorias técnicas nos permitirdo ativar perfis
logicos de carregamento para tempos de carregamento mais curtos.

Qual saida de alimentagdo ¢ necessaria para carregar as baterias?

Embora uma tomada de parede normal monofasica de 240 VCA possa ser usada para co-
brancas noturnas, a Pipistrel recomenda uma conexao trifasica de 380 VCA para permitir o
carregamento rapido. (PIPISTREL, 2021, online)

De acordo com as especificagdes apresentadas acima, o tempo de recarga varia entre 1h 20
min a até 2h. Esse fato ird impactar diretamente no arranjo das escalas de voo e nas horas disponi-
veis para as aulas praticas. A empresa trabalha em melhorias técnicas aliadas a experiéncia profissi-
onal para reduzir os tempos de carregamento. A Pipistrel ainda recomenda uma conexo trifasica®
de 380 VCA na rede elétrica, para possibilitar carregamento mais rapidos.

O Cessna 152 ¢ homologado para voos VFR diurnos e pode ser homologado para voos VFR

noturnos e, para realizar voos IFR, caso possua os instrumentos necessarios. De acordo com o ma-

8 No sistema trifasico, a rede elétrica dispdoe de quatro condutores, trés condutores de fase (R, S, T) e um condutor
neutro. Assim como no sistema bifasico, as tensdes de fase e linha podem variar entre 127/220V ou 220/380V e em
algumas situagdes os sistemas trifasicos fornecerem em média poténcias de até¢ 75KW (75000W), muito usado em
industria € comércios.
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nual de operagdes, o modelo tem uma capacidade de 98,4 litros, sendo 92,7 litros utilizdveis, com
um consumo de vinte e cinco litros por hora (comumente utilizado para célculos de autonomia nas
escolas de pilotagem). Esse consumo pode mudar de acordo com as condigdes meteorologicas en-
contradas em voo, com a altitude mantida durante o voo € o ajuste de poténcia e mistura’® que for
configurado pelo piloto, podendo ser maior ou menor'?. Com essa quantidade de combustivel e con-
sumo, a aeronave tem uma autonomia de trés horas e quarenta e dois minutos. Por outro lado, consi-
derando trinta minutos de reserva VFR, a aeronave possui uma autonomia de trés horas e doze mi-
nutos.

Ap6s acionado, o Cessna 152 necessita que seu motor seja mantido em regime de marcha
lenta por 5 a 10 minutos antes da decolagem, para que seja aquecido. Diferentemente do Velis Elec-
tro, seu motor nao ¢ desligado durante as paradas no solo, além de possuir diversos checklists a se-
rem realizados. Esses procedimentos fazem com que o Cessna 152 permaneca de doze a quinze mi-
nutos no solo antes de realizar a decolagem, consumindo combustivel e produzindo gases de efeito
estufa e ruido.

A velocidade de cruzeiro média do Cessna 152 ¢ de aproximadamente oitenta e cinco nos. A
essa velocidade, com uma autonomia de trés horas ¢ doze minutos e desconsiderando as condi¢des
meteorologicas, a aeronave pode voar duzentas e setenta e duas milhas néuticas, até que precise rea-
bastecer. Por outro lado, o reabastecimento completo leva de quinze a vinte minutos, se realizado
por apenas uma pessoa, podendo esse tempo ser inferior a dez minutos, se essa pessoa receber auxi-
lio. Com isso, o Cessna 152 pode realizar até trés horas de voo sem precisar de reabastecimento e
passar, em média, quinze minutos no solo para que a operagao seja feita.

Os motores aeronduticos, para serem eficientes, devem apresentar uma alta eficiéncia térmi-
ca, que “¢ a relacdo entre a poténcia mecanica produzida e a poténcia térmica liberada pelo combus-
tivel.” (HOMA, 2007, p. 28). nesse quesito, os motores elétricos podem alcancgar eficiéncias de até
90%.“Na pratica, a eficiéncia dos motores aeronauticos ¢ da ordem de 25% a 30%, o que ¢ muito
pouco, considerando-se que os motores elétricos de alta poténcia t€m eficiéncias que superam facil-
mente 90%” (HOMA, 2007, p.28). Isso mostra que os motores elétricos conseguem um aproveita-
mento quase total da energia armazenada nas baterias, enquanto motores a combustdo interna per-
dem grande parte da energia que o combustivel pode fornecer na forma de calor. Tal fato poderd im-
pactar nos custos de operagdo, visto que um motor elétrico ndo desperdicara energia da mesma for-

ma que um motor aeronautico convencional.

9 O termo “mistura” refere-se a quantidade de combustivel disponibilizada para a formagao da mistura de ar e com-
bustivel que sera fornecida para queima nos cilindros. Essa quantidade pode ser ajustada pelo piloto utilizando a ma-
nete de mistura, e por vezes resulta em uma economia de combustivel, aumentando a autonomia.

10 Para célculos precisos, o manual da aeronave devera ser consultado, no qual constam tabelas especificas para o cal-
culo de consumo.
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Os motores elétricos sdo capazes de fornecer poténcia continua para aeronave em todas as
fases do voo, fato esse que viabiliza a operagdo em pistas com comprimentos reduzidos. Esses com-
ponentes ndo sofrem variagdo de rendimento com a altitude, visto que nao necessitam de oxigénio
para seu funcionamento. Isso se traduz em redugdo dos gastos para os operadores, pois, ao utiliza-
rem aeronaves com motores de combustao interna, a escolha de um nivel de voo, ajuste de mistura e
densidade do ar afetam drasticamente o consumo e o desempenho desses motores, resultando em

gastos principalmente devido ao consumo de combustivel.

2.2.2 Caracteristicas de manutencio

Motores elétricos possuem menos partes moveis que motores a combustdo interna; por esse
motivo a manutengao a ser realizada ¢ mais simples € o motor se torna muito mais confidvel e mais
seguro além de reduzir os custos de manuteng@o. No caso do Velis Electro, a fabricante apresenta a

seguinte observagdo com relagcdo ao motor do modelo:

[...] Empregando o motor elétrico certificado pelo tipo do Pipistrel, o Velis Electro fornece
poténcia instantancamente ¢ sem hesitagcdo - usando uma interface de usuario simplificada
em uma cabine que mantém a mesma aparéncia de seus irmaos com alimentagdo convenci-
onal. O numero reduzido de pegas moveis diminui drasticamente os custos de manutengéo e
o risco de mau funcionamento ¢ ainda mais minimizado gragas ao seu sistema integrado de
monitoramento de saude continuo. [...] Essa confiabilidade aprimorada permite que o Velis
Electro tenha mais do que o dobro da vida util dos elementos do grupo motopropulsor em
comparagdo com a geracdo anterior de avides elétricos. (PIPISTREL, 2021, online)

As caracteristicas apresentadas pela Pipistrel foram abordadas pela SAFE Escola de Aviacao
em sua palestra no Safe Event Day. De acordo com os palestrantes, por serem mais simples, os mo-
tores elétricos proporcionam mais seguranga, aumentam a economia e os indices de disponibilidade
das aeronaves, visto que as manutengdes a serem realizadas ndo levardo muito tempo para serem re-
alizadas. SAFE Escola de Aviacao, 2021)

O custo de manutencdo de um motor elétrico, por possuir reduzido nimero de partes méveis
¢, a principio, menor que o custo de manuten¢do de um motor a combustdo interna comum, porém,
esses motores necessitam de manutencao em componentes especificos. De acordo com a SAFE Es-
cola de Aviagdo, o valor da manutengao do Velis Electro ¢ 48% do valor da manuten¢do de uma ae-

ronave com motor de combustio interna.

Os rolamentos de alta velocidade dentro dos nucleos do motor precisardo ser monitorados
quanto as condi¢des e substituidos em intervalos regulares. As bobinas podem entrar em
curto devido a contaminantes, abrasdo, vibragdo ou surtos de tensdo, o que exigiria que o
motor fosse removido e reconstruido. Danos térmicos de componentes isolantes também
sd0 possiveis, o que pode resultar em perda de desempenho. (FLAIG, 2020, online)
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A grande diferenga esta no fato de que as baterias possuem uma vida 1til, e apds seu térmi-

no, precisam ser completamente substituidas. De acordo com a fabricante Pipistrel:

Qual ¢ a vida util dos componentes do grupo motopropulsor, incluindo as baterias?

O TBO (tempo entre revisdo) do motor ¢ de 2.000 horas. A limitacao inicial imposta as ba-
terias é de 500 horas. A Pipistrel espera aumentar a TBO das baterias a medida que testes
adicionais e experiéncia operacional sdo acumulados. (PIPISTREL, 2020, online)

Apesar de ser um procedimento simplificado quando em comparag@o com a manutengao em
motores a combustdo interna, pode resultar num custo significativo, devido a necessidade da com-
pra de novas baterias.

Cabe salientar que as baterias tém passado por diversas melhorias tecnoldgicas ao longo do
tempo, com o incremento de novos materiais ¢ componentes. Esse fato ¢ abordado na palestra Safe
Event Day na qual um dos palestrantes aborda a evolugdo das baterias elétricas automotivas. Segun-
do descreve essa institui¢do, o preco das baterias tem-se reduzido ao longo dos anos. Para justificar
essa afirmacdo ¢ apresentado um estudo da evolucdo das baterias a partir de 2010 até 2019 com o
prego decaindo de $1.160,00 em 2010 para $156,00, em 2019. A projegdo para o ano de 2024 ¢ que
as baterias custem menos de $100,00 (SAFE Escola de Aviagao, 2021). Tamanha redugao de valor
do produto, ocorre devido ao constante desenvolvimento na forma de construgao das baterias pelo
uso de novos compostos, 0 que aumenta sua capacidade de armazenamento, reduz o peso, e, conse-
quentemente aumenta drasticamente a eficiéncia. Isso as torna mais baratas, o que impacta direta-
mente nos custos operacionais das aeronaves elétricas.

Ainda nao ha legislacao especifica no Brasil para as manutengdes em aeronaves elétricas,
mas assume-se que exista a necessidade de inspec¢des programadas apos determinado niimero de ho-
ras, Inspecdo Anual de Manutencdo (IAM) e TBO. A TBO do motor do Velis Electro ¢ realizada a
cada 2000 horas, de acordo com a fabricante.

De acordo com a IS N° 91.409-001 Revisao B (BRASIL, 2020, p. 5), o tempo recomendado
pelo fabricante Lycoming para a realizag@o da revisao geral ou 7ime Between Overhaul (Tempo en-
tre revisdes gerais) ¢ de 2400 horas ou doze anos. Essas manutengdes costumam ser as mais caras
realizadas nas aeronaves com motores a combustdo interna. Seu custo ¢ tdo significativo que o pre-
¢o de compra da aeronave pode variar, dependendo da quantidade de horas disponiveis até a realiza-
¢do dessa revisdo. Além disso, Realizam-se manuten¢gdes programadas a cada cinquenta horas de
voo, manutengdes corretivas ndo programadas - que sdo realizadas quando ha a necessidade de cor-
recdo de alguma falha ou substituicdo de algum componente antes do tempo estipulado para a revi-
sdo programada - bem como a Inspecdo Anual de Manutencdo (IAM). Tais manutengdes exigem

que a aeronave fique parada regularmente, em periodos que podem ir de um dia a semanas, diminu-
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indo sua disponibilidade para a instrugdo, principalmente em escolas que tem uma grande quantida-

de de voos a serem realizados.

2.3 UTILIZACAO DO VELIS ELECTRO E DO CESSNA 152 NO CURSO DE PILOTO PRIVA-
DO

Os requisitos para os cursos de piloto privado de avido sao definidos na IS 141 007A (BRA -
SIL, 2020, p. 138-139) e as escolas de pilotagem devem escolher aecronaves que tenham as caracte-
risticas necessarias para cumprir com esses requisitos. Para o curso de piloto privado de avido, os

requisitos minimos sdo:

(1) Um total de 40 (quarenta) horas de instru¢do e voo solo, ou 35 (trinta e cinco) horas de
instrugdo e voo solo, se estas foram efetuadas, em sua totalidade, durante a realizagdo com-
pleta, ininterrupta ¢ com aproveitamento de um curso de piloto privado de avido aprovado
pela ANAC. As horas totais devem incluir, pelo menos:

(A) 20 (vinte) horas de instru¢do duplo comando;

(B) 10 (dez) horas de voo solo diurno no avido apropriado para a habilitacao de classe que
se deseja obter, incluindo 5 (cinco) horas de voo de navegagao;

(C) 1 (um) voo de navegagao de, no minimo, 150 (cento e cinquenta) milhas nauticas, equi-
valentes a 270 (duzentos e setenta) quilometros durante o qual se realizem, ao menos, 2
(duas) aterrissagens completas em aerédromos diferentes;

(D) a instrug@o de voo recebida em um dispositivo de treinamento para simulagdo de voo,
qualificado e aprovado pela ANAC, ¢é aceitavel até um maximo de 5 (cinco) horas;

(E) 3 (trés) horas de instru¢do em voo noturno, que incluam 10 (dez) decolagens e 10 (dez)
aterrissagens completas, onde cada aterrissagem envolverd um voo no circuito de trafego
do aerédromo.

Os requisitos citados sdo os minimos requiridos para a concessao da licenga de piloto priva-
do de avido, o que significa dizer que, de acordo com o programa de treinamento da escola de pilo-
tagem a quantidade de horas necessarias para concluir o curso pode ser maior.

Em posse das informagdes referentes as principais caracteristicas das aeronaves e dos requi-
sitos do curso de piloto privado de avido, pode-se fazer uma andlise de como o curso seria ministra-
do em cada aeronave.

Os itens “(A)” e “(B)” dos requisitos falam de vinte horas de instru¢do em duplo comando!!
e dez horas de voo solo!? diurno, incluindo cinco horas de navegagdo. Ao todo, nessas duas etapas
sd0 necessarias trinta horas de voo.

O Pipistrel Velis Electro, como citado, tem uma autonomia de cinquenta minutos. Para que
as trinta horas sejam voadas, serdo necessarios trinta e seis voos de cinquenta minutos. Porém, o

tempo de voo (tempo entre a decolagem e o pouso) se mostra similar ao do Cessna 152, pois este

11 Atividade didatica de voo em que o instrutor transmite ao aluno os conhecimentos teéricos e praticos da missao a ser
realizada. (ANAC, 2013, online)

12 Uma pessoa ¢ engajada num voo solo quando ela é o tinico operador dos comandos e estd sozinha no comando de
uma aeronave em voo (ANAC, 2013, online)
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permanece no solo por, pelo menos, 10 minutos antes de decolar, para realizagao de cheques e aque-
cimento do motor, a diferenca reside no fato de a hora de voo ser contada a partir do acionamento
do motor da aeronave, o que permite que o Cessna 152 realize missdes de uma hora, mas, desse
tempo, por volta de 50 minutos sao de voo. Para que aeronaves elétricas sejam efetivamente intro-
duzidas na instrucao de voo, serd necessario uma revisao da legislagcdo vigente por parte dos 6rgaos
reguladores.

Ha a fase de navegacdes, onde os voos terdo mais de uma hora de duragdo, como na navega-
¢do de 150 milhas nauticas citada no item “(C)”. Considerando o alcance analisado, para que a na-
vegacdo de 150 milhas nauticas seja realizada com o Velis Electro, serd necessario fazer, pelo me-
nos, uma recarga em um dos aerodromos da rota. A questdo que surge ¢ se o aerdédromo em questao
possul infraestrutura para receber aeronaves elétricas. As navegacoes so0 poderao ser realizadas se os
aeroportos envolvidos possuirem locais para a recarga das baterias.

O Pipistrel Velis Electro ndo ¢ homologado para o voo VFR noturno, logo, a escola de pilo-
tagem devera dispor de outra aeronave que possa realizd-lo nessas condigdes ou possuir acordos
com outra escola de pilotagem. Por outro lado, o Cessna 152 possui autonomia para realizar todos
os voos de uma hora e realizar cada umas das navegagdes do curso praticamente sem precisar rea-
bastecer e pode ser homologado para as missdes noturnas. Essa ultima fase do treinamento visa en-
sinar o aluno a como navegar do ponto A até o ponto B; por essa razao a navegag¢ao mais longa rea-
lizada no curso sera a de 150 milhas néuticas, que, de acordo com o alcance analisado no item ante-
rior, pode ser feita pelo Cessna 152 sem que seja preciso reabastecer. Por razdes de seguranga, algu-
mas escolas optam por realizar um abastecimento durante essa navegacdo. Essa aeronave pode ser
homologada para o voo VFR noturno, ndo sendo, nesse caso, necessario o uso de outra aeronave
para a realizagdo desse voo. Essa fase do treinamento geralmente leva de duas horas e meia a trés
horas de voo, dependendo do desempenho da aeronave, completando assim o minimo de 35 horas
de voo exigidas.

O Pipistrel Velis Electro podera ser utilizado para a realizagdo do curso de piloto privado,
porém, algumas etapas do curso ndo podem ser realizadas na aeronave, principalmente devido a sua
baixa autonomia de voo e por ndo possuir homologagdo para voos noturnos. Nesse caso, uma aero-
nave com motor a combustdo, com maior autonomia ¢ homologacdo para voos noturnos devera ser

utilizada.

2.4 PLANEJAMENTO DE VOOS PARA A UTILIZACAO DO VELIS ELECTRO

O tempo a ser considerado para uma instrugdo ¢ composto pelo tempo do briefing e prepara-

¢do da aeronave, do voo e para reabastecimento, abandono e debriefing.
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Para a operacdo do Pipistrel Velis Electro em voos locais, as principais diferengas existentes
sdo o tempo de voo de cada missdo - no maximo cinquenta minutos - e tempo de recarregamento
das baterias que, de acordo com o site da fabricante, sdo necessarios no minimo uma hora e vinte
minutos, podendo esse tempo ser estendido para duas horas.

Para voos locais, ou seja, realizados nas proximidades do aeroporto de partida, ¢ comum que
as escolas de pilotagem exijam que o aluno se apresente trinta minutos antes da hora de acionamen-
to, para que seja realizado o briefing e a preparagdo da aeronave. O voo tem a duragdo de uma hora
e as fases de reabastecimento, abandono e debriefing duram de trinta a quarenta minutos.

Visando ao melhor aproveitamento do tempo disponivel, apresenta-se por meio do planeja-
mento de uma escola de pilotagem ficticia, o inicio das operacdes logo apds o nascer do sol - consi-
derado as 06 h 50 min - e encerrara suas operagdes antes do pdr do sol, considerado 17 h 28 min.
Esses horarios sao o nascer do sol mais tarde e o por do sol mais cedo previstos para o ano de 2021,
mas variam de acordo com a época do ano, tipicos no planejamento da atividade aérea de instrucao.
O Pipistrel Velis Electro, por ser homologado apenas para voos VFR diurnos, devera operar entre o

nascer e o por do sol.

Figura 6 - Distribui¢do do tempo em um voo de instru¢do no Velis Electro

06:30 07:00 07:50 09:30

1 hora e 40 minutos

Voo Recarga

30 minutos 50 minutos

30 minutos 40 minutos 30 mimnutos

08:20 09:00

Fonte: O autor (2021)

Considerando o exposto, cada vaga da escala de voo sera montada da seguinte maneira: trin-
ta minutos para o briefing, cinquenta minutos de voo e 1 h 40 min de recarga, abandono e debrie-
fing.

O proximo aluno da escala pode se apresentar trinta minutos antes do término do carrega-
mento, como esse aluno precisara de trinta minutos para realizar seu briefing e a inspecao pré voo, a
aeronave estara carregada ao fim dos trinta minutos previstos para essa fase. O total sera de 3 h, mas
pode ser reduzido para 2 h 30 min caso o proximo aluno se apresente antes da carga completa da ae-
ronave. Ou seja, a escala deve ser montada respeitando-se um intervalo de, no minimo, 2 h 30 min

entre os horarios previstos de decolagem.
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Tabela 1 - Escala de voo para instru¢do no Velis Electro

Escala de voo para utilizagao de trés aeronaves Pipistrel Velis Electro
Mascer do sol: 06:50 Pdr do sol: 17:28
Velis Electro A [ 07-00 - [ 09:30 - [ 12:00 - [ 14:30 -
Velis Electro B - 06:00 - 10:30 - 13:.00 - 1530
elis Electro C - 09:00 | 11:30 | 14:00 |

Fonte: O autor (2021)!3

Para uma operacao eficiente, os tempos de recarga devem ser cuidadosamente estudados pe-
las escolas que utilizardo o Velis Electro, visto que podem variar de acordo com o tipo de carrega-
dor utilizado e carga restante na bateria. Esses tempos impactardo diretamente na disponibilidade da
aeronave, que devera possuir uma escala adaptada para as caracteristicas peculiares de opera¢ao na

escola.

2.5 CUSTO DA ENERGIA ELETRICA E GASOLINA DE AVIACAO — AVGAS

Um dos principais motivos que atraem os consumidores para o uso de energia elétrica € o
baixo custo que possui, por ser uma fonte renovavel.

No Brasil, o setor elétrico é regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.
A conta a ser paga pela energia elétrica consumida, de acordo com o site da ANEEL ¢ “[...] é com-
posta pelos custos de fornecimento da energia, pelos encargos e pelos tributos. Os encargos setoriais
e os tributos sdo instituidos por leis.” (Superintendéncia de Gestdo Tarifaria - SGT, 2016, online)

Para calcular o gasto com energia elétrica necessaria para operar o Pipistrel Velis Electro,
empregaram-se os seguintes dados: poténcia do carregador fornecido com a aeronave, que de acor-
do com o site da fabricante ¢ de 20kW ou 20000W; estimativa de carregamentos realizados utilizan-
do a escala de voo citada no item anterior e um simulador de consumo energético disponibilizado
pela ENEL, uma das empresas que fornecem energia no estado do Rio de Janeiro.

Considerando onze voos por dia, serdo realizadas onze recargas de 1 h 40 min, totalizando
18 h 20 min de carga por dia e, uma vez que a escola opera vinte e seis dias por més, serao 476 h 20
min de recarga por més. Para que a simulagdo chegue mais proxima do valor real, dividem-se as
476 h 20 min em trinta dias, obtendo-se aproximadamente 15 h 50 min por dia. O valor a ser consi-
derado no simulador sera de dezessete horas por dia, para que haja uma margem de erro, caso as ae-
ronaves passem mais de quarenta minutos recarregando.

O planejamento de dezessete por dia, durante trinta dias e a poténcia do carregador, que ¢ de

20kW que equivalem a 20.000W, geram um valor estimado em R$8.735,69 na simulagao.

13 A tabela citada exemplifica uma possivel configuracdo da escala de voo, com trés aeronaves, que leva em considera-
¢do as caracteristicas de operagdo da aeronave, os horarios do nascer e por do sol e tempo suficiente para garantir
bom aproveitamento da instrug@o pelo aluno, visto que os briefings e debriefings sdo essenciais para o aprendizado.
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Considerando que foram realizados onze voos por dia, por um periodo de vinte e seis dias,
gera um total de 286 voos. Dividindo-se o valor da energia a ser paga no més e a quantidade de
voos realizados, obtém-se o valor de R$30,54 por voo. Deve-se salientar que esse ¢ o valor apenas
da energia gasta, ndo incluidos outros valores que geralmente compde o custo da hora de voo, como
custos de manutengao, recuperagao do valor gasto na compra aeronave ¢ pagamento do instrutor de
VO0O.

Para a realizacdo de uma hora de voo, o Cessna 152, utilizard, em média, vinte ¢ cinco litros
de AVGAS por hora, considerando que a escola de pilotagem em questao voe as mesmas onze horas
por dia, durante vinte e seis dias, serdo utilizados 7.150 litros. O preco médio do litro de AVGAS,
na data da realizagdo deste trabalho, ¢ de R$12,00. Com esses dados, obtém-se o valor de
R$85.800,00. Dividindo-se esse valor pela quantidade de voos, o valor por hora é de R$300,00 por
VO0O.

Com base nas informacgdes apresentadas, e no exposto pela SAFE Escola de Aviagdo, o custo
da energia elétrica ¢ de aproximadamente 10% do valor da AVGAS, representando uma redugdo de

90% do valor, tornando assim a operacao da aeronave elétrica mais barata e acessivel.

2.6 IMPLANTACAO DA REDE DE ESTACOES DE RECARGA

O Pipistrel Velis Electro, e acronaves elétricas em geral, possuem uma baixa autonomia, o
que significa que voam curtas distancias até que precisem recarregar suas baterias. Para isso, as ro-
tas devem ser planejadas de uma forma a sempre haver aeroportos com a infraestrutura para recarga
de aeronaves elétricas disponivel ao longo da rota. Porém, como as aeronaves elétrica ainda ndo
voam de forma frequente, os aeroportos ainda ndo contam com locais para recarga de baterias, sen-
do necessario que o operador da aeronave, mediante acordos e/ou convénios instale as estagdes de
recarga, ou mantenha guardado nos aeroportos os carregadores portateis para a aeronave.

A Pipistrel disponibiliza para venda diferentes modelos de estagdes de recarga; no momento
da aquisicao da aeronave, o comprador pode optar por adquirir estagdes de recarga extras, € sdo dis-
ponibilizadas quatro op¢des: carregador off-board de 10kW, carregador Off-Board de 20kW, estacao
de carga Skycharge com duas tomadas de 15kW e a estagdo de carga Skycharge com duas tomadas
de 20kW. Os carregadores Off-Board podem ser movidos, diferentemente das estagdes de recarga,
que devem ser instaladas em um local fixo. Essas estagdes oferecem tempos de recarga diferentes
de acordo com sua poténcia, o que deve ser considerado no momento de sua compra.

O preco dos equipamentos citados ¢ de, respectivamente: €10.900, €13.900, €36.000 e
€36.000.
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Figura 7 — Carregador off-board
- o -

Fonte: Pipistrel Group (2020)

Além dos aspectos levantados, ¢ necessario analisar as rotas de navegagdo realizadas pela
escola de pilotagem e a viabilidade da instalagdo ou alocacao de estagdes de carga ou carregadores
Off-Board em aeroportos ao longo dessas rotas, a fim de criar uma rede de aeroportos nos quais a

escola podera operar.

Figura 8 — Estacao Skycharge
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Fonte: Pipistrel Group (2018)

No estado norte-americano da California, quatro Pipistrel Alpha Electro'# foram adquiridos
e comecaram a ser testados no ambito do “Projeto Aviacdo Sustentavel”, que “garantiu uma doagao

de US $1 milhdo para comegar a construir uma rede de estagdes de recarga, hangares e um progra-

14 Aeronave elétrica da fabricante Pipistrel ndo homologada pela EASA, operando na categoria “Experimental”.
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ma de treinamento de voo, que inclui bolsas de estudo para apoiar alunos de baixa renda” (MOO-

RE, 2018, online).

A instalacao de estacdes de recarga em aerodromos dentro do alcance das aeronaves elétricas, per-

mite a realizacdo de navegagoes, parte essencial da formagao dos pilotos, e oferece mais oportuni-

dades para a utilizacdo dessas aeronaves, rumando para a substitui¢do de aeronaves com motores de

combustdo interna.

Essas estagdes de recarga estrategicamente localizadas, a nada mais do que 45 milhas nauti-
cas de qualquer uma das outras trés, permitirdo que uma frota de quatro treinadores Pipis-
trel Alpha Electro saiam do circuito de trafego!’ e, assim, removerdo a principal limitagdo
que até agora impediu que as escolas de voo investissem em numeros maiores. (MOORE,
2016, online)

Para a instalagdo de cada estacdo de recarga, o projeto forneceu US $15.000, e em 2018 duas

estacdes ja haviam sido instaladas, com uma terceira sendo planejada e a quarta tendo planos para

ser montada em um automovel, que poderia dar suporte para voos mais longos.

Oldham disse que o projeto estd funcionando abaixo do orgamento, e dois dos quatro aero-
portos (Fresno Chandler Executive e Reedley Municipal) onde as estagdes de recarga foram
originalmente planejadas agora tém esse equipamento critico no local. Uma terceira sera
instalada na William Robert Johnston Municipal em Mendota, e a quarta podera ser movel.
Oldham disse que o plano original para instalar aquela estacdo de carregamento em Fresno
Yosemite International foi colocado em espera (é um aeroporto de Classe C movimentado e
menos propicio do que os outros para a realizagdo de treinamento de voo em aeronaves elé-
tricas), e que o quarto carregador pode acabar em um veiculo que pode ser despachado para
qualquer nimero de aeroportos, estendendo o alcance de cross-country de uma aeronave
atualmente prevista para suportar voos de uma hora com uma reserva de 30 minutos.
Oldham disse que o desenvolvimento de estagdes de carregamento multimodais provavel-
mente sera util também para veiculos terrestres elétricos, outro aspecto da colaboragio que
ajudard a tornar o transporte sustentavel em muitas formas. (MOORE, 2018, online)

Tais infraestruturas poderdo atender outras aeronaves elétricas, além de apresentar potenciais

benéficos aos aeroportos nos quais estardo instaladas, pois se estimulard o desenvolvimento na area,

como atracdo de proprietarios e operadores de aeronaves elétricas, constru¢do de novos hangares e

incentivo a substitui¢do de aecronaves com motores a combustdo interna por elétricas.

15 O autor refere-se a possibilidade de as aeronaves voarem para outros aerdodromos, saindo do “circuito de trafego pa-
drao” ou seja, realizando outros voos além dos voos de instrugdo locais.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou analisar as formas pelas quais o uso de aeronaves elétricas trara benefi-
cios para a instru¢do de voo nas escolas de pilotagem no Brasil.

E incontestdvel que as aeronaves elétricas estdo sendo desenvolvidas rapidamente. A homo-
logacdo do Pipistrel Velis Electro pela EASA em 2020 caracteriza bem essa assertiva. Tal evolugdo
traz, de imediato, grandes beneficios ao meio ambiente, principalmente aqueles relacionados a redu-
¢do da emissao dos gases de efeito estufa e a poluicao sonora. As emissdes de gases por uma aero-
nave elétrica sdo praticamente inexistentes ao passo que aeronaves a combustdo liberam 54,8 Kg de
CO; por hora de voo. Ao adotarem o novo padrao de motorizagdo nos seus meios aéreos, as escolas
de pilotagem prestardo uma grande contribui¢do nos esforcos para redug¢do dos niveis de liberacao
do CO; a nivel nacional e mundial. No tocante a emissao de ruidos, o motor do Velis Electro produz
apenas 60 dBA. Sendo assim, o incomodo causado pela poluicdo sonora aos moradores na cercania
dos aeroportos sera drasticamente reduzido.

Outro beneficio advindo esta relacionado aos investimentos a serem aportados nos pacotes
de horas de voo ofertados aos alunos. Essa diminui¢do de custos ¢ uma consequéncia proveniente
da evolugdo tecnologica das baterias, da melhoria da eficiéncia dos motores elétricos, do ndo uso
dos combustiveis fosseis e da redu¢ao dos custos operacionais relacionados & manutengdo e as ope-
ragdes de solo.

Na composi¢ao dos custos operacionais das aeronaves elétricas, um elemento a ser conside-
rado sdo os gastos a serem despendidos com a troca de baterias. Esses componentes tém sua manu-
tencdo prevista para cada 500 horas de voo. Cabe mencionar que os custos de fabricacdo, capacida-
de de armazenamento, reducao do peso e utilizacdo de novos compostos vem ocasionando a redu-
¢do dréstica nos valores do produto e o aumentam a eficiéncia do armazenamento de energia. Sendo
assim, a tendéncia ¢ o valor das baterias reduzirem paulatinamente tendo em vista a evolugao tecno-
logica.

Um diferencial dos motores elétricos em comparagdo com os motores a combustao se refere
a eficiéncia energética. Nos motores a combustdo somente cerca de 33% da energia produzida ¢ uti-
lizada para a propulsdo do avido, sendo o restante dissipado como calor. J4 no motor elétrico a efi-
ciéncia energética ultrapassa 90%. Fruto disso, os avides elétricos precisam de pistas menores para
operar, nao necessitam de pré-aquecimento dos motores e nao sofrem variagdo de rendimento com o
aumento da altitude. Tudo isso se reflete em redugdo dos gastos para os operadores.

Outro custo operacional que onera bastante os usudrios de aeronaves a combustdo nas esco-
las de pilotagem ¢ o gasto com combustiveis fosseis, principalmente com a AVGAS. Tal situacdo se

reduz bastante com o uso das aeronaves elétricas. Em termos de recursos despendidos com abasteci-
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mento dos avides elétricos, 0 montante corresponde a apenas 10% dos valores gastos com combus-
tiveis fosseis e o armazenamento de combustiveis liquidos necessita de estrutura para instalagao, ar-
mazenamento e distribuicdo que podem inclusive causar danos severos ao meio ambiente. Para o
abastecimento das aeronaves elétricas basta apenas a instalacdo de um terminal de energia que pos-
sibilite o carregamento das baterias. Esses terminais permitem ainda o armazenamento de energia
solar para uso nas aeronaves. Como resultado, os custos operacionais necessarios ao abastecimento
dos avides movidos a energia elétrica reduzem significativamente.

Fazem parte ainda da composi¢ao dos custos operacionais os gastos com manutengao dos
motores e operagoes gerais. Nesse quesito, os avides elétricos, por possuirem menores quantidades
de partes modveis, possuem grande vantagem. Conforme apresentado pela escola de aviagdo SAFE a
redugdo com os custos com manuten¢do gira em torno de 48% com a ado¢do dos modelos elétricos.
Destaca-se, também, que, nos modelos a combustao, o avido passa por diversas manutengdes regu-
lares, o que reduz a disponibilidade da aeronave e das horas de voo, o que se reduz pelo uso do
novo modelo de motorizagdo. Isso corrobora para que os motores elétricos se submetam a manuten-
¢oes eficientes e rapidas, o que melhora os indices de horas disponiveis.

Um dos componentes mais importantes para verificagdo da viabilidade de utilizagdo de avi-
Oes elétricos na instru¢do de voo diz respeito ao valor da hora de voo, ja que, para sua composicao,
sdo consideradas as variaveis que impactam nos custos operacionais ¢ de compra dos modelos.

E importante destacar alguns aspectos que podem dificultar, ou até mesmo impedir a adogio
das aeronaves elétricas para a finalidade de instrugdo. Essas consideragdes se referem a alguns as-
pectos operacionais como o tempo de recarga das baterias, baixa autonomia de voo sem necessidade
de carregamento, emprego em voos de navegacdo, cadeia de suprimento de pecas, estrutura de
apoio e o prego da aeronave. E importante salientar que essas dificuldades técnicas, a medida que as
aeronaves forem sendo melhoradas, poderao ser suplantadas com o desenvolvimento tecnolédgico. O
tempo de recarga das baterias ¢ um fator que pode dificultar bastante a elaboragdo de uma escala de
voo ¢ a disponibilidade de horas.

A baixa autonomia de voo de modelos como o Pipistrel Velis Electro pode dificultar a opera-
¢do de voo, contudo ¢ possivel cumprir quase que totalmente as horas necessarias a formacao dos
alunos nas escolas de pilotagem. Caso o aluno necessite realizar mais horas de voo em um tnico dia
terd que aguardar a recarga das baterias. Esse problema serd minimizado com possivel incremento
da frota pelas escolas.

Por fim, o preco da aeronave que no Brasil, de acordo com o apresentado pela SAFE, custa-
ra em torno de R$ 1.600.000,00 podera dificultar as aquisi¢des no curto prazo.

Dessa forma verificou-se que a ganhos significativos com a reducdo dos principais custos

operacionais para os operadores e alunos. A reducao dos gastos com combustiveis € manuten¢ao sao
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os principais aspectos positivos. Os beneficios para os alunos, motivo de ser das escolas de pilota-
gem, serdo consideraveis, impactando diretamente no tempo de formagdo e no investimento finan-
ceiro dos pilotos em formagao. Paralelamente, para as escolas de pilotagem abre-se uma perspectiva
do aumento do niimero de alunos e das margens de lucro.

Por outro lado, ressaltam-se caracteristicas do avido elétrico como a eficiéncia dos motores,
facilidade de manuseio e necessidade de pistas menores para operar. Outros beneficios também po-
derdo advir, como a reducao das paradas previstas para manutencao, aumento nos indices de dispo-
nibilidade, e melhoria da seguranca de voo, ja que as aeronaves possuem menos partes moveis.

Os ganhos para o meio ambiente tem relevancia natural nesse processo, tendo em vista que
as reducdes das emissdes de gases de efeito estufa - como o CO, - praticamente se reduzirao a zero.
A reducdo do ruido aerondutico € outro fator que trard grandes beneficios para a populacao circun-
vizinha as escolas de pilotagem. Alinhadas as melhorias, uma reduc¢ao dos custos com importagdo e
outros incentivos governamentais as escolas de pilotagem dispostos a adquirir esse tipo de aeronave
facilitariam a aquisi¢do de aeronaves elétricas pelos operadores.

A homologacdo da primeira aeronave elétrica para o voo de instrucao pela EASA foi um im-
portante passo para a adogdo de aeronaves elétricas por escolas de pilotagem do mundo inteiro. A
iniciativa da Escola de Aviacdo SAFE em adquirir um avido Pipistrel Velis Electro para emprego na
instru¢do no Brasil levaré o pais a ser o décimo a integrar o grupo de nagdes a adquirir essa aerona-
ve.

Por fim, em que pese ainda haverem aspectos negativos para o desenvolvimento e efetiva
implantagcdo da motorizacdo elétrica em aeronaves, Pipistrel Velis Electro se apresenta como um
modelo que trara diversos beneficios, tanto para os operadores quanto para os alunos nas escolas de
pilotagem no Brasil.

Ao se atingir o objetivo geral do presente estudo, entende-se que as informagdes contidas
nesta pesquisa poderdo contribuir para outras pesquisas vindouras que abordem o tema, ou o abor-

dem sob uma nova Otica.
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