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Resumo: Este estudo analisa possiveis vantagens e desafios da propulsao elétrica espacial.
Trata-se de uma pesquisa qualitativa, exploratoria, bibliogréafica e estudo de caso. A luz da
literatura analisada, os resultados indicam que a tecnologia reduz significativamente a
massa de propelente, amplia a carga Util e favorece missdes de longa duragdo. Contudo,
ainda enfrenta limitacdes relacionadas ao baixo empuxo, & poténcia disponivel, & vida util
dos sistemas e ao custo dos propelentes.
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INTRODUCAO

A propulsdo elétrica (PE) distingue-se dos sistemas
termoquimicos convencionais por utilizar energia
elétrica, gerada por painéis solares ou fontes nucleares,
para ionizar e acelerar propelentes inertes, produzindo
empuxo (a forca que impulsiona a espaconave) com
eficiéncia de combustivel muito superior.

Em termos simples, propelente ¢é a substancia expelida
pelo motor para gerar movimento, e ionizar significa
retirar elétrons dos &tomos desse gas, deixando-o
eletricamente carregado para que possa ser acelerado
por campos elétricos e magnéticos.

Como o gas é langado a velocidades muito mais altas
que nos foguetes quimicos, gasta-se muito menos
massa para obter o mesmo efeito, o que reduz o custo
de langamento e amplia o alcance das missdes (NASA,
2025). Desde a primeira opera¢do em voo, em 1964, a
bordo da sonda soviética Zond-2, até 2018, um total
de 587 espaconaves foi langado com alguma variante
de PE (Lev et al., 2019).

Quatro marcos ilustram essa trajetdria. A Deep Space 1,
lancada em 1998, validou 0 motor ibnico NSTAR (tipo
de propulsor que acelera os ions através de grades
metalicas eletrizadas) como propulsdo principal entre
planetas, com impulso especifico de 3.100 segundos,
indicador de eficiéncia cerca de dez vezes superior ao
dos propelentes quimicos (NASA, 2024a).

A sonda Dawn, langada em 2007 com trés motores
NSTAR, acumulou uma variacdo de velocidade
proxima de 11 km/s, suficiente para orbitar
sucessivamente o asteroide Vesta e o planeta ando
Ceres, algo inviavel com propulsdo quimica (Brophy,
2011).
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A misséo Psyche, lancada em 2023, foi a primeira a
usar propulsores de efeito Hall (outro tipo de motor
elétrico, que aprisiona elétrons em um campo
magnético para ionizar o gas) além do espaco cislunar,
isto é, para além da regio entre a Terra e a Lua
(Snyder et al., 2025).

No programa Artemis, por fim, a NASA avanca na
qualificagdo do propulsor Hall AEPS, de 12 kw,
destinado ao Modulo de Energia e Propulsdo da
estacdo lunar Gateway, com entrega do hardware de
VOO prevista para 2025 (Shastry et al., 2025; NASA,
2025).

No Brasil, a pesquisa na area remonta aos propulsores
ibnicos PION, desenvolvidos no Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) desde a década de 1980
(Agéncia FAPESP, 2007), e consolidou-se com o
projeto  PHALL, da Universidade de Brasilia,
dedicado a propulsores Hall com imds permanentes
(Ferreira et al., 2004).

Nesse ambito, partiu-se da seguinte questdo de
pesquisa: por que a propulsdo elétrica se tornou a
tecnologia preferida para tantas missdes e o que ainda
limita seu uso?

Por conseguinte, o objetivo geral deste trabalho foi
examinar as vantagens e os desafios da propulsdo
elétrica espacial. Para tanto, foram delineados os
seguintes objetivos especificos: a) sistematizar 0s
principios fisicos e as vantagens da tecnologia; b)
mapear missdes de referéncia nesta tematica; e
¢) discutir os desafios remanescentes e a insercdo
brasileira no dominio desta area.
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A relevancia deste trabalho reside em articular, de
forma integrada, fundamentos tedricos da propulséo
elétrica espacial, evidéncias empiricas provenientes de
missGes de referéncia e uma analise aplicada do
estagio de maturidade da tecnologia.

Ao reunir principios fisicos, resultados operacionais ja
demonstrados em voo e a insercdo brasileira nesse
campo, o estudo contribui tanto para a sistematizacdo
do conhecimento sobre o tema quanto para a reflexdo
sobre oportunidades, desafios e caminhos de
desenvolvimento da propulséo elétrica no contexto do
programa espacial brasileiro.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa classifica-se como exploratoria, descritiva,
bibliogréafica e estudo de caso, elegendo-se como unidade
de anélise a tecnologia de propulsdo elétrica espacial,
examinada por meio de missdes e sistemas de referéncia
selecionados por marcarem etapas decisivas de sua
maturacdo: Deep Space 1 (primeira aplicacdo
interplanetaria), Dawn (missdéo a multiplos corpos),
Psyche (primeiro Hall no espaco profundo) e AEPS (alta
poténcia para voo humano), complementados pela linha
nacional de pesquisa PHALL. Os dados foram coletados
observando 0s seguintes aspectos:

« Histdrico e panorama comercial: revisao por pares da
expansdo tecnologica e comercial da PE (Lev et al.,
2019);

» MissBes e sistemas de referéncia: documentagio
técnica da NASA (2024a, 2024b, 2025) e artigos do
Journal of Electric Propulsion sobre a Psyche (Snyder et
al., 2025) e sobre a qualificacdo do AEPS de 12 kW
(Shastry et al., 2025), além do capitulo dedicado ao
sistema da Dawn (Brophy, 2011);

+ Contexto nacional e prospectivo: registros
institucionais da AEB (2020), da Agéncia FAPESP
(2007), artigo da equipe do projeto PHALL (Ferreira et
al., 2004) e avaliacdo da IAEA (2025) sobre propulsao
elétrica nuclear.

Para tornar objetiva a vantagem da PE, dois calculos de
primeira ordem foram desenvolvidos. O primeiro
compara a quantidade de propelente que cada tecnologia
gasta em uma mesma manobra; o segundo estima a forca
que um motor elétrico consegue produzir.

A grandeza-chave ¢é o impulso especifico (Isp), medido
em segundos, que indica por quanto tempo um
quilograma de propelente sustenta um quilograma de
empuxo: quanto maior o Isp, mais eficiente o motor. Ele
se relaciona a velocidade de saida do gas, chamada
velocidade efetiva de exaustéo (ve), pela expressdo ve =
g0 x Isp, em que g0 = 9,81 m/s2 é a aceleragdo da
gravidade ao nivel do mar. Assim, a propulséo quimica,
com Isp em torno de 300 s, atinge ve =~ 2,94 km/s,
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enquanto um propulsor Hall, com Isp em torno de 1.600
s, alcanga ve ~ 15,7 km/s. Adotaram-Se COMo premissas
uma manobra de referéncia com variacdo de velocidade
(Av) de 2 km/s e um propulsor de 4,5 kW de poténcia
com eficiéncia de 55%.

1. Economia de propelente. A fracdo de propelente
exigida por uma manobra deriva da equacéo do foguete
de Tsiolkovsky, que relaciona a variacdo de velocidade
Av a velocidade de exaustio ve € as massas inicial (m0) e
final (mf) da espagonave:

Av = v, - In (ﬂ> Q)

2. Forca disponivel. O empuxo T produzido por um
motor elétrico depende da poténcia elétrica P, da
eficiéncia n e da velocidade de exaustéo ve, segundo:

;_ 2MP _2x055x4500
T v, 15.700 -

@

Reconhece-se como limitagdo o carater documental da
pesquisa, baseada em literatura revisada por pares e em
fontes oficiais, parte delas de natureza institucional ou
promocional, sem ensaios proprios; os calculos sdo
aproximagdes de primeira ordem, destinadas a evidenciar
ordens de grandeza, ndo a substituir o projeto detalhado
de um sistema propulsivo. Esses procedimentos foram
seguidos para alcancar os objetivos do trabalho, cujos
resultados sdo apresentados na se¢do subsequente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo da equacdo (1) quantifica a vantagem
essencial da PE. Isolando a fracdo de propelente, ela
equivale a 1 — e ¥, Na manobra de referéncia de 2
km/s, a propulsdo quimica (Ve = 2,94 km/s) exige 1 —
e 22 = 049, isto é 49% da massa inicial em
propelente; o propulsor Hall (ve = 15,7 km/s) exige
apenas 1 — e 2157= 0,12, ou 12%.

Em uma espagonave de 1.000 kg, isso significa reduzir
o propelente de 490 kg para 120 kg, liberando cerca de
370 kg para instrumentos, combustivel adicional ou
carga Gtil. E esse ganho, que pode quadruplicar a
massa Util disponivel, o fundamento econémico que
levou & adocdo comercial massiva da tecnologia.

A equacdo (2) revela a contrapartida. Para a poténcia
de 4,5 kW, eficiéncia de 55% e ve = 15,7 km/s, o
empuxo resulta em T =2 x 0,55 x 4.500 / 15.700 =
0,31 N, forca da ordem do peso de uma maca pequena
segurada na méo.

Esse valor diminuto, tipico da classe do propulsor
SPT-140 usado na Psyche, operado entre 0,9 e 4,5 kW
(Snyder et al., 2025), explica por que as manobras de
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PE ndo sdo instantaneas: para imprimir os 2 km/s do
exemplo a uma nave de 1.000 kg, 0 motor precisaria
operar de forma quase continua por cerca de dois
meses (o0 tempo é estimado dividindo a quantidade de
movimento desejada pela forca disponivel). A
propulsdo elétrica troca, portanto, poténcia instantanea
por eficiéncia: avanca devagar, mas gasta muito
pouco, vantagem decisiva em viagens longas e
desvantagem em manobras urgentes.

Quanto ao estado da arte, a tecnologia consolidou-se
de forma definitiva e pode ser organizada em trés
familias: os propulsores eletrotérmicos apenas
aquecem 0 gas; os eletrostaticos, que incluem os
idnicos de grades e os de efeito Hall, aceleram ions por
campos elétricos e dominam as aplicagdes de maior
porte; e o0s eletromagnéticos empregam campos
magnéticos para impelir um plasma, isto é, um gas
ionizado (Lev et al., 2019).

A maturidade comercial é expressiva: a fabricante
Maxar acumulava 172 propulsores Hall langados e
operados com sucesso em Orbita terrestre até abril de
2024 (Snyder et al., 2025), e a PE tornou-se a
referéncia para satélites comerciais, empregada tanto
na manutencdo da drbita quanto em manobras para
desviar de detritos espaciais (NASA, 2025).

Nos extremos de poténcia, 0 AEPS de 12 kW prepara
o salto para o transporte de cargas pesadas rumo a Lua,
enquanto a miniaturizacdo de propulsores Hall abaixo
de 1 kW permite que pequenas espagonaves cientificas
realizem manobras antes restritas a plataformas
maiores (NASA, 2024b).

A linha do tempo das miss6es confirma a progressao:
do pioneiro Zond-2 (1964), passando pela validacdo
interplanetaria da Deep Space 1 (1998), pela visita a
dois corpos celestes da Dawn (2007) e pela estreia dos
motores Hall no espaco profundo com a Psyche
(2023), até o AEPS de alta poténcia do programa
Artemis. Os desafios remanescentes concentram-se
em quatro frentes.

Primeiro, o baixo empuxo, demonstrado pela equacéao
(2), impde longos tempos de viagem e inviabiliza
missdes com janelas curtas de lancamento.

Segundo, o desempenho depende da poténcia elétrica
embarcada, o que exige grandes painéis solares ou, no
horizonte, reatores nucleares: a propulsdo elétrica
alimentada por energia nuclear poderia reduzir em
mais de 60% o tempo de viagem até Marte em relacéo
a propulsao quimica (IAEA, 2025).

Terceiro, a vida til é limitada pela erosdo das pecas
sob o bombardeio constante de ions, e sua
comprovagao exige ensaios demorados em camaras de
Vacuo, cuja pressao residual interfere nos resultados,
questdo central na preparacdo do SPT-140 para o
espaco profundo (Snyder et al., 2025).
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Quarto, 0 custo e a escassez do xendnio (gas nobre
raro usado como propelente) pressionam a busca por
alternativas, como o criptdnio.

No contexto brasileiro, o Laboratério de Plasmas da
Universidade de Brasilia (UNB) desenvolve, desde
2002, a familia PHALL de propulsores Hall com imas
permanentes, solucdo que reduz o consumo de
eletricidade do proprio motor ao dispensar as bobinas
que normalmente geram o campo magnético (Ferreira
et al., 2004; AEB, 2020).

A linha articula-se a Rede Brasileira de Propulsao
Elétrica, com participacdo do INPE, do Instituto
Tecnolégico de Aeronautica e de universidades, e
fundamenta propostas de missdes nacionais, como a
missdo ASTER a um asteroide préximo (AEB, 2020).
A qualificacdo em voo de um propulsor nacional de
baixa poténcia em pequenos satélites constitui o
préximo passo légico dessa trajetdria. Com o apoio de
politicas publicas e investimentos estratégicos, o
Brasil pode se tornar um ator relevante no dominio da
propulsdo elétrica espacial.

CONCLUSAO

A propulsdo elétrica transitou, em seis décadas, da
demonstracdo experimental a condicdo de tecnologia
dominante para a manutencéo de satélites e de habilitadora
de missBes de espaco profundo antes invidveis, como
comprovam Deep Space 1, Dawn, Psyche e a qualificacdo
do AEPS para o programa Artemis.

Sua vantagem essencial, a economia radical de
propelente, e sua principal limitag8o, o baixo empuxo,
foram demonstradas quantitativamente pelas equacdes
de Tsiolkovsky e do empuxo: a primeira mostrou a
gueda do propelente de 49% para 12% da massa, € a
segunda, o empuxo de cerca de 0,31 N que obriga a
longos acionamentos.

Assim, os desafios atuais concentram-se no aumento
da poténcia disponivel, inclusive por via nuclear, na
extensdo da vida util e na diversificacdo de
propelentes.

Como agenda futura, recomenda-se avaliar a
viabilidade de qualificar em voo um propulsor
brasileiro de baixa poténcia em uma missdo de
pequeno satélite, estimando custo, prazo e ganho de
autonomia, passo que converteria a competéncia de
pesquisa ja existente em capacidade operacional para
0 programa espacial nacional.
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