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RESUMO

O modelo de Casa de Forga (KF) utilizado na concep¢ao do projeto da Estacao de
Apoio ao Controle do Espagco Aéreo (EACEA) de Floriano-Pl mostrou ser
inadequado para aquela localidade, devido a ocorréncia de instabilidades e quedas
da energia elétrica comercial, ocasionando prejuizos para Unido, e impactos
operacionais para a aviagao civil. Nesse cenario, a energia solar surge como opg¢ao
para modernizagdo da KF daquela estagao, e propde-se que a implantagdo de um
sistema fotovoltaico com armazenamento em baterias conectado a rede, na
EACEA-Floriano, aumentara a eficiéncia do servigco de controle de trafego aéreo
prestado pelo Centro de Controle de Area (ACC) de Recife. A defesa desta tese
baseia-se em dois argumentos, onde o primeiro afirma que havera um aumento da
confiabilidade do Servico Movel Aeronautico, através da instalacdo de um sistema
de energia equilibrada e estavel na localidade, o que reduzira a probabilidade de
medidas de controle de fluxo aéreo naquele setor. O segundo argumento sustenta
que havera redugdo das despesas com a manutengdo e substituicdo de
equipamentos, bem como dos custos fixos com a energia elétrica daquela estagéo.
Ao adotar essa solugcdo, a FAB demonstra para sociedade preocupagao com a
garantia da qualidade do servigo prestado a sociedade, e também com a redugao da
emissao de poluentes no meio ambiente. Dessa forma, a estagao de Floriano podera
ser usada como projeto-piloto para implementacdo desta solugdo em outras EACEA
que estejam sujeitas a condi¢des semelhantes.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico. Controle de Trafego Aéreo. Eficiéncia.
Confiabilidade. Economia.



1 INTRODUGAO

O Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro (SISCEAB) possui uma
vasta infraestrutura composta por diversas Estacbes de Apoio ao Controle do
Espaco Aéreo (EACEA), distribuidas em todo o territorio nacional. Tais estacdes d&o
suporte ao Servico Movel Aeronautico (SMA), provendo cobertura das
comunicagdes VHF (do inglés, Very High Frequency ou Frequéncia Muito Alta) entre
aeronaves e os Centros de Controle de Area (ACC). Esses sistemas possuem
necessidades especificas que exigem alta disponibilidade de seus meios de
comunicacédo (BRASIL, 2011).

Cada estacao causa diferentes impactos para o SISCEAB quando sujeita a
indisponibilidade de meios técnico-operacionais, dependendo da quantidade de
rotas e do volume de trafego aéreo em sua area de cobertura. Nesse sentido, o
Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA) busca correlacionar a
arquitetura da Casa de Forga (KF) de acordo com a disponibilidade esperada e a
Estagcdo com maior grau de importancia para o sistema (BRASIL, 2019).

Em 2018 foi instalada a EACEA Floriano-PIl, para melhorar a cobertura VHF
do ACC Recife. O modelo de KF utilizado nesse projeto € indicado para localidades
com baixo histérico de quedas e oscilagbes de energia da rede comercial, pois néo
dispoe de gerador a diesel como fonte emergencial de energia. No entanto, desde
2020 vem ocorrendo registros de diversas quedas e oscilagbes de energia comercial
naquela localidade, que causaram perda de equipamentos e impactos operacionais
para o controle de trafego aéreo, conforme histérico do Mddulo de Controle de
Inoperancias (MCI) do Sistema Integrado de Logistica de Material e de Servigos
(SILOMS). Isso demonstra que o modelo adotado no local néo foi o mais adequado,
e por esse motivo propde-se a modernizagao da arquitetura da sua KF.

Nesse contexto, este trabalho defende a tese de que a implantacdo de um
sistema fotovoltaico com armazenamento em baterias conectado a rede, na EACEA
de Floriano-Pl, aumentara a eficiéncia do servico de controle de trafego aéreo
prestado pelo ACC Recife.

A defesa desta tese baseia-se em dois argumentos, onde o primeiro afirma
que havera um aumento da confiabilidade do SMA através da instalacdo de um
sistema capaz de fornecer energia equilibrada e estavel na localidade, o que

reduzira a probabilidade de medidas de controle de fluxo aéreo naquele setor.



O segundo argumento sustenta que havera reducdo de despesas com a
manutencdo e substituicido de equipamentos, bem como dos custos fixos com

energia elétrica daquela EACEA.

2 DESENVOLVIMENTO

Segundo Camara (2011), os sistemas fotovoltaicos séo classificados em trés
tipos distintos: sistemas isolados (off-grid), conectados a rede (on-grid) e hibridos.
Todos os sistemas geram energia através de modulos solares que captam a luz do
sol e a transformam em energia elétrica. Os sistemas isolados utilizam baterias para
armazenar a energia excedente gerada durante o dia, e alimentar as cargas durante
a noite ou periodo sem insolagao.

Ainda segundo o autor, os sistemas conectados a rede podem, ou n&o,
possuir baterias para armazenar a energia excedente, e utilizam a energia comercial
durante a noite ou periodos de pouca insolagdo. Eles injetam a energia excedente
gerada durante o dia diretamente na rede, criando crédito energético que sera
abatido na fatura mensal. Ja os sistemas hibridos sdo uma combinagcdo de um
sistema fotovoltaico com outra forma de geragdo, como edlica ou motor-diesel. Para
Barbosa, Silva e Melo (2007), um sistema fotovoltaico conectado a rede, com
baterias, € usado como back-up em situagdes emergenciais e/ou localidades onde a

rede comercial ndo apresenta boa qualidade.

2.1 Aumento da confiabilidade do SMA

No ambito do SISCEAB, o ACC Recife € o 6rgao operacional responsavel
pelo controle do trafego aéreo na Regiao de Informagéo de Voo de Recife (FIR-RE).
Para isto, a FIR "é subdividida em setores, cuja finalidade é distribuir os recursos
necessarios para o provimento do servigo de trafego aéreo em fungdo da demanda
de cada area" (LIMA, 2019). Ainda segundo o autor, a cada setor sdo designadas
duas frequéncias na faixa de VHF, denominadas canais primarios e secundarios, € a
correspondente infraestrutura em terra, para que a comunicagdo ocorra naquela
regido. De acordo com Teixeira (2019), a transmissao radio de uma aeronave
deslocando-se ao longo do espago aéreo pode ser recebida por mais de uma

estacdo em terra, mas o equipamento central de comunicagdes do Centro de



Controle faz a selecdo automatica da Estacdo que recebe o sinal de melhor
qualidade.
Conforme o Manual do Comando da Aeronautica (MCA) 100-17/2014-

a capacidade ATC (do inglés Air Traffic Control, ou Controle de Trafego
Aéreo) é o numero de aeronaves dentro de uma porg¢do especifica do
espaco aéreo, em um dado periodo de tempo, levando-se em conta as
condicdes meteoroldgicas, a configuragdo do 6rgdo ATC, o efetivo
operacional e os equipamentos disponiveis, bem como quaisquer outros
fatores que possam afetar a carga de trabalho do controlador responsavel
pelo espago aéreo (BRASIL, 2014, p.11).

Segundo Koroishi (2019), quando a demanda excede a capacidade ATC, sao
necessarias agdes chamadas de Medidas ATFM (do inglés Air Traffic Management,
ou Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo). Seguindo o mesmo raciocinio, tais
medidas precisam ser tomadas quando a capacidade ATC é reduzida por qualquer
razao, como indisponibilidade de comunicagdes, o que pode gerar atrasos, aumento
do espacamento entre aeronaves, mudangas de rota e outros impactos negativos
para a aviagao.

Do exposto, percebe-se a importancia de se garantir o perfeito funcionamento
de cada EACEA, uma vez que falhas de energia elétrica implicaram na
indisponibilidade ou degradagcdo das comunicagdes VHF e, consequentemente,
ocasionando impactos operacionais no servico de controle de trafego aéreo. Para
evita-los, &€ necessario que o sistema de energia das KF das EACEA sejam
confiaveis. De acordo com Johann (2018), a confiabilidade pode ser entendida como
a probabilidade de um sistema ou equipamento desempenhar seu propdsito
adequadamente, isto é, nado apresentar falhas durante um periodo de tempo
determinado. Segundo o autor, a confiabilidade € fungdo do tempo e das condigbes
ambientais de uso, uma vez que um mesmo equipamento pode apresentar
desempenho diferente, de acordo com as condi¢gdes a que seja submetido.

Para Vaccaro (1997), a confiabilidade de um componente é a probabilidade
de que o mesmo nao venha a falhar durante um intervalo de tempo, o que é
equivalente a calcular a probabilidade de que o componente esteja em pleno
funcionamento até determinado instante. No caso do SMA, para que o sistema tenha
maior confiabilidade deve-se investir na infraestrutura adequada para garantir a
maior disponibilidade possivel a todos os equipamentos que dao suporte as

comunicacgoes.



No sistema atual, apenas os radios s&o alimentados pela UPS (do inglés,
Uninterruptible Power System ou Fonte de Forga Ininterrupta), como fonte de
energia emergencial. No caso de falta de energia comercial, a estagao fica sem
climatizagdo, o que forga os equipamentos a trabalharem em altas temperaturas até
o retorno da energia, se o problema ocorrer durante o dia.

Desta forma, pode-se concluir que, devido ao histérico recente de problemas
de energia elétrica naquela regiao, a modernizagdo da arquitetura da KF da
EACEA-Floriano aumentara a confiabilidade do SMA do ACC-Recife, uma vez que
um sistema de energia fotovoltaica com armazenamento em baterias, interligado a
rede, pode prover energia para todas as cargas daquela estagdo, reduzindo a
probabilidade de degradagdo das comunicagdes VHF, e consequentemente,
minimizando a possibilidade de adogcdo de medidas de controle de fluxo para o

trafego aéreo naquele setor da FIR-RE.

2.2 Reducgao das despesas

Conforme previsto na Instrucgdo do Comando da Aeronautica (ICA)
66-36/2019, o projeto utilizado na EACEA-Floriano utiliza uma KF tipo 0, tendo a
alimentagao de entrada fornecida pela concessionaria local e possui uma UPS como
fonte de energia emergencial (BRASIL, 2019). Essa UPS utiliza um banco de
baterias chumbo-acidas estacionarias seladas, com capacidade para alimentar os
equipamentos de comunicagdo por algumas horas em caso de queda da energia
comercial. Ressalta-se que, numa situagdo como essa, o sistema de climatizagao
permanece desligado até o retorno da energia.

Medeiros, Cavalcanti e Duarte (2020) classificam o clima da regido de
Floriano-Pl como tropical com estacdo seca de inverno, sendo a temperatura
maxima média de 29,3°C. Foi verificado pela equipe técnica que esteve no local que
a temperatura interna do shelter dos equipamentos pode ultrapassar os 50°C, caso o
sistema de climatizagdo esteja inoperante.

Segundo Copetti e Macagnan (2007), a operagdo sob altas temperaturas
pode provocar danos irreversiveis a bateria devido ao efeito da corrosao. Segundo
os autores, a temperatura de operagcdo pode se tornar um fator do processo de
envelhecimento das baterias, por isso tais equipamentos devem ser acondicionados

em condi¢gdes ambientais adequadas para seu correto funcionamento.



Além disso, "altas temperaturas potencializam o efeito avalanche térmica, que
€ um processo definido pelo aumento continuo da temperatura e da corrente de
carga da bateria, sem que seja alcangada uma condigdo de estabilidade, até sua
destruicao" (PISENTI, 2012). Dessa analise, percebe-se a importancia de um
sistema de energia confiavel, de forma a garantir o pleno funcionamento do sistema
de climatizacdo da EACEA e, consequentemente, economia de recursos com a
substituicdo de bancos de baterias da UPS danificados por operarem em condi¢oes
de temperaturas excessivamente altas por longo tempo.

Para minimizar a possibilidade de ocorréncia de novas situagdes desse tipo, a
implantagdo de um sistema fotovoltaico com armazenamento em baterias conectado
a rede surge como uma solugao, visto que esse sistema pode suprir toda a carga da
estacao, incluindo o sistema de climatizacao, desde que bem dimensionado. Com
isso, as baterias da UPS e do sistema fotovoltaico, bem como dos demais
equipamentos sensiveis a temperatura operariam sempre em ambiente climatizado,
mesmo em caso de falta de energia.

Outra analise que deve ser feita € em relagéo a possibilidade de redugao do

custo fixo com energia elétrica para a EACEA.

A partir de 2012 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) deu inicio
ao incentivo e regularizagdo governamental, publicando a Resolugao
Normativa n° 482, a qual permitiu a instalacdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede por consumidores de pequeno porte, criando o sistema
de compensacao tarifaria e incentivando o acesso de micro e minigeragao
distribuida aos sistemas de distribuigdo de energia elétrica (ARAUJO et al,

2022, p.1).

Nesse contexto, os autores realizaram um estudo com o objetivo de simular o
desempenho de um sistema fotovoltaico com sistema de armazenamento de energia
interligado a rede para alimentar um hospital publico. O resultado demonstrou que
ha viabilidade econ6mica para realizagdo desse projeto, considerando o periodo de
vida do sistema fotovoltaico e as possibilidades de variagdes econdmicas. No melhor
cenario, o investimento inicial teria o retorno em aproximadamente 5 anos para o
projeto adotado.

Cunha (2021) corrobora com o estudo anterior, afirmando que a utilizagédo de
baterias em conjunto com o sistema fotovoltaico permite reduzir a variagdo da
geracgao da fonte de energia renovavel, e suprir a energia da carga durante falhas ou
desligamentos. Além disso, permite consumir a energia armazenada nas baterias

em periodos sem geragao fotovoltaica, utilizando o minimo de energia da



concessionaria, e possibilita a injecdo de energia excedente na rede elétrica
comercial, acarretando desconto na fatura de energia elétrica. Todo o exposto
traduz-se como aumento da eficiéncia do servico de controle do espaco aéreo
prestado pelo ACC Recife, pois, conforme Castro, Castro e Castro (2017), a
eficiéncia € um dos principios norteadores da Administracdo Publica, determinando
que suas atividades sejam realizadas com presteza, perfeigdo, produzindo
resultados que supram a necessidade da populagao, e sejam executadas de forma
econdmica, dentro dos critérios legais e morais necessarios para melhor utilizagao

dos recursos publicos.

3 CONCLUSAO

O modelo de KF utilizado na concepgdo do projeto da EACEA-Floriano
demonstrou ser inadequado para a realidade da localidade, a qual mostrou-se muito
suscetivel a instabilidades e quedas da energia elétrica comercial, 0 que tem
ocasionado prejuizos para Unido e impactos operacionais para a aviagao civil,
demonstrando necessidade de se modernizar a KF da estacéo.

Nesse cenario, a energia solar surge como opgao possivel e propde-se que a
implantagdo de um modelo de sistema fotovoltaico com armazenamento em baterias
conectado a rede, na EACEA de Floriano-Pl, aumentara a eficiéncia do servigo de
controle de trafego aéreo prestado pelo ACC Recife.

Foi apresentado que havera um aumento da confiabilidade do SMA através
da instalacdo de um sistema capaz de fornecer energia equilibrada e estavel na
localidade, o que reduzira a probabilidade de medidas de controle de fluxo aéreo
naquele setor.

Também foi analisada a possibilidade de reducdo de despesas com a
manutencdo e substituicdo de equipamentos, bem como dos custos fixos com
energia elétrica daquela EACEA.

Ao adotar um sistema de energia renovavel em detrimento de sistemas
tradicionais movidos a combustiveis fésseis, a Forca Aérea Brasileira demonstra
para sociedade preocupagao com a garantia da qualidade do servigo prestado, e
também com a reducdo da emissdo de poluentes no meio ambiente. Assim, a
EACEA-Floriano podera ser usada como projeto-piloto para implementagcéo desta

solugdo em outras EACEA que estejam sujeitas a condi¢gdes semelhantes.
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