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APRESENTACAO

As chamadas energias renovaveis, também conhecidas como energias
alternativas ou ainda energias limpas séao trés denominagdes possiveis para qualquer
forma de energia obtida por meio de fontes renovaveis, e que nao produzem grandes
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupacdao mundial em
compensar as emissdes de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas,
as quais sé&o abastecidas por combustivel fossil. No Brasil, o setor energético é
responsavel por grande parte das emissdes de CO2, ficando atras somente do setor
agricola que reapresenta a maior contribuicdo para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol € a alternativa renovavel mais promissora para o
futuro e, por este motivo tem recebido maior atencéo e também mais investimentos.
A radiacao solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estao
localizados em constru¢des, como industrias e casas, 0 que proporciona impactos
ambientais minimos. Esse tipo de energia € uma das mais faceis de ser implantada em
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a reducédo na conta de energia
elétrica reduzem as emissdes de CO2.

Com relacéo a energia edlica, o Brasil faz parte do grupo dos dez paises mais
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissdes de CO2 requeridas
para operar esta fonte de energia alternativa sdo extremamente baixas e € uma opcéo
atrativa para o pais ndo ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos
em parques edlicos vem se tornando uma 6tima opgao para neutralizacéo de carbono
emitidos por empresas, industrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuicdo no sentido
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informacoes
extremamente relevantes. Ele esta dividido em dois volumes contendo artigos praticos
e tedricos importantes para quem deseja informacdes sobre o estado da arte acerca
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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CAPITULO 28

INFLUENCIA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
EM AEROPORTOS SOBRE A SEGURANCA DAS
OPERACOES AERONAUTICAS

Francisco Wilson Falcao Junior
Instituto Tecnolégico de Aeronautica,
Departamento de Engenharia Aeronautica e
Mecéanica

Sao José dos Campos - SP
Paulo Cesar Marques de Carvalho

Universidade Federal do Ceara, Departamento de
Engenharia Elétrica

Fortaleza — CE
Wilson Cabral de Sousa Junior
Instituto Tecnoloégico de Aeronautica,
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Mecénica

Séao José dos Campos - SP

RESUMO: O presente estudo apresenta uma
andlise sobre a seguranca na instalacdo de
sistemas fotovoltaicos (FV) em aeroportos,
inicialmente  apresentando 0s  principais
aeroportos que j& possuem sistemas
instalados no mundo e os estudos ja feitos
para implementagcao no Brasil. Em seguida
se faz uma analise em relagdo a seguranca
para as operagcdes aeroportuarias, bem como
as medidas de se mitigar os riscos. O estudo
tem como objetivo auxiliar aos interessados
em implementar sistemas FV em aeroportos,
orientando quanto a localizag¢ao, direcionamento
dos painéis e seguranca dos componentes do
sistema.

Energia Solar e Edlica 2

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar, Aeroporto,
Seguranca.

ABSTRACT: This study introduces an analysis
about the safety in the installation of photovoltaic
(PV) systems in airports, initially presenting the
main airports that already have systems installed
in the world and the studies already made for
implementation in Brazil. This is followed by an
analysis of safety for airport operations as well
as measures to mitigate risks. The study aims
to help those interested in implementing PV
systems in airports, guiding as to the location,
direction of the panels and safety of the system
components.

KEYWORDS: Solar Energy, Airport, Safety.

11 INTRODUCAO

Os edificios residenciais, comerciais e
de servicos tém apresentado uma crescente
integracdo de tecnologias de dados, sistema
informatizados e equipamentos para conforto
ambiental e isso € acompanhado de um aumento
na demanda por energia elétrica. Para areducéo
dos custos com energia elétrica as empresas
tém buscado implementar sistemas de geracao
distribuida, abatendo de suas despesas parte
da energia consumida. Para isso & primordial
que o local tenha areas abertas disponiveis
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para a captacéo de energia solar.

Apesar da aviacdo ser uma das atividades mais seguras, os acidentes
aeronauticos podem assumir dimensdes catastroficas, com a perda de muitas vidas e
destruicao de patriménio de grande valor. Por este motivo, existem procedimentos de
avaliacao de riscos para todas as atividades operacionais.

O presente trabalho apresenta casos no mundo e estudos no Brasil de captacao
de energia solar em aeroportos, analisa 0s riscos potenciais ao se instalar sistemas
fotovoltaicos (FV) nestes locais e a forma de se reduzir estes riscos utilizando a
metodologia adotada pelos 6rgaos de controle e fiscalizagéao.

2| ESTUDOS SOBRE GERACAO FV EM AEROPORTOS

As construcbes aeroportuarias tém a caracteristica de serem primordialmente
horizontais, com grandes areas abertas, de pequenas inclinagcbes, descobertas e livre
de sombras (BRAUN et al., 2007), assim podem ser consideradas construcoes ideais
para a implementacao de sistemas FV.

2.1 ESTUDOS NO BRASIL

O potencial solar brasileiro € um fator contribuinte para a implementacéo
de sistemas FV (PEREIRA et al., 2006). Foram feitos estudos nos aeroportos de
Florian6polis (BRAUN et al., 2007), Belém (SANTOS et al., 2008), Confins (VIEIRA
et al., 2010), Porto Alegre (SOARES, 2014), Joinville (CRESPI et al., 2015) e um
estudo que apresenta seis aeroportos: Galedo e Santos Dumont (ambos no Rio de
Janeiro), Guarulhos, Sao Paulo, Brasilia e Florian6polis (BRAUN et al., 2010), aonde
se apresenta a viabilidade técnica e financeira do sistema FV.

No estudo de (BRAUN et al., 2007), simulou-se quatro portes de sistemas FV e
os trés maiores podem suprir o consumo do Aeroporto Internacional de Florian6polis
de 40% a 100%, bem como se concluiu que a implementacao desse tipo de geracao
pode ocasionar o adiamento do investimento necessario para reforgar o sistema de
distribuicéo e assim aumentar a confiabilidade do sistema elétrico.

Ja no aeroporto de Belém, verificou-se uma alta demanda durante o dia e a
madrugada, associada ao pico de demanda do aeroporto, bem como por conta do
condicionamento de ar. Conclui-se que este ultimo aspecto torna a aplicacdo dos
sistemas FV mais interessante, pois possibilita uma reducao significativa na demanda,
no periodo diurno (SANTOS et al., 2008). E o estudo cita que:

“Apesar da contribuicdo do sistema considerado ficar um pouco abaixo de 25%
do consumo médio diario, outras areas disponiveis no complexo aeroportuario
permitem que a capacidade do sistema seja aumentada para elevar essa
contribuicéo, ficando essa capacidade limitada apenas por fatores econémicos”.
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O estudo do aeroporto de Confins (VIEIRA et al., 2010), foi além e estimou o
retorno do investimento para dois tipos de sistemas de compensacao de tarifa e trés
modelos de geradores FV, concluindo que na melhor hipotese o retorno do investimento
se daria em 9 anos, para uma vida util do sistema de 25 anos. Vale observar que na
época da publicagao do trabalho ainda ndo existia a Resolucdo Normativa no 482 da
ANEEL (ANEEL, 2012), que determina o sistema brasileiro de compensacao de tarifa
entre o fornecedor de energia elétrica e o microgerador, que diverge dos adotados no
estudo.

Ao estudar seis distintos aeroportos em quatro estados brasileiros (BRAUN et al.,
2010), calculou o potencial de captacao de energia solar utilizando apenas as areas
de cobertura dos edificios estudados, chegando a conclusao que esta area iria suprir
no minimo 35% da demanda ao se utilizar a tecnologia menos eficiente, ou seja o
silicio amorfo (a-Si). Ao se utilizar a tecnologia mais eficiente, HIT (Heterojunction with
Intrinsic Thin Layer), a contribuicdo foi em média 50% para a mesma area.

As simulacbes feitas para o aeroporto de Porto Alegre por (SOARES, 2014),
apresentaram um tempo de retorno do investimento no sistema em torno de 5 anos,
tomando como base o disposto na Resolu¢cdo Normativa no 482 da ANEEL (ANEEL,
2012), que, para uma vida Util de 25 anos, torna a aplicacao desta tecnologia muito
viavel.

Fazendo um estudo mais aprofundado de valores de projeto e de tarifas,
(CRESPI et al., 2015) apresentou duas op¢des de estudo de projeto para o aeroporto
de Joinville. Uma com a utilizacdo de uma tecnologia menos eficiente de silicio amorfo
e outra com a adocéo de silicio policristalino, chegando a conclusao que o retorno do
investimento ocorre em 12 anos e 6 meses para o silicio amorfo (Tab.1) e em 9 anos
e 7 meses para o silicio policristalino (tab. 2), os quais, para uma vida util de 25 anos
sao investimentos que o estudo considera viaveis.

Investimento R$ 2.443.000,00
Total das economias em 25 anos R$ 13.500.075,10
Taxa de desconto mensal (TMA) 0,57%
Valor presente das economias R$ 5.062.630,98
TIR (Taxa interna de retorno 1,12%
Payback estimado 150 meses
Custo de 2.405.074 kWh COM o R$ 2.443.000,00
sistema
Custo de 2.405.074 kWh SEM o sistema| R$ 5.062.630,98
(VP)
Total economia (VP) R$ 2.619.630,98
% de economia (VP) 51,74%
Energia gerada em 25 anos 9.830.627
Estimativa R$/kWh Sistema FV R$ 0,25
Estimativa R$/kWh para 2016 R$ 0,48

Tabela 1 - Andlise de investimento de sistema FV com a utilizag&o de silicio amorfo no
Aeroporto de Joinvile, SC (CRESPI et al., 2015).
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Investimento

R$ 1.886.000,00

Total das economias em 25 anos

R$ 13.500.075,10

Taxa de desconto mensal (TMA)

0,57%

Valor presente das economias

R$ 5.062.630,98

TIR (Taxa interna de retorno

1,12%

Payback estimado

115 meses

Custo de 2.405.074 kWh COM o
sistema

R$ 1.886.000,00

Custo de 2.405.074 kWh SEM o sistema
(VP)

R$ 5.062.630,98

Total economia (VP)

R$ 3.176.630,98

% de economia (VP)

62,75%

Energia gerada em 25 anos

9.830.627

Estimativa R$/kWh Sistema FV

R$ 0,25

Estimativa R$/kWh para 2016

R$ 0,48

Tabela 2 - Anélise de investimento de sistema FV com a utilizag&o de silicio policristalino no

Aeroporto de Joinvile, SC (CRESPI et al., 2015).

2.2 EXPERIENCIA MUNDIAL

No relatorio Aviation Climate Solutions (ATAG, 2015), a Air Transport Action
Group, identificou cerca de 100 aeroportos ao redor do mundo que possuem sistemas
FV instalados ou em projeto (Fig. 1). No relatério, (ATAG, 2015) cita que o Cochin
International Airport na india é o primeiro aeroporto no mundo a ser totalmente
alimentado por energia solar com sistemas de painéis FV, além de informar que: “The
Airports Authority of India plans to generate 50 megawatts from solar plants at 30
airports by the end of 2015” (ATAG, 2015). Desde sistemas pequenos como o0 do
Singapore’s Changi Airportde 250 kW, até sistemas de 12,5 MW como o do Indianapolis
International Airport, os aeroportos no mundo estdo buscando reduzir 0os seus custos

com energia elétrica através da geracéo local.
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Figura 1- Aeroportos no mundo com instala¢des o

u projetos FV (ATAG, 2015).

Podemos destacar as maiores instalagdes por poténcia nos seguintes aeroportos:
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+ Indianapolis International Airport, USA (12,5 MW) (ATAG, 2015) (Fig. 2).
« Cochin International Airport, India (12 MW) (COOPER, 2016) (Fig. 3).

« Denver International Airport, USA (8 MW) (KANDT; ROMERO, 2014) (Fig.
4).

« Athens International Airport, Grécia (8 MW) (KANDT; ROMERO, 2014) (Fig.
5).

I 112‘5?}1W7 Indianapolis,ln
‘ Google earth

Figura 2 - Imagem de satélite das instalagées FV do Indianapolis International Airport, USA
(GOOGLE, 2017).

312 MWp - Cochin International Airport - india

‘ }

Google earth

Figura 3 - Imagem de satélite das instalagdes FV do Cochin International Airport, india.
(GOOGLE, 2017).
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- Denver International Airport

Google earth
P

Figura 4 - Imagem de satélite das instalagées FV do Denver International Airport, USA.
(GOOGLE, 2017).

&8 MW o Athens International Airports= Grecia

mage® 2017 DigitalGlobe!

Googleearth
3

Figura 5 - Imagem de satélite das instalacées FV do Athens International Airport, Grécia.

(GOOGLE, 2017).

Comprovado pelos estudos, os aeroportos em geral possuem bastante area
disponivel para a implantacdo destes sistemas. A viabilidade financeira, também é
comprovada com os estudos de retorno do investimento mostrando ndo s6 um prazo
interessante em relacdo a vida Gtil do equipamento, como uma vantagem competitiva
em um futuro que aponta para a escassez e consequente aumento de tarifas de energia
elétrica. Mesmo assim, o Brasil ndo possui nenhum aeroporto com geracéo FV. Existe
um projeto proposto pela INFRAERO a ANAC, como uma das iniciativas para reducéao
das emissbes de gases do efeito estufa, de implementacéo de um sistema de 1 MW
para o Aeroporto de Palmas/TO, mas néo foi além da proposta (ANAC, 2015).
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2.3 ANALISE DA INFLUENCIA DE SISTEMAS FV PARA A SEGURANCA DAS
OPERAGCOES AERONAUTICAS

Para a analise da seguranca em operacdes aeronauticas, o apéndice 3
de (ANAC, 2016), traz um modelo em matriz para avaliacdo de probabilidade,
severidade e tolerabilidade ao risco que é adotado também pela FAA (Federal Aviation
Administration - entidade governamental responsavel pelos regulamentos e todos os
aspectos da aviacao civil americana) e pela EASA (European Aviation Safety Agency,
agéncia europeia com atividade similar a da FAA) com o objetivo de identificar e
mitigar os riscos & seguranca aeronautica em aeroportos. E verificada a probabilidade
de um evento ocorrer (Tab. 3), a severidade caso o evento ocorra (Tab. 4) e a matriz
probabilidade x severidade (Fig. 6), onde se determina a tolerabilidade do risco.

Probabilidade do evento

Definicao Significado Valor
qualitativa
Frequente Provavel que ocorra muitas vezes 5
(tem ocorrido frequentemente)
Ocasional Provavel que ocorra algumas 4
vezes
(tem ocorrido com pouca
frequéncia)
Remoto Improvavel que ocorra, mas 3
possivel
(ocorre raramente)
Improvavel Bastante improvavel que ocorra 2
(n&o se tem noticia de que tenha
ocorrido)

Muito improvavel Quase improvavel que o evento 1
ocorra.

Tabela 3 - Referéncia para a avaliagdo da probabilidade do risco.

Adaptado de (ANAC, 2016).

Severidade do evento

Definicao na Significado Valor
aviacao
Catastrofico Destruicao de equipamento A

Multiplas mortes

Critico Uma reducao importante das margens B
de seguranca operacional, dano fisico
ou uma carga de trabalho tal que os
operadores ndo podem desempenhar
suas tarefas de forma precisa e
completa.

Lesbes sérias
Grave dano ao equipamento
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Significativo Uma reducéo significativa das C
margens de seguranca operacional,
uma reducgdo na habilidade do
operador em responder a condi¢coes
operacionais adversas como resultado
do aumento da carga de trabalho ou
como resultado de condi¢des que
impedem sua eficiéncia.
Incidente sério
Lesdes as pessoas
Pequeno Interferéncia D
LimitagGes operacionais
Utilizac&o de procedimentos de
emergéncia
Incidentes menores
Insignificante Consequéncias leves E

Tabela 4 - Referéncia para a avaliagdo da severidade do risco.

Adaptado de (ANAC, 2016).

Severidade do risco
Catastrofico A Critico B Significativo C Pequeno D Insignificante E

Probabilidade do risco

Frequente 5 5A 5B 5C 5D 5E
Ocasional 4 4A 4B 4c 4D 4E
Remoto 3 3A 3B 3C 3D 3E
Improvavel 2 2A 2B 2C 2D 2E
Muito improvavel 1 1A 1B 1C 1D 1E
Gerenciamento do risco elcees Critério sugerido

avaliacao do risco

idoi 5 OA::08.56, Inaceitavel sob as circunstancias existentes
Regiao intoleravel 4A, 4B, 3A
5D, 5E, 4C, 4D, e B _
Regiao toleravel Aceitavel com mitigacao do risco
4800 Pode requerer uma decisdo da Direcdo
2A, 2B, 2C, 1A a ¢

Regidao
aceitavel

3E, 2D, 2E,

1B,1C, 1D, 1E Aceitavel

Figura 6 - Matriz de probabilidade x severidade na analise de risco.

Adaptado de (ANAC, 2016).

Esta matriz foi utilizada por (MOSTAFA et al., 2016) para classificar os riscos
potenciais na implantacdo de sistemas FV em aeroportos. O primeiro risco a ser
analisado € arefletividade, que € quando a luz do sol se reflete ao atingir as superficies
envidragadas em certo angulo de incidéncia.

Em 2010, mais de 15 aeroportos nos EUA estavam operando com instalacoes
solares e o interesse dos aeroportos naquele pais em energia solar crescia rapidamente.
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Por estes motivos, a FAA resolveu publicar uma orientagao técnica para os aeroportos
gue se interessavam em implementar esta tecnologia em seus projetos (PLANTE et al.,
2010). Neste documento a FAA identifica a refletividade como o maior problema que
a implementacao de sistemas FV em aeroportos pode causar. Os riscos identificados
foram:

+ Uma breve perda de visdo (cegueira instantanea), que pode afetar pilotos,
controladores de voo e aves (ao serem atingidas, estas podem se desorien-
tar e causar outros riscos).

« Possivel interferéncia com os sistemas de auxilio a navegagao via raios
infravermelhos.

Possivel interferéncia com os sistemas de comunicacgéo.

N&o existem documentos similares ao da FAA produzidos pela agéncia européia
EASA (European Aviation Safety Agency), nem pela brasileira (ANAC - Agéncia
Nacional de Aviagéo Civil).

Os painéis FV s&o caracteristicamente fabricados para absorver a maior
quantidade de luz possivel incidente. Assim, os painéis atuais refletem apenas 2%
da luz solar incidente, dependendo do angulo do sol e assumindo que estes usam
revestimentos anti-reflexivos (PLANTE et al., 2010).

Mesmo assim, a RPS Planning & Development, no interesse da implementagao
destes sistemas em aeroportos, encomendou a Spaven Consulting, um trabalho no
sentido de identificar os possiveis problemas de refletividade para os pilotos. Para
analise, eles conferiram todos os relatos de refletividade entre os anos de 2010 e
2011 nos bancos de dados da UK Aircraft Accident Investigation Board (AAIB) do
Reino Unido e do US National Transportation Safety Board (NTSB) Americano, ambas
as organizacbes sdo responsaveis pelas investigacdes de acidentes e incidentes
aeronauticos em seus paises. Em ambos os casos nao foram encontrados nenhum
relato de refletividade associado as instalacées FV (SPAVEN, 2011). O relatéorio da
Spaven Consulting ainda observa que, devido a sua pouca reflexao, é improvavel que
os sistemas solares “a caminho” de um aeroporto causem problemas de refletividade.
Além disso, porque o nariz de uma aeronave comercial esta inclinado ligeiramente
para cima antes da aterrissagem, é mais provavel que qualquer refletividade incida na
parte inferior do avido do que na sua cabine.

Por outro lado, em 2012 o Manchester-Boston Regional Airport em Manchester,
New Hampshire, EUA, implantou um sistema de 530 kW no ultimo andar de um edificio
garagem de seis andares, que serviam também como cobertura contra o sol para os
automoveis no local. O sistema ndo causou nenhum incémodo aos pilotos, mas os
controladores de voo reclamaram que o sistema causava cegueira instantédnea nos
primeiros 45 minutos da manha (Fig. 7), de tal forma que foram obrigados a cobrir 25%
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do sistema com lonas.

Figura 7 - Imagem do sistema FV do Manchester-Boston Regional Airport

visto da torre de controle (KANDT; ROMERO, 2014).

Para resolver este problema, foram pensadas as solugcbes de mover os painéis
para outro local, alterar a inclinacdo e adicionar persianas a torre de controle. O
problema foi inserido no programa de computador Solar Glare Hazard Analysis Tool
(SGHAT) do Sandia National Laboratories e a solugcado encontrada foi a de rotacionar
0s painéis em 90° o que resultou em uma perda de 10% de eficiéncia do sistema
(KANDT; ROMERO, 2014).

Na analise de risco de (MOSTAFA et al., 2016), a refletividade ficou com a
probabilidade 5, pois pode acontecer varias vezes por ano. A severidade ficou indicada
com a classe C, pois se um piloto ou controlador de voo for ofuscado durante as
acOes criticas de decolagem ou pouso, pode acontecer um acidente grave. Assim, a
refletividade ficou com a matriz de risco 5C e, portanto, um risco “inaceitavel sob as
circunstancias existentes”.

Para reduzir o nivel de risco e evitar que estes problemas ocorram (MOSTAFA
et al., 2016) sugeriu adotar alguns dos seguintes cuidados até que, em uma nova
avaliacao, a matriz de risco resulte em um nivel aceitavel:

- E necessario que se proceda a um estudo durante a confeccdo do proje-
to, sugere-se o programa de computador Solar Glare Hazard Analysis Tool
(SGHAT) do Sandia National Laboratories.

+ Os painéis devem ser instalados longe das cabeceiras de aproximacéo,
pouso e decolagem.

« Os painéis devem ser escuros e fabricados com materiais que absorvam a
luz.
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+ Os painéis devem ser cobertos com um revestimento anti-reflexo.

« As superficies do painel devem ser rugosas, tanto quanto possivel. Isso faz
com que a luz seja refletida de forma difusa.

« Se necessario, persianas devem ser adicionadas a torre de controle.

« Asunidades devem ser giradas para ficarem de costas as rotas e operacoes
no horario do por do sol.

« Finalmente, se necessario, as operagcdes de voo devem ser restritas durante
os periodos em que o brilho possa afetar a aeronave.

Ao se adotar as medidas necessarias, a matriz de risco para a refletividade de
(MOSTAFA et al., 2016), resultou no nivel 1D (aceitavel).

O Segundo risco encontrado por (MOSTAFA et al., 2016) foi a interferéncia
eletromagnética que os equipamentos eletrénicos do sistema FV podem causar
aos sistemas aeronauticos. Isto pode ocasionar reflexao dos sinais do radar e/ou a
producédo de sinais falsos. Além disso, os demais sistemas de auxilio a navegacéo
e pouso sdo bem sensiveis e criticos para a operacao, qualquer interferéncia com
estes equipamentos pode causar problemas significativos. Assim, na anélise de risco
a interferéncia eletromagnética ficou com a classificagcdo 4B na matriz de risco sendo,
portanto, um risco “inaceitavel sob as circunstancias existentes”.

As sugestdes para correcéo do problema séo as seguintes:

- E preciso garantir a ndo interferéncia eletromagnética do sistema FV usando
quadros blindados.

« Os cabos também precisam ser blindados ou torcidos.

« Os inversores devem possuir filtros ou serem protegidos em locais blinda-
dos.

+ Instalar o sistema a uma distancia de 250-500 pés (76,2 a 152,4 metros) dos
sistemas de navegacéo existentes para minimizar o bloqueio ou reflexao
fisica dos sinais de radar.

Apos a adocgéao das solugdes sugeridas, a classificagao de risco reduziu para 2C
(aceitavel com a mitigacéo do risco).

Como terceira analise, citou-se o risco causado por animais. Dificilmente os
aeroportos conseguem eliminar completamente a entrada de animais em sua area. Os
painéis FV atraem principalmente pequenos animais (coelhos, caes, gatos e passaros)
por conta de serem ideais para descanso, com locais sombreados e estruturas para
empoleiramento. Os passaros podem se sentir atraidos pelas estruturas do sistema e,
eventualmente, voar em direcéo as aeronaves, causando impacto com estas. Embora
recentemente algumas pesquisas em trés estados americanos sobre o uso das
instalagdes FV pelos passaros tenha demonstrado que instalacdes FV ndo aumentam
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0s riscos com passaros ja existentes (MOSTAFA et al., 2016), a classificacéo deste
risco na matriz foi 4B e as medidas de mitigacao propostas para levar a classificacéo
ao nivel 2B foram:

« O sistema FV deve incluir protecoes para evitar a permanéncia de animais
no local.

+ Lasers podem ser usados para dissuadir os passaros de entrar nas areas
dos aeroportos.

Em ultima anélise e embora indesejavel, caca e envenenamento podem ser
praticados.

A (ltima analise abordada foi o eventual desprendimento de partes do sistema FV,
por qualquer motivo, e possivel impacto destas partes em aeronaves, equipamentos ou
pessoas. Nestes casos até mesmo pequenas pecgas, como parafusos, podem causar
acidentes sérios se forem sugadas pelas turbinas das aeronaves. A analise deste risco
foi classificada como 3B e as medidas de mitigagao sugeridas séo:

+ Fixar bem todas as pecgas dos modulos FV.
+ Examinar regularmente a fixacdo das pecas dos modulos FV.
+ Executar a manutencao dos modulos FV.

« Usar barreiras ou cercas para manter as pecas que se soltem longe das
pistas do aeroporto.

Afastar o sistema FV das pistas e locais aonde as turbinas das aeronaves
possam causar desprendimento.

Apoés a adogdo das solucdes sugeridas, a classificacéo de risco de (MOSTAFA et
al., 2016) reduziu para 1A (aceitavel com a mitigacéo do risco).

31 CONCLUSOES

ApoGs andlise dos riscos relativos a instalacéo de sistemas FV em aeroportos,
verifica-se que as medidas necessérias sao relativamente faceis de implementacao.
Assim, se conclui que existe uma oportunidade significativa para utilizacdo deste
tipo de geracédo nos aeroportos. Torna-se necessario um quadro detalhado para o
projeto, instalacdo e manutencdo do sistema FV para orientar os administradores,
pesquisadores e engenheiros.

Durante a fase de projeto, deve-se verificar a localizagdo do sistema FV através
de programas computacionais tais como Solar Glare Hazard Analysis Tool (SGHAT)
do Sandia National Laboratories, para avaliacdo de posiveis problemas com a
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refletividade. Para manter a seguranca aeronautica, admite-se uma perda de eficiéncia
na geracao FV nestes casos, mas essa perda deve ser avaliada no estudo de retorno
do investimento. Também nesta fase, deve-se estudar a melhor localizac&o levando
em conta os riscos de interferéncia eletromagnética, posicionando os painéis FV longe
dos equipamentos de navegagcao e comunicag¢ao, bem como afastar de aereas que
possam causar o desprendimento de pecas.

Na fase de instalac&o € necessario garantir que todas as partes e componentes
estao muito bem fixados, com travas e prote¢des anti-corrosdo. Adicionalmente, deve-
se elaborar o plano de manutencao para manter o sistema FV em bom estado para
evitar o desprendimento de pecas, treinando os envolvidos na manutencgao.

Para a fase de manutencao do sistema FV, se deve atender ao plano elaborado
na fase anterior, bem como utilizar os meios necessarios para evitar a permanéncia
de aves e outros pequenos animais. Limpeza peridédica da superficie dos painéis FV
evitando acumulo de poeira e sujeira também deve fazer parte da rotina de manutencgao.

Ao tomar estes cuidados e medidas de prevencao, pode-se instalar sistemas
FV em areas de aeroportos de maneira segura, aproveitando a ampla area livre e
descoberta destes locais.
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