CAPITULO 1

ANALISE DE ENGENHARIA DE MANUTENCAO DE
SISTEMA DE ENERGIA PARA RADAR DE APROXIMACAQ
TA-10SST DA FORCA AREA BRASILEIRA

Felipe Coutinho de Souza

Engenheiro Eletricista (UFRO); Sargento
da Forgca Aérea Brasileira (FAB)

Fabricio Moraes de Almeida

PhD in Physics (UFC), with post-doctorate
in Scientific Regional Development
(DCR/CNPQq). Specialist in Production
Engineering (FUNIP). Researcher of the
Doctoral and Master Program in Regional
Development and Environment (PGDRA/
UFRO). Leader GEITEC — Federal
University of Rond6nia, Brazil. He was a
ResearcherCNPq DTI - Level A

Paulo de Tarso Carvalho de Oliveira
Master in Electrical Engineering.
Professor at the Department of Electrical
Engineering. University Federal District of
Rondbénia (UFRO), Brazil

David Lopes Maciel

Master of Science in Emergent
Technologies in Education. MUST
UNIVERSITY, MUST, EUA, Academic
of the Doctoral Program in Regional

Data de aceite: 03/06/2024

RESUMO: Um sistema ininterrupto de
energia é caracterizado pela continuidade,
confiabilidade e qualidade do fornecimento
de energia. E sobre este sistema que o
capitulo de livro se debruga. Para que uma
carga critica do sistema de protegéo ao voo
seja colocada em operagdo € necessario
implementar um conjunto de infraestrutura
que obedeca as recomendacgdes de normas
internacionais. Neste capitulo de livro sdo
abordados os equipamentos que compdem
essa infraestrutura, mostrando aimportancia
e relevancia destes no processo que requer
seguranca e confiabilidade do sistema.
O Radar de Aproximacdo TA-10SST € o
equipamento critico mencionado, ele é
de extrema importancia para o controle
de trafego aéreo de aproximagdo num
aer6dromo. Garantir e manter a qualidade
da energia para este equipamento € uma
forma de manter a disponibilidade do
sistema de protecéo ao voo.

PALAVRAS-CHAVE: Energia ininterrupta.

: Radar de Aproximacdo. Infraestrutura.
Development and Environment (PGDRA/ Engenharia derl)\/lanuteﬁ 30
UFRO) 9 §ao.
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ENGINEERING OF MAINTENANCE FOR THE TA-10SST APPROACH RADAR
ENERGY SYSTEM OF THE BRAZILIAN AIR FORCE

ABSTRACT: An uninterrupted power system is characterized by continuity, reliability, and
quality of energy supply. This system is the focus of the thesis. To deploy a critical load of the
flight protection system, it is necessary to implement a set of infrastructure that adheres to
international standards. This work discusses the equipment that makes up this infrastructure,
highlighting their importance and relevance in a process that requires safety and system
reliability. The TA-10SST Approach Radar is the critical equipment mentioned; it is of extreme
importance for the control of air traffic approach at an aerodrome. Ensuring and maintaining
the quality of energy for this equipment is a way to keep the availability of the flight protection
system.

KEYWORDS: Uninterrupted energy. Approach Radar. Infrastructure. Maintenance

INTRODUCAO

A “qualidade da energia elétrica” é um termo de busca incessante pelo sistema
elétrico de poténcia e grandes consumidores, dentre eles as indUstrias e as companhias de
telecomunicacdes. Os fendmenos causadores dos disturbios na rede elétrica s&o objetos
de muitos estudos e projetos de desenvolvimento para adogdo de medidas praticas e
viaveis ao ponto de vista econémico.

Paraos especialistas, aconceituacao da perda da qualidade de energia € basicamente
desvios qualquer que seja na forma de onda, magnitude ou frequéncia da tensé@o que
cause falhas ou ma operac@o em equipamentos elétricos. Haja vista que independente dos
motivos que afetam a qualidade da energia, sabemos que 0s equipamentos e maquinas
da atualidade s&o mais sensiveis aos disturbios de energia, principalmente os que detém
controles microprocessados e eletronica de poténcia (PAULILO, 2013).

Na esfera de consumidores, € possivel corrigir estes problemas que podem ser
extremamente danosos a equipamentos de telecomunicagdes, processadores de sinais
como datacenters. Inevitavelmente, sera necessario investir em outros equipamentos
especificos com o objetivo de tratar a energia da concessionaria que chega ao medidor,
de forma a garantir continuidade, qualidade e confiabilidade da energia. No decorrer deste
trabalho analisaremos o sistema de energia necessario para proporcionar um fornecimento
ininterrupto e qualitativo para operacao de um radar de aproximacgao aeroportuario.

Algumas abordagens historicas serdo feitas para embasar a importéncia da
seguranca da aviagao civil internacional e o quanto foi feito para que nos dias atuais
houvesse um sistema padronizado e universal.
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Objetivos

De forma geral, o foco € analisar as etapas de planejamento, implantacédo e
manutencéo do sistema seguro de energia que garante alimentacédo ininterrupta ao Radar
TA-10SST. Ja os objetivos especificos, sao: Caracterizar e descrever 0s mecanismos de
funcionamento do Radar TA-10SST; Descrever a importancia da alimentagéo ininterrupta
de energia elétrica; Analisar o planejamento de um sistema de energia para o Radar TA-
10SST e demonstrar a implantacdo e processos de manutencdo do sistema de energia
elétrica.

Justificativa

Discutir sobre sistema de energia € de suma importancia na andlise do tipo de
carga a ser alimentada. E preciso conhecer a filosofia de operagéo e funcionamento dos
equipamentos a serem energizados para modelar um sistema que atenda suas demandas
especificas. O presente trabalho tem justamente estes conceitos como objetivo, sobretudo
da importancia de um sistema ininterrupto de energia; em tempos onde a tecnologia avanca,
inovando a todo momento em defesa da qualidade e da eficiéncia energética na tentativa
de construir um mundo sustentavel.

Ao analisar a implantagcdo de um sistema de energia, veremos a organizacao das
etapas numa obra a qual pode ter um custo exagerado caso ndo tenha planejamento. Os
conceitos de manutencao sdo importantes por justamente manterem as maquinas em bom
estado de funcionamento e satisfatoria confiabilidade, etapas que trardo longevidade e

garantirdo funcionamento adequado a essas maquinas, agregando valor ao sistema.

METODOLOGIA

Para atingir os objetivos esperados este estudo consiste em pesquisa aplicada de
carater descritivo, visando analisar as etapas de planejamento, implantacao e manutengéo
de sistema de energia ininterrupto. Através de tratamento qualitativo da base de dados
secundarios, como livros, trabalhos académicos e artigos cientificos. Para compreender a
importancia das a¢des mantenedoras que contribuem para durabilidade e expectativa de
continuidade prolongada do sistema.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistemas de energia

No contexto historico, de acordo com Cavalcanti et al. (2018) na segunda metade
do século XVIII, ocorreu uma série de mudangas econdmicas, sociais e tecnolégicas o
que provocou mudancgas em VAarios paises europeus e acabou alterando a relagdo entre
as sociedades humanas. Uma das consequéncias dessas mudangas foi a promogédo do
desenvolvimento de novas tecnologias, por isso, a energia elétrica € considerada um marco
no processo de desindustrializacéo e producdo de conhecimento. Cavalcanti et al. (2018,
p. 864).

Para Morais (2015, p. 25), “A energia solar, hidrelétrica, nuclear, eélica e outras
energias convertidas em energia elétrica tornaram-se recursos indispensaveis para o
desenvolvimento social e econémico de muitos paises”.

Portanto, a medida que ocorriam avancos tecnoldgicos na geracao e transmissao de
energia, observavam-se areas antes pobres e desabitadas, transformando-se em grandes
centros urbanos e industriais. Bueno e Brandéao (2016) comentam que no Brasil, a grande
maioria da energia gerada é por hidrelétrica. Contudo, em periodos de baixa hidrica, ndo
€ possivel manter turbinas em operacéo, entdo sao acionadas usinas termoelétricas para
compensar este déficit na geracao hidrelétrica. Entretanto, de modo geral, pode-se afirmar
que ha uma forte dependéncia das hidrelétricas e do armazenamento de &gua. Diniz
(2019, p.11) ratifica isto, dizendo: “o Brasil construiu uma matriz elétrica dominada por
hidrelétricas”.

Sistema Elétrico de Poténcia - SEP

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) € um conjunto de equipamentos e instala¢des
responsavel pela geragéo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica até a medigéo do
consumidor. Neste conjunto fazem parte geradores, transformadores, subestagdes, linhas
de transmisséo, redes de distribuicdo, protecbes e controle (NR-10, 2004).

Em relagéo a distribuicao de energia, Gouvéa (2019) afirma que as concessionarias
de distribuicdo de energia possuem responsabilidade de distribuir a energia dentro de
suas areas de concessao a revelia. Além disso, as também tém que as finalidades de
responsavel pelo gerenciamento do sistema de distribuicdo. Portanto, a concessionaria de
energia é responsavel por manter a qualidade do fornecimento de energia e a manutencéao
do sistema elétrico.

Lorca (2018) menciona sobre os niveis de tens@o, que de acordo com a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) eles foram determinados e devem ser respeitados
pela concessionaria para garantir o bom funcionamento do sistema de distribuicdo. Como
resultado, a administrac@o Estadual de Eletricidade estabeleceu regras basicas para regular
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a exceléncia dos servigcos de distribuicdo de energia. Por fim acrescenta Lorca (2018, p. 1)
“esses niveis séo indicadores de qualidade e podem ser considerados adequados, volateis
ou criticos”.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2018), no documento Il intitulado
“Procedimentos para Distribuicdo dos Sistemas Elétricos Nacionais” (PRODIST), estes
niveis podem ser classificados da seguinte forma: Alta tensé@o de distribuicao (AT): valor
eficaz da tenséo entre as fases correspondentes entre 69 kV até 230 kV. Média tensao de
distribuicdo (MT): valor eficaz da tensdo entre as fases correspondentes entre 1 kV até 44
kV. Baixa tenséo de distribuicéo (BT): valor eficaz da tensdo entre as fases inferior ou igual
a1kV.

Buscando parametros de qualidade e continuidade de fornecimento atendam as
exigéncias, a Revista Técnico-Cientifica do CREA-PR - ISSN 2358-5420 - Edi¢édo 23 -
Margco 2020 - Pagina 3 de 21 Distribuicdo de Energia Elétrica Carga Excessiva para as
Empresas, Manual de Procedimentos de Distribuicdo - PRODIST (ANEEL, 2018) define
por meio do modulo 8 a qualidade de fornecimento de energia pelas concessionarias de
energia elétrica.

CONCEITOS DE PLANEJAMENTO

Segundo Nocera (2010), podemos definir um projeto como uma tarefa executada
dentro de um plano, esbogo ou escopo especifico do risco de trabalho. Porém, com o
uso, o termo projeto passa a englobar uma série de acgdes, atividades, recursos fisicos e
humanos.

Vargas (2005) revisou as mudancgas ocorridas, e a industria da construgédo civil
tem sido um dos ramos mais modificados substancialmente nos Gltimos anos. A medida
que a competitividade aumenta, a globalizacdo do mercado, a necessidade de edificios
mais modernos, a velocidade com que surgem novas tecnologias, o grau de exigéncia
dos clientes, todos esses fatores levam as empresas a perceberem que € extremamente
importante investir em gestéo e controle de processos.

Dessa forma, os processos de planejamento e controle passam a ter um papel
fundamental nas empresas, pois tém grande influéncia no resultado do produto final. No
entanto, ndo basta planejar, ndo basta definir antecipadamente os métodos, prazos e
recursos a serem utilizados sem monitorar as atividades e comparar os resultados reais
com os planejados. Portanto, segundo Nocera (2010), o planejamento pode ser dividido

em quatro etapas:

»  Planejar: Nesta primeira parte, o objetivo da equipe de planejamento do traba-
Iho é atender a lo6gica construtiva do negdcio, criando tempo e alvo fisico. Proje-
to de Pesquisa: Inclui analise de projeto, acesso técnico aos locais de trabalho
e identificacao de disturbios.
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+  Método de Definicdo: Envolve a definicdo do processo construtivo, o plano de
execucao da obra, a sequéncia das atividades, a logistica de recebimento de
materiais e equipamentos.

Gerar programacdes e cronogramas: Isso é para coordenar as informacoes
para que o trabalho tenha um cronograma razoavel. Essa etapa deve levar em
conta a quantidade e a produtividade empregadas no orcamento.

+ Desempenhar: Essa fase é a concretizagéo do plano, onde tudo planejado no
papel vai para a pratica da realizagdo fisica. Notificagdo: Corresponde a expli-
car a todos os participantes do projeto 0 método a ser utilizado, a sequéncia
das atividades e a duracéo prevista de cada projeto. Atividade de execucéo:
Inclui a realizagao fisica do plano. Para gerenciar adequadamente um negaécio,
€ necessario saber o que é programacao funcional no local que serdo usados
manequins e na direcao dos artistas.

+  Checar: Essa etapa é a aferi¢céo do que foi planejado com o que foi efetivamen-
te realizado. Essa funcéo de verificacdo consiste em comparar o previsto com o
realizado e apontar as diferencas referentes a prazo, custo e qualidade. Avalia-
¢éo do trabalho concluido: Esta etapa inclui uma pesquisa de campo de traba-
Iho concluido durante o periodo. Para determinar se um atraso € temporario ou
continuo, todas as informagdes que possam ajudar a descobrir 0 atraso devem
ser coletadas e disponibilizadas. Informagbes sobre se o atraso foi temporario
ou permanente, quanto tempo foi e quanto se desviou do planejado precisam
ser anotadas.

+  Agir: Quando ha desvio nos resultados do trabalho de campo, o planejamen-
to deve ser ajustado. Quanto mais tempo demorar para detectar o motivo do
desvio, maior sera o buraco no planejamento. A razéo para o desvio deve ser
encontrada e avaliada. Na industria da construcao, o ciclo PDCA (também cha-
mado de Plan-Do-Check-Act) € usado com muita frequéncia, ele € mais conhe-
cido como ciclo de planejar, fazer, verificar e agir. O ciclo de vida de um projeto
¢é dividido em etapas que representam os diferentes periodos de existéncia do
projeto. Todo projeto tem uma data de inicio e término, e quando essas datas
s8o atingidas, os objetivos do projeto foram alcan¢ados (Nocera, 2010).

Um projeto envolvendo engenharia deve passar por uma progressao logica para
desenvolver o produto final. Vargas (2007) mostra como funciona o ciclo de vida de um
projeto, afirmando que o nivel de esforco do projeto comegca quase em zero, depois
aumenta até atingir um valor maximo, depois comega a diminuir repentinamente até chegar
a zero, que é o fim do projeto. O ciclo de vida de um projeto € bem explicado a seguir,
onde mostra quais fases do projeto requerem recursos humanos, materiais e recursos
financeiros adicionais.
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Figura 1 — Etapa de um planejamento / projeto
Fonte: Mattos (2010)

PERT CPM

PERT (Técnica de Avaliacéo e Revisdo do Programa) e CPM (Método do Caminho
Critico) sé@o ferramentas muito conhecidas em gerenciamento e planejamento de projetos
(Zhu e Heady, 1994).

Segundo Cyrino (2017), essas técnicas foram desenvolvidas de maneira
independente na década dos anos 50, entretanto, por serem muito parecidas, o termo
PERT/CPM foi genericamente utilizado como uma Unica técnica. O PERT foi criado pela
NASA com a finalidade de controlar o tempo e a execucao de tarefas. O CPM foi criado
pela Dupont, uma empresa norte-americana e tinha finalidade de realizar paradas de
manutengdo no menor tempo possivel para recursos constantes.

Para Mattos (2010), os diagramas PERT/CPM admitem a indicacéo de relacbes
I6gicas de precedéncia entre as inUmeras atividades de um projeto e que seja determinado
o caminho critico, ou seja, a sequéncia de atividades que, se porventura sofrer atraso
em alguma de suas componentes, ira refletir transmitindo ao término do projeto. Pode-se
identificar as datas (mais cedo ou mais tarde) em que cada atividade sera iniciada, bem

como as folgas que elas possuem através de calculos numéricos.

MANUTENCAO
Segundo a NBR 5462 (1994), manutenibilidade é a capacidade de manter ou

recolocar um item em funcionamento exercendo suas fung¢des previstas através de
procedimentos € meios prescritos.

O planejamento para manutengéo de equipamentos pode impactar significativamente
o desempenho de um sistema de energia. Porém, o grande desafio para desenvolver o
planejamento de manutencéo hoje, & saber identificar quando e de que forma pode ser
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realizada interferéncias em determinados equipamentos. Segundo Kardec e Nascif (2009),

a manutenc¢ao precisa estar voltada para contribuir ndo apenas para ser eficiente, mas, para

se tornar eficaz no processo de implantacdo e desenvolvimento dos objetivos almejados

dentro das organizagdes.

Para Gaio (2016), a engenharia de manutencdo é uma forma adotada de gestao

de manutengdes, no sentido de consolidar uma rotina e adotar uma politica de melhorias

continuas nas atividades de manutencédo. Kardec e Nascif (2009), ressalta que € de

responsabilidade da engenharia de manuteng¢do aumentar a confiabilidade, a disponibilidade

e a seguranca dos equipamentos; buscar novos projetos, elaborar planos de manutencéo e

inspecao, fazer analise de falha e ainda garantir a capacitacéo da equipe.

Ainda de acordo com Kardec e Nascif (2009), na manutencgdo de equipamentos, a

interferéncia pode ocorrer de diversas formas. Dentre as formas existentes, sdo destacados

alguns tipos no diagrama apresentado abaixo:

Engenharia
de
manutencoes

Corretiva ndo
planejada

Corretiva
Planejada

Preventiva

Preditiva

Detectiva

Agdo apds
ocorréncia,
sem
planejamento

Acgdo
planejada em
funcdo de
preditiva

Acdo
planejada
com
intervalos
definidos

Inspecdo e
acompanham
ento de
parametros
fisicos

Inspecdo
para
detecgdo de
falhas ocultas

Figura 2 — Diagrama dos tipos de manutencéao

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009)
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A manutencéo corretiva e ndo planejada é a forma mais simples de manutengéo. E
caracterizada basicamente em deixar instalacbes e equipamentos funcionarem até a falha.
Para isso, o trabalho de manutencéo dessa falha, € realizado apenas ap6s a “quebra” do
equipamento, sem acompanhamento necessario e até mesmo sem um planejamento prévio.
O que implica em custos altos e baixa confiabilidade, ja que pode gerar danos imprevisiveis
ao equipamento, até mesmo em alguns casos, irreversiveis (OTANI; MACHADO, 2008).

A manutencao corretiva planejada € aplicada geralmente quando ha uma intengéo
de conserto. Sdo aquelas manutencdes realizadas a fim de eliminar em alguns casos, uma
falha encontrada ainda em estagio inicial. Para isso, planeja-se um melhor periodo para ser
realizado esse tipo de atividade, ou até mesmo, logo ap6s a falha do equipamento.

Ja a manutencao preventiva, requer um planejamento prévio, a fim de decidir o
melhor momento para a parada forcada e a realizagao das a¢des de adequacéo. Segundo
Duarte (2018) essa manutencdo apresenta uma melhor eficacia quando os intervalos
de tempo estdo determinados. Assim, obedecendo a um plano previamente elaborado
(KARDEC; NASCIF, 2009).

A manutencgéo preditiva por sua vez, é um tipo de manutencao recente. Onde s6
passou a ser considerada como uma importante ferramenta de produtividade a partir de
1970, conforme destaca Pinheiro (2018). E o tipo de manutengdo que se faz necessario
0 acompanhamento e andlise de variaveis e parametros de desempenho de maquinas
e equipamentos, buscando identificar o momento mais adequado para interferéncias,
permitindo a continuidade do equipamento pelo maximo de tempo possivel. De acordo com
Otani e Machado (2008) o termo preditivo deriva do fato de predizer as condicdes em que
se encontra o equipamento.

A manutencao detectiva, ainda mais recente que a preditiva, busca a identificacdo
de falhas ocultas, as quais ndo sdo facilmente ou inicialmente percebidas. Para Kardec
e Nascif (2009) esse tipo de manutencado aumenta a disponibilidade e durabilidade dos
equipamentos, selecionando os componentes mais indicados para seguranca do sistema
operacional.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), a manutencéo, para ser estratégica, precisa
estar voltada para os resultados empresariais da organizagdo. E preciso, sobretudo,
deixar de ser apenas eficiente para se tornar eficaz, ou seja, nédo basta, apenas, reparar
0 equipamento ou a instalacdo tao rapida quanto possivel, mas é preciso, principalmente,
manter a funcdo do equipamento disponivel para a operagéo, reduzindo a probabilidade de
uma parada de producé@o néo planejada. Pode-se dizer que uma manutengéo estratégica
deve ter reflexo nos resultados operacionais em algum ou alguns dos seguintes aspectos:
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Aumento da disponibilidade;

Aumento do faturamento e do lucro;

Aumento da seguranga pessoal e das instalag¢des;
Reducéo da demanda de servicos;

Reducéo de custos;

Reducéo de lucros cessantes;

Preservacéo ambiental.

Engenharia de manutencao

Segundo Onnze Engenharia (s. d.) grupamento oriundo de dentro da estrutura da

manutencéo, iniciando na década de 1990. Possui as principais atribuicoes:

a.

b.

e.

f.

Controlar os Padroes e Procedimentos de Trabalho da Manutengéo;
Gerenciar os planos de inspecéo, manutencao preventiva e preditiva;
Incorporar novas tecnologias de inspec¢do e manutencao preditiva;
Representar a manutencéo na interface com a engenharia de novos projetos;
Gerenciar o programa sistematico de capacitagéo do pessoal da manutencéo;

Controlar a documentagéo técnica da manutencao.

Segundo SILVA (2003), a Engenharia de Manutengéo preocupa-se com a producao

do servigo, investindo no desenvolvimento de técnicas para intervengdo nos equipamentos

e instalagbes em geral, além de investir em capacitacdo de pessoal. Com o planejamento e

gerenciamento de sistemas, busca-se a automanutencao dos equipamentos e instalacgoes,

para que funcionem dentro dos requisitos requeridos de confiabilidade e disponibilidade,

atrelados ao menor custo, preservando a vida e a seguranga das instalagdes. Além de

buscar o aumento continuo da produtividade e da qualidade dos produtos.
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DIRETORIA GERAL

DEMAIS DIRETORIAS |

DIRETORIA TECNICA
ou INDUSTRIAL

! |
OPERACAD HAHUWB DEMAIS AREAS
_ | |
EXECUCAGDA | | ENGENHARIA DE
MANUTENCAO MANUTENGAQ

Figura 3 — Organograma de uma empresa com setor de manutengéao

Fonte: SILVA (2003)

ESTUDO DE CASO

Apresentacao

No inicio deste capitulo é abordado o contexto historico da aviacéo civil internacional e
o estabelecimento de uma estrutura organizacional regulamentadora e seu aperfeicoamento
ao longo do tempo. Sédo apresentadas as organizagbes nacionais que regulamentam
a aviagdo nacional, em continuidade é abordado sobre o Radar de Aproximagédo TA-
10SST, seus principios de funcionamento e suas principais caracteristicas. Mais adiante
€ comentado sobre os tipos de infraestruturas certificadas pela Uptime Institute logo apos,
discorre-se no detalhamento dos equipamentos do sistema de infraestrutura responsavel

por manter o radar em operacao.

Contexto histérico da regulamentacao da aviacao civil internacional

Apo6s a segunda guerramundial, tivemos um cenario oportuno para o desenvolvimento
da navegacao aérea civil, pois a producédo de aeronaves foi incentivada para fins bélicos
no periodo entre guerras. O fim da segunda guerra ndo sé foi marcado por um cenario
de tragédias humanas, mas trouxe uma experiéncia imensa com a aviagdo e fomentou
significativamente as possibilidades técnicas e operacionais do transporte aéreo civil.
Porém, era necessario implementar um modelo de sistema que fosse universal, tanto para
aeroportos, aerdbdromos; quanto para aeronaves, equipamentos, operacdes de trafego,
entre outros do seguimento (ICAO, 2020).

Frente a esses fatos, foi criada em 7 de dezembro de 1944 a ICAO (International
Civil Aviation Organisation) ou OACI (Organizacdo de Aviagdo Civil Internacional), uma
agéncia governamental das Nagbes Unidas que tem o objetivo de desenvolver técnicas
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de navegagdo aérea internacional, desenvolver o progresso do transporte aéreo
regulamentando este setor para a promog¢ado de seguranca, eficiéncia e economia. Para
isto foram instituidos 19 anexos que estabelecem padrdes e praticas recomendadas para a
aviagéao civil internacional - SARPs (ICAO, 2020).

Esta Organizagao possui um Conselho de carater permanente e o Brasil juntamente
a outros 35 paises o constitui desde o inicio de sua fundacéo além de ser signatario a
Organizagédo com outros 192 paises, que aderem suas normas e diretrizes, também
constitui a base de regulamentacdo da ANAC - Agéncia Nacional de Aviagao Civil, érgédo
federal, criada em 2005 para fiscalizar e regular atividades da aviagao civil nacional.

Dentre os 36 paises-membros integrantes do Conselho, subdividem-se 3 grupos:
Grupo | € composto pelos 11 paises mais importantes para o transporte aéreo internacional
e o Brasil sempre fez parte. Grupo ll, composto por 12 paises com importancia destacada
e 0 Grupo lll, composto por 13 paises com objetivo de equilibrio geografico. Com isso,
vemos que o Brasil possui relevante influéncia na aviacao civil internacional e notadamente
reconhecido pelos paises signatarios a OACI. (Senado Federal, 2020).

Em contrapartida, visando estabelecer a viabilidade econémica e operacional dos
servicos de transportes aéreos, em Havana, Cuba, foi criada uma fundagao privada no dia
19 de abril de 1945 chamada IATA (Associacdo Internacional dos Transportes Aéreos),
esta também tem o objetivo de cooperar no desenvolvimento do setor em se tratando de
padrdes e normas. Atualmente esta sediada em Montreal, Canada (IATA, s.d.).

Disposicoes Preliminares

Com a crescente demanda de aeronaves no espaco aéreo e o0 avango da tecnologia
no decorrer do tempo, faz-se necessario incrementar a seguranga da navegacao aérea
implantando e substituindo equipamentos do sistema de energia que compbem a
infraestrutura dos servicos e equipamentos operacionais, a fim de manter a confiabilidade,
disponibilidade e qualidade no fornecimento de energia (Ministério da Defesa, 2019).

Neste estudo de caso veremos o sistema de energia de um radar de aproximacgéo
instalado nas proximidades do aer6dromo da cidade de Porto Velho- RO. Com isso,
serd necessario analisar cada equipamento que constitui este sistema, abordando
funcionamento, operacgdes e algumas técnicas de manutengao.

DECEA

O Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) é subordinado ao Comando
da Aeronautica - COMAER e possui a responsabilidade de controlar o espago aéreo
brasileiro, manter servicos de navegacao aérea, como também ordenar o trafego aéreo no
Pais. (MD, 2019).
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SISCEAB

O Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro (SISCEAB), gerenciado pelo
DECEA, possui a finalidade de executar as tarefas e atividades operacionais atribuidas

pelo mesmo.

RADAR TA-10SST

Principio de funcionamento

O funcionamento do Radar é caracterizado pela propagagdo de pulsos
eletromagnéticas e a captagéo de parte da reflexao destes quando atingem um alvo. Com
isso, é possivel determinar a distancia e diregdo destes alvos em movimento. A palavra
RADAR vem do termo radio (aim) Detecting And Ranging (detec¢do e determinacdo de
distancia de um alvo por ondas de radio) (WOLFF Christian, s.d.).

O Radar TA-10SST/RSM-970S é uma estacao radar fixa de tecnologia francesa
THALES, composta por um (01) Radar Primério modelo TA-10SST e um Radar Secundério
modelo RSM-970S, ambos redundantes. Apesar de carregar apenas o nome do Primario,
na realidade s&o dois radares em uma tnica estrutura. E utilizado para fins de aproximacéo
em terminais aeroportuéarios (pouso e decolagem) se tornando de grande relevancia para o
controle de trafego aéreo do aerédromo local.

Como a aeronave é acompanhada

Radar secundario:
registra 0 movimento do
avido e sua identidade

\\ / % ACARS: Transmite dados

\\ % do avido para o controle
K_x :_/_/ X117 em solo

Dados Nicns
Controle de trafego aéreo

Radar primario: Capaz apenas de apontar posi¢ao aproximada. N&o ha cobertura de
radar a partir de 240 km da costa

Figura 4 — Aeronave em aproximagao

Fonte: adaptado de <https://www.mundoconectado.com.br/drones/ads-b-entenda-como-funciona-a-
tecnologia-para-controle-de-aeronaves>
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Radar Primario TA-10SST

O radar Primério permite uma deteccao bidimensional de um alvo ndo cooperativo,
informando distancia em milhas nauticas e o Azimute em graus. E um sistema de sensores
que detecta e localiza objetos em um determinado volume, capaz de fornecer caracteristicas
especiais sobre esses objetos, como velocidade e alcance, além de orientagdo do alvo.

O processo inicia-se na geragdo de um sinal que passa por uma conversao
elevando-o para a faixa de frequéncia de operacéo do radar em radiofrequéncia, porém, é
necessario passar pelos médulos de poténcia, obtendo o ganho necessario para que este
sinal atinja o alcance de sua cobertura. O sinal em RF é levado até a antena através do
guia de onda e transmite os sinais. A antena propaga estes sinais fazendo uma varredura
em seu raio de alcance, girando a uma velocidade de 15 rotacdes por minuto.

Parte do sinal transmitido €& refletido quando interceptado por objetos como
aeronaves, nuvens e irradiado em todas as dire¢des. O sinal refletido e interceptado pela
antena primaria do radar € enviado ao receptor e processado para determinar a posicao do
objeto (Thales, s.d.).

Figura 5 — Antena Radar Primério

Fonte: Figura 1: Antena parabélica da PSR ,Morava” M10 (Cortesia do Grupo NRPL)

Principais Caracteristicas

+  Alcance de 60 NM a 80 NM dependendo de sua configuracao.

Em sua cadeia de funcionamento, o radar TA10SST pode ser configurado
para trabalhar com um alcance de até 80 NM, tendo em vista a demanda do cliente e
as condigcOes operacionais do equipamento. Ao aumentar gradualmente a poténcia de
transmissao através do aumento do numero de médulos de poténcia, o alcance do radar
pode ser adaptado as necessidades nas faixas supracitadas.
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+  Equipamentos com antena parabolica do tipo cossecante ao quadrado.

Essa configuracao de antena facilita uma distribuicdo adaptada da radiagdo no
feixe, 0 que resulta numa exploracao espacial mais ideal.

Radar Secundario RSM-970S e seus Principios de Funcionamento

O sistema de radar secundario € composto de um equipamento em terra chamado
INTERROGADOR e um equipamento de bordo chamado TRANSPONDER que estabelecem
um diélogo codificado os quais fornecem informacdes ao Controle de Trafego Aéreo como
por exemplo identificacdo e altitude. Para isto o radar secundario transmite um conjunto de
pares de pulsos que sao os modos interrogacao e representa uma pergunta tal como “quem
€ vocé” ou “Qual é a sua altitude”. Ao receber os pulsos de interrogagéo, o transponder
transmite as respostas codificadas de acordo com as perguntas (Thales, s.d.).

Figura 6 — Antena radar secundéario autdnomo
Fonte: Indra Sistemas S.A, 2024

Apesar do Radar Secundario ser independente e autossuficiente, € comum o
funcionamento concomitante ao radar primario em algumas localidades especificas,
estabelecendo um sincronismo entre os dois sistemas, ambos os alvos aparecem de forma
associada no mesmo indicador.
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Figura 7 — Antena do radar secundario conjugada ao primario
Fonte: Azimut, 2024

Principais Caracteristicas

Performances sobre area de cobertura e performance da detecgcdo em funcéo da
rotacdo da antena.

+  Alcance méaximo em fungéo da rotag@o da antena: 256 NM.

Devido a taxa de processamento de dados do sistema e a configuragcéo setada no
equipamento, o radar pode ter uma detec¢do num raio de 3600 com alcance de 256NM.

+  Precisao da posicao do alvo: Precisdo em distancia do alvo: <14m e Precisao
em azimute do alvo: <0,022°

Caracteristicas de RF

. Frequéncias do radar;

+  Frequéncias de interrogagdo: 1030 MHz + 1 MHz;
+  Frequéncia de recepgéo: 1090 MHz + 3 MHz;

. Poténcia maxima transmitida: 2570 W;

» Isolagédo entre canais: > 70 dB
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Caracteristicas Técnicas

Partida do sistema - Aquisicdo das primeiras aeronaves: minimo de 99% das
aeronaves presentes na cobertura de vigilancia do sistema dentro de 10 giros de antena
apoés o primeiro plot ter sido disponibilizado na linha de dados para um centro de controle

»  Precisao da datagdo do processamento radar: < 2ms.

+  Controle e monitoragdo - Temporizagdo da geragéo de relatérios de avarias on
line: < 2s apos a detecgdo da avaria.

Mecanica Radar

A mecénica radar estabelece a parte motriz do sistema, onde a antena gira em torno
de si mesma fazendo uma varredura do espaco aéreo de acordo com seu alcance. Este
sistema é constituido essencialmente por:

»  Antena propagadora de sinal;

+ Junta rotativa que une a parte fisica com a parte movel;

»  Engrenagem principal;

»  Duas embreagens;

+  Dois motores elétricos trifasicos;

»  Duas caixas de redugdao com engrenagens imersas em 0leo (redutor);

+ Dois inversores de frequéncia.

Figura 8 — llustragéo dos 2 conjuntos moto-redutores e junta rotativa
Fonte: THALES, 2014
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Na llustracdo acima temos o pedestal com a junta rotativa entre os dois motores
redutores (motor elétrico + caixa redutora). Em caso de pane em um dos conjuntos motores
redutores, o outro conjunto consegue manter o giro da antena normalmente, com isso, néo
se faz necessario parar o sistema motriz para reparos nesses equipamentos. Na ilustracéo
a seguir temos uma engrenagem principal sendo desmontada. E nesta peca que sdo

acoplados os dois motores redutores que colocardo a mesma em movimento.

Figura 9 — Engrenagem principal

Fonte: THALES, 2014

O acionamento do giro inicia-se nos inversores de frequéncia, onde estes fazem a
partida em rampa dos motores elétricos, proporcionando uma partida lenta e suave até que
se atinja a rotacédo de 1440 rpm. Os eixos destes motores estdo diretamente acoplados a
uma caixa de engrenagens imersas em 6leo chamada redutor, que tem a funcéo de reduzir
a rotagédo para 15 rpm que € a rotagcédo da antena. O redutor é conectado a engrenagem
principal através do acoplamento da embreagem. A engrenagem principal esta diretamente
conectada a base da antena e a parte movel da junta rotativa.

A junta rotativa tem a importante funcdo de garantir a transferéncia de sinais do
sistema radar entre as partes fixas e moveis (girante), bem como assegura a continuidade

elétrica e sinais de RF.
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Para proteger as antenas de intempéries como ventos com velocidade acima de 60
km/h, séo instalados protetores mecanicos chamados radomes.

Figura 10 — llustracdo de um radome
Fonte: FAB, 2024

REGULAMENTACAO DE SISTEMAS DE ENERGIA

Para nortear a padronizagéo da infraestrutura de sistemas elétricos, o DECEA criou
uma Instrugdo do Comando da Aeronautica (ICA 66-36) especifica para o assunto com o
titulo Implantag@o/Substituicdo de Sistemas de Energia do SISCEAB (MD, 2019).

As referéncias normativas desta ICA visam ao atendimento as regras da ICAO
(International Civil Aviation Organization) especificamente sobre sistemas elétricos
e material sobre os tempos de comutagdo da fonte de alimentacdo. Em se tratando de
servigos ou fornecimento de material esta Instrucao esta baseada as normas da Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, mais especificamente a NBR 5410, NBR 5419 e
NBR 14039. Para casos ainda mais especificos aos quais sdo desassistidos por essas
normas, utiliza-se a IEC - International Eletrothecnical Commission e IEEE - Institute of
Electrical and Electronics Engineers.
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Conceituacao
Ao longo deste estudo de caso abordaremos alguns itens que necessitam ser
conceituados conforme a ICA 66-36 2019, como:

+  Concessionaria de energia: Empresa com concesséo federal responsavel pela
distribuicéo de energia elétrica;

+  Cargas criticas: S&o cargas as quais ndo podem sofrer com interrupcdo do
fornecimento de energia elétrica;

«  Cargas emergenciais: Sao cargas que podem sofrer interrupcao do fornecimen-
to de energia por no maximo 15 segundos;

+  Cargas convencionais: Sao cargas que podem ter interrup¢éo do fornecimento
de energia por mais de 15 segundos;

+  Fonte principal: E assim denominada a principal fonte de energia elétrica;

+  Fonte reserva: E assim denominada aquela que substitui a fonte principal do
fornecimento de energia elétrica em caso de interrupcao;

+ Rede: A energia elétrica oriunda da concessionaria de energia local.

INTRODUCAO AO SISTEMA DE ENERGIA

Para que o Radar de aproximacgéo seja instalado, &€ necesséario analisar alguns
critérios de infraestrutura, que apontarédo o tipo de arquitetura de Casa de Forga que sera
implementada.

A ICA 66-36 Instrucdo de Implantacdo/substituicdo de sistemas de energia (MD,
2019) € uma instrucdo da FAB que regula todo sistema elétrico de KF no ambito do
SISCEAB. O Brasil na figura do Comando da Aeronautica é signatario da ICAO e esta
recomenda o Padrao Tier da Uptime Institute, a qual define padrbes de infraestrutura para
datacenters. Ao todo sdo quatro niveis de certificacéo TIER (I a IV) (Uptime Institute, 2017).

O padrao de Topologia Tier do Uptime Institute foi criado para garantir que
qualquer organizacdo possa atender aos niveis necessarios de servicos dos
negaocios, contando com um nivel previsivel de desempenho no datacenter.
(Uptime Institute, 2017).

Segundo a Uptime Institute (2017) os padrbes Tier possuem as seguintes
caracteristicas:

+ TIER | - nivel bésico de capacidade, a instalacdo terd que ser desligada com-
pletamente para manutengéo preventiva e reparos;

+  TIER I - possui componentes redundantes para energia e refrigeracdo, os com-
ponentes podem ser removidos sem desligar o sistema;
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TIER Il - também possui componentes redundantes além de ter como diferen-
cial caminhos de distribuicdo redundantes para atender as cargas criticas. E
possivel realizar manutengéo ou substituir equipamentos sem impactar o sis-
tema.

TIER IV - tolerante a falhas, possui varios sistemas independentes e fisica-
mente isoladas que funcionam como componentes redundantes e permite rea-
lizacdo de manutencédo, além de ndo afetar a carga critica com interrupcdes
planejadas ou inesperadas.

Seguir estes padrdes de topologias ndo possui a intencdo da certificagdo em si,

mas garantir padrdes de seguranca internacionais e confiabilidade ao sistema de energia

implementado para manutenibilidade das cargas deste sistema. No sistema de energia

deste estudo de caso € composto de:

Entrada em média tensdo através de subestacdo devido a carga instalada ser
superior a 75kW, conforme NDU 002 (2021);

Sistema de energia de emergéncia composto por dois grupos geradores a die-
sel sendo um reserva do outro;

Sistema ininterrupto de energia (UPS);
Sistema de aterramento;

Sistema de Climatizagéao.

ENTRADA GERAL DE ENERGIA

A entrada de energia consiste em rede aérea aberta de média tensdo definida

em 13.8 kV com subestacéo de 112,5 kVA em poste, conforme diretrizes da Norma de

Distribuicdo Unificada -002 (NDU - 002) que trata sobre fornecimento de energia elétrica

em tensé&o primaria (13,8 kV).
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Figura 11 — Esquematica da subestagio aérea

Fonte: Adaptado de Thales, 2014

A estrutura utilizada € do tipo N3, conforme NDU-002 a qual estabelece condigbes
gerais e diretrizes técnicas para edificagcbes com carga instalada superior a 75 kW e demanda
até 2.500 kW. Este ramal aéreo com cabos de aluminio segéo transversal 2AWG (CAA).

Figura 12 — Subestacéo aérea

Fonte: Mesh Engenharia, 2024
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Subestacéao

A subestacdo de energia € do tipo aérea, ao tempo, em poste particular, com
transformador de poténcia tipo ONAN, 112,5 kVA,15 kV, 380/220 VCA e possui: chaves
fusiveis de protecdo e manobra elo 6k; para-raios de protecdo - 12kV (10kA); transformador
a 6leo em poste de concreto; cabos alimentadores de baixa tensdo; medicdo da
Concessionéria de formaindireta em baixa tenséo através de TC’s; disjuntor termomagnético
tripolar; dispositivos de proteg@o contra surtos e transientes (DPST); aterramento.

O neutro do transformador é conectado ao aterramento da subestacdo, composto
por duas hastes de aco cobreada 3/4” com 3 metros de comprimento dispostas em linha,
com afastamento de 3 metros uma da outra e interligadas a malha de aterramento da
edificacdo através de cabo de cobre nu 50 mm2 com profundidade de 0,6m.

Transformador a 6leo

O Trafo instalado obedeceu as especificagbes técnicas da Concessionaria de

energia e do cliente, com as seguintes caracteristicas:
. Poténcia Nominal em Servigo Continuo: 112,5 kVA;
+  Tensao Nominal em Alta Tensado: 13.800 kV (F-F);
+  Taps AT: ,8/13,2/12,6/12,0/11,4kV;
+  Tensao Nominal de Baixa Tensao: V / 220V,
. Classe de tensao em AT: kV;
+  Classe de tensdo em BT: ,2 kV;
+ Ligacéo no primario: Delta;
+  Ligacao no secundario: Estrela Aterrado;
«  Meio isolante: Oleo Mineral;
«  Corrente Priméaria: 4,71 A;
+  Corrente Secundaria: 170,93 A;
+  Corrente de excitagao: 2,5%;
+  Perdas totais: 1,89 kW;
+ Impedancia a poténcia / tensdo nominal (1150C): .5,0%;

. Fabricante: WEG.
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Medidor de energia

O projeto previu a instalacdo de um medidor de energia ativa (kWh) através de
medicdo indireta, ou seja, utilizando Transformadores de corrente (TC’s - 200/5A- FT2),
fornecido pela Distribuidora de energia local.

Grupo Tarifario
+  Subgrupo: A4;
+  Tensao de fornecimento: (2,3kV a 25kV);
+  Tarifagédo: horo-sazonal verde;

- Demanda prevista a ser contratada: 40kW.

DPST

Foi instalado um dispositivo de prote¢éo contra surtos e transientes com capacidade
de interrupcao (minima) = 45k (8/20 ps), em quadro metalico fixo na mureta de prote¢éo da
subestacéo, aterrado com cabo de cobre nu se¢cdo 25mm2.

SISTEMA DE ATERRAMENTO

Segundo Kindermann e Campagnolo (1995), é necessario dar uma atengéo especial
ao aterramento para que o sistema de energia funcione corretamente, bem como proteger
este sistema e manter a seguranga do pessoal envolvido nas instalacdes.

A resistividade do solo é a resisténcia (Cl) entre faces opostas do volume de solo,
consistindo teoricamente de um cubo homogéneo e isotrdpico cuja aresta mede uma
unidade de comprimento (m), sendo sua unidade, portanto, dada por A.

A estratificacdo do solo demonstra que o solo é constituido por diversas camadas,
sendo que cada uma delas apresenta um valor de resistividade e espessura (ou
profundidade) caracteristicos.

Método Wenner

Em relacado aos critérios de medic¢des foi aplicado o arranjo de Wenner - método de
quatro eletrodos igualmente espagados - de acordo com a NBR 7117:2012. Determinou-
se dois pontos de medi¢cbes - sendo tragcadas trés linhas para cada ponto com angulo
de 60° entre si, sobre as quais foram variados os espagamentos de 02, 04, 08, 16 e
32m. Eletrodos cravados a 0,2m sempre alinhados e igualmente espacados em todas as
medicdes realizadas. Este método foi escolhido por apresentar o melhor equilibrio entre
precisdo e conveniéncia.
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Figura 13 — Esquematico das hastes conforme arranjo de Wenner

Fonte: Revista o Setor elétrico, 2024

O arranjo de Wenner consiste em cravar 04 hastes em determinada direcdo e em
torno de um ponto central, com igual espacamento “a@” entre hastes adjacentes e a uma
profundidade constante “b”. A profundidade “b” ndo pode ser maior que 10% da distancia
“a”. Definiu-se “b” em 0,2 metros e “a” em 2 metros.

Caracteristicas do terreno

Para obter dos dados para confec¢do da malha de aterramento, faz-se necessario
primeiramente conhecer as caracteristicas do terreno e do solo. Com isso, foi necessario
realizar um relatério de sondagem, utilizando o método de percusséo - SPT, o qual podemos
destacar:

+  Solo transportado, sem estratificacdo, até o limite da sondagem predominando
a argila siltosa;

. Existéncia de aterro, de mesmo material, até a profundidade de 0,7m;

+ Inexisténcia de jazidas minerais ou falhas significativas nas camadas, com a
consisténcia das camadas crescendo com a profundidade;

+  Sem presenga do lencol freatico durante o reconhecimento do subsolo;
» Auséncia de vestigios arqueolégicos;

+  Solo de facil escavagéo para valetas de cabos, cravacédo de hastes e instalagao
de caixas de inspecao;

+  Acamada superficial composta de areia fina a média pouco siltosa com pedre-
gulhos fino a grosso.
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Modelagem matematica

Realizadas as medi¢cbes, uma analise preliminar dos dados foi feita para verificar a
consisténcia dos mesmos e a sua validagéao.

A média aritmética dos valores de resistividade elétrica para cada espagamento
adotado é utilizada devido as limitacoes na entrada de dados no software, utilizando-se a
seguinte equacao:

pM:l/n*me(i) (1)

i=1

Onde:

pM = resistividade média para o respectivo espacamento “a” pm = resistividade
medida no respectivo espacamento “a”

n = niumero de medi¢cdes efetuadas para o respectivo espacamento “a”

Ap0s foi colocado numa tabela e o desvio padréo (6) de cada medida em relacdo ao
valor médio, calculada através da seguinte equacao:

lpM — pm

4=
pM

100 @)

Os desvios iguais ou maiores que 50% devem ser desconsiderados e uma nova
média deve ser calculada.

Ensaio de resistividade do solo

No dia 21 de maio de 2014 foi realizada a medi¢éo de resistividade do solo nas
proximidades do aeroporto de Porto Velho com condi¢des climaticas favoraveis, ou seja,
dia ensolarado, temperatura ambiente de 370, porém solo Umido com ultima chuva no dia
anterior, foram utilizados eletrodos com bitola de 2,5mm2 e 2 metros de comprimento no
solo tipo pigarra.

Equipamento

»  Marca: Megabras;

*  Modelo: MTD20KWe;

+  Data dltima afericdo: 06/12/20183;
«  Validade 06/12/2015.
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Software utilizado

«  Software: TecAt Plus 5.2;

. Release: 5.2.1 - 12/07/2007;

+  Comercializado por: Oficina de Mydia Editora.
Configuragéo

. Método: Wenner;

+  Equacgéo: completa;

. Profundidade medida: 0,2m;

. Exclusao: 50%

Medicoes

As tabelas abaixo representam os valores obtidos de medicdes realizadas nos 2
pontos (RS-1 e RS-2) de onde foram feitas as medigbes radiais em trés dire¢des (A, B e C),
que foram posicionadas conforme ilustragéo a seguir.

Em caso de desvio padrédo superior a 50% os valores em questdo devem ser
desconsiderados nos dados de entrada do software. Os valores da resistividade medida

constam nas tabelas a seguir:

RS-1

RS-2

B

Figura 14 — Croquis das medi¢des de resistividade
Fonte: Adaptado de Thales, 2014.
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RS-1

Distancia entre hastes (m) Resistividade medida (Q.m) Resistividade média
A B c (Qm)
416 54,2 63,0 52,9
4 14,36 38,1 26,7 26,39
9,51 9,30 4,74 7,85
16 3,35 9,15 527 5,92
32 542 5,40 5,66 5,47
Quadro 1 — Pontos de resistividade RS-1
Fonte: Thales, 2014.
RS-2
Distancia entre hastes (m) Resistividade medida (Q.m) Resistividade media
A B c (Q.m)
46,4 46,8 46,0 46,4
4 319 223 27,1 271
9,98 9,46 11,1 10,18
16 4,87 9,61 9,83 8,10
32 5,22 6,74 5,39 578

Quadro 2 — Pontos de resistividade RS-2

Fonte: Thales, 2014.

Dados de entrada no software

Conforme a NBR 7117:2012 o uso de software é permitido para auxiliar nos céalculos

e obtencdo dos resultados, devido esta tarefa ter certa complexidade e também sujeita a

erros. Optou-se pelo uso do software acima citado, visando também evitar simplificacbes

e suas respectivas limitacbes e restricbes, ou seja, sem abrir mdo de estudos mais

aprofundados do projeto da malha de aterramento.

Como dados de entrada do software, estamos considerando:
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Itemn Utilizado Justificativa

O programa define o numero de camadas, com
Estratificagéo do solo automatica base nas

medigdes introduzidas.

Utilizada corrente de curto circuito presumida
Corrente de falta 6 kA simétrica no

guadro de transferéncia de baixa tenséo do site,
Cabo de cobre nu 50 mm?* De acordo com a Especificagao técnica
Haste de terra @ %" x 3,0m De acordo com a Especificacao técnica

o . Granulometria n° 02; molhada; espessura de 8
Resistividade da brita 3kQ.m

cm

Dados do programa TecAt Plus 5.2 (limite de
Potencial de toque T.7kV prog ! (fim

seguranca)

) Dados do programa TecAt Plus 5,2 (limite de

Potencial de passo 26,4V

seguranca)

Dados d TecAt Plus 5.2 (limite d
Potencial superficie 72,0 kV ados do programa fe us (limite de

seguranga)

12 ciclos até desligamento do disjuntor (sem
Duracéo da falta 0,01s ) g ) (

religamento)

Conforme recomendacao do livro "Malhas de
Peso do operador 70 kgf e

Terra"

Tabela 1 — Dados inseridos no software

Fonte: Thales, 2014.

Corrente de Curto Circuito

A corrente de curto circuito presumida considera uma corrente de falta de 3,2 kA em
transformador de poténcia de 112,5 kVA (380/220vCA) ligado na rede de Média Tenséo e a
contribuicdo do sistema de geragéo alternativa de poténcia elétrica (GMG), considerando
uma possivel falha no intertravamento elétrico entre ambos.

Levou-se em consideracéo aimpedancia dos cabos no trajeto desde o transformador
até o quadro de transferéncia automatico (QTA), que é o ponto onde pode ocorrer a maior
corrente de falta.

Cabos e hastes utilizadas

Foram utilizados como parametros de dimensionamento de cabos e hastes de
aterramento a Especificacdo técnica, malhas de aterramento, assim como os dados de
entrada do programa, que tem op¢éao para utilizacdo dos cabos de cobre nu de 50,0 mm2 e
de hastes de ago cobreadas de CI3/4” x 3,0m de profundidade. Foram previstas hastes com
254 pm de espessura para a camada de cobre, assim como o uso de soldas exotérmicas
reforcadas.
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Desta forma, os materiais inicialmente previstos atendem aos critérios de resisténcia,
potencial de passo e de toque obtidos, sendo considerados adequados para aplicacdo
e atendendo aos critérios da Especificagdo Técnica e a NBR5419:2005 (protecédo contra
descargas atmosféricas).

Estratificacao do solo

I |
Rl= 627.84 | HI= 4.35 | [
| I |
I |
R2= 72.02 | H2= 5.50 |
I |
I
R3= 1992.14 | B3= Inf.

Figura 15 — Diagrama das camadas estratificadas

Fonte: Adaptado de Thales, 2014

Utilizando a férmula completa para calculo das medidas de resistividade e eliminando
medidas cujo desvio padrdo simples em torno da média aritmética de cada linha seja
superior a 50%.

Resultado:
N® de camadas: 3
camada #1: 627,84 [Ohm.m] x 4,35 [m]
camada #2: 72,02 [Ohm.m] x 1,15 [m]
camada #3: 1992,14 [Ohm.m] x
Ajuate da Estratificacdo da Resistividade do Solo:

ESpacamento medida calculada deavio
[m] [Ohm.m] [Chm.m] %
2,00 634,88 610,99 3,786
4,00 675,06 554,15 17,91
8,00 453,55 509,02 -12,23
16,00 705,25 692,47 1,81
32,00 1132,73 1055,02 6,86

erro RMS = 10 %

Figura 16 — Valor de resistividade das camadas

Fonte: Adaptado de Thales, 2014
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Estratificacédo da resistividade (calculado x medido)

O gréfico a seguir mostra que a resistividade do solo aumenta gradativamente com
0 aumento da profundidade do solo. A sondagem do solo aponta para um acréscimo da
compactagéo a medida que a perfuragdo avanca e que o mesmo se mostrou impenetravel
em torno dos 13 metros, apontando que os dados teoricos e os desvios apresentados no
software estéo coerentes com as caracteristicas do solo.

Tanto o relatério da sondagem quanto o software identificaram a estratificacdao da
primeira camada a aproximadamente 60cm de profundidade, fornecendo um bom indicativo

da consisténcia dos dados.

Rhol = 62784 OhmmH1 = 435 m
Rho2= 72,020hmmH2= 1,15m

Rho3 = 199214 Ohmm — Caiculado
+ Medido

1.000 -

R (Ohm.mi

a4

a(mj
Figura 17 — Gréfico resistividade do solo

Fonte: Adaptado de Thales, 2014

Resisténcia da malha

A malha de terra foi projetada considerando o atendimento individual dos elementos
(subestacdo em poste, torre, cabines de energia e radar) com a interligacdo entre eles
através do prolongamento da malha e também do aterramento da rede de dutos.

Os dados inseridos no software permitiram chegar ao célculo aproximado da
resisténcia da malha, cujo valor teérico é dado abaixo:

Critério Valor ( Q)
Tedrico 12,72
Solicitado Menor que 10

Quadro 3 — Valores de resistividade da malha

Fonte: Adaptado de Thales, 2014
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Figura 18 — Esquemético da malha no software TecAt

Fonte: Adaptado de Thales, 2014

Acima esta ilustrado em vista frontal o desenho da malha de aterramento compilada
pelo software. A seguir temos em vista lateral a profundidade da malha.

_—PAVIMENTAGAO
3 V‘ faw -
':'i: " ga ...‘ 1

60cm (MINIMO)

\QTERRO

DE TERRA

Figura 19 — Detalhe implantagdo da malha de terra em area pavimentada

Fonte: Adaptado de Thales, 2014

Nesta ilustrag@o vemos a profundidade da malha de terra e as camadas de reaterro
e pavimentacgao, representa a maior parte da area do terreno.
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Figura 20 — Detalhe malha de terra no terreno
Fonte: Adaptado de Thales, 2014

Esta ilustracéo representa a menor parte do terreno, entretanto, em todas as formas
de superficie, nota-se que a profundidade da malha se mantém a mesma.

Materiais utilizados

ltens Classificagdo Quantidade
Cabos Cabo de Cobre 50 mm 320 m.
Hastes aco lisa cobreada 3m x 34 32 un,
Conexdes Molde de solda T 50x50 mm? 6 un,
Conexdes Molde de salda Ch 50x50 mm?® 8 un,
Conexdes Molde de solda CC 50x50 mm? 1 un.
Conexdes Molde de solda X 50x50 mm? 6 un,

Quadro 4 — Quantidade de materiais
Fonte: Adaptado de Thales, 2014

QUADRO DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA

E neste quadro que se concentram os disjuntores de rede e dos dois grupos geradores,
bem como o barramento geral de baixa tensdo que ira energizar toda a edificacao através
de outros quadros locais de energia. Os disjuntores possuem intertravamentos elétrico e
mecanico para garantir que apenas um deles esteja fechado em qualquer momento. O
intertravamento € uma segurancga adicionada para que em casos de falha, num possivel
comando errado por exemplo pode ocasionar uma situagdo de curto circuito caso duas

fontes de energia entrem no mesmo barramento.
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E nele que estdo os sensores de presenca de rede, em se tratando de falta de
energia comercial, o disjuntor de rede abre e € comandado a partida do grupo gerador,
apoés estabelecidos os parametros de frequéncia e tensdo nominal o disjuntor do gerador
fecha, alimentando o barramento novamente. Com a presenca de tensédo da rede comercial
€ comandado abertura do disjuntor do grupo gerador e o fechamento do disjuntor de rede,
loga ap06s o gerador entra em resfriamento e é desligado. Esta operagéo citada acima é
feita automaticamente sem interferéncia de operador. Nesta transicdo entre comercial e
gruger a UPS mantém a carga critica através do banco de baterias.

SISTEMA DE GERAGAO DE EMERGENCIA - GRUPO MOTOR-GERADOR

O Engenheiro José Claudio Pereira (2006), menciona que os motores Diesel foram
criados por Rudolf Diesel, sendo maquinas de combustéo interna, que geram movimentos
rotativos da arvore de manivelas através de movimentos alternados dos pistdes. Séo
classificados quanto ao tipo de trabalho em veiculares, industriais, maritimos e estacionarios.
Os grupos geradores se enquadram como estacionarios.

O funcionamento do motor diesel é dividido em quatro tempos: admisséo,
compressao, explosao e escape. Na admisséo o ar forcado entra no cilindro enquanto o
pistdo esta descendo; na compressao o volume de ar adquirido € comprimido conforme
0 pistdo sobe; a explosédo acontece quando o ar altamente comprimido é inflamado pelo
contato deste com o combustivel pulverizado; o escape é a eliminacdo da queima na
exploséo.

Fundamentos de controle

Segundo Ogata (2010), controle € manter um processo em operagao sob supervisao.
Este controle é realizado através do monitoramento da variavel controlada, que € o produto
final; sobretudo incrementando uma corre¢éo na variavel manipulada, que é a grandeza a
ser controlada objetivando eliminar ou diminuir o erro ou desvio.

Abaixo temos uma ilustragéo de controle composto por um controlador automatico,
atuador, planta e sensor para realimentar o controle com saida, com isso reduzir o erro
tendendo a zero.
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Controlador automatico

Detector de erro

Amplificador

PP s o e e o o S

Simal de
erro atuante

Amador

Planta

Saida

Sensor

Figura 21 — Diagrama em blocos de um sistema de controle industrial automatico

Fonte: Ogata (2010, p.18).

Ogata (2010) nos diz que sao reunidas trés agbes de controle no controlador PID.
O proporcional (P) é caracterizado como um amplificador com ganho ajustavel, a parte
integral (l) tende a eliminar o erro no regime permanente, ja o elemento derivativo (D)
antecipa-se ao erro e atua na corregdo antes que o mesmo se torne muito grande. Na
equacao 7 segue uma expressao matematica que representa um controlador PID, onde
o primeiro termo representa a parte proporcional o segundo representa a parcela da acao
integral e o terceiro a componente derivativa.

Figura 22 — Pick Up magnético
Fonte: O autor (2022)

O controle de velocidade é feito pelo Regulador Eletrénico de Velocidade (REV),
ele trabalha em conjunto com o pickup magnético que é capaz de contar os giros do motor
em funcionamento, de acordo com este monitoramento o REV envia sinais ao governador
eletrénico para que injete mais ou menos combustivel nas bombas injetoras.
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Combustivel Bomba Motor
Injetora ———M Diesel RPM

tsomm

Figura 23 — Esquematico sistema de injecdo de um grupo gerador

Fonte: Pereira (2006, p.33).

O motor do gruger instalado € um Cummins série B e possui as seguintes
caracteristicas: 6 cilindros, turbo aspirado, sistema aftercooler, governador eletrénico.

Alternador

Segundo Chapman (2013) é o equipamento que gera energia elétrica em corrente
alternada através de uma conversdo eletromecanica onde & necessario acoplar uma
magquina primaria em seu eixo e retira-lo da inércia a partir do giro.

Seu principio de funcionamento pode ser explicado através de uma andlise onde
uma espira girante imersa num campo magnético produz uma forca eletromotriz alternada.
isto & explicado por Michael Faraday (1831) em sua lei que afirma: “O valor da tenséo
induzida em uma simples espira de fio € proporcional a razéo de variagdo das linhas de
forca que passam através daquela espira (ou se concatenam com ela)”.

O alternador deste sistema de energia possui as seguintes caracteristicas: tipo
industrial, campo rotativo, sem escovas, 4 polos, 60 Hz, auto excitado de série, onde a
poténcia desta excitagéo é derivada da sua propria geragao principal.

O Sistema conta com duas fontes emergenciais de energia independentes, ou seja,
nao trabalham em paralelo a rede comercial, funcionam em modo stand by, uma reserva da
outra. S@o grupos geradores diesel 6 cilindros, 100 kVA, 380 V que partem e assumem a
carga de forma automatica sem intervencéao técnica ao sentir auséncia da rede comercial.
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Figura 24 — Esquematico dos geradores e informagdes
Fonte: Adaptado de Thales (2014)

A controladora do gruger PowerCommand possui uma interface intuitiva e de facil
navegacao, ela faz o gerenciamento do gruger, monitora os parametros de funcionamento
tanto do motor quanto do gerador. Possui dois modos de funcionamento: manual e
automatico, no primeiro o gruger s6 parte com a intervencdo do operador, no segundo
ndo é necessario nenhum tipo de comando por parte do operador. O médulo monitora os
parametros de rede a todo momento, na falta de energia total ou parcial (falta de uma fase),
ela comanda a abertura do disjuntor de rede e a partida do gruger prioritario

Figura 25 — Controladora PowerCommand
Fonte: O autor, 2022
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SISTEMA ININTERRUPTO DE ENERGIA - UPS

Qualidade da energia

O tema qualidade da energia elétrica (QEE) vem ganhando destaque com certa
preocupacédo desde os anos 80 por empresas e consumidores (DUGAN, et al., 2002).
Sistemas como data centers por exemplo, precisam de um fornecimento de energia de
qualidade para manutencao de desempenho.

Infelizmente a energia que recebemos da concessionaria local ndo é confiavel para
cargas criticas, € a partir de entdo que se faz necessario um no-break de poténcia suficiente
para garantir a ininterrupcao mesmo quando a comercial oscile ou falte em dado momento.

UPS do sistema de energia

Afonte de energiaininterrupta (UPS - uninterruptible power supply) € um equipamento
constituido por retificador, inversor, chave estatica e banco de baterias que fornece energia
limpa e de qualidade a cargas criticas, através da dupla conversao, retificando a senoide
imperfeita que por ela entra e reconstituindo-a num grau satisfatério de qualidade com
variagdo méaxima de tens@o + 10% e frequéncia + 5%. O banco de baterias garante a
energizacéo da carga por algum tempo (a depender das caracteristicas das baterias)
mesmo quando interrompida a fonte de energia em sua entrada (KAMRAN, Farrukh e
HABETLER, Thomas G., 1998).
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Figura 26 — Diagrama da UPS modular
Fonte: THALES, 2014

Engenharia elétrica e de computagéo: Qualidade, produtividade e inovacao Capitulo 1
tecnologica

38



A UPS Leistung Modular faz parte da terceira geracao de no-breaks modulares com
arquitetura paralela descentralizada, possui modulos independentes contendo hardware
e software de uma UPS. O médulo possui CPU, chave estatica, IHM, eletronica de
poténcia, ou seja, cada modulo é basicamente uma UPS que em configuragdo redundante
estdo ligadas em paralelo. Isso elimina as chances de falha comum, pois descentraliza o
funcionamento, garantindo confiabilidade (Leistung, s.d.).

Os moédulos séo montados em um gabinete que comporta até dez modulos trifasicos
com poténcia de 20kW e fator de poténcia 1.0. Sdo facilmente instalados e podem ser
retirados sem que haja desligamento da carga critica, isso devido ao sistema de redundancia

N+x, garantindo confiabilidade e disponibilidade do sistema.

Figura 27 — UPS modular Leistung 60kW
Fonte: O autor (2022)

Esta UPS que mantém a carga critica na transi¢cao do fornecimento de energia entre
concessionaria local e gruger.

Segundo Leistung (s. d.) Entre as principais caracteristicas do equipamento, estao:
Baixa distor¢do harménica de entrada; modulos com baixo peso, podendo ser trocado por
apenas uma pessoa; dupla converséo, True On-Line; arquitetura de paralelismo redundante
e descentralizado; poténcia expansivel — on demand; alto rendimento elétrico e baixa
dissipacao térmica; substituicdo dos modulos sem desligamento da energia (hot-swap); alta
confiabilidade e disponibilidade; alta densidade de energia (200kW por rack) - economizando
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0 espaco ocupado; MTTR 10 minutos - Alta disponibilidade de energia - Alto MTBF; chave
estatica automatica descentralizada; moédulos safe-swap (SSM) - disponibilizando protegcéo
extra de energia; bateria sem Tensao de ripple (vida Gtil do banco de baterias aumentada);
tecnologia com IGBT na entrada e saida; grande faixa de variacéo de tensao e frequéncia;
operacgéo paralela distribuida (diviséo proporcional da carga); interface amigavel. O banco
de Baterias deste equipamento garante uma satisfatéria autonomia para suprir a carga
critica em caso de sinistro nos grupos geradores.

SISTEMA DE CLIMATIZAGAO

Consideracodes iniciais

Para que o Radar de aproximacéo funcione em perfeitas condicbes € necessario
que o ambiente esteja climatizado, com isto, foi instalado quatro maquinas de climatizacéo
industrial do tipo wall mounted 3 TR gerenciadas por um quadro de automagéo. Séo
equipamentos robustos e de alto rendimento que oferecem um ambiente totalmente
controlado pelos parédmetros de temperatura e umidade.

Condicionadores de ar

Segundo o engenheiro Augusto José MALUF (2008) para manter o controle e a
qualidade do ar no ambiente séo projetados sistemas de ar condicionados de precisédo, os
quais trabalham para manter pardmetros de temperatura e umidade em limites estipulados
pelos fabricantes de equipamentos eletrdnicos e microprocessados sensiveis a temperatura.

30 °C

Sisterna de Ar Condicionady
do tipo Wall Moyinte

Fluxo e Troca de Ar

Banco de Baternas

Figura 28 — Diagrama de um sistema wall mounted para um container

Fonte: Adaptado Teleco Inteligéncia em Telecomunicagdes, 2023
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Para MALUF (2008) Os seres vivos dissipam energia de forma distinta dos
equipamentos, para isto € definido: Calor Sensivel - & o calor gerado e dissipado por:
maquinas, iluminagao, insolacéo externa e parte do calor gerado por pessoas no recinto. O
calor sensivel é o responsavel pelo aumento da temperatura no ambiente a ser climatizado.

Calor Latente - € o calor dissipado pela transpiragdo do corpo humano. Ele é
responsavel pelo aumento da umidade. CALOR SENSIVEL + CALOR LATENTE = CALOR
TOTAL

Sala Equipa o X
S &l Ambierta Extarmo

Refrigarador

Cump para controle
do sentido do Ar

Médulo Compressar b -
e Condensador
Wentilador do

— Médula
Compressor

Figura 29 — funcionamento do Wall mounted

Fonte: Adaptado Teleco Inteligéncia em Telecomunicagdes, 2023

Afigura acima mostra claramente onde ocorrem as trocas de calor do ambiente a ser
climatizado (que se encontra na parte superior) e das partes do sistema da maquina para
obter rendimento (parte inferior).

Para promover maior autonomia, controle e equidade quanto ao tempo funcionamento
das maquinas foi adicionado um quadro de comando com Controlador Logico Programavel
(CLP) que associado a uma Interface Homem Maquina (IHM) gerencia todo o sistema
das quatro maquinas, tais como: partida, desligamento, registro de alarmes setorizados
em caso de pane nas maquinas, facilitando a identificagcdo da causa do problema, dentre
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outras fungdes. Possui entradas e saidas digitais e também analodgicas para dar comando
as maquinas de acordo com as configuragoes parametrizadas em seu setpoint.

Caracteristicas técnicas do wall mounted:
+  Capacidade em Btu - 36.000;
+ Capacidade em TR - 3;
« Tensao - 380V,
+  Controle de umidade através de resisténcias elétricas;
. Refrigerante R-22;
»  Protecao contra sobrecarga no compressor (CLO);
*  Quadro elétrico com comando 24vca;

«  Sensor falta de fase.
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REFERENCIAS NORMATIVAS

NORMAS

RESUMO

NBR 5410:2004

Instalagdes elétricas de Baixa tenséo - Foi utilizada para
dimensionamento das instalacées em BT, proporcionando seguranga a
pessoas e garantindo funcionamento adequado das instalagées.

NBR 5419:2005

Protecéo de estruturas contra descargas atmosféricas - Estabelece
requisitos para a determinagdo de protecdo contra descargas
atmosféricas, Oferece um gerenciamento de riscos, Mostra os
potenciais danos a estruturas e perigo a vida,

NBR 5440:2011

Transformadores para redes aéreas de distribuico - Estabelece os
requisitos das caracteristicas elétricas e mecanicas dos trafos
aplicaveis a rede aérea de distribuigo.

NBR 5460:1992

Sistemas elétricos de poténcia - Define termos relacionados ao SEP,
explorados por concessionarias de energia sob o ponto de vista de
distribuicéo,

NBR 14039:2005

Instalagdes Elétricas de média tenséo de 1,0 kV a 36,2 kV -
Estabelece um sistema para o projeto e execugéo de instalagdes
elétricas em MT, garantindo seguranga e continuidade do servigo.

NBR 7117:2012

Medicao da resistividade e determinag&o da estratificagdo do solo -
Estabelece os requisitos para medicao da resistividade e estratificacao
do solo, fornece subsidios para aplicagdo em projetos de aterramentos
e|étricos,

NR-10 (portaria MTE
598 de 07/12/2004)

Seguranca em instalacfes e servicos em eletricidade - Estabelece
requisitos e condigbes minimas para implementagéo de medidas de
controle e sistemas preventivos, garantindo a integridade fisica dos
trabalhadores que atuam direta ou indiretamente nas instalagbes e
servigos com eletricidade.

NDU 001

Fornecimento de energia elétrica em tensdo secundaria de
distribuigéo - Estabelece procedimentos a serem adotados em

Quadro 5 — Normas Utilizadas (continua)
Fonte: O autor (2022)

CONSIDERAGCOES FINAIS

Portanto, este capitulo de livro apresentou o sistema de energia necessario para
instalacéo de um radar de aproximacao, item fundamental no controle de aproximacgéo de
um aeroédromo. Foi comentado sobre o crescente histérico da demanda aeroportuaria apos
a segunda guerra mundial e a necessidade de implementar regulamentacdes, padronizar

técnicas operacionais, procedimentos, até mesmo na fabricacdo de aeronaves. Tudo isso,

para que fosse viavel o transporte da aviacao civil internacional.
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Um dos objetivos fundamentais dessa mudanca foi promover mais segurangca em
todos os aspectos, incluindo no sistema de controle de trafego aéreo, o qual foi submetido
a severas mudancas para aperfeicoamento dos servigcos. Ainda sobre o controle de
trafego aéreo, vimos a importéncia da infraestrutura por tras destes sistemas para manter
a confiabilidade, continuidade e qualidade dos servigos prestados. E para certificar os
sistemas foram criados padrdes Tier de certifica¢des pela Uptime Institute os quais definem
tipos de infraestrutura necessaria para o funcionamento seguro de um datacenter.

E por fim, foram a partir desses moldes de infraestrutura que foi analisado o sistema
de energia do Radar TA-10SST, onde viu-se a importancia de cada equipamento e a
redundéncia de alguns como critério de seguranga para manutenc¢éo da protecdo ao voo. A
andlise da infraestrutura para garantir o fornecimento de energia ininterrupta e controlada,
bem como as condi¢bes adequadas para cada equipamento a fim de manter a maior
disponibilidade possivel do sistema radar.
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