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APRESENTACAO

0 consumo de eletricidade responde por uma parcela significativa dos custos operacionais em
aeroportos. Além disso, a producdo, a transmissao e o uso de energia elétrica resultam em impactos
ambientais que vao desde o uso de recursos naturais até emissao de gases de efeito estufa e
geracdo de residuos. Dessa maneira, 0 uso racional e a adogao de praticas sustentaveis no consumo
de energia elétrica apresentam-se como oportunidades de ganhos financeiros e ambientais para o
operador aeroportuario.

As medidas mais adequadas para determinado aeroporto dependem de caracteristicas especificas do
aerddromo, como porte, infraestrutura existente, perfil de operagdes e aspectos geograficos do local.
Portanto, este material se limita a fornecer uma visao geral das principais medidas relacionadas ao
uso de fontes renovaveis de energia elétrica e a eficiéncia energética em instalacdes aeroportudrias,
apresentando exemplos de agoes realizadas em aeroportos brasileiros e estrangeiros.
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1. CARACTERIZAGAO DO CONSUMO

E recomendavel que o operador retina faturas de energia, disponha de indicadores adequados as
particularidades do aeroporto e execute um diagnéstico energético para analisar o seu desempenho
energético e propor estratégias para economia de energia.

FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

Como ponto de partida, o modelo de contratacao de eletricidade deve ser o mais adequado ao perfil
de consumo do aeroporto, evitando gastos excessivos e pagamento de multas por excesso de energia
reativa e ultrapassagem de demanda.

GRUPOS TARIFARIOS

No Brasil, as unidades consumidoras sao divididas em dois grupos tarifarios. No grupo A estéo
os consumidores atendidos em tensao maior que 2,3 kV ou por meio de sistemas subterraneos de
distribuicao, como industrias e grandes centros comerciais. Nesse grupo os consumidores ainda
sao classificados em subgrupos' de acordo com a tensao de atendimento. J& o grupo B engloba as
unidades consumidoras de baixa tensdo, como residéncias e lojas. Os seus subgrupos? levam em
conta a caracteristica da unidade consumidora.

MODALIDADE TARIFARIA

As modalidades tarifarias sao um conjunto de tarifas aplicaveis ao consumo de energia elétrica e
a demanda de poténcia ativa®.

Os consumidores do grupo B sao enquadrados de forma compulsoria e automatica na modalidade
tarifaria convencional, a qual se caracteriza por uma Unica tarifa para o consumo de energia, sem
segmentacdo horéria no dia. Esses consumidores podem, mediante requisi¢do, ser enquadrados
na modalidade horaria branca. Nessa modalidade ha tarifas diferenciadas de consumo de energia
elétrica de acordo com as horas de utilizagdo do dia.

Unidades consumidora do grupo A com tensdo de conexao maior ou igual a 69 kV devem ser
enquadradas na modalidade horéaria azul. Essa modalidade exige um contrato especifico com a
concessiondria, com tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia
no horario de ponta* e nas horas fora de ponta. J& os demais consumidores do grupo podem decidir-se

1 Subgrupo: A1 - maior ou igual a 230 kV; A2 - maior ou igual a 88 kV e menor ou igual a 138 kV; A3 - igual a 69 kV; A3a - maior ou
igual a 30 kV e menor ou igual a 44 kV; A4 - maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual a 25 kV; e AS - menor que 2,3 kV, a partir
de sistema subterraneo de distribuigao.

2 Subgrupo: B1 - residencial; B2 - rural; B3 - demais classes; e B4 - lluminag&o Publica.

3 https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/tarifas/entenda-a-tarifa/modalidades-tarifarias

4 Perfodo de trés horas consecutivas exceto sabados, domingos e feriados nacionais, definido pela concessiondria, em fungdo das
caracterfsticas de seu sistema elétrico.
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pela modalidade hordria azul ou pela hordria verde. Nessa (ltima ha tarifas diferenciadas de consumo
de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacao do dia, mas a tarifa de demanda € dnica.

FATOR DE POTENCIA

A energia elétrica € composta pelas parcelas ativa e reativa. A energia ativa é aquela que realmente
executa trabalho. J& a energia reativa é a componente da energia elétrica que ndo realiza trabalho,
mas € utilizada na manutencao de campos eletromagnéticos em equipamentos como motores,
transformadores e reatores de lampadas. O excesso de energia reativa sobrecarrega a infraestrutura
da rede de transmissao e gera superaquecimentos e quedas de tensdo nas instalagoes elétricas.

O fator de poténcia reflete a relacao entre as energias ativa e reativa consumidas. A Resolucao
Normativa n°® 1.000 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL® determina que seu limite
minimo é de 0,92. Abaixo deste valor, a concessiondria deve cobrar multa na fatura de energia. Uma
maneira de se corrigir o fator de poténcia é pela instalacao de banco de capacitores.

PROGRAMA DE GESTAO ENERGETICA

Antes mesmo de preparar um diagnéstico energético, € importante que o operador tenha implementado
um programa de gestdo energética. O programa objetiva otimizar o consumo de energia com a adogao
de processos padronizados e diretrizes bem definidas.

SISTEMAS DE GESTAO DE ENERGIA

Sao ferramentas para monitorar, controlar e otimizar o desempenho energético de uma organizacao,
auxiliando na execucao do programa de gestao energética. A norma IS0 50.001: Sistemas de gestao
de energia pode servir de guia aos operadores aeroportuarios que desejam implementar um sistema
de gestdo de energia.

DIAGNOSTICO ENERGETICO

Refere-se a avaliagao do padrao de consumo de uma organizacao ou edificacdo. Ele fornece uma
analise completa do uso de energia pelos seus sistemas e equipamentos, apontando desperdicios e
oportunidades de melhoria. O objetivo do diagnostico energético € o aumento da eficiéncia energética,
com reducao de custos e ganhos em sustentabilidade. A norma ABNT NBR ISO 50.002 orienta a
realizacdo de diagndsticos energéticos.

5 https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-normativa-aneel-n-1.000-de-7-de-dezembro-de-2021-368359651
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2. EFICIENCIA ELETRICA

De maneira simplificada, eficiéncia energética significa usar menos energia para fazer o mesmo
trabalho. Em termos de energia elétrica, ha diversas possibilidades para atuagao do operador
aeroportuario na promogao do seu desempenho energético. No lado ar podemos citar a iluminagao
de patios e pistas, hangares e sistemas de suprimento de energia para aeronaves em solo. No lado
terra tém-se, por exemplo, iluminacao, sistema de ar-condicionado, estabelecimentos comerciais,
e equipamentos como esteiras e elevadores. Ja as alternativas para otimizagao do consumo de
eletricidade pelo aeroporto incluem desde medidas simples, como treinamento e conscientizagao
dos usudrios, a acdes mais elaboradas, como troca de equipamentos e reformas estruturais.

Embora ndo seja voltado especificamente a aeroportos, Guia Interativo de Eficiéncia Energética em
Edificacdes® fornece subsidios valiosos para o aprimoramento do desempenho, elucidando conceitos
chave e apresentando estratégias de atuacao de maneira acessivel e elucidativa.

FATOR HUMANO

0 envolvimento de funciondrios e colaboradores é primordial para o sucesso da estratégia de
aprimoramento da eficiéncia energética em uma organizacao. Assim, é bastante proveitosa a
incorporagdo da sustentabilidade na cultura organizacional.

TREINAMENTO

Além de transmitir a forca de trabalho os conceitos de eficiéncia energética, os treinamentos sdo
essenciais para enraizar a pratica da sustentabilidade no dia a dia do aeroporto. Sao diversos 0s
meios disponiveis para aplicacao dos treinamentos, a escolha dependera de fatores especificos
como publico-alvo e tematica. O ideal é que todos funciondrios e colaboradores sejam instruidos ao
menos nos conceitos basicos de eficiéncia energética relacionados as particularidades do aeroporto.

COMUNICACGAO E CONSCIENTIZACAQ

Pequenas corre¢oes oferecem um grande potencial para economia de energia. Mesmo atos simples,
como retorno da iluminag@o e do sistema de ar-condicionado a configuracao padrao, podem resultar
em uma reducao expressiva do consumo, visto que, muitas vezes, diversos grupos, até mesmo
cessionarios, tém acesso ao controle desses equipamentos. Assim sendo, campanhas regulares de
conscientizagao sao recomendadas.

0 compartilhamento das acgoes realizadas pelo aeroporto e os resultados alcancados também é
um mecanismo poderoso para imprimir a sustentabilidade na mente dos usuérios e incentivar sua
participacdo nas inciativas adotadas.

6 https://www.quiaenergiaedificacoes.com.br/
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ETIQUETAGEM DE EDIFICACOES

A etiquetagem é uma ferramenta relevante para o avango da eficiéncia energética em edificacoes,
possibilitando avaliar e classificar o desempenho energético de edificios com base em normas e
regulamentos técnicos.

PBE EDIFICA

No Brasil, a Eletrobras e o Inmetro langaram, em 2009, o Programa Brasileiro de Etiquetagem de
EdificacGes - PBE Edifica. De carater voluntario, Etiqueta PBE Edifica é emitida por Organismos
de Inspecao acreditados pelo Inmetro e pode ser solicitada para edificagdes novas ou existentes.
Ela classifica os edificios em classes que variam da mais eficiente (A) a menos eficiente (E), baseando-se
nos Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais,
de Servicos e Pablicos (RTQ-C) e no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R) e seus documentos complementares.

Figura 1. Selo PBE Edifica do terminal de passageiros do Aeroporto de Montes Claros — Cortesia: Infraero

SELO PROCEL EDIFICACOES

Adicionalmente, a Eletrobrds instituiu o Selo Procel Edificagdes que identifica os melhores classificados
dentre os detentores da Etiqueta PBE Edifica. S6 podem receber o selo as edificagdes que alcancaram
a classe A em cada um dos trés sistemas analisados na Etiqueta PBE Edifica. Os detentores do Selo
Procel Edificacdes ainda podem utiliza-lo para comprovar atendimento ao pré-requisito de desempenho

8
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energético minimo no processo de obtencdo da certificagdo internacional de construgdes sustentaveis
LEED - Leadership in Energy and Environmental Design.

PROJETEEE

Objetivando apoiar a concepgdo do projeto arquitetdnico em sua fase inicial, o Ministério do Meio
Ambiente, juntamente com o PROCEL/Eletrobrés e a Universidade Federal de Santa Catarina,
disponibiliza a plataforma Projeteee — Projetando Edificagcdes Energeticamente Eficientes’. Trata-se
ferramenta que oferece dados climaticos de mais de 400 cidades brasileiras, além de estratégias
de projeto mais apropriadas a cada regido. O Projeteee é um instrumento valioso para o alcance
de um alto conforto térmico com baixo consumo energético, sobretudo para pequenos aeroportos.

ENVOLTORIA DE EDIFICACOES

A envoltdria é conjunto de elementos construtivos que estdao em contato com o meio exterior. Para
atingir um desempenho energético satisfatorio, € essencial que perdas e ganhos energéticos através
da envoltéria da edificacdo sejam reduzidos.

INFILTRACAOQ DE AR

Para limitar as trocas térmicas com o ar externo, é fundamental que a infraestrutura das edificacdes
aeroportudrias esteja bem vedada. Além disso, portas e aberturas devem ser controladas de maneira
que a massa de ar externo s penetre o ambiente interno do aeroporto quando desejado. Sistemas
de fechamento de alta velocidade em aberturas com trafego intenso, como esteiras de bagagem,
sao alternativas eficazes na prevencao de perdas energéticas.

Uma situagdo comum em aeroportos nacionais € a aglomeracao de motoristas proximos as portas
dos terminais em busca de passageiros, o que geralmente resulta em portas constantemente abertas,
exigindo que o sistema de climatizacdo trabalhe mais. Possiveis solugdes incluem modificagoes
fisicas na regido das saidas e campanhas de conscientizacao.

Portas giratorias do Aeroporto de Barcelona®

0 Aeroporto Josep Tarradellas Barcelona-El Prat conta com portas giratdrias para acesso de pedestres
ao terminal T1. As portas evitam flutuacdes na temperatura devido ao transito de pessoas, reduzindo
custos com climatizacdo de ar. Em adigdo, elas também atuam na mitigacao do ruido externo.

Emprego de cortinas de ar no Aeroporto Internacional JFK em Nova York®

Devido a necessidade de aumentar a capacidade de trafego de pessoas por suas entradas, o Aeroporto
Internacional John F. Kennedy optou pela substituicao de suas portas giratérias por portas de correr

7 http://www.mme.gov.br/projeteee/sobre-o-projeteee/

8 https://www.manusa.com/en/news/sectors/airports-articles/barcelona-prat-airport

9 https://www.airtecnics.com/news/airtecnics-air-curtains-land-at-the-jfk-airport-in-new-york-city
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automaticas em conjunto com cortinas de ar. Esses equipamentos agem como uma barreira contra
a troca de ar entre os ambientes externos e internos por meio de um fluxo de ar projetado entre
esses dois meios.

ISOLAMENTO TERMICO

0 uso de materiais isolantes nas superficies das edificacdes auxilia a reduzir custos com a manutengao
da temperatura em seu interior. O emprego de isolamento adicional como mantas térmicas é geralmente
menos custoso que a reconstrugdo da estrutura, no entanto, a solugao mais apropriada para envoltorias
com baixo desempenho térmico deve ser analisada caso a caso.

Ainda que a envoltdria da edificacdo forneca um nivel adequado de isolamento térmico, € importante
que o operador avalie a necessidade de readequacao da transmitancia térmica da cobertura e de
paredes externas no futuro, devido aos impactos causados pelas mudancas climaticas.

Figura 2. Isolamento termoacustico do terminal do Aeroporto de Montes Claros - Cortesia: Infraero

Aplicacao de isolamento térmico na torre de controle do Aeroporto de Manchester

Durante a construcdo de sua nova torre de controle, o Aeroporto de Manchester decidiu pelo uso
de material isolante entre as camadas empregadas no teto da torre. Além do isolamento térmico,
o material utilizado é resistente ao fogo e ndo emite fumaca téxica.

ABSORTANCIA' DE SUPERFICIES

Uma das maneiras de se reduzir a carga térmica' de resfriamento de ambientes é diminuindo a
absortancia das superficies da edificacdo. Isso pode ser alcancado por meio do uso de materiais

10 https://source.thenbs.com/literature/airport-control-tower-roof-case-study/daAjuh5ixm6qCseCu3lLsvD/
daAjuhbixm6qCseCu3LsvD

11 Definida como a razdo entre a energia radiante absorvida e a energia radiante incidente.

12 Quantidade de calor que deve ser fornecido (aquecimento) ou retirado (resfriamento) de um sistema para se manter as condigdes
térmicas desejadas.

10
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reflexivos ou cores mais claras. Essa medida atenua o aquecimento devido a incidéncia de radiacao
térmica, além de contribuir com a claridade de ambientes internos, reduzindo gastos com iluminagao
e controle de temperatura.

Outro método para mitigar a absorcao de calor é a utilizacdo de vegetagao sobre as superficies
externas. Quando empregado sobre o teto das edificacdes, as chamadas coberturas verdes ajudam
na retencao da precipitacao, atrasando o escoamento para o sistema de drenagem. Contudo, um
cuidado especial deve ser tomado na implementacao e manutencao dessas coberturas para que nao
se tornem focos atrativos para fauna. Importante salientar que as solugdes apresentadas, quando
aplicadas ao teto das edificacdes, tém potencial para influenciar significativamente o desempenho
térmico dos terminais aeroportuarios. Ja que, tipicamente, esses possuem poucos pavimentos e
uma ampla cobertura.

Cobertura verde dos aeroportos internacionais de Chicago™

Guiado pelas suas diretrizes de sustentabilidade consolidadas no documento “Sustainable Airport
Manual”, o departamento de aviagao de Chicago instalou 1500 m? de cobertura verde no Aeroporto
Internacional Chicago-Midway e mais de 40 mil m? no Aeroporto Internacional de Chicago-0'Hare.
Dentre os beneficios da estrutura estdo a reducdo dos custos com climatizagao, redugdo do escoamento
de &gua da chuva, isolamento acustico e aprimoramento da qualidade do ar.

ELEMENTOS TRANSPARENTES

Vidracas e claraboias desempenham um papel vital no aquecimento do terminal pela radiagdo do
sol, sobretudo durante o verdo e em fachadas voltadas a oeste. Alternativas para amenizar o fluxo
de calor através desses elementos incluem uso de vidro duplo, aplicacao de peliculas de controle
solar e instalacao de smart glass'.

0 emprego de sombreamento externo é mais uma maneira para reducao da carga térmica de
resfriamento no interior de ambientes, a0 mesmo tempo que contribui para o aproveitamento da
lluminacdo natural, introduzindo luz refletida e difusa na edificacao e evitando ofuscamentos.

Instalacao de pelicula no Aeroporto de Malaga'

0 Aeroporto de Malaga-Costa del Sol tem aproximadamente 17 mil m? de peliculas de controle
solar instaladas em diferentes areas do seu terminal. O objetivo principal é a reducado dos gastos
com ar-condicionado. Além disso, as peliculas contribuem com a reducgao do brilho do sol sobre os
painéis do aeroporto nas horas mais criticas do amanhecer e entardecer.

13 https://www.flychicago.com/community/environment/vegetatedroofs/pages/default.aspx

14 O Smart Glass é composto por duas laminas de vidro separadas por uma camada de material cuja transmitancia é alterada pela
aplicagdo de tensdo elétrica.

15 https://www.grupoprosol.es/blog/instalaciones-laminas-solares-aeropuertos-prosol/

n
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Aproveitamento da iluminacao solar com isolamento térmico no Aeroporto de Cracovia™

0 Aeroporto Internacional Sdo Joao Paulo Il de Cracévia-Balice apresenta um terminal com design
inovador em formato de prisma de vidro. Ao mesmo tempo que permite amplo uso da iluminagdo
natural, a estrutura conta com vidros duplos e revestimento com isolamento térmico e controle da
luz solar.

Construcao de muro cortina no Aeroporto Internacional da Filadélfia'

Durante a reforma dos terminais D e E, o aeroporto pretende adicionar um muro cortina feito de vidro
e aluminio para aprimorar o0 isolamento térmico da parede exterior sem abrir mao da iluminagao
natural. O projeto também inclui a reforma dos vestibulos, aprimorando sua eficiéncia térmica.

Utilizacao de vidro insulado no novo pier de aeronaves do Aeroporto Internacional de
Salvador

A fachada é formada por dois vidros com ar desidratado entre as peles transparentes, capazes de
trazer iluminacao natural para a edificacdo e minimizar os impactos térmicos da luz solar, além de
garantir maior isolamento acustico dos ruidos gerados nas atividades aeroportudrias.

Figura 3. Aplicacdo de vidros insulados no Aeroporto Internacional de Salvador - Cortesia: VINCI Airports

ILUMINACAO

A iluminacdo é um dos grandes consumidores de energia elétrica em aeroportos. Ela é primordial
para o funcionamento de diversos setores e sua aplicacdo esta muitas vezes relacionada a requisitos
de seguranca e normas de luminosidade em ambientes internos. A modernizacao da iluminagao
apresenta uma oportunidade para reducao do consumo, melhoria do conforto e produtividade dos
usuérios e diminuigdo dos custos com manutengao.

16 https://uk.saint-gobain-building-glass.com/en-gb/krakow-airport

17 https://www.phl.org/newsroom/DE-entry
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SUBSTITUICAO DE LAMPADAS

Um dos métodos mais comuns para economia de energia, a troca por modelos mais eficientes de
lampadas possui geralmente um baixo custo associado a uma diminuigdo significativa no consumo.
Além do conhecido desempenho elevado, ldmpadas LED aquecem pouco, reduzindo a exigéncia sobre
0 sistema de ar-condicionado. Por outro lado, embora ndo seja uma situacao comum no Brasil, essa
caracteristica pode ser desvantajosa em climas frios, onde a iluminagdo das pistas esta sujeita a
formacao de geada.

Substituicao dos refletores LED do Aeroporto de Glasgow™

0 aeroporto esta atualizando seus refletores LED por um modelo que é 25% mais eficiente. Além
de maior brilho, 0 novo modelo possui vida Gtil mais longa. O projeto também incorpora o conceito
de energia circular, com a contratagdo de empresa especializada para realizar a coleta e reciclagem
das lampadas antigas.

Instalacao de lampadas LED nos patios do Aeroporto Internacional de Salvador

0 aeroporto empregou iluminacdo LED em &reas de manobra e movimento de aeronaves, a qual é
mais criteriosa, por conta da utilizagdo aerondutica. Ao substituir a iluminagdo convencional por LED
€ preciso garantir que as cores sejam percebidas corretamente independentemente da distancia do
observador e das atenuagdes atmosféricas presentes, dentre outras exigéncias.

Figura 4. Lampadas LED no pétio de aeronaves do Aeroporto Internacional de Salvador - Cortesia: VINCI Airports

Substituicdo de luminarias no terminal 1 do Aeroporto Internacional de Confins

Todas as luminarias do terminal foram trocadas por lampadas LED mais eficientes, resultando em
uma reducao de 72 toneladas de carbono equivalente por ano.

18 https://www.glasgowairport.com/media-centre/2022/led-light-switch-ensures-glasgow-airport-s-airfield-even-more-energy-
efficient/
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Figura 5. Uso de lampadas LED no terminal de passageiros 1 do Aeroporto Internacional de Confins - Cortesia: BH Airport

CONTROLE DA ILUMINACAO

Sensores de presenca e temporizadores sao uma solucao interessante para areas com trafego
reduzido de pessoas ou horérios de ocupagao bem definidos. Sensores fotossensiveis habilitam
0 sistema de iluminacdo a se adaptar a iluminacdo natural. Sistemas mais complexos permitem
ainda regular a iluminacdo de acordo a incidéncia de luz solar em regides especificas, reduzindo a
utilizagdo de iluminacdo artificial na proximidade de janelas, por exemplo.

Quando o controle da iluminacdo do terminal é centralizado, existe a possibilidade de o operador
aeroportuario contar com dados desagregados por setores, sendo de grande serventia para o
estabelecimento do programa de reposicao das lampadas do terminal.

Controle da iluminacéao do Aeroporto de Istambul®

Um dos maiores projetos de controle de iluminagao do mundo, o sistema do aeroporto é totalmente
automatizado, contando com monitoramento em tempo real para deteccao de anomalias e sensores
para aproveitamento da luz natural.

EQUIPAMENTOS

0 uso de modos de economia de energia ou até mesmo o desligamento em funcdo da baixa
demanda é uma opcao de baixo custo que pode ser aplicada em diversos aparelhos presentes no
terminal. A substituicdo por modelos mais modernos e eficientes também é uma alternativa, mas
periodos longos de retorno do investimento em alguns equipamentos como elevadores muitas vezes
nao justificam a troca, sendo mais vantajoso atualizar o equipamento na ocasiao da substituicao
programada.

19 https://helvar.com/es/case-studies/transport/istanbul-airport/
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EQUIPAMENTOS DE TRANSPORTE

Esteiras de bagagem, escadas e esteiras rolantes podem se beneficiar do uso de inversores de
frequéncia e sensores de carga e movimento para reduzir seu consumo, com beneficio adicional
de prolongamento da vida (til desses equipamentos. O emprego de correias com baixo atrito em
esteiras de bagagem é mais uma medida Util.

Substituicao dos motores dos sistemas de bagagem dos aeroportos de Houston?

Centenas de motores dos sistemas de bagagem do Aeroporto Intercontinental George Bush e do
Aeroporto William P. Hobby foram trocados por modelos mais eficientes. O esforgo para economia de
energia também incluiu medidas como iluminagdo com LED e atualizagdo do controle de iluminagao.

Modernizacao de equipamentos do Aeroporto Internacional de Salvador

Ao assumir a concessao do Aeroporto de Salvador, a VINCI Airports, investiu na modernizagao dos
principais equipamentos, como elevadores, escadas rolantes, esteiras de bagagem e maquinas de
ar-condicionado por outros mais modernos e eficientes. Como alguns desses sao equipamentos que
nao podem ter seu funcionamento interrompido durante as 24h didrias de operagdo aeroportudria,
foi dada uma atencao especial a eficiéncia energética na hora da renovacdo. Além disso, foram
implementadas melhorias operacionais para diminuir 0 consumo energético, como o modo stand-by
e sensores de aproximagao.

Figura 6. Equipamentos instalados no Aeroporto internacional de Salvador - Cortesia: VINCI Airports

PAINEIS ELETRONICOS

0 simples desligamento de painéis de voo e de publicidade em ambientes vazios é uma excelente
oportunidade para cortar custos com energia elétrica. Ha possibilidade de automacao do desligamento
desses aparelhos de acordo com o cronograma de voos e fluxo de pessoas por determinados setores
do aeroporto.

20 https://www.fly2houston.com/newsroom/articles/houston-airports-recognized-2021-energy-management-top-performer-award
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ELETRODOMESTICOS E APARELHOS DE ESCRITORIO.

Mesmo aeroportos de pequeno porte contam com uma variedade de equipamentos de uso diario, desde
computadores de trabalho até eletrodomésticos utilizados em seus escritérios e estabelecimentos
comerciais. Além de campanhas para promover o desligamento de aparelhos ociosos, é recomendado
que o0 aeroporto incentive a aquisicao de aparelhos mais eficientes, como aqueles detentores do
Selo Procel de Economia de Energia?'.

SISTEMA AVAC#

A manutengao do conforto térmico em terminais aeroportuarios pode ser desafiadora. Essas edificacoes
usualmente apresentam caracteristicas arquitetdnicas Gnicas e contam com um intenso fluxo de
pessoas que, muitas vezes, estao vestidas de acordo com as condicdes climaticas de suas regioes
de origem.

Com relagdo ao consumo de energia elétrica, a climatizagdo quase sempre ocupa a primeira posi¢ao
em aeroportos. Consequentemente, essa area apresenta um elevado potencial para aplicacdo de
um Sistema de Automacao Predial”. O monitoramento e controle automatico do sistema AVAC
permite ajustar a temperatura de acordo com as condi¢coes em tempo real dos mais diversos setores
do terminal.

Para que a automacao seja efetiva, € primordial que o aeroporto implemente o isolamento térmico
e controle independente de diferentes zonas, como sala de bagagens e cozinhas de restaurantes,
por exemplo, reduzindo assim a carga térmica sobre as demais areas do terminal. Qutra medida
fundamental é a calibragdo dos sensores, evitando leituras incorretas que resultardo em desperdicio
de energia e desconforto aos usuarios.

Automatizacao com BMS do Aeroporto Internacional de Salvador

A implementacdo do Build Management System (BMS) pelo Aeroporto de Salvador trouxe para
o Centro de Controle de Operacdes (CCO) do aeroporto o comando e as informacdes de diversos
equipamentos elétricos que atuam na operacao aeroportudria. A partir de indicadores coletados
no software é possivel analisar custos de energia da operacao, além de automatizar o processo
através programacao horéria. O sistema também traz um ganho operacional grande na reducao de
deslocamento de equipes em campo, pois todo o0 acionamento é feito remotamente.

21 http://www.procelinfo.com.br/main.asp?Team|D=%7B88A19AD9-04C6-43FC-BAZ2E-99B27EF54632%7D

22 AVAC — Aquecimento, Ventilagdo e Ar-Condicionado (do inglés HVAC: Heating, Ventilating and Air Conditioning), refere-se as

fungdes basicas e primordiais dos sistemas de climatizagdo.

23 Building Automation System — BAS ou Building Management System -BMS é o controle centralizado e automético dos sistemas

de um edificio, tais como AVAC e lluminacdo.
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Figura 7. Painel de gerenciamento do BMS do Aeroporto Internacional de Salvador - Cortesia: VINCI Airports

VENTILACAO

Necessadria para introducao e circulacdo de ar fresco, a ventilacao também é uma fonte de perdas
energéticas, extraindo a massa de ar condicionado da edificacdo e substituindo-a por ar exterior a
ser aquecido ou resfriado. Uma forma de mitigar esse efeito é pelo uso de sistemas de ventilagao
de recuperacao de energia, 0s quais realizam a troca de calor e umidade entre o ar que é removido
do meio e aquele que é introduzido no ambiente.

A troca por equipamentos mais eficientes e adequacao do seu funcionamento a ocupacao do
ambiente sdo maneiras de se reduzir a demanda energética do sistema de ventilagdo. Neste sentido,
a exploracdo da ventilagcdo natural por meio do chamado efeito chaminé? é mais uma opgdo para
reducao do consumo de eletricidade.

AQUECIMENTO

Comuns em aeroportos localizados em zonas temperadas, caldeiras apresentam um dispéndio
energético intenso, embora ndo particularmente relacionado a eletricidade, ja que esses equipamentos
geralmente funcionam a base de gas natural. Algumas solucdes para melhoria do seu desempenho
incluem substituicdo por maltiplas unidades menores e pré-aquecimento do ar.

Aquecedores solares sdo uma alternativa viavel sobretudo para aeroportos menores e pequenas
instalacOes. Esses equipamentos destacam-se por sua robustez e custo relativamente baixo.

24 Ar frio é fornecido préximo ao chao e entdo, ao absorver calor do ambiente, torna-se menos denso e ascende ao teto onde escapa
pelos exaustores.
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RESFRIAMENTO

0 sistema central de dgua gelada é bastante utilizado em ambientes com grande circulacdo de
pessoas como terminais aeroportudrios. Ele é composto de equipamentos como chiller?®, torre de
resfriamento®, fancolete?’ e homba. E possivel que a central de dgua gelada do aeroporto se torne
superdimensionada como resultado de intervencoes para aumentar a eficiéncia energética em outras
areas como iluminagao e isolamento térmico, a substitui¢do por equipamentos mais adequados a
demanda energética atual contribuird para conservagao de energia.

Medidas para aumento da eficiéncia incluem aplicacao de inversores de frequéncia para controle da
velocidade de bombas e ventiladores, redugao da temperatura da agua que entra no condensador,
reajuste da temperatura da agua gelada para valores mais altos e limpeza regular dos trocadores
de calor.

Adicionalmente, o uso de varias torres de resfriamento é mais eficiente que o emprego de um menor
ndmero em poténcia maxima, e chillers do tipo centrifugo e parafuso apresentam alta eficiéncia e
sa0 uma boa opcdo para substituicdo de equipamentos antigos.

Equipamentos de ar-condicionado do tipo Sp/if® e Multi Split’® podem ser encontradas em areas
especificas ou aeroportos menores. A economia com o uso desses aparelhos passa pela substituicdo
por modelos mais eficientes e uso moderado. Uma préatica proveitosa, também aplicavel a outros
sistemas de resfriamento, é o incremento gradual da temperatura padrdo ao longo de algumas
semanas, propiciando tempo para 0s usudrios se adaptarem.

Ja o VRF® € um sistema flexivel e de facil adaptacdo ao sistema de automacao predial. Ele proporciona
alta eficiéncia energética e conforto térmico, embora tenha um custo de aquisicao relativamente
alto. Assim como os sistemas Split, o VRF ndo promove a renovagao do ar interno, necessitando de
sistema de distribuicdo de ar externo, 0 que aumentara a carga térmica de resfriamento.

25 Chillers sdo responsaveis pela refrigeracdo de um fluido, normalmente &gua, que por sua vez resfriard o ar que circula pelo
ambiente interno.

26 Promove o arrefecimento do fluido de trabalho, tipicamente dgua, através do contato com o ar externo.

27 0 fancolete realiza a filtragem do ar € que circulara pelo ambiente e sua troca de calor com a dgua gelada proveniente do chiller.
Em inglés Fan Coil.

28 Composto de unidade evaporadora instalada no ambiente interno e unidade condensadora instalada na parte externa.
29 Semelhante ao Split, permite climatizar vérios ambientes pelo uso de varias evaporadoras com apenas uma unidade condensadora.

30 Variable Refrigerant Flow ou Fluxo de Refrigerante Varidvel é um sistema de ar-condicionado central, que funciona com vérias
evaporadoras e apenas uma condensadora, mas suporta um nimero bem maior de evaporadoras que o Multi Split.
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3. ENERGIA RENOVAVEL

0 consumo de energia elétrica é imprescindivel para o desenvolvimento humano. No longo prazo, 0
aumento no uso de eletricidade per capita est4 relacionado ao Indice de Desenvolvimento Humano
—IDH de um Pais®". Essa relacdo é ilustrada no Grafico 1, que exibe a comparacdo entre o IDH e o
consumo de eletricidade per capita, relativos ao ano de 2019, para alguns paises selecionados para
representatividade econdmica e geografica.
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ol 0
b L]
- 3
- ;
4 ]
oz | 5

- s ﬁﬁﬁﬂﬁﬂ?‘?ﬁfffﬁﬁwﬁﬁ%g:ﬁ}ﬁfﬁmﬁw@a;w ’

Gréfico 1. Comparacao entre IDH®2 e consumo de eletricidade per capita®, por Pafs, para o ano de 2019.

Essa tendéncia de aumento no consumo é expressa no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2031%,
0 qual estima um crescimento de 34% no consumo de eletricidade per capita brasileiro para o0 ano
de 2031, quando comparado ao ano de 2021. Portanto, a busca por fontes alternativas de energia,
com menor impacto sobre o meio ambiente, é vital para o desenvolvimento sustentavel do Pais,
aliando preservagao de recursos naturais com criagao de oportunidades para seus habitantes, e
assegurando sua salde e bem-estar.

Ainda que a matriz elétrica brasileira seja majoritariamente composta por fontes renovaveis, ao contrario
da realidade mundial, como demonstrado pelo Gréfico 2, ha amplo espaco para aperfeicoamento.
A maior parcela da energia elétrica produzida no Brasil vem de grandes centrais hidrelétricas,
enquanto outras fontes renovaveis apresentam uma participacao ainda timida em face do potencial
que 0 pais oferece.

31 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544213008372
32 https://hdr.undp.org/data-center/human-development-index#/indicies/HDI

ttp://energyatlas.iea.org/#!/tellmap/-1118783123/1

34 https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Documents/PDE%202031 RevisaoPosCP_rvFinal.pdf
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Gréfico 2. Participacdo de fontes renovéveis na matriz elétrica brasileira e mundial. Ano: 2019%

A diversidade de fontes, especialmente com a instalacao de usinas geradoras nas proximidades do
sitio aeroportuario, contribui para a seguranga energética® do aeroporto, tornando-o menos suscetivel
a oscilacao de precos e escassez. Quando utilizadas fontes limpas e renovaveis, o aeroporto ainda
pode reduzir seu impacto ambiental relacionado ao consumo de eletricidade.

MERCADO LIVRE DE ENERGIA

0 mercado livre de energia possibilita a compra de energia elétrica de fornecedores localizados em
qualquer parte do pais, negociando aspecto comerciais como prego, prazo, quantidade contratada
etc. O mercado livre estimula o desenvolvimento de fontes mais limpas de energia ao possibilitar que
os consumidores optem por elas. Ademais, os compradores podem contratar energia incentivada.
Trata-se de modalidade estabelecida pelo Governo Federal na qual o comprador recebe descontos
na tarifa de uso do sistema de distribuicao ao adquirir energia de geradores de fontes renovaveis
limitados a 30 MW de poténcia, como pequenas centrais hidrelétricas, usinas de biomassa, energia
edlica e solar.

Uso de fontes renovaveis pelo Aeroporto de Bristol*

0 Aeroporto firmou acordo com o fornecedor de energia elétrica para que sua demanda seja suprida
inteiramente por fontes renovaveis. Além disso, o Aeroporto de Bristol tem geracdo prépria de
eletricidade por meio de painéis fotovoltaicos.

Aquisicao de energia proveniente de fontes renovaveis pelo Aeroporto Internacional de
Confins

100% da energia adquirida pelo aeroporto provém de fontes renovaveis. Em funcao disso, a BH
Airport, concessionaria do Aeroporto de Confins, obteve a Certificacdo de Energia Limpa e Renovavel
(I-REC), emitida pela Companhia Energética de Minas Gerais.

35 https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica

36 Oferta e disponibilidade de servigos energéticos a todo momento, em quantidade suficiente e a pregos acessiveis.

37 https://www.bristolairport.co.uk/about-us/news-and-media/news-and-media-centre/2019/9/bristol-airport-switches-to-100-
per-cent-renewable-electricity
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Figura 8. O Certificado Cemig REC obtido pelo Aeroporto Internacional de Confins - Cortesia: BH Airport

WEBMAP INTERATIVO DO SISTEMA ENERGETICO BRASILEIRO

A Empresa Brasileira de Pesquisa Energética — EPE disponibiliza uma ferramenta interativa que
possibilita acessar a localizagcao geogréafica e caracteristicas basicas do sistema elétrico brasileiro
atual e planejado. Por meio do WEBMAP EPE®, o operador aeroportudrio dispde de dados sobre a
distribuicdo das fontes de energia elétrica no territério nacional e sua relagao com areas protegidas,
como unidades de conservacgao, sitios arqueoldgicos e terras indigenas.

BIOMASSA

A biomassa é um recurso energético primario renovavel cuja utilizacdo, assim como de outras fontes,
pode resultar em impactos ambientais, exigindo certos cuidados quanto a sua origem de forma a
garantir a preservagao da vida selvagem e 0 manejo sustentavel do solo. A despeito disso, a biomassa
€ uma opcao vidvel de substituicdo aos combustiveis fésseis utilizados nas termelétricas, sendo
menos poluente que esses.

A escolha do tipo de biomassa para geracao de eletricidade dependera da disponibilidade da matéria-
prima e sua adequacao a tecnologia empregada na termelétrica. Exemplos de biomassa incluem: lodo
de estacao de tratamento de esgoto, residuos sélidos urbanos, residuos da indistria madeireira e
de papel e celulose e residuos de culturas vegetais, como bagaco de cana, cascas de arroz e palhas
de soja. Esse recurso se destaca por ser uma fonte de geracao controlavel, ao contrario da edlica e
solar, por exemplo, que possuem geracao variavel. Qutra vantagem é sua elevada adaptabilidade,
J& que as termelétricas podem ser instaladas mesmo em locais onde o aproveitamento de outras
fontes é impraticavel.

38 https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/webmap-epe
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Projeto de usina de biogas para suprir o Aeroporto de Bangalore com biometano e
eletricidade®

0 Aeroporto Internacional Kempegowda, na india, pretende utilizar seus residuos organicos para
gerar energia elétrica para seu consumo e biometano para alimentar sua frota de veiculos. O processo
escolhido ainda permite o uso dos residuos da producao de biogas como fertilizantes.

HIDRAULICA

Trata-se de fonte renovavel com flexibilidade na geracao de energia e competitividade econémica.
No Brasil, hidrelétricas sdo responsaveis pela maior parte da eletricidade produzida. Quando a
poténcia instalada é de até 5 MW, o empreendimento é chamado de Central Geradora Hidrelétrica
com Capacidade Instalada Reduzida — CGH, ja a Pequena Central Hidrelétrica— PCH possui capacidade
instalada entre 5 MW e 30 MW*. CGH e PCH apresentam menor impacto ambiental que as usinas
hidrelétricas de grande porte e podem ser operadas em rios de pequeno e médio porte, qualificando-se
como alternativa para geracao descentralizada de energia renovavel.

EOLICA

0 aproveitamento da energia dos ventos para geracao de eletricidade j& é a terceira maior fonte
do Brasil, ocupando o primeiro lugar entre as renovaveis com um total de 17 GW de capacidade
instalada em 2020"". Entretanto, o potencial de geracao de energia edlica em terra (onshore) do
Brasil é estimado em cerca de 500 GW*.

Aerogeradores de pequena escala e projetos alternativos de geradores eélicos sao uma alternativa aos
desafios técnicos de instalacdo de parques edlicos habituais nas proximidades do sitio aeroportudrio.
Ja que as hélices e torres de dimensdes avantajadas podem impor riscos as operagoes aéreas, como
penetracdo no espaco aéreo navegavel e interferéncia nos servicos de comunicagao e navegacao
aérea.

Instalacao de turbinas edlicas no Aeroporto de East Midlands®

0 Aeroporto Internacional de East Midlands, na Inglaterra, conta duas turbinas eélicas em escala
comercial projetadas para suprir 5% da demanda por energia elétrica do aeroporto. O projeto,
juntamente com outras iniciativas ambientais, permitiu que o Aeroporto de East Midlands se tornasse
0 primeiro aeroporto neutro em carbono do Reino Unido no ano de 2012.

39 https://www.renewableenergymagazine.com/biogas/genia-hioenergy-to-supply-biomethane-to-an-20211230

40 https://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren2020875.html

41 https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-601/topico-596/
BEN2021 pdf

42 https://revistapesquisa.fapesp.br/ventos-promissores-a-caminho/#~:text=0%20potencial%20de %20
gera%C3%A7%C3%A30%20de.atual%20de%20energia%20do%20Brasil.

43 https://www.bbc.com/news/uk-england-13343937
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Adocao de geradores edlicos de eixo vertical pelo Aeroporto de Mumbai*

A solucdo encontrada pelo Aeroporto Internacional de Chhatrapati Shivaji consiste em combinar
painéis fotovoltaicos com turbinas edlicas de eixo vertical para maximizar o aproveitamento de
energia renovavel e reduzir a dependéncia de fontes convencionais.

SOLAR

Trata-se de fonte renovavel largamente utilizada em aeroportos. Assim como a eélica, essa fonte
nao emite poluentes no processo de geracao de eletricidade. Ademais, os painéis fotovoltaicos sao
silenciosos e 0 custo para sua aquisi¢ao tem diminuido consideravelmente. A desvantagem reside
na geracdo intermitente de energia, ja que esses equipamentos obviamente necessitam da luz solar.

Aeroportos possuem caracteristicas singulares que favorecem a implementacao de usinas fotovoltaicas,
como a cobertura ampla dos terminais e areas abertas vastas e sem sombra de vegetacao. Um cuidado
deve ser tomado, no entanto, com relacao a localizacao dos painéis, de maneira que o reflexo da
luz do sol ndo prejudique as operacoes aéreas. Contudo, 0s painéis sao projetados para absorver o
maximo de radiacdo solar possivel, o que faz com reflitam significativamente menos luz que vidragas
e espelhos d'agua, por exemplo.

Usina solar do Aeroporto Internacional de Minneapolis-St. Paul®

0 Aeroporto conta com usina solar de 4,3 MW de capacidade instalada sobre seus edificios-garagem.
Adicionalmente, foram substituidas mais de 12 mil lampadas por modelos LED e instaladas 8 estacoes
de carregamento de veiculos elétricos. E estimado que o aeroporto deixe de emitir mais de 9 mil
toneladas de CO, anualmente em fungédo dessas medidas.

Usina solar do Aeroporto Santos Dumont

0 Aeroporto foi equipado pela Infraero com painéis fotovoltaicos. Informac@es adicionais estao disponiveis
no link. https://www.linkedin.com/posts/infraero_semanadomeioambiente-umasaejterra-onlyoneearth-
activity-6937758398696321025-jx-B?utm _source=linkedin share&utm medium=android app

Usina solar do Aeroporto Internacional de Salvador

A usina solar do Salvador Bahia Airport esta instalada ao lado da pista principal, atendendo 30%
de todo o consumo mensal de energia do aeroporto. O investimento tem vida (Gtil de 25 a 30 anos e
se pagara antes da sua primeira década.

44 https://www.aci-asiapac.aero/media-centre/perspectives/mumbai-s-csmia-launches-first-of-its-kind-vertical-axis-wind-
turbine-and-solar-pv-system

45 https://www.ameresco.com/portfolio-item/minneapolis-saint-paul-international-airport/
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Figura 9. Imagem aérea da usina solar do Aeroporto Internacional de Salvador - Cortesia: VINCI Airports
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CONSIDERACOES FINAIS

Este guia busca reunir informacdes e melhores praticas que auxiliem os operadores aeroportuarios
na melhoria da gestao da sustentabilidade dos aeroportos brasileiros. As acdes aqui apresentadas
sdao meramente exemplificativas e pretende-se que o documento seja atualizado constantemente
com vistas a incluir avancos na matéria. Dessa maneira, 0s aeroportos nacionais que tenham
implementado iniciativas de sustentabilidade relacionadas ao conteddo deste guia e desejem que
essas facam parte do documento podem encaminhar sugestoes para avaliagao da ANAC por meio
do e-mail meioambiente@anac.gov.br.
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