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RESUMO

Este artigo aborda a implementagdo do projeto 400Hz + PCA no Aeroporto
Internacional de Confins, destacando a eficiéncia energética e a sustentabilidade observadas
com a execucdo da iniciativa como respostas a crescente demanda por voos e as preocupagdes
ambientais. A pesquisa ¢ conduzida por meio de andlises de literatura e entrevista com o
gerente de negodcios aeroportuarios e cargas no aeroporto de Confins - MG, responsavel pela
implementa¢do da abordagem estudada. Com o intuito de avaliar o impacto e a eficicia dessa
abordagem na reducdao do consumo de energia e das emissoes de gases de efeito estufa. Os
principais achados indicam que a ado¢do das tecnologias 400Hz e PCA permite que as
aeronaves desliguem seus motores auxiliares enquanto estdo em solo, resultando em
significativa economia de combustivel e menores emissdes de poluentes. Além disso, o
projeto se alinha aos objetivos globais de neutralidade de carbono, ao substituir a unidade
auxiliar de energia por eletricidade da rede do aeroporto, reforcando o compromisso do
aeroporto com praticas sustentaveis. Os resultados sugerem que a continuidade e a ampliagao
de iniciativas como essa sdo essenciais para mitigar os impactos ambientais das operacoes
aeroportuarias. Este estudo contribui para a compreensao da importancia da sustentabilidade
no setor da aviagdo e propde um modelo que pode ser replicado em outras instituigdes.
Palavras-chaves: Infraestrutura aeroportudria; Eficiéncia energética; Emissdes de gases de

efeito estufa.

ABSTRACT

This paper examines the implementation of the 400Hz + PCA project at Confins
International Airport, highlighting the energy efficiency and sustainability observed with the
implementation of the initiative as a response to the growing demand for flights and
environmental concerns. The research was conducted through literature reviews and an
interview with the airport business and cargo manager at Confins Airport, who is responsible
for implementing the studied approach. The aim was to evaluate the impact and effectiveness
of this approach in reducing energy consumption and greenhouse gas emissions. The main
findings indicate that the adoption of 400Hz and PCA technologies allows aircraft to turn off
their auxiliary engines while on the ground, resulting in significant fuel savings and lower

pollutant emissions. In addition, the project aligns with global carbon neutrality goals by



@)

SEMANA DO
CONHECIMENTO

 sascrc) | P CoErvEson § DcosCR ChasAl
replacing the auxiliary power unit with electricity from the airport grid, reinforcing the

airport's commitment to sustainable practices. The results suggest that the continuity and
expansion of initiatives like this are essential to mitigate the environmental impacts of airport
operations. This study contributes to the understanding of the importance of sustainability in
the aviation sector and proposes a model that can be replicated in other institutions.

Keywords: Airport infrastructure; Energy efficiency, Greenhouse gas emissions.

INTRODUCAO

A alta demanda por voos e a crescente preocupagdao com questdes ambientais tém
colocado os aeroportos no centro das discussdes sobre sustentabilidade. O aumento do trafego
aéreo intensifica os efeitos ambientais das opera¢des aeroportuarias, como o consumo de
energia, a emissdao de poluentes e a geragdo de residuos (Henkes e Padua, 2017). Nesse
cenario, torna-se essencial que os aeroportos adotem praticas que conciliam desenvolvimento

econdmico e preservacao ambiental.

A infraestrutura aeroportuaria ndo se limita as fases de constru¢do ou expansdo, mas
envolve também a gestdo eficiente dos recursos, com destaque para o fornecimento de energia
as aeronaves em solo. A eficiéncia energética ¢ um fator crucial para reduzir emissdes de
carbono ¢ o uso de combustiveis fosseis, contribuindo para a mitigacdo de impactos

ambientais.

Diante desse desafio, diversos aeroportos ao redor do mundo vém adotando solugdes
inovadoras, como o fornecimento de energia elétrica em 400Hz e o sistema PCA (ar
pré-condicionado) (figura 1). Essas tecnologias permitem que as aeronaves mantenham seus
sistemas ativos durante o solo sem a necessidade de utilizar as unidades auxiliares de poténcia

(APU), reduzindo o consumo de combustivel e as emissdes de poluentes.
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Figura 1: GPU 400Hz + PCA acoplado em aeronave da Azul no Aeroporto Internacional
de Confins.

Fonte: Geovane Medina (2024).

Conforme apresentado na Figura 1, o sistema 400Hz de transformac¢do de energia
encontra-se acoplado a ponte de embarque, enquanto o duto de transporte de ar pré
condicionado ¢ localizado em contato com o solo. Tal recurso permite compreender de forma

visual o projeto em estudo.

OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral avaliar o impacto e a eficacia da
implementagao do sistema 400Hz + PCA no Aeroporto Internacional de Confins, destacando
sua contribuicdo para a reducdo do consumo de energia, a diminui¢do das emissdes de gases

de efeito estufa e o fortalecimento das praticas de sustentabilidade aeroportuéria.

Como objetivos especificos, busca-se investigar de que maneira o sistema substitui o
uso das unidades auxiliares de poténcia e de outros equipamentos movidos a combustiveis
fosseis durante o solo, bem como analisar os beneficios obtidos em termos de economia de
combustivel e redu¢do da emissdo de poluentes. Além disso, propor a replicabilidade dessa

iniciativa em outros aeroportos, de forma a reforgar sua relevancia para o setor da aviagao.
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METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida a partir de revisdes bibliograficas sobre praticas
sustentaveis no setor aeroportuario ¢ de uma entrevista com o gerente de negdcios
aeroportuarios e cargas do Aeroporto Internacional de Confins, responsavel pela execucao do
projeto. Esse método possibilitou compreender de forma aprofundada os impactos da
iniciativa e analisar sua viabilidade como modelo replicavel em outros aeroportos.

Contudo, a pesquisa problematiza o desafio de conciliar a alta demanda por voos e o
consequente crescimento do trafego aéreo com a necessidade de reduzir os impactos
ambientais gerados pelas operagdes aeroportudrias, como o elevado consumo de energia, a
emissdo de gases de efeito estufa e a poluicdo sonora. Nesse contexto, questiona-se como 0s
aeroportos podem adotar praticas que aliem desenvolvimento econdmico e eficiéncia
operacional a estratégias de sustentabilidade, sendo o sistema 400Hz + PCA apresentado
como alternativa viavel para diminuir o uso de combustiveis fosseis, reduzir custos e mitigar

danos ambientais.

DESENVOLVIMENTO

A inovagao, conforme definido pelo Sebrae (2023), refere-se a introducao de algo
novo ou a melhoria de algo ja existente, e desempenha um papel crucial na sustentabilidade,
que de acordko com WORLD COMMISSION ON ENVIRONMENTAL AND
DEVELOPMENT (WCED) (1987) busca atender as necessidades atuais sem comprometer a
capacidade das futuras geragdes de satisfazerem suas proprias demandas, refletindo a
importancia de proteger o meio ambiente. Como expresso na legislagdo brasileira Lei n°
6.938, de 31 de agosto de 1981 (art. 3° 1), “entende-se por meio ambiente, o conjunto de
condi¢des, leis, influéncias e interagdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite,
abriga e rege a vida em todas as suas formas”. No entanto, as atividades humanas,
especialmente as relacionadas a aviagdo, tém gerado impactos significativos nesse meio,
afetando a fauna, flora, recursos hidricos e minerais, com destaque para a poluicdo
atmosférica e sonora, que se tornaram problemas criticos.

Esse cenario esta diretamente ligado ao aquecimento global, que se refere ao
aumento anormal da temperatura média do planeta, impulsionado pelas agdes antropicas.
Desde a Revolugao Industrial, a liberagao de gases de efeito estufa, como didéxido de carbono,

metano, 0xido nitroso e CFCs (clorofluorcarbonetos), tem contribuido para o aquecimento da
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atmosfera e dos oceanos (Portal de Educacdo Ambiental de Sao Paulo, 2023). E a queima de

combustiveis fosseis para geracao de energia ¢ uma das principais atividades que intensificam
esse processo, produzindo gases poluentes, incluindo o didéxido de carbono (COq),
amplamente reconhecido como um dos principais responsaveis pelo aquecimento global, e o
monoxido de carbono (CO), que ¢ toxico e venenoso, contribuindo para o aumento da
polui¢do atmosférica (Vianna, 2007).

Nesse contexto, a eficiéncia energética torna-se fundamental. De acordo com
Gimenes e Saidel (s.d), a eficiéncia energética pode ser conceitualizada como “reduzir o
consumo de energia provendo o mesmo nivel de servigo energético ou manter o consumo €
aumentar o oferecimento do servigo energético.” A transicdo para fontes de energia limpa,
que incluem recursos renovaveis como energia solar, hidrica, edlica, e varias outras, ¢ uma
solucdo essencial para mitigar os impactos ambientais € promover um desenvolvimento mais
sustentavel.

Portanto, ¢ urgente adotar uma abordagem mais integrada e inovadora em todas as
areas de desenvolvimento, priorizando a eficiéncia energética e a utilizacdo de energias
limpas, particularmente na gestdo e operacao das infraestruturas aeroportudrias, onde a
implementagao de solugdes sustentaveis pode gerar grandes beneficios econdmicos e
ambientais.

Para entender a importancia dessa abordagem, ¢ fundamental reconhecer que a
infraestrutura aeroportuaria (figura 2) é composta por um conjunto de aparatos fisicos,
divididos entre o lado terra, que abrange areas de apoio, infraestrutura bésica e sistema de
acesso e estacionamento de veiculos, e o lado ar, que inclui pistas de pouso e decolagem,
faixas de pista, pistas de taxiamento e o patio de estacionamento de aeronaves (BH Airport

s.d).
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Figura 2: Carta Aeronautica do Aeroporto internacional de Confins
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Fonte: Departamento de Controle do Espaco Aéreo (2023).

Como demonstrado na Figura 2, o aeroporto conta com uma extensa pista constituida
por quatro possiveis regides de parada para aeronaves. Portanto, além de demandar uma
grande quantidade de energia para que seu desempenho ocorra da melhor forma, também ¢é
necessaria uma gestao prestativa e sincronizada dessa energia. Logo, ¢ importante termos uma
alternativa de eficiéncia energética avancada para alcangarmos tal objetivo.

Neste artigo, o foco sera o lado ar da infraestrutura aeroportuaria, especificamente o
patio de estacionamento das aeronaves, onde performa o sistema de alimentagdo de energia
para aeronaves no solo. Enquanto a aeronave ndo estd no ar, ela permanece no patio de
estacionamento para manutengdes ¢ aguardando seu tempo de agdo, esse periodo ¢ conhecido
como o turnaround (Rahul Sharma, 2014). Para realizar essas manutengdes, a aeronave
precisa usufruir de um sistema de alimentacao de energia no solo, € muitas vezes ¢ utilizada a
APU (Auxiliar Power Unif), uma fonte auxiliar de energia autocontida que funciona pela
queima de querosene de aviagdo (Greer, 2021). No entanto, as GPUs (Ground Power Units)
surgem como uma alternativa eficiente, pois sao unidades moéveis e independentes, capazes de
fornecer energia necessaria enquanto a aeronave permanece estacionada, sem depender da
APU. Apesar dessa vantagem, as GPUs tradicionais ainda consomem combustivel para gerar
energia (figura 3). Nesse contexto, a GPU elétrica de 400Hz tem se destacado como uma

solucdo mais sustentdvel, especialmente quando utilizada em conjunto com o PCA (ar
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pré-condicionado), oferecendo maior eficiéncia energética e redugdo de emissdes no ambiente

aeroportuario.

Figura 3: O maior impacto de CO2 durante o turnaround vem da GPU a diesel.
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Fonte: Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (2023). Traduzido pela autora.

A Figura 3 evidencia que as GPUs a diesel sdo responsaveis pela maior emissdo de
CO: durante o turnaround, reforcando a necessidade de solugdes mais sustentaveis no

fornecimento de energia as aeronaves.

Sustentabilidade em Aeroportos

Diversos aeroportos globais, que recebem milhdes de passageiros anualmente, estao
se tornando mais conscientes sobre a necessidade de praticas sustentdveis. Com agdes que vao
de materiais de construcdo sustentdveis a sistemas de reciclagem e a instalagdo de painéis
solares, muitos desses aeroportos estdo se empenhando para adotar uma abordagem mais

ecologica (Santos; Silva, 2018)
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Neste contexto, o Aeroporto Internacional de San Diego, o Aeroporto de Changi em
Singapura, o Aeroporto de Frankfurt e, no Brasil, o Aeroporto Internacional de Confins se
destacam.

O Aecroporto Internacional de San Diego, por sua vez, conta com um extenso
programa de sustentabilidade que define objetivos e estratégias independentes, com metas a
serem atingidas até 2035 em varias frentes. Este programa consiste em sete planos distintos,
que envolvem a administragdo da agua, eficiéncia no uso de energia, neutralizacdo de
carbono, transporte sustentavel, eliminagdo de residuos, adaptacdo as mudangas climéticas e
incentivo a biodiversidade (San Diego International Airport).

O Aecroporto de Frankfurt, por sua parte, foi um dos primeiros a implementar o
sistema 400Hz + PCA, estabelecendo-se como um exemplo de sustentabilidade ao adotar
iniciativas como a administragdo ambiental da dgua, edificagdes sustentaveis e programas
dedicados a preservacdo da biodiversidade (Makulla, 1998). Essas agdes demonstram um
compromisso cada vez maior com a prote¢cdo do meio ambiente.

No Brasil, o Aeroporto Internacional de Confins se sobressai por suas agdes voltadas
a sustentabilidade. Em 2023, foi reconhecido pelo terceiro ano seguido como Aeroporto Verde
na Annual Assembly Conference & Exhibition ACI-LAC. Ademais, conquistou o prémio da
ANAC por ser o aeroporto de grande porte mais sustentavel do pais e, ainda neste ano,
recebeu a certificagdo Nivel 3 do Programa Airport Carbon Accreditation pela ACA. Essas
realizagdes demonstram o compromisso do aeroporto com praticas sustentaveis e oferecem
um modelo para outras institui¢des em todo o mundo.

Essas iniciativas sustentaveis estdo causando uma grande mudanga, afetando ndo
somente a aviagdao, mas também toda a area aeroportudria. Adogdes como a diminui¢ao das
emissoes de carbono, o uso de fontes de energia renovaveis ¢ a criacdo de sistemas de gestao
de residuos estdo se tornando cada vez mais frequentes, demonstrando uma transformacao
ampla que tem como objetivo adaptar as operacdes dos aeroportos as necessidades de um
futuro mais ecologico (Fernandes, 2019).

Além disso, essas praticas ndo somente melhoraram a eficiéncia operacional dos
aeroportos, como também beneficiaram a populacdo ao redor, criando um ambiente mais
saudavel e sustentavel. Iniciativas como o desenvolvimento de uma infraestrutura verde

ajudam a integrar o aeroporto a comunidade, proporcionando uma convivéncia mais saudavel.
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Aeroporto de Confins

O Aeroporto Internacional Tancredo Neves, popularmente chamado de Aeroporto de
Confins, localiza-se em Confins, Minas Gerais, a cerca de 40 km da capital mineira, Belo
Horizonte. Inaugurado em 1984, esse aeroporto conta com uma infraestrutura aeroportudria
solida, incluindo uma pista de 3.600 metros, capacitada para receber avioes de grande porte,
como o Boeing 777 e o Airbus A330, evidenciando sua importancia no lado ar (BH Airport,
s.d)

No lado terra, o aeroporto possui um terminal de passageiros contemporaneo e
organizado, segmentado em zonas distintas para voos domésticos € internacionais, com a
habilidade de atender milhdes de viajantes por ano. As acomodagdes abrangem lojas, opgdes
de restauragdo, servicos de cambio e areas de espera confortdveis, todas elaboradas para
oferecer uma experiéncia agradavel e eficiente aos passageiros.

Além de suas qualidades estruturais, o Tancredo Neves ¢ essencial para a interligacao
da éarea centro-oeste do Brasil. Ele atua como um ponto crucial para o transporte aéreo, tanto
de pessoas quanto de mercadorias, emergindo como um hub relevante para companhias
aéreas, que disponibilizam voos diretos para diversas capitais do pais e destinos no exterior.
Essa relevancia desempenha um papel significativo no crescimento econdmico da regiao
(Pereira et al. sd.)

O Aecroporto Internacional de Confins, localizado em Minas Gerais, enfrenta
importantes questdes ambientais e operacionais, como a liberacdo de gases que contribuem
para o efeito estufa, a poluicdo atmosférica, o barulho excessivo, a gestdo adequada de
residuos e a preservagdo da biodiversidade. Ademais, ele enfrenta um elevado consumo de
energia, uma forte dependéncia de combustiveis fosseis e possui uma capacidade restrita, em
razdo do aumento na quantidade de voos.

Entretanto, o aeroporto esta dedicado a aprimorar seu desempenho e, a cada dia,
torna-se mais eficaz nessas fungdes, implementando estratégias e inovagdes tecnologicas que

buscam diminuir seu impacto ambiental e agilizar suas operagoes.

Projeto 400Hz + PCA no Aeroporto de Confins
A iniciativa de introduzir um sistema de energia de 400Hz e ar-pré-condicionado
(PCA) (figura 4) no Aeroporto de Confins marca um avango importante na administracdo da

energia consumida por avides quando estdo no solo. As aeronaves utilizam eletricidade em
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uma frequéncia de 400 Hz (Silva, 2015), em comparagcdo com os 60Hz das redes elétricas

tradicionais que suprem a maioria dos aparelhos residenciais (Cunha, 2010). Essa frequéncia
elevada ¢ fundamental para garantir o funcionamento adequado dos circuitos e sistemas da

aeronave durante o estacionamento.

Figura 4: 400Hz + PCA ambos acoplados em aeronave da Gol no Aeroporto

Internacional de Confins.
T W

Fonte: Geovane Medina (2024).

Enquanto a Figura 1, apresentada na introdugdo, oferecia uma visdo mais proxima do
sistema, a figura 4 traz uma perspectiva mais ampla e detalhada, destacando o duto de
transporte de ar pré-condicionado em contato com o solo ¢ o fornecimento de energia em
400Hz acoplado a ponte de embarque e conectado na parte frontal da aeronave. Essa
representacdo, captada sob outro angulo e com uma aeronave distinta, refor¢a a compreensao
pratica da implementac¢do do projeto 400Hz + PCA.

Para a relevancia dessa iniciativa, € necessario lembrar que, historicamente, as
aeronaves equipam-se com um motor adicional, denominado APU (Unidade de Poténcia
Auxiliar), que utiliza o combustivel da propria aeronave, o querosene de aviagdo (QAV), para
produzir energia elétrica e climatizacdo enquanto permanecem estacionadas. O APU, situado

na se¢do traseira da aeronave, tem a fun¢do de garantir que os sistemas funcionais continuem
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ativos em solo. No entanto, essa abordagem implica na queima de combustiveis fosseis,
resultando em emissoes e altos custos operacionais (Kinsey, 2012).

O projeto visa desligar o APU enquanto a aeronave permanece parada, utilizando em
seu lugar uma fonte de energia elétrica de 400 Hz que vem da rede do aeroporto, em conjunto
com o PCA. O sistema denominado GPU (Ground Power Unit) ¢ fundamental nesse
procedimento, pois transforma a energia de 60 Hz da rede elétrica em 400 Hz, que ¢
apropriada para as exigéncias das aeronaves.

Ao adotar essa estratégia, o aeroporto diminui sua dependéncia de combustiveis
fosseis, como o querosene, a0 mesmo tempo em que incentiva uma alternativa energética
mais sustentdvel. Essa mudan¢a marca um progresso importante rumo a métodos mais
sustentaveis na aviacdo, atendendo as crescentes exigéncias por eficiéncia energética e

diminui¢do das emissdes de carbono.

Impacto Ambiental e Operacional

No Aeroporto de Confins, em Minas Gerais, a energia elétrica ¢ fornecida pela
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) por meio do Mercado Livre, onde a energia
elétrica adquirida ¢ 100% sustentavel. Esta energia provém de fontes renovaveis, incluindo
centrais hidroelétricas e solares, que sao muito eficazes na reducdo da pegada de carbono do
aeroporto.

A infraestrutura elétrica do aeroporto inclui subestagdes e quadros elétricos para
garantir as operacdes com essa energia estavel. A energia elétrica € fornecida na rede CEMIG
em um sistema integrado e interligado de diversas fontes. Portanto, o aeroporto garante que
100% da energia elétrica ¢ de origem sustentdvel e se alinha a praticas ambientais

responsaveis (CEMIG, 2022).

Custos e Beneficios

De acordo com o gestor executivo Geovane Medina do aeroporto de Confins (2024)
o projeto 400Hz + PCA no Aeroporto de Confins ¢ um projeto muito util para controle de
trafego aéreo e aviagdo. O modelo de negocios foi projetado para cobrar das companhias
aéreas uma taxa por hora pelo uso do sistema. Seu investimento inicial para a implementacao
deste sistema foi de 28 milhdes de dolares. Com uma margem de lucro em torno de 70%, este

projeto ¢ muito rentavel. Além disso, esta solucdo proporciona 60% da receita sustentavel do
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aeroporto, mostrando a sua importancia ndo s economicamente, mas também para o meio
ambiente.

As companhias aéreas, por sua vez, t€ém uma reducdo de 60% nos custos
operacionais relacionados com eletricidade e ar-condicionado quando o avido pousa. Esta
redugdo de custos representa uma enorme poupanca que ¢ muito benéfica para as companhias

aéreas.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo confirmam que os objetivos propostos foram
alcancados, uma vez que a analise da implementacao do sistema 400Hz + PCA no Aeroporto
Internacional de Confins evidenciou ganhos significativos em termos de eficiéncia energética,
redugdo de custos operacionais € mitigacdo de impactos ambientais. A substituicao do uso da
APU pelo fornecimento elétrico sustentavel demonstrou ser uma estratégia eficaz para reduzir
o consumo de combustiveis fosseis e as emissdes de gases de efeito estufa, ao mesmo tempo

em que gerou retorno econdmico eXpressivo para o aeroporto e para as companhias aéreas.

Dessa forma, o projeto consolida-se como uma referéncia em praticas de
sustentabilidade aeroportuaria e reforca a viabilidade de modelos de gestdo que conciliam
rentabilidade e responsabilidade socioambiental. No campo cientifico, esta pesquisa contribui
para o aprofundamento da discussdo sobre a transi¢cdo energética no setor aéreo, oferecendo
dados e reflexdes que podem embasar novas politicas publicas e estratégias corporativas

voltadas a neutralidade de carbono.

Sugere-se, como continuidade, a realizagdo de estudos comparativos em outros
aeroportos brasileiros e internacionais, a fim de avaliar a replicabilidade do modelo em
diferentes contextos e identificar variaveis técnicas, econdmicas e ambientais que influenciam
sua eficacia. Ademais, futuras pesquisas podem explorar a integragdo desse sistema a outras
inovacdes emergentes, como aeronaves elétricas e o uso de hidrogénio, ampliando a

compreensdo sobre os caminhos possiveis para uma aviagdo mais sustentavel.
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