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RESUMO

O objetivo deste trabalho é verificar a viabilidade da insergéo da tecnologia de Lampadas
LED nos sistemas de-balizamento de pistas de pouso e decolagem, em substituicio as
lampadas incandescentes hoje utilizadas nos Aerddromas da Forca Adrea Brasileira —
FAB. Para isso, descreve-se o histérico desta nova tecriologia proposta, Light Emitter
Diode - LED, definindo o que venha a ser uma lampada LED e seu funcionamento, desde
siia concepcao ao seu emprego.

Sequencialmente, sdo descritas as principais caracteristicas de funcionamento e os
fatores que influenciam na vida Gatil de ldmpadas. LED, relacionando-as com as:
caracteristicas da obsoleta incandescente. Apresenta-se, ainda, a delimitacio dos
impactos no fator de poténcia e na qualidade de energia drenada da fonte de
alimentaco, alem de se verificar a viabilidade de integracdo eficiente da tecnologia LED
do sistema em operacio.

Um paralelo ¢ tracado com a migrago de tecnologia ja iniciada pela INFRAERQ,
tomando-se. como exemplo o Aeroporto de Uruguaiana — RS. Analisam-se, nesta
perspectiva, os métodos de conversdo aplicados pela empresa ADB Solutions,
contextualizando com atendéncia mundial adotadapelo segmento.

Por fim, conclui-se que é vidvel a insergéo da tecnologia de lampadas LED nos sistemas de
balizamento de pista de pouso e decolagem nos aerddrormos da Forca Aérea Brasileira,

Palavras-chave: Forca Aérea Brasileira. CIAAR. CFOE. Comunicagdes Aeronauticas.
Tecnologiasde LED, pistas de pouso.e decolagem..
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1 INTRODUCAO

No cendrio atual, muito se fala em economia de energia e _contribu_i'r;&"jes para o
desenvolvimento sustentavel. Nesse contexto, a tecnologia que trouxe melhor custo
beneficio é a que utiliza o LED (Light Emitting Diode) ou Diodo Emissor de Luz, em
portugués. Segundo Viana (2012), esse dispositivo nada mais € do gue um
componente de estado sélido semicondutor gue trouxe como principal beneficio a
‘economia de energia elétrica.

Na FAB, as Bases Aéreas utilizam luzes de pista para auxiliarem os pousos nos
periodos noturnos e em condi¢bes de mau _t'erhpo. Contudo, as Iémp‘a‘daé usadas na.
'maic)r'ia dos aerddromos sio incandescentes, constituidas de filamentos que, por
diversos fatores, fazem com que o consumo de energia seja maior em comparagao
com outras tecnologias e ainda provoca desequilibrio de carga, pois trata-se de uma
carga indutiva, o que sobrecarrega os bancas de capacitores ao tentar manter o
fator de poténcia dentro do pré-estabelecido per norma. Dai a proposta de
substituicio desta tecnologia ja obsoleta ¢ dispendiosa por uma gue podera trazer
beneficios econdmicas para a Instituicdo. |

Além da economia de energia, podemos citar outros beneficios que a tecnologia
LED pode garantir, coma: maior tempo-de vida Gtil; baixa geragao de calor; auséncia
de emiissdo de luz ultravioleta e infravermelha; menor impacto ao meio ambiente;
luxo lurinoso; sem risco de contato direto; facilidade de integracdo com o sisterna;
melhoria direta do fator de poténcia e equilibrio de carga.

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Verificar a viabilidade de inser¢do da tecnologia de lampadas LED nos sistermnas de
balizamento de pistas de pouso e decolagem nos aerddromos da FAB.

1.1.1 Objetivos Especificos.
a) Buscar a descricdo do histdrico desta nova tecnologia proposta.

b) Definir o que é uma ldmpada LED e verificar as principais caracteristicas de funciona-
mento e os fatores que influenciam na vida (til de 1dmpadas LED.

c) Delimitar os impactos no fator de poténcia e na qualidade de energia drenada da
fonte de alimentacao.

d) Verificar a viabilidade de integracio eficiente da tecnologia:LED ao sistema em
operacao

59



Com isso, baseado no objetivo geral e rios objetivos especificos apresentados,
seréio estudadas as possiveis vantagens e impactos da substituicio do sistema de
iluminagdo em uso; tecnologia obsoleta, sequndo Brasil (2014), por sistemas
baseados na tecnologia de LED.

1.2 JUSTIFICATIVA

O sistema de |Ium|na<;ao de pista de pouso e decolagem dos aerédromos da FAB,
hoje obsoleto, apesar de suprir as necessidades operacionais, nao. mais atendé aos
requisitos de consumo de energia, tampouco o que se relaciona 3 questdo da
sustentabilidade. Esse sistema é imprescindivel para a prote¢do e seguranca de
Voo, pois se trata de auxilios luminosos que permitem ao piloto realizar pousos e
decolagens com alto grau de confiabilidade.

Comparando-se os sistemas de iluminagao da FAB e da INFRAERG, percebe-se
que hoje as Bases Aéreas utilizam sistemas considerados arcaicos, comparados aos
sistemas de iluminagdo de pista oferecidos por aeroportos administrados pela
INFRAERO, os quais j& contam com diversos aeroportos que utilizam a tecnologia
LED. Mas o grande diferencial desta moderniza¢io sdo os beneficios trazidos para
as instituicbes tais como: economia de energia e sustentabilidade.

A primeira experiéncia com a nova tecriologia foi iniciada ha. cinco anos, pela 4rea
de Manutencao da Infraero, com. a instalacdo de cinco lumindarias a LED no
Aeroporto Internacional de Guarulhos/Governador André Franco Montoro (SP), nio
balizamento das pistas de taxiamento. Em seguida, outras cem lampadas foram
instaladas no Aeroporte Internacional de Porto Alegre/Salgado Filho (RS).

Atualmente, todas as pistas de taxiamento dos aeroportos das regionais Sul e Norte
da Infraero contam com esse sistema.

Hoje a INFRAERO esta substituindo as 1dmpadas de balizamento dos sistemas ‘de
pistas por lampadas a LED em diversos aeroportos per ela administrados, com um
macico investimento a partir do qual acredita obter retorno em.curto prazo.

1.3 METODOLOGIA
Esta pesquisa, conforme proposto por Gil (2002}, é do tipo descritivo e objetiva
familiarizar o leitor com os impactos do emprego de uma nova tecnologia que vem

sendo empregada em sistemas com os quais também operamos em nossas Bases
Aéreas, especificamente em nossas pistas de pouso.

Foram adotadas, como procedimentos técnicos, pesquisas bibliograficas, sendo

desenvolvida uma estrutura de argumentos légicos, referenciados (remissivos ou
informativos) em materiais jé elaborados, como livros e artigos cientificos.
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Com a visdo de complementar as pesquisas bibliograficas e transcender o
escrito, considerando a impossibilidade de efetuar uma pesquisa de campo,
foi adotado o Delphi, o qual consiste na-consulta a especialistas, a partir de
vérias rodadas, até a obtengdo de um consenso sobre as informagdes
obtidas (WRIGHT & GIOVINAZZQ, 2000),

Este processo foi realizado com o apoio de técnicos localizados em bases aéreas e
de militares qué acompanharam a migragio do antigo sistema incandescente para o
moderno LED em aeraportos administrados pela INFRAERO.

2 HISTORICO E CONCEITUAGOES

Desde o inicio, nos mais primérdios momentos, quando se utilizava o fogo para
permitir a visdo na auséncia da luz natural, a iluminagdo é uma necessidade para o
homem. A ciéncia nos mostrou que a eficiente iluminagdo de um ambiente deve
tomar por base o desemperiio visual requerido para a realizagdo de uma
determinada tarefa.

O avanco tecnoldgico tem afetado diretamente os individuos na sociedade, como
nunca antes se viu, fazerido com que rapidas transformagbes ocorram nos mais
diversos campos. Conforme Brasil (2014), na érea de iluminagio, 'surgem novos
paradigmas como sustentabilidade e eficiéncia energética e, acarretado por estes
surgimentos, ¢ LED apresenta-se como uma possnbllldade eficiente, com alta
durabilidade, gualidade de luz e flexibilidade, fatores cruciais para transigao.

De forma a nortear o desenvolvimento deste trabatho, foram considerados
referenciais tedricos que tratam do uso da tecnologia de lampadas.
incandescentes e lampadas LED nao sé em sistemas de balizamento, mas
‘também em sistemas residenciais e industriais, conforme VIANA (2012).
Conceitos elétricos e fisicos ligados ao uso de ambas as tecnologias foram expostas
de maneira objetiva, a fim de delimitar a pesquisa e estruturar a methor
compreensio do leitor. Tais conceitos serdo expostos de maneira sintética abaixo:

a) Fluxo luminoso: representa a poténcia luminosa emitida de uma fonte de [uz por
segundo, em todas as dire¢des. Sua unidade & o l[imen (Im);

b) Eficiéncia luminosa de uma fonte (Ilimen por watt, Im/W): & o quociente do fluxo
emitido e da poténcia consumida;

¢) Fluxo luminoso (limen, Im): quantidade derivada do fluxo radiante emitida pela
radiacdo, de acordo com sua ac&o sobre um receptor seletivo, cuja sensibilidade
espectral é definida pelas eficiéncias espectrais padréo, ou seja, a poténcia de
radiagdo emitida por uma fonte de luz que pode ser avaliada pelo otho humano;

d) Intensidade luminosa de uma fonte numa dada direcdo (candela, cd): é o

quociente do fluxo luminoso: que sai da fonte e se propaga em um elemento de
dngulo sélido, contendo a diregio dada e o elemento de éngulo sdlido;
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e) Carga Indutiva: equipamento que cria um campo magnético nas suas bobinas

existentes nessas cargas (por construcdo), que atrasam a corrente em relacio a
tensdo. Sdo exemplos dessa carga: motores e transformadores;

f) Carga Capacitiva: equipamento que cria um campo elétrico nos capacitores
existentes nessas cargas (por construgdo), que atrasam a tensdo corrente em
relagdao a corrente. Sdo exemplos dessa carga: banco de capacitores e fontes de
alimentacdo de computadores.

2.1 DEFINICAO GERAL DO SISTEMA

Para verificar a viabilidade da substitui¢do dos equipamentos de iluminacdo dos
auxilios visuais para tecnologia LED, é primordial a compreensao da definicdo do
sistema.

Nesta corrente temos o Sistema Auxilios Visuais, composto por diversos
equipamentos luminosos visuais, destinados a auxiliar, com precisdo e seguranca, o
piloto de uma aeronave durante sua aproximacéo, pouso e decolagem, e também no
seu deslocamento em solo. Conforme Metrol (2001), este sistema é dividido em
diversos circuitos visuais como:

a) Indicador do Vento de Superficie (Biruta) - equipamento tipo cone inflavel
movel, iluminado, que gira em torno do eixo de seu mastro, conforme direcio do
vento.

b) Farol de Aerédromo - equipamento rotativo, percebido a uma longa distancia,
em forma de lampejos, numa velocidade em torno de 12 rpm (20 a 30
flash/minuto).

¢) Indicador de Trajetéria de Aproximacao de Precisdo (PAPI) - constituido por
quatro caixas Oticas dispostas lateralmente a pista, tendo suas faces luminosas,
nas cores branca ou vermelha, voltadas para a linha de visdo do piloto,
orientando-o com rela¢do a trajetdria de planeioideal.

d) Luzes de Obstaculos - formadas por luzes vermelhas para indicar existéncia de
obstaculos no trajeto do pouso/decolagem em um aerédromo ou em suas
proximidades.

e) Luz de Sinaliza¢do - utilizada pelos controladores de trafego aéreo, nas Torres
de Controle, quando nao for possivel a comunicacio via radio com as aeronaves.

f) Sistema de Luzes de Aproximagdo (ALS) - formado por luzes dispostas
simetricamente com relagdo ao eixo central da pista e no seu prolongamento, as
quais dao condicdes ao piloto, em sua aproximacao final, de alinhamento da
aeronave, com relacao ao centro da pista.
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g) Luzes de Cabeceira de Pista - formadas por luzes verdes fixas, instaladas
simetricamente a esquerda e a direita do eixo da pista e voltadas para.a sua
-aproximagao, indicando ao piloto.o seuiinicio.

h) Luzes de Fim de Pista - formadas por luzes vermelhas fixas, instaladas
simetricamenteaesquerda e & direita do-eixo da pista, indicando o seufinal.

i} Luzes de Centro de Pista (gixo) - formadas por luzes dispostas conforme o eixo
da pista paraindicar suatrajetdria central.

j) Luzes de Lateral de Pista - formadas por luzes dispostas lateralmente 3 pista
para indicar direc8o e seus limites laterais.

k) Luzes de Zona de Ponto de Toque - formadas por barras: transversais com
relacdo ao eixo da pista, localizadas simetricamente, formando duas fileiras, para
indicar a zona correta de toque da aeronave no solo, no momento do pouso.

) Luzes da Barra de Parada - formadas por uma fileira de luzes:localizadas nas
intersecdes, indicando ao piloto a autorizagdo de ingresso na pista de
pouso/decolagem.

m) Sinalizacdo Vertical - formada por painéis verticais localizados nas interse¢bes
das pistas, com orienta¢des e informagbes: necessarias ac deslocamento das
aeronaves em solo.

n) Fonte de alimentacao ininterrupta - a chamada UPS (uninterruptible power
supply) € um sistema de equipamentos projetados para suprir a energia, de
maneira instantanea, de cargas criticas, quando na falha'da alimentagdo principal.

0) Banco Capacitivo — equipamento capacitivo projetado para manter o Fator de
Poténcia o mais préximo da unidade. Concessionérias de energia elétrica,
empresas e indUstrias que trabalham, em média (1 a 36,2Kv), empregam ésse
equipamento em redes de alta tensdo (acimade 36.2Kv) em CA.

Um sistema de Balizamento Noturno é formado-pelo uso integrado, de acordo com a
necessidade, dos sistermas de auxilio visuais, conforme descritos acima, e pistas de
pouso/decolagem, pistas de manobras e patio de estacionamento de aeronaves de
um aerédromo. Esse sistema de luzes permite ao piloto de uma aerorave em voo
‘noturno, ou em condicOes de visibilidade reduzida, distinguir, de grandes disténcias,
a localizagdo da pista de pousa.

As diversas cores de ldmpadas distribuidas ao longo da pista indicam ao piloto o
fnicio da pista, o posicionamento da aeronave e as distintas areas de manobra &
estacionamento da aeronave. Com efeito, a partir das.definigc‘ies acima, torna-se
possivel a verificagdo das hipoteses propostas por esta pesquisa.
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2.2 PROBLEMATIZACAO

No Brasil, a confiabilidade do fornecimento de eniergia elétrica tem se tornado objeto
de grande preocupagdo para os érgdos governamentais, uma vez que o risco -de
apagdes - cidades sem energia elétrica por longos periodos ~ tornou-se constante.
Devido ao excesso de consumo de énergia, usinas hidrelétricas j& néo conseguem
suprir a demanda energética do pais. Com isso, as organizacées -devem procurar
artificios para um controle efetivo no que diz respeito & economia de energia.

Ja a Iluminagdo de pista, no &mbito da FAB, apesar de suprir as necessidades
operacionais, deixa muito a desejar no que tange a economia de energia. Os
sistemas de iluminagio sdo imprescindiveis para a prote¢do e seguranca de voo,
pois trata-se de auxilios luminosos. que permitem ao. piloto realizar pouscs. e
decolagens com alto-grau de confiabilidade.

E neste contexto que entra a contribui¢doda FAB para um melhor aproveitamento
energético dentro das organizacdes, tendo como foco as pistas-de pouso.das Bases
Aéreas. Observa-se que ainda sdo utilizados sistemas de lampadas incandescentes
de alta poténcia e baixa durabilidade, para os quais sdo utilizados reguladores de
alta poténcia causando um impacto muito grande no consumo de energia, dentre
outros fatores negativos.

A manutencio tambiém é um objeto de preocupacio, pois muitos materiais utilizados
ja ndo sdo mais fabricados e o tempo de recuperacdo do sistema acaba por
aumentar além do previsto.

Outra problematlca é que a iluminagdo de pista & considerada como carga critica,
conforme a NSCA 66-2 (BRASIL, 2013). Essa norma conceéitua e classifica as
cargas como criticas e emergenciais. As cargas criticas sdo aquelas que nio podem
sofrer qualquer interrupcéo, devendo, portanto, ser alimentadas por UPS com banco
de baterias. Englobam todos os equipamentos e sistemas que fornecem suporté
técnico as-dreas operacionais de ACC, APP-e TWR, tais como:

a} radar de rota, terminal meteoroldgico e de aproximac&o por precisio;

b) computadores, estacSes de trabalho, servidores, roteadores dentre outros
pertencentes aos sistemas vitais & area operacional;

¢) sistemas de telecomunicacdes, centrais telefénicas, centrais de Audio,
gravadores;

d) auxilios visuais, dependendo da categoria do aeroporto, conforme previsto no
anexo 14 da ICAO.

Conforme visto na NSCA 66-2, fica evidente que os auxilios visuais de um
aerédromo se enquadram como carga critica. Para ilustracdo, serdo apresentadas
algumas informages dos auxilios visuais da Base Aérea de Anapolis (BAAN), que’
utiliza o sistema de iluminacdo de pista com lampadas incandescentes: As
manutengdes dos sistemas da BAAN séo de responsabilidade do Destacamento de
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Controle do Espacgo Aéreo de Andpolis - DTCEA-AN.

O DTCEA-AN é uma Organizacdo Militar da Forca Aérea Brasileira subordinada ao
Primeiro. Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle do Espaco Aéreo e Controle
do Trafego Aéreo — CINDACTAL, cuja missdo é executar, de forma descentralizada;
as atividades operacionais, técnicas e administrativas relativas ao controle de
trafego aéreo em sua drea de jurisdicdo, que compreende os circuitos de-
aproximagao dos aerddromos da Base Aérea de Andpolis (BAAN), logo, pode-se
dizer que o suporte técnico do sistema de balizamento noturno da BAAN é de
responsabilidade do DTCEA-AN.

Os componentes basicos para um sistema de balizamento de pista sdo um
Regulador de Corrente Constante; com selecédo de diversos brilhos (hiveis de-
correrite) e um aparelho de iluminacdo constituido de:

a) corpo de luminéria;
b) lampadas incandescentes de 45W, e
¢) transformadores de isolamento de 45W (um para cada ldmpada).

Os. Reguladores de Corrente Constante (RCC) sdo equipamentos que tém por
finalidade alimentar o circuito das ldmpadas de balizamento com diferentes niveis de-
correrite AC regulada, dentro de uma margem de erro estabelecida por normas. Os
RCC's possuem uma requlagem de fornecimento de corrente que proporcionam os
diferentes niveis de brilho-de que & pista necessita, e s$30 comandados remotamente
pelos - controladores de trafego aéreo da Torre de Controle do aerddromo.

O RCC & constituido basicamente por um‘transfarmador de corrente constante e por
um transformador de corrente, que executa a monitoracio da corrente de- saida,
além dos circuitos de controlé de sobrecarga, auséncia de-carga e curto-circuito,
medidores de tensdo de entrada e de corrente de saida, painel de controle local e
barras de conexdes.

Foi observado na d'escrig-éo do sistema de balizamento de pista da BAAN que ainda
é utilizada a lampada incandescente de 45W. A tabela abaixo traz uma ideia de
comparacdo entre as tecnologias de iluminacdo com LED e ldmpadas
incandescentes. Com isso fica evidenciado que, para substituir uma.ldmpada de 45
Watts usada na pista de pouso da BAAN, seria necessdria uma lampada LED de,
aproximadamente, 7 Watts visando; desta forma, diminuir consideravelmente o
consumo de energia, com sustentabilidade.
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Tabela 1 - Tabela Comparativa Entre LAmpadas Incandescentes X LAmpadas LED.

Comparagéo
Lampadas Incandescente LED
~ Gasto de energia ' - 45W - 7TW
Prego EmmédiaR$2a3 Em média R$ 28 a 35
Durabilidade 1 mil horas (8 meses) 25 mil horas (17 anos)
Eficiéncia Baixa, gasta mais energia com Chega a reduzir em até 32

calor do que com luz vezes o gasto em relagdo a
(desperdicio de energia). incandescente
Gasto médio mensal R$ 4,50 R$ 0,70
Fonte: INMETRO (2015). '

3 TECNOLOGIA DE LED

O diodo emissor de luz - LED — é um componente eletrénico semicondutor, sendo
uma das bases da tecnologia utilizada nos chips dos computadores, que converte
corrente elétrica em luz. Ao contrério da transformacdo efetuada na ldmpada
incandescente tradicional, a qual utiliza filamento metalico, radiacio ultravioleta e
descarga de gases, no LED a transformacdo de energia elétrica em luz é feita na
matéria, sendo, por isso, denominada estado sélido (Solid State). Assim, ndo dissipa
calor e ndo emite ultravioleta.

Com essa tecnologia, a energia consumida pode ter reducio de 90% em relacéo as
lampadas incandescentes. Com maior vida util, as lampadas LED garantem uma
significativa reducdo de custos, segundo Martins (2012), ndo s energéticos, mas
também com manutencéo e equipamentos de protecio.

As lampadas incandescentes ou alégenas ndo apresentam a mesma eficiéncia que
o LED que, ecologicamente correto, ndo é construido a base de merctrio ou outros
de elementos prejudiciais a natureza. Nem radiacdo ultravioleta, nem infravermelha
sao emitidas, proporcionando seguran¢a na manutencao, além de nio gerar calor.

A pronta resposta - capacidade de rapido acionamento e desativacio - denominada
efeito flash, ndo compromete a vida util. Além de operar com baixa voltagem, as
ldmpadas LED sdo resistentes a vibracdo e ao impacto. Precisdo cromatica,
operacao e temperaturas extremas comp&em outras vantagens dessa tecnologia.

3.1 HISTORICO DO LED

Thomas Edison, em 1879, desenvolveu uma tecnologia que viria a mudar o mundo:

a lampada incandescente. Soberana, reinou em todos os sistemas de iluminacio por
um século, mesmo com o crescimento tecnoldégico exponencial de outras areas.
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A lampada incandescente consome cerca de 80% da energia drenada por seu
filamento no calor produzido e dissipado, sendo apenas o restante convertido em
luz, seqgundo MUNDO DA ELETRICA (2016). Ao passar dos anos até surgiram
outras tecnologias, mas, sem um custo vidvel. A incandescente, mesmo com baixo
rendimento, era a solugdo, segundo ELETROLEVE (2016).

Contudo, em'1963, inventado por Nick Holonyac, surge o LED:amarelo; nos anos 70
o verde; mas apenas nos anos 80 foi possivel uma evolugdo tecnoldgica para
aumentar a intensidade luminosa dos LED's para que fosse possivel a substituiciio
de lampadas automotivas. J& no inicio dos anos 90, com a tecnologia InGaN,
obtivemos. LED's com comprimento de onda menores, nas cores azul, verde e ciano,
tecnologia ‘que propiciou a obtengio do LED branco, cobrindo, assim, todo o
espectro de cores. | |

PoF muito tempo, o LED foi utilizado apenas para indicadores de equipamentos.
eletrénicos .em geral. Hoje, muito cogitado para iluminacao de grande poténcia,
‘temos LED's que atingem a marca de 120 limens de fluxo luminoso e com poténcia
de 1,0 — 3,0 e 5,0 watts, disponiveis em vérias cores, responsaveis pelo aumento
consideravel na substituicdo de alguns tipos de ldmpadas em vérias aplicacbes de
iluminacio, dentre elas a utilizagdo em balizamento luminoso de pistas de pouso e
decolagem pelo mundo, conforme UNICAMP (2016).

3.2 OS LED'S NAO LIBERAM CALOR

Como ja exposto, a lampada de LED emite luz sem presenga de infravermetho em.
seu feixe luminoso. Apenas parte da poténcia:drenada pelo LED é transformada em
calot. Dissipadores térmicos sdo utilizados para interagdo do calor gerado com o
ambiente. Desse modo a juncgdo do semicondutor permanece dentro dos limites.
especificados.

3.3 ALTO RENDIMENTO LUMINOSO

Um piloto em comando de uma aeronave, a quildmetros de distancia e a milhares de
metros de altura, necessita de-precisdo na diregio do-feixe de luz que observa. Para
essa necessidade, a tecnologia LED se adapta com facilidade, pois o seu fluxo
direcional permite dirigir a luz a drea deséjada, com uniformidade luminica superior
as incandescentes e ainda reduz manchas ou pontos escuros; além da perda de
iluminagio entre-as fontes de luz. '

Com efeito, o rendimento luminoso util das lampadas LED (expresso em
porcentagem de lumens por watt) é maior do que as ldmpadas economizadoras de
energia (CFL) ou as [dmpadas de vapor de sédio (HPS), tradicionaimente. utilizadas:
nos sistemas de iluminacdo de pistas de pouso e decolagem, ainda oferecendo oito
vezes a iluminacdo da tradicional incandescente, conforme WPS (2016).
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3.2 RESPEITO AO MEIO AMBIENTE

Por ser baseada na tecnoldgia de estado sélido, as lampadas de LED nso
apresentam metais pesados (mercirio, tungsténio, chumbo e poluentes), tampouco
gases téxicos em sua composicao, diferentemente das tecnoldgicas convencionais.

Este fato ndo torna seu descarte um problema ambiental, ac contrario das
incandescentes.

A iluminacdo com LED é ecologicamente correta, pois hdo ataca a pele humana, j4
que ndo emite raios ultravioleta, nem infravermelho. Esta tecnologia apreseénta
reduzida emissdo de calor, pois converte uma maior proporcdo da eletricidade em
luz, resultando ém menor aquéecimento ndo $é do equipamento, mas também do
ambiente como um todo.

3.3 ECONOMIA PELO FATOR DE POTENCIA E QUALIDADE DE ENERGIA

E impraticavel pensar em equilibrio de carga e melhoria na qualidade de energia
sem almejar melhorias de Fator de Poténcia que é definido como a razdo entre
poténcia ativa e reativa, indicando a eficiéncia com a qual a energia est4 sendo
usada, isto &, FP € um indice que reflete como a energia estd sendo utilizada,
mostrando a relagdo entre a energia realmente Util (ativa — W) e a energia total
(aparente — VA). Dessa forma, um FP de 0,75 — por exemplo — indica que
determinado circuito estd aproveitando apenas 75% da corrente que drena do
sistema elétrico de alimentacio.

Conforme DNAEE (1993), vieram exigéncias de correcdio de FP hoje estruturadas
na resolugdo ANEEL n® 414 (2010). Esta fixa o fator de potéricia de referéncia “fr”,
indutivo ou capacitivo, em 0,92, o limite minimo permitido para as instalagbes
elétricas das unidades consumidoras.

Alguns aparelhos elétricos, como 0s motores, transformadores e 1admpadas
incandescentes, ndo sé consomem energia ativa, mas també&ém drenam energia
reativa para o fluxo magnético de seu funcionamento. Anélises de fator de poténcia
médio que, comparadas aos 0,92 impostos por resolu¢do, indicam a necessidade da
implantacdo de medidas corretivas, tais como:

a) instalagdo de banco de capacitores estéticos ou automaticos;

b) de motores sincronos; e

€) aumento do consumo de energia ativa.

Quando o fator de poténcia é inferior a 0,92, o total desembolsado a titulo de
consumo de excedente reativo Se constituird num potencial de économia que podera

ser obtido através das medidas citadas. Pensar ha substituicdo das incandescentes
do balizamento por LED, que possui alto FP implicaria diminuicio de consumo
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reative, sem utilizacdo de bancos capacitivos, que equilibram, mas ndo. utilizam a
energia. Na tabela abaixo, pode-se observar a caracteristica das. poténcias dos tipos
de lampadas mais comuns no comércio e nas residéncias.

A tabela comparativa do fator ‘de poténcia das. tecnologias de construcdo de
lampadas exposta abaixo nos permite inferir, com clareza, que a tecnologia LED € a
dnica que proporciona um fator de poténcia dentro do riormalizado pela ANEEL.

Tabela 1 - Poténcia para produgao.de 1200 Im

Lampada Poténcia ativa: Poténcia reativa Poténcia FP
(W) (Var) Aparente (VA)
Incandescente 80 ¢ 80 1
Fluorescente 20 34,5 40 05
Halogena. 80 0 80 1
LED 12 5 13 0,92

Fonte: INMETRQ (2015)

3.6 FATORES QUE INFLUENCIAM SUA VIDA UTIL

Segundo OSRAM (2016), mesmo exigindo menos manutengdo, na pratica a
extensdo da vida util dos LED's esta ligada a seis fatores externos, que, se ndo
observados, poderio ter efeito negativo quanto ao uso. A saber: temperatura;
influéncia mecéanica, alimentacdo elétrica, design 6ptico, umidade e influéncia
quimica.

a) Temperatura: uma parte da energia drenada da fonte de alimentacdo para
produc8o de luz é convertida em calor que deve ser dissipado ao meio, para
manutencio do fluxo luminoso da lampada, tal é a necessidade do emissor LED.
Dessa forma, as especificagdes técnicas ditam uma proporcionalidade: menor
temperatura; maior vida Gtil.

b) Influéncia mecanica: assim como o diodo, tecnologia base do LED, é de
fundamental importancia a observacio dos critérios de manuseio, desde sua
fabricagdo a sua instalagdo, bem como os requisitos de protecdo ao uso. Trata-se de.
um componente eletrdnico que ndo pode suportar stress mecanico direto, assim a
aplicacdo de carenagens e amortecedores — enire outros artificios — fazem-se
presentes no uso adequado desses equipamentos.

c) Alimentacdo: a faixa de variagdio permitida na alimentacdo de lampadas LED é
menor que a permitida a incandescentes, ou seja, existe urha tensdo e corrente
nominal de operacdo, de variacdo. minima, especificada pelo fabricante. A néo
observancia dessa faixa, via equipamentos de alimentagéo de precisao e adaptacao
dos requladores de corrente continua (RCC) pode, além de diminuir a vida Gtil,
degradar a capacidade luminosa da ldmpada;
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d) Optica: no LED, ndo sé a composicio, mas também o design das lentes e
carenagens utilizadas devem ser projetados de maneira especial. De extrema
importancia, a ndo observincia ‘desses critérios — que variam conforme a
necessidade de uso — pederd causar, j4 nas primeiras horas de uso, um
rebaixamento de qualidade na intensidade luminosa, com aparente mudanca de cor
nominal emitida.

e) Umidade: observando. os critérios anteriores.de montagem em modulos, os LED's
em si tornam-se robustos, pratlcamente inquebraveis e resistentes a vibracdo,
contudo, se expostos a umidade, ocorrerd degradagdo - de todos os pardmetros e
rapida inutilizacdo do equipamento. E condicdo “sine qua non” o uso de um sistema
de vedacdo adequado &s intempéries climaticas a que o equipamento -serd
submetido.

f) Produtos quimicos; um bom sistema de vedacdo ndo sé protegerd o equipamento
da urhidade presente no meio..Dependendo das condicBes ambientais, o estresse e
degradacdo provocados ao LED poderdo ser acarretados por produtos quimicos
presentes na atmosfera. Sdo causas de falhas na operacio os meios corrosivos (ar
com -contetido alto de didxido de enhxofre); 0 clima maritimo onde o teor de sal médio
é elevado e até mesmo o ambiente industrial, além de piscinas, pois o teor-de cloro
‘médio & elevado.

3.7 INTEGRAGAO DO SISTEMA DE BALIZAMENTO COM A TECNOLOGIA LED

Até aqui j& foram apresentados os beneficios e vantagens do LED, contudo &
necessario avaliar qual a viabilidade de integracdo, ao sistema de balizamento,
desta tecnologia. Para tal, a consulta ac relatéric ACRP: 35; conforme Bullough
(2012), que trata da substituicdo das lampadas incaridescentes pela tecnologia LED
dos sistemas de iluminacio de pista, foi 0 norte desta avaliacdo.

Esse documento pontua os prés e os contras na utilizagio da nova tecnologia LED,
observados em diversos aerdp‘ort’o:s no mundo onde a tecnologia LED foi adotada. O
item de apreciacdo desse documento de miaior vulto para esse artigo é referente &
compatibilidade do sistema com a nova tecnologia a ser utilizada. Este item informa
que:

a) na maioria dos aeroportos, é possivel aproveitar a estrutura ja existente,
principalmente no que diz respeito aos RCC's utilizados no sistema antigo;
b) em alguns aeroportos, foram necessarias pequenas modifica¢ées para a inclusdo
do novo sistema LED, como substituicdo de transformaderes de isolamento mais

modernos, menores € ‘mais eficientes, o que melhorou o deseripenho geral do
sistema.
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Com efeito, quando se trata de aviacdo e seguranca de voo, 0 que estd diretamente
ligado ao ballzamento nio é aceitavel a imprecisdo. Embora a nova tecnologia ja
tenha sido testada em diversas aplica¢des, a migragdo de sistemas sé podera ser
efetuada com a garantia de precisdo e confiabilidade.

Neste campo, quem vem se destacando, por efetuar conversdes especializadas, é a
empresa Norte Americana ADB Solutioris & qual, baseada em normas reguladoras
emitidas pela ICAO e pela FAA, terh atuado na substituicdo das lampadas
incandescentes: por tecnologia LED em vérios aeroportos no mundo. Essa empresa
também estid norteada em pesquisas fornecidas pele Programa Cooperativo de
Pesquisas aeroportuarias (ACRP), patrocinado pela FAA, cuja finalidade &
trabalhar para solucionar os problemas em aeroportos e gerar relatérios regulares sobre as
melhores praticas.

No Brasil, a iluminacdo com produtos da ADB Solutions & utilizada pela INFRAERQ,
sendo o aeroporto de Uruguaiana — RS (administrado pela INFRAERQ) uma base
de. consulta aos manuais de: instalacdo ADB SOLUTIONS (2014), podendo, assim,
verificar que os detalhes referentes a integracdo da iluminacdo com tecnologia LED
comparado a iluminacdo convencional ja foram superados nas instalagdes
brasileiras. Esta conversdo de sistema, além de reaproveit-ar a estrutura existente no.
aerédromo, também proporcionou ‘maior eficiéncia no consumo energético, ndo
sendo necessario um redimensionamento de infraestrutura de alimentacéo elétrica.

Com o apoio da equipe técnica do Aeroporto de Uruguaiana — RS, a consulta a
manuais e a utilizacado do método DELPH], foram realizadas consultas orientadas ao
manual ADB, onde s&o especificadas as caracteristicas inovadoras de um novo
dispositivo chamado APSS (Advanced Power Supply System). Este equipamento foi
projetado para maximizar a eficiéncia energética e minimizar a complexidade da
Iumm_a__:_'la_ Led comparade ao sistema de luzes incandescentes. Dessa forma, &
possivel, como ja citado, & reutilizacdo da infraestrutura existente no aeroporto,
incluindo fios, conectores, entre outros a fim de que sejam reaproveitados.

A Implantagdo dos APSS elimina a necessidade dos antigos RCC's, porém
continuam-se a utilizar os transformadores de isolamento, dessa forma permite-se
ainda executar comandos remotos de brilho (B1, B2, B3, B4 e B5), ou seja, do brilho
um ao brilho cinco. O sistema de alarmes do APSS permite criar logs para circuitos
especificos, indicando, para-a manutengdo, o local da possivel anomalia. Ainda é
possivel o monitoramento de desempenho, além de indicacdo de-falhas criticas
como circuito aberto e curto-circuito.

OLitro grande beneficio da utilizagio do novo sistema & a infima corrente drenada da
alimentacdo - no maximo 2 Ampérés - em comparagdo com o antigo RCC que
drenava até 20 Ampéres, salientando um consumo energético: de apenas 10% do
anterior, o que, atrelado a também reduzida tens3o nominal, proporcionou maior
seguranca na manutencdo. Aliado ao aumento dos fatores de seguranca do trabalho,
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trabalho, outro beneficio é a facilidade para adaptacio dos técnicos & nova
tecnologia, que pode ser efetuada com treinamentos simples, dada a diminuicdo da
complexidade dos circuitos que agora s§o menores e mais seguros.

No que diz respeito a capacidade de integracdo do novo sistema, sera apresentado
um quadro dos valores do consumo de corrente dos sistemas antigos comparados
aos novos, considerando também as respectivas intensidades luminosas (Niveis dos
brilhos preconizados pela ICAO), conforme ADB SOLUTIONS (2014).

Tabela 1 - Consumo de corrente de acordo com os niveis de brilho exigidos no sistema antigo

(Incandescentes)

NIVEIS DE BRILHO EXIGIDOS PARA CONSUMO DE CORRENTE EM AMPERES
ILUMINACAQ DE PISTA
B1 28A
B2 34A
B3 4.1A
B4 52A
B5 6.6 A

Fonte: MANUAL ADB SOLUTIONS (2014).

Tabela 2 - Consumo de corrente de acordo com os niveis de brilho exigidos no novo sistema
(LED)

NIVEIS DE BRILHO EXIGIDOS PARA CONSUMO DE CORRENTE EM AMPERES
ILUMINAGAO DE PISTA
B1 o ) 0.01A
B2 0.03A
B3 0.1 A
B4 0.4 A
B5 2A

Fonte: MANUAL ADB SOLUTIONS (2014).

Assim como em outros sistemas tecnolégicos diversos em evolucdo, outra
caracteristica importante dessa inovacdo é a reducdo do tamanho fisico dos
sistemas, sendo possivel, assim, um redimensionamento a fim de utilizar o espaco
outrora ocupado pelo sistema antigo, relacionado principalmente a equipe de
manutengao ou instalagdo de novos equipamentos, caso a demanda local torne-se
necessaria.

Pela anélise apresentada nesse tépico, é possivel conjecturar que o novo sistema é
compativel em termos de integracdo e deve-se consultar a empresa que melhor
atende aos requisitos. Ainda vale lembrar que a ICAQ, no anexo 14, preconiza
somente os requisitos relacionados a capacidade de iluminagdo e que as empresas
as quais fizerem as substituicGes atendam a esses requisitos.
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3.8 CASO DE SUCESSO DA INFRAERO

Seguindo a tendéncia mundial na iluminagdo de pista, a primeira experiéncia com a.
nova techologia foi iniciada hé cinco anos pela drea de Manutengéo da Infraero com
a instalacdo de cinco luminarias a LED no Aeroporto Internacional de
Guarulhos/Governador André Franco Moritoro (SP), no balizamento das pistas de
taxiamento. Em seguida, outras cem ladmpadas foram instaladas no Aeroporto
Internacionat de Porto Alegre/Salgado. Fitha (RS). Atualmente, todas as pistas do
taxiamento dos aeroportos das regionais Sul e Norte da Infraero contam com esse
sistema,

Hoje, ‘a substituicdio, pela Infraero, das lampadas de balizamento dos sistemas de
pistas por lampadas a LED estd em fase de implantacdo nas areas de manobras dos
dezoito aeroportos brasileiros administrados por ela. A substituicdo esta ocorrendo
no balizamento das. pistas de taxiamento.

O investimento é de R$ 2,76 milhdes na instalagdo de mais de 2,6 mil lampadas, e a
previsdo de retorno do investimento é de um ano. Além da durabilidade, as
l[ampadas de LED requerem menos energia e demandam menos manutencéo,
_ sendo sua vida Gtil cerca de dez vezes maior que as lampadas tradicionais.

Segundo a INFRAERO (2013), a deciséo para troca das ldmpadas foi baseada em
estudos de viabilidade técnica, econdmica e ambiental. Conduzido pela
Superintendéncia de Manutencdo da empresa; ¢ trabaiho apontou resultados de
reducio de intervencBes de manutengdo, maior disponibilidade do sistema e
economia de energia da ordem de 50% em relacdo &s luminarias convencionais,
justificando, assim, o investimento.

Além da economia e da sustentabilidade, outro fator positivo que justificou a decisao:
foi a melhor visualizacdo das pistas pelos pilotos que utilizam os aeroportos. As
Iuzes de balizamento a LED sinalizam a pista em casos de operacdes noturnas ou
com baixa visibilidade.

As luminérias a LED (Diodo Ernissor de Luz - em inglés, Light Emitting Diode) sdo
‘mais duradouras, sustentaveis e econdmicas, além de consumirem menos energia €
demandarem menos manutencéo.

Para adotar as luminérias a LED, a Infraero realizou um estudo de viabilidade
técnica, econdmica e ambiental: Conduzido pela Superintendéncia de Manutencéo
da empresa, o trabalho apontou resultados de reducio de intervencdes de
‘manutencio, maior disponibilidade do sistema e economia-de energia da ordem de
-50%, em relagd@o as luminarias convencionais.

Outro resuftado positivo é a melhor visualizagdo das pistas pelos aviadores que

utilizam os aeroportos, ja que as luzes de balizameénto a LED sinalizam a pista.em

casos de operagbes-noturnas ou com baixa visibilidade. "Com :as iuminarias a LED,

a necessidade de aquisicdo. de pegas de reposicdo e de servigos é menor g,
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somando as demais vantagens citadas, a implantaco representard uma economia
de R$ 110 mil por ano”, a'_firmou o superintendente de Manutencio da Infraers,
Anderson Goddard, (INFRAERO, 2013). Segundo ele, outros 31 aeroportos devem
receber nova ilu_mihagéo nas pistas de taxiamento com tecriologia LED no ano de
2014.

HNos acrepertes de Goidnia (GO, Vitdria (ES) e Santos Durnont (R4, por exemplo,
as lampadas j& foram substituidas. Em Goiénia, foram instaladas 194 lampadas nas
taxiways. “Espera-se uma redugdo do consumo de energia elétrica de,
aproximadamente, 78%, além de uma considervel redugdo dos custos indiretos
com manutencdo e substituido das luminarias”, pantuou Diege Geweh, gerente de
Manutengdo do aeroporto. Ja no Aeroporto de Vitéria, foram instaladas 128
luminarias no circuito de balizamento do patio de helicépteros e da taxiway A,

No Aeroporto Santos Dumont (RJ), por sua vez, foram instaladas 175 lumindrias a
LED no balizamento de pistas.

Ja nos aeroportos de Belém (PA), Sdo Luis (MA) e Macapé (AP) foram feitas as
substituicdes de 220 luminérias das torres de iluminagio do patio de aercnaves a
partir da segunda quinzena de dezembro. Em Belém, foram instaladas, ainda,
luminarias no estacionamento do terminal de passageiros e nas salas de embarque
e desembarque. As 'I_ém'pa_da_s de LED dos totens e arandelas do terminal de-
passagetros do aeroporto ji estdo em funcionamento. Foram substituidas 260
unidades de lampadas comuns por'LED. A substituicio faz parte do programa de
eficiéncia energética que busca a reducdo no consumo de energia elétrica dos
aeropartos, segundo MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2014).

Ja nos aeroportos de Belém (PA), Sdo Luis (MA) e Macapa (AP) foram feitas as
substitui¢es de 220 lumindrias das torres de iluminacio do pétio de aeronaves a
partir da segunda quinzena de dezembro. Em' Belém, foram .instaladas, ainda,
luminarias no estacionamento do terminal de passageiros e nas salas de embarque
e desembarque. As ldmpadas de LED dos totens e arandelas. do terminal de
passageiros do aeroporto ja estdo em funcionamento. Foram: substituidas 260
unidades de ldmpadas comuns por LED. A substituicdo faz parte. do. programa de
eficiéncia energética que -bu__s__ca' a redu¢do no consumo de energia elétrica dos
aeroportos, segundo MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2014).

4 CONCLUSAO

O presente trabalho foi concebido a partir da possibilidade de.se adequar o sistema
de iluminagio de pista de pouso.e decolagem dos aerédromos da FAB gue, apesar
de suprirem as necessidades operacionais, tornaram-se obsoletos. No atual cenério
tecnologico onde, além da economia no. consumo de energia e preservagio da
matriz energética, também sdo fundamentais o uso de uma tecnologia sustentavel e
comprometida com o meio ambiente, essa obsolescéncia destaca-se como fator
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critico.

Apos a andlise dos referenciais teéricos e do Regulamento Brasileiro da aviag3o
Civil RBAC 154 EMENDA, foi identificada a possibilidade de avaliar os impactos e
beneficios da introducio da tecriologia LED nesse sistema de iluminagao. Nesse.
sentédo,-_-du_rant‘e o trabatho, estes pesqu?sado:-es_ tiveram come objetive gqeral a
resolucdo do seguinte questionamento: seria vidvel a insergdo da tecnologia de
lampadas LED nos sistemas de balizamento de pistas de pouso e decolagem nos
aerédromos da FAB?

Para tanto, foram estabelecidos os seg_uintés. objetivos especificos: verificar.qual é o
histérico dessa nova tecnologia proposta; definir o que é uma lampada LED e
verificar as principais caracteristicas de funcionamento € os fatores que influenciam
na vida Gtil de lampadas LED; delimitar os impactos noe fator de poténcia e verificar a
qualidade de energia drenada da fonte de alimentagao para os’ equipamentos que
operam nessa tecnologia e, por fim, analisar se existe viabilidade de integracao
eficiente da tecnologia LED com o sistema em operagdo.

Em atendimento 3 busca histérica dessa -tecnologia, foi possivel constatar a
evolucso da aplicacdo — de indicador luminoso 3 iluminagdo de grande poténcia -
proporcionada por componentes de estado sélido. Almejando conceituar,
constatamos que o LED, baseado em semicondutores; converte cotrente elétrica em
luz' sem emissdo de ultravioleta, tampouco infravermelho, além de ndo haver
descarga de gases ha atmosfera. Ainda, se observados seis fatores externos, essa
tecnologia exigird menos manutencdo e terd uma extensao de vida til.

Buscando a concordédncia com normas éticas e legais da atualidade, delimitamos os
impactos no FP e qualidade dé energia via comparagdo de tecnologias de
iluminac8o, conforme dados do INMETRO referentes ao fator de poténcia com 0s
das diversas tecnoiogias de iluminacio, em espeaal a incandescente. Tal fato
determinou uma visdo clara sobre a tecnologia proposta ser-a Unica que proporciona
os'indices de FP e a qualidade de energia normalizados pela ANEEL.

Visando a eficiéncia financeira e a melhor utilizacdo de recursos, salientamos que
nao sé é possivel, como ja foi éxecutado na maioria dos aeroportos onde a
tecnologia LED foi incorporada, o reaproveitamento da estrutura ja existente. Nesse
sentido, foi destacada a Norte Americana ADB Solutions, pioneira em alcangar
indices de regulamentacgio ICAO e FAA e que vem atuando em diversos aeroportos
no mundo com a revitalizacao eficiente de tecnologia.

Com efeito, apos essa jornada pelos campos da pesquisa energética, logistica,
ambiental, historica e tecnoldgica; na busca por uma resolucdo do questionamento
sugerido pelo objetivo geral, conclui-se como real, possivel e viavel a inser¢do da
tecnologia de ldmpadas LED nos sistemas de balizamento de pistas de pouso e
decolagem nos aerdédromos da FAB. Ainda, destacam estes pesquisadores, tal
insercdo vira a ratificar o compromisso da FAB com a susteritabilidade, eficiéncia e

com o meio ambiente.
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