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1. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos em aerddromos requerem atencao nas fases de projeto, instalagao e manutencao,
visando a manter a seguranca, a regularidade e a eficiéncia da aviacao civil. Especial atengdo deve ser
dada aos sistemas elétricos dedicados aos auxilios a navegacao, que devem atender alguns requisitos
normalmente desnecessarios em outras aplicagdes.

Sendo assim, é necessario que os sistemas elétricos de um aerédromo tenham um alto nivel de
integridade e confiabilidade. Considera-se que a probabilidade de falha do sistema bem projetado e
mantido, em um momento critico, & extremamente baixa.

A iluminag@o de solo do aerédromo (AGL) € um importante elemento no auxilio a visualizagao das
pistas e patios. Em conjunto com os sistemas de sinalizagao horizontal, sinalizagdo vertical e auxilios
para pouso por instrumento, a iluminacao de solo fornece orientacao para pilotos e pessoal envolvido
na operacao do aeroporto.

Desse modo, e considerando que os sistemas elétricos sdo abordados de maneira abrangente pelos
regulamentos vigentes, com foco apenas no desempenho requerido, este manual busca prover
orientacoes adicionais que auxiliem no projeto e na instalagao dos sistemas elétricos de aerédromos.
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2. 0BJETIVOS

Partindo da premissa de que os leitores deste material possuem alguma familiarizagao com o
tema, o conteddo deste Manual visa a fornecer orientacdes adicionais ao projeto e a instalacao
de sistemas elétricos em aerddromos, em especial aqueles destinados a alimentacdo dos
sistemas de iluminagdo que compdem os auxilios visuais. Além das caracteristicas aplicadas as
instalacoes elétricas em geral, este documento busca também contemplar algumas caracteristicas
especialmente importantes para instalagdes em ambientes aeroportuérios.

Cabe observar que este Manual ndao aborda os sistemas elétricos para suprimento de energia ao
terminal de passageiros e as demais edificacdes, assim como nao abrange todo o escopo do Doc.
9157, Aerodrome Design Manual, Part 5 - Electrical Systems, que serviu de base para elaboracdo
deste texto. Ressalta-se ainda que os sistemas utilizados para alimentagdo dos auxilios-radio sao
especificados em normativos do Comando da Aeronéutica (COMAER).

A ANAC recomenda a implementacdo das praticas previstas neste Manual, mas esclarece que
seu conteddo ndo possui natureza normativa e ndo é de cumprimento obrigatério pelo operador de
aerddromo e demais interessados. Além disso, as praticas recomendadas devem ser adaptadas as
peculiaridades de cada aerddromo.

Destaca-se também que o cumprimento do disposto neste Manual ndo isenta o operador de
aerédromo de cumprir 0s requisitos estabelecidos nos regulamentos editados pela Agéncia.
Adicionalmente, este material se destina a complementar o arcabougo normativo associado ao
tema, que, naturalmente, tem sempre precedéncia sobre este material.
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3. INTEGRIDADE E CONFIABILIDADE

3.1. DEFINICOES

Talvez o maior desafio para o projetista de um sistema de auxilios visuais de aerédromos seja
conceber uma instalacao que contemple um alto nivel de integridade e confiabilidade. Entretanto,
estes sao termos de dificil definicdo e mensuracao em se tratando desse tipo de sistema.

As definigdes mais comumente aceitas para ambos 0s termos sao que a confiabilidade esta relacionada
com o tempo médio entre falhas (TMEF) dos componentes do sistema e que a integridade esté associada
a sobrevivéncia do sistema como um todo apds a ocorréncia da falha. Considera-se que os auxilios
visuais devem ter integridade e confiabilidade comparaveis as oferecidas pelos auxilios ndo-visuais.

Desta forma, a confiabilidade sofre o impacto da escolha dos componentes e do uso, enquanto a
integridade é afetada pelo projeto e instalacdo dos sistemas e pela manutencao dos equipamentos. Em
geral, considera-se que instalacdes de auxilios visuais bem projetadas e mantidas tém um nivel elevado
de integridade e que a probabilidade de uma falha ocorrer em um momento critico na sua operagao
é extremamente baixa. No entanto, ndo se devem deixar de tomar medidas razodveis na busca pela
melhora da integridade e da confiabilidade destas instalagoes.

Podemos classificar os fatores elétricos que impactam a integridade e a confiabilidade da seguinte forma:
a) falha do circuito;
b) falha da fonte de alimentacao;

c) falha do circuito de controle.

3.2. PRATICAS PARA AUMENTAR INTEGRIDADE E CONFIABILIDADE

3.2.1. MULTIPLOS CIRCUITOS

Uma préatica comum € a utilizagdo de varios circuitos na composi¢ao do sistema de iluminagdo, de
modo a evitar que a falha em um dos circuitos resulte na perda de todo o sistema. As vezes, sd0
empregados quatro circuitos para o sistema de luzes de aproximacao e de cabeceiras, sendo um
deles utilizado para as luminarias das luzes de cabeceiras e trés para as luminarias do sistema de
luzes de aproximagao. Ja para as luzes de borda dos sistemas de pistas de pouso e decolagem e
pistas de taxi, geralmente sao utilizados dois circuitos.

Os circuitos aplicados ao sistema de luzes de aproximacao podem ser projetados de tal forma que,
caso um deles falhe, apenas um terco das barras ou um terco das luzes que compde uma barra
ficara inoperante. Nos sistemas de iluminacao de pistas de pouso e decolagem e pistas de téxi, as
luminérias podem ser conectadas alternadamente (intercaladas) em dois circuitos distintos.
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A utilizagao de apenas um circuito de alimentagao para cada setor especifico do sistema de iluminacao
nao é recomendavel, visto que, em caso de falha deste circuito, pode ocorrer a reducdo a um nivel abaixo
do aceitavel na capacidade do sistema de iluminagdo em orientar o aeronavegante.

Por exemplo, um sistema de iluminagao de aproximagao (ALS) composto por dois circuitos, sendo um que
alimenta a primeira porgao do sistema e outro que alimenta a segunda, pode, em caso de falha de um
dos circuitos, apagar a metade das luzes necessarias para prover adequada orientagdo ao piloto durante
a fase critica do pouso da aeronave.

De maneira similar, a provisao de dois circuitos de modo que cada circuito atenda um dos lados (luzes de
borda) de uma pista de pouso e decolagem pode, em caso de falha de um dos circuitos, deixar o piloto
sem a orientacdo necessaria durante a movimentacao da aeronave. Portanto, o objetivo da utilizagdo de
mdltiplos circuitos € manter um nivel minimo de orientagdo em caso de ocorréncia de falha de um deles.

3.2.2. MULTIPLAS FONTES DE ALIMENTACAO

0 nivel de confiabilidade da fonte de alimentacdo € elevado quando se agrega ao sistema uma fonte
alternativa (secundaria) capaz de iniciar automaticamente o suprimento de energia em caso de
falha da fonte principal (priméria). Deve-se considerar a utilizacdo de equipamentos que permitam
reduzir a um intervalo tao curto quanto necessario o tempo entre a interrupcao da fonte primaria e
0 inicio do suprimento do sistema pela fonte secundéria.

Tempos de comutagdo da ordem de 0,3 a 0,5 segundos podem ser obtidos por equipamentos
utilizados em pistas de aproximacdo de precisdao. Em sistemas de menor exigéncia, como para
operacoes de aproximacao de nao precisao ou visual, estas taxas variam entre 10 a 15 segundos.

Outro procedimento que pode ser adotado é a utilizagdo da fonte alternativa (gerador) para
0 suprimento primario de energia durante periodos criticos, tais como em condicdo de baixa
visibilidade ou quando ha previsdo de tempestades no aeroporto. Assim, em caso de falha no
gerador, a comutacao é feita para a fonte primaria (rede de energia). Tais sistemas e configuracoes
serdo explorados nos proximos capitulos deste Manual.

3.2.3. SISTEMAS DE CONTROLE REDUNDANTE

Geralmente é dada especial atencdo aos sistemas de iluminacdo e as alternativas para fontes de
alimentagdo, mas a disponibilizagdo de alternativas para controle dos sistemas de iluminagdo na
torre de controle &, por vezes, negligenciada. A probabilidade de falha destes circuitos de controle
pode ser semelhante a de um circuito de iluminacdo. Sendo assim, deve ser avaliada a necessidade
de prover sistemas redundantes de controle.

3.2.4. PROJETANDO PARA INTEGRIDADE E CONFIABILIDADE

O projeto e a instalacdo de sistemas de iluminacao de aerédromos podem impactar a integridade
e a confiabilidade desses sistemas em outros aspectos além dos ja mencionados. Em geral s@o os
mesmos recursos utilizados para reduzir e simplificar a manutencdo. Alguns destes recursos sao
determinados nas decisdes do projeto, tais como:
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a) instalagdo de cabos em eletrodutos em vez de enterrados diretamente no solo;

b) utilizacdo de luzes embutidas em detrimento de luzes elevadas em areas onde o trafego de
aeronaves e veiculos oferece risco de colisao frequente com as luminarias;

¢) provimento de circuitos de aterramento para todo o sistema para reduzir os impactos de
sobretensdes causadas por descargas atmosféricas;

d) em locais mais frios, equipar as luminarias com elementos de aquecimento para eliminar
problemas de condensacao de umidade e/ou formacao de gelo.

Visando a atingir um alto nivel de confiabilidade, o projetista deve levar em consideracdo as
limitagdes ambientais dos componentes do sistema a ser aplicado. Por exemplo, equipamentos com
faixa operacional de +0 até +50°C devem ser instalados em ambientes fechados (internos). Ja os
equipamentos eletronicos, como reguladores de corrente constante (RCC) e fontes de alimentacao
ininterrupta (UPS), devem ser instalados em abrigos apropriados. Além disso, deve ser avaliada a
necessidade de prover meios para adequada ventilagao destes equipamentos.

3.2.5. PROJETANDO PARA DISPONIBILIDADE

As decisdes de projeto que afetam a integridade e a confiabilidade também podem estar relacionadas
a disponibilidade de um determinado sistema (D), que pode ser expressa como uma relagao entre
os valores esperados de tempo de atividade (Ea) e inatividade (Ei), conforme equacao a seguir:

D=Ea/(Ea+Ei)

A disponibilidade operacional (Do), seria expressa pela relacdo entre o tempo médio entre falhas
(TMEF) e o periodo geral, composto pela soma do TMEF com o tempo médio para reparo (TMPR).
A relacdo pode ser otimizada por meio do fornecimento adequado de materiais, ferramentas e
pessoal capacitado, o que implica a minimizacao do TMPR.

Em resumo, a administracdo do aeroporto deve estar preparada para fazer reparos no sistema de
forma a permitir seu retorno a operacao em um espaco minimo de tempo. A disponibilidade pode
ser calculada pela equacao a seguir:

Do=TMEF/(TMEF+TMPR)

Em que:

TMEF = (Tempo total disponivel — Tempo perdido) / (Nimero de paradas)
TMPR = (Tempo total de reparo) / (Quantidade de falhas)



_ Manual de Sistemas Elétricos em Aerddromo.s |

4, FONTES DE ENERGIA ELETRICA

Uma vez conhecidas as demandas levantadas durante o desenvolvimento do projeto, sdo escolhidas
as fontes de suprimento de energia elétrica. Essa escolha é relevante, uma vez que a seguranca das
operacdes em aerédromos depende da qualidade da energia elétrica suprida. A poténcia necesséria
para suprir os sistemas dos auxilios visuais geralmente é uma pequena parcela do total necessario
para atender a toda poténcia instalada no aerédromo.

Tanto para auxilios visuais em um novo aerédromo quanto para expansao ou modernizacao de
instalaces ja existentes, as fontes de energia devem ser avaliadas quanto a disponibilidade, a
capacidade, a confiabilidade e a praticidade para atender a instalacao proposta e as futuras expansoes
previstas. Nesta analise devem ser considerados os requisitos da Tabela F-1, subparte F, do RBAC n°
154, para aplicacdo nos casos de falha ou mau funcionamento da fonte de alimentagao primaria.

4.1. FONTES DE ENERGIA PROPRIAS / PUBLICAS EM AERODROMOS

A maioria dos aerddromos tem seu suprimento de energia atendido pela rede puablica de energia
elétrica. Sobretudo em grandes aeroportos e em aerédromos localizados em regido de dificil
acesso ou com escassez de mao-de-obra qualificada, é recomendavel que haja no minimo dois
pontos distintos de conexdo a rede, garantindo que estes pontos tenham seu suprimento de
energia provenientes de subestacdes distintas e independentes entre si. A rede da concessionaria
geralmente possui uma malha interconectada, podendo inviabilizar a identificacdo destes pontos
realmente independentes entre si. Nestas condigdes, a escolha deve ser feita de modo a reduzir,
tanto quanto possivel, a probabilidade de falha simultanea das subestagoes.

A subestacao principal de energia elétrica do aer6dromo é normalmente alimentada em média
tensdo (superiora 1,0 kV e inferior a 69 kV). A tensdo é reduzida nesta subestacdo para distribuicao
no aerédromo na faixa de baixa tensao (igual ou inferior a 1,0 kV). Adequacdes adicionais podem
ser necessarias para atender a tensdo de entrada especifica dos diferentes equipamentos.

Em grandes aeroportos, a confiabilidade do fornecimento de energia para as subestacdes individuais
pode ser aprimorada usando um circuito de entrada de alta tensdo (superior a 69 kV e inferior a
230 kV). Essa opcao pode permitir também o acesso ao mercado livre de energia, 0 que representa
maior flexibilidade no projeto, uma vez que ndo seria necessario buscar alternativas de reducao de
custo para as tarifas de ponta, por exemplo.

E importante lembrar que a conexao a rede pblica de energia para acesso ao sistema de distribuicao
deve atender ao preconizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e as normas locais.
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4.2. FONTE DE ENERGIA LOCAL INDEPENDENTE

Além de uma fonte publica, alguns aerédromos, por razdes econdmicas, podem ter instalagoes
proprias para o suprimento de energia elétrica. A fonte de energia local pode ser na forma de um
grupo motor-gerador a diesel, turbinas edlicas ou até uma planta de energia fotovoltaica, como
llustrada na Figura 1.

Devido as caracteristicas inerentes aos aerédromos e a natureza de suas operagoes, estes tendem
a ter grandes dreas abertas disponiveis e propicias para a implantacdo de painéis fotovoltaicos,
cuja instalacao deve ser projetada de modo a evitar reflexos que possam dificultar a visao dos
pilotos e dos operadores da torre de controle, assim como prevenir a interferéncia de sinais
eletromagnéticos com equipamentos de auxilio a navegagao no aerédromo.

Ha que se destacar, no entanto, que a implantacao dos sistemas de geracao independentes nao
exime o aeroporto de dispor das instalagdes necessarias para o consumo de energia da rede. Deve
ser consultada a Resolugdo n® 482/12 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que trata
dos sistemas de compensacao de energia.

Figura 1 — Planta solar fotovoltaica, 4.2 MWp - Aeroporto internacional de Salvador/Dep. Luis Eduardo Magalhdes (SBSV)

(Fonte: Salvador Bahia Airport)

4.3. FONTE DE ENERGIA PARA AUXILIOS VISUAIS

A Tabela 1, reproduzida a partir da Tabela F-1 do RBAC n° 154, lista os tempos maximos para
que uma fonte de energia secundaria restaure a funcionalidade dos auxilios visuais associados a
pistas de aproximacao de nao-precisdo, de aproximacao de precisao ou pistas de decolagem em
condicdes de RVR inferior a 800 metros.
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0O projeto dos auxilios visuais deve ser tal que, em caso de falha ou mau funcionamento da fonte
primaria, ocorra a transferéncia automatica para a fonte secundéria, de modo a garantir o retorno
da iluminagdo dos auxilios visuais dentro dos limites de tempo especificados.

Usualmente, os aerddromos adotam grupos geradores a diesel como a fonte secundaria de energia
(FSE). Uma segunda fonte de energia publica também pode ser utilizada como fonte secundéria.
No entanto, essa configuracao requer um alto nivel de confiabilidade do servigo da distribuidora
de energia.

Aintegridade das operacdes supridas por duas fontes da rede publica esté diretamente associada ao
grau de separacdo e independéncia entre elas. Se ambas as fontes vierem de redes de distribuicao
interligadas, uma falha na rede pode comprometer as duas.

Tabela 1 - Requisitos da fonte secundaria de energia elétrica
(Extraida da Tabela F-1 do RBAC 154 Emenda n° 06)

Pista de pouso e
decolagem

Maximo tempo
de comutacao

Auxilios luminosos que precisam de energia

Sistema de luzes de aproximagdo (ALS)
Indicadores da rampa de aproximacao visuall@!

Aproximacao de Luzes de lateral de pistald! 15 SeaUndos
Nao-Precisao Luzes de cabeceira de pistald! g
Luzes de fim de pista
Luzes de obstéculolal
Sistema de luzes de aproximagdo (ALS)
Luzes de lateral de pistald]
o . Indicadores da rampa de aproximagao visuallad
Aproximacdo de Precisdo : 0]
Luzes de cabeceira de pista 15 segundos
CAT| . .
Luzes de fim de pista
Luzes de pista de téxi essencialle!
Luzes de obstéculote!
Sistema de luzes de aproximagdo (ALS) 15 segundos
Barretas complementares de luzes de aproximacao 15 segundos
Luzes de obstaculol! 15 segundos
Luzes de lateral de pista 15 segundos
Aproximagdo de Precisao Luzes de cabeceira de pista 1 segundo
CAT lI/111 Luzes de eixo de pista 1 segundo
Luzes de fim de pista 1 segundo
Luzes de zona de toque 1 segundo
Luzes de todas as barras de parada 1 segundo
Luzes de pista de txi essencial 15 segundos
Luzes de lateral de pista 15 segundos
Pista destinada 3 Luzes de f!m de p|_sta 1 segundo
- Luzes de eixo de pista 1 segundo
decolagem em condigdes
L Luzes de todas as barras de parada 1 segundo
de RVR inferior a 800 m. . . N
Luzes de pista de téxi essenciall@ 15 segundos
Luzes de obstaculole! 15 segundos

[a]- Suprida com energia secundéria quando sua operagao for essencial para a seguranca da operacdo de voo.

[d]- 1 segundo quando as aproximagdes forem sobre terrenos perigosos ou escarpados.

1
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A geracao local de energia alternativa, como edlica ou fotovoltaica, ndo pode ser utilizada como
fonte secundaria, em substitui¢do ao grupo gerador a diesel, por exemplo, uma vez que essas fontes
nao sao despachavelis, isto &, a menos que complementadas por um sistema de armazenamento de
energia, elas ndo podem ser acionadas apenas de acordo com a demanda.

Em pistas de aproximacao de nao precisao e de aproximacao de precisao Categoria |, recomenda-
se 0 arranjo (a) da Figura 2. Nesses casos, como mencionado anteriormente, é usual empregar
um grupo gerador como fonte secundaria (FSE). Destaca-se que a comutagdo de carga deve ser
regulada de modo a atender os 15 segundos preconizados na Tabela 1.

Ja em pistas de aproximacdo de precisao Categorias Il e Ill, recomenda-se o emprego de uma
fonte ininterrupta de energia (UPS), usualmente constituida por um banco de baterias. Como
exemplificado no arranjo (b) da Figura 2, durante uma operagao normal, a alimentacdo publica
funciona como fonte primaria. Em caso de falha, ocorre um processo de duas etapas.

Na primeira etapa, a UPS fornece energia aos reguladores de corrente constante (RCCs). A duragao
desta etapa depende da autonomia do banco de baterias, que em geral varia entre 15 e 30 minutos.
Antes que ocorra 0 esgotamento total das cargas das baterias, a outra fonte de alimentacao deve
ser acionada para que esteja disponivel para assumir a carga na segunda etapa.

Fonte Publica MNormal L Normal I

RCCs O RCCs
Em Espera Em Espera
. Inicial @ Transferido

(a) Categoria | - 15 segundos para comutacdo

Fonte Plblica Normal L
uPs RCCs
. Inicial

Fonte Publica N l

lormal

O ups RCCs

Em Espera

Modo de Falha- Etapa 1
(UPS5 supre RCCs)

Fante Plblica Normal l

uprs RCCs
Em Espera
@ Modo deFalha - Etapa 2

(FSEsupre RCCs)

(b} Categoria 11/111 - 1 segundo para comutagio

Figura 2 — Suprimento de energia elétrica normal e em espera.
(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edigdo, 2017)
12
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Outro método otimizado para atender ao tempo de comutacao requerido pela Tabela 1 € separar as
instalacdes de luzes especificas, como segregar as luzes de borda de pista de pouso e decolagem
e de pista de taxi das luzes de eixo, de zona de toque e de cabeceira/fim de pista de pouso e
decolagem, como ilustrado na Figura 3.

Dessa forma, o grupo gerador fornece energia para todas as instalagdes em operacdes Categoria Il/I1l,
de acordo com a Tabela 1. Quando ocorre a falha da fonte priméaria, no entanto, a UPS fornece energia
para as luzes de eixo, de zona de toque e de cabeceira/fim de pista de pouso e decolagem, visando a
atender ao requisito de 1 segundo, enquanto as luzes de borda de pista de pouso e decolagem e de
pista de taxi podem aguardar os 15 segundos para suprimento direto pelo grupo gerador.

Fonte Publica Normal
Iluminagdo do eixo da
UPs RCCs pista e zona de toque

Em Espera

FSE

Inicial Iluminagdo da borda
RCCs de pista

Figura 3 — Suprimento de energia elétrica normal e em espera.

(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edigdo, 2017)

4.4. REQUISITOS DE TEMPO DE TRANSFERENCIA (COMUTACAO)

Quando ocorre falha da fonte primdria para os auxilios visuais criticos, a carga deve ser transferida
para a fonte secundaria. No caso de uma fonte de energia local, como uma unidade geradora
diesel-elétrica, essa fonte deve ser acionada, atingir a velocidade adequada e a tensao de saida
estabilizada antes que a carga possa ser transferida.

100% 100%

Tempo Maximo
de Comutagdo =

50% 50%

Intensidade daluz ———>

Segundos ~—»

Figura 4 — Curva caracteristica para tempo de comutagao.

(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edigdo, 2017)
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0 “tempo maximo de comutacao”, ilustrado na Figura 4, é definido como o tempo medido entre o momento
em que a intensidade da luz cai abaixo de 50% do valor de sua intensidade original até 0 momento em
que recupera o valor de 50%. Esse tempo nao é referente a comutacao no quadro elétrico.

Assim, o tempo total de comutacdo é, na realidade, o tempo de interrupcdo no funcionamento da
iluminacd@o e ndo no suprimento da eletricidade. Esse intervalo de tempo pode ser verificado através
da medicdo da saida fotométrica de uma ldmpada utilizada nos auxilios visuais ou de uma lampada
instalada de maneira adequada para realizacao deste teste. Recomenda-se que o teste seja feito nas
luzes de cabeceira/fim de pista de pouso e decolagem da cabeceira mais distante da casa de forca.

E importante observar que, na comutacao, a intensidade de uma luz incandescente pode ndo chegar
a zero devido a inércia térmica no filamento da lampada. O mesmo pode nao ser observado em
sistemas que utilizam lampadas de LED, cuja indutancia no circuito tem um papel mais importante.

4.5. EQUIPAMENTO

4.5.1 COMPONENTES

Os componentes do sistema de energia elétrica devem dispor de um nivel de qualidade tal que
se obtenha confiabilidade e disponibilidade, assim como tensdes e frequéncias necessarias a
instalacdo. Comumente, os principais componentes utilizados nos sistemas de auxilios visuais de
aerddromos sao: 0s grupos de motores geradores, os dispositivos de comutagao, os dispositivos
para fornecimento da energia necessaria a partida do motor gerador e 0s abrigos ou gabinetes para
estes equipamentos.

4.5.2. GRUPO MOTOR GERADOR
Usualmente, a fonte de energia secundaria &€ um conjunto motor gerador que consiste em um motor
principal, um gerador, um dispositivo de partida, controles de partida e um tanque de combustivel.
0 grupo motor gerador para unidade de energia secundaria geralmente tem capacidade entre 100
a 500 kVA, mas pode ter capacidade muito maior (de 50 a 4.000 kVA) dependendo da sua aplicagdo
e das necessidades do aerddromo.

a) Motor principal: Os motores principais da maioria das unidades de energia secundaria sao
a diesel, mas existem também o0s que sdo a gasolina ou a gas. A escolha é baseada nos
custos e disponibilidade dos combustiveis. Esses componentes geralmente estdo disponiveis
em tamanhos padronizados com poténcia adequada para a faixa de quilovolt-ampere (kVA) do
gerador. Os motores principais para a maioria dos grandes aeroportos sao do tipo de partida
rapida que pode iniciar automaticamente, estabilizar sua velocidade e ser conectado a carga
em 15 segundos.

b) Geradores: O gerador, em geral um alternador, € mecanicamente acoplado ao motor principal
e fornece a energia elétrica secundaria na frequéncia, na tensao e na classe de poténcia
da unidade. Podem ser geradores monofasicos ou trifasicos e devem ter alta eficiéncia na
conversdo de energia mecanica em energia elétrica (vide Figura 5).
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¢) Dispositivos de partida: A maioria dos grupos motores geradores de energia secundéria
utiliza baterias para armazenar a energia necessaria para sua partida. Devido ao uso pouco
frequente, aos curtos periodos em operacgao, as altas demandas de corrente de partida e aos
elevados custos, as baterias utilizadas com maior frequéncia para a partida dessas unidades
sao as do tipo chumbo-acido. A bateria (geralmente um pacote formado por um conjunto
de baterias conectadas em série e/ou paralelo) deve ser capaz de fornecer a corrente e a
tens@o necessarias para a partida do motor dentro dos tempos exigidos e nas condi¢des mais
severas (menores temperaturas) a que a unidade de energia secundéaria deva operar. Um
carregador de bateria com controle de sobrecorrente e sobrecarga deve ser permanentemente
conectado a energia elétrica visando a manter o nivel adequado de energia armazenada nas
baterias. O conjunto de baterias deve estar em local que permita boa ventilagao para evitar
0 acimulo de gas hidrogénio e deve ser protegido de arcos e faiscas elétricas ou chamas
que possam vir a causar a explosdo de qualquer tipo de acimulo desse gas. As baterias
de niquel-cadmio também podem ser empregadas em condigdes especiais que justifiquem
seu alto custo inicial. Volantes de inércia, vasos de pressao pneumaticos e outros tipos
de dispositivos de armazenamento de energia que nao sejam baterias sdo utilizados com
pouca frequéncia para partida do motor devido a baixa confiabilidade e aos elevados custos.

Figura 5 — Grupo motor gerador diesel-elétrico do Aeroporto Internacional de Curitiba/Afonso Pena (SBCT).

(Fonte: Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportudria)

d) Controles de partida: Os controles usualmente utilizados em grupos motores geradores sao
para uma partida automatica com sensor para detectar a falha da fonte primaria como parte do
dispositivo de comutacdo. As vezes, controles manuais ou remotos sdo usados em instalacdes
com baixo nivel de criticidade. Quando acionado o controle de partida, a velocidade e a poténcia
sao automaticamente reguladas pelo motor, e a carga elétrica € entao conectada pela chave de
transferéncia (comutacdo). O motor gerador deve operar automaticamente sem a necessidade
de qualquer outro tipo de ajuste ou operacao. O retorno a fonte priméaria de energia e a parada
do equipamento também podem se dar de forma automatica ou por controle remoto.
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e) Suprimento de combustivel: O combustivel liquido para a FSE é geralmente armazenado
em tanques proximos ao local onde esta instalado o sistema. A capacidade dos tanques de
combustivel deve ser adequada para atender o tempo méaximo planejado para operagao da
fonte secundaria. Recomenda-se que o sistema de suprimento de combustivel seja capaz
de alimentar o grupo motor gerador por pelo menos duas vezes a duracdo maxima prevista
para situacoes de contingéncia. Os tanques e as conexdes de combustivel devem atender
aos requisitos de seguranca e as regulamentacoes locais, além de fornecer acesso adequado
para 0 abastecimento. Também devem ser projetados para que permitam executar testes de
contaminacao do combustivel, em especial para verificagdo do actimulo de &dgua no tanque.

f) Extracdo de fumaca: O abrigo do grupo motor gerador e dos demais equipamentos deve possuir
um sistema de extragdo de fumaca, conforme estabelecido pela regulamentagdo local.

4.5.3. DISPOSITIVO DE TRANSFERENCIA DA ENERGIA

E necessario um dispositivo de transferéncia adequado para comutacdo de energia da fonte
priméaria para a fonte secundaria. Para partida e controles manuais, pode ser utilizado um simples
interruptor ou relé que desconecta a carga de uma fonte de energia e a conecta a outra.

Controles adicionais sdao necessarios para transferéncias automaticas, que em geral estao
instalados em (nica unidade de controle ou cubiculo. Essa unidade deve ser capaz de detectar
a falha do suprimento priméario de energia, iniciar a partida da unidade secundaria, verificar se a
tensao e a frequéncia do gerador se estabilizaram adequadamente e conectar a carga ao gerador.

Figura 6 — Painel de transferéncia do Aeroporto Internacional de Curitiba/Afonso Pena (SBCT).

(Fonte: Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportudria)
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Essa unidade também pode desconectar cargas e instalagdes nao essenciais e que nao devam
ser supridas pela fonte secundaria, transferindo essas cargas de volta a fonte primaria apds a
alimentacao de energia por meio dessa fonte ter sido restaurada.

Os interruptores ou relés utilizados para conectar e desconectar cargas devem ser adequados a
carga nominal do gerador. O funcionamento desses interruptores ou relés é semelhante nos tempos
de transferéncia de 1 ou 15 segundos, embora possam ser necessarios dispositivos de agdo mais
rapida para o menor tempo de transferéncia. Para uma comutacdo de 15 segundos, 0s sensores
devem responder, em média, em menos de 3 segundos, em razdao de os motores de partida rapida
necessitarem geralmente de pelo menos 10 segundos para partir e estabilizar. A Figura 6 apresenta
um exemplo de painel de transferéncia.

4.6. ABRIGOS E GABINETES PARA EQUIPAMENTOS ELETRICOS

A maioria dos equipamentos elétricos para os diferentes sistemas dos aerédromos esta localizada
em abrigos ou gabinetes especiais para protecdao contra as intempéries e por questoes de
seguranca. Subestacoes de alta tensdo geralmente ficam ao ar livre, enquanto os transformadores
de distribuicdo de média tensao sao frequentemente colocados em grupo, protegidos por alguma
barreira que controle 0 acesso.

Recomenda-se que os abrigos dos equipamentos elétricos fiquem acima do nivel do solo, de modo
a evitar problemas com a dgua da chuva, e seja feito de materiais a prova de fogo. Concreto
armado para os pisos e blocos de concreto ou alvenaria para as paredes sao opgoes comumente
adotadas. O uso desses materiais reduz o risco de choque elétrico, de curto-circuito e de incéndio.
Alternativamente, estruturas metdlicas pré-fabricadas podem ser utilizadas para abrigar os
transformadores e grupos de motores geradores.

Independentemente da solugdo que venha a ser adotada, os abrigos devem ser dimensionados de
modo a ndo haver aglomeracao de equipamento, facilitando as atividades rotineiras de manutencao
e as eventuais substituicdes de equipamento que venham a ser necessarias.

Ainda, esses abrigos devem ser localizados de maneira a ndo infringir as superficies limitadoras de
obstaculos, além de ndo estarem excessivamente distantes dos sistemas, minimizando a queda de
tensao nos cabos de controle. O comprimento ideal desses cabos varia com a se¢do, a tensao e 0s
relés utilizados. No entanto, alguns dos sistemas de controle mais longos chegam a alcancar mais
de 2.000 m de comprimento.

Os abrigos devem ser isolados de outros edificios e instalacdes para evitar a propagacao de
incéndios ou explosdes, exceto o0s abrigos para grupos motores geradores secundarios, que podem
estar proximos ao gabinete elétrico para reduzir o comprimento e o tamanho dos cabos, além de
simplificar o sistema de transferéncia de energia.
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5. DISTRIBUICAO DE ENERGIA

Este capitulo aborda os materiais, equipamentos e dispositivos utilizados na transmissao de
energia elétrica entre a subestacdo principal do aeroporto e 0s quadros de iluminacdo ou 0s
transformadores de distribuicdo do local. Sdo apresentadas descricoes gerais de necessidades e
caracteristicas de equipamentos. Os tipos de equipamentos e o ndmero de dispositivos variam com
o tamanho e a complexidade do aerédromo.

A economia é uma parte importante dos critérios de escolha e instalacao, e somente equipamentos
que contribuam para desempenho, seguranca, confiabilidade e integridade devem ser usados. Outro
ponto importante na selecdo e instalacao dos equipamentos é o planejamento de futuras expansoes.

0 uso eficiente de energia elétrica é sempre uma meta desejavel, mas o custo da energia necessaria
para alimentar os sistemas de iluminagcdo costuma ser, em aerddromos de médio e grande porte,
uma parte pouco expressiva do custo total de energia. Assim, é interessante fazer uma analise
para ponderar o custo do consumo de energia em relacao aos custos de instalacao e as eventuais
reducdes de desempenho, seguranca e confiabilidade.

5.1. CIRCUITO DE ALIMENTACGAO DE FONTE PRIMARIA

A energia priméaria geralmente é reduzida em tensdo na subestacdo principal para distribuicdo no
aerddromo. Nos grandes aeroportos, o primeiro estagio pode estar em alta tens@o, mas para aerédromos
menores e menos complexos, a energia pode ser distribuida em um nivel mais baixo de tensao.

A alimentagdo em alta tensdo em grandes aeroportos, obrigatdria a partir de uma determinada
demanda, tende a representar maior confiabilidade no sistema, uma vez que o aeroporto estaria
conectado a um pequeno grupo de consumidores. No entanto, costuma ser imputado ao consumidor
0 custo de implantacdo dos equipamentos necessarios para redugdo de tensdo. A distancia e a
carga total no circuito sao fatores importantes na determinagao do nivel de tensao da transmissao.

A energia priméria é transmitida da subestacdo principal para a subestacdo local ou para locais de
distribui¢do, geralmente como circuitos multifasicos aéreos (acima do solo), circuitos subterraneos
ou uma combinacdo deles. Os circuitos aéreos possuem menor custo de instalagdo e geralmente
sao 0s mais utilizados, mas podem estar mais expostos a danos e, a depender da sua localizagao,
podem ser um perigo as aeronaves ou gerar interferéncia em outros equipamentos.

Ja as linhas que adentrem a area operacional, ou estejam nas suas proximidades, devem ser
enterradas. Recomenda-se que 0s cabos de alimentagdo subterréneos sejam dispostos em dutos
especificos, mas eles também podem ser enterrados diretamente no solo. Cada tipo de circuito,
aéreo ou subterraneo, possui suas particularidades de projeto e de equipamentos.
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5.2. SISTEMAS AEREOS DE DISTRIBUICAO PRIMARIA

Os fatores a seguir devem ser levados em conta no projeto de sistemas de distribuicdo de energia:

a) Utilizagdo: A distribuicdo aérea costuma ser mais vantajosa que a subterranea. A distribuicao
aérea deve ser evitada na area operacional do aeroporto ou nas suas proximidades.

b) Capacidade: E interessante fornecer capacidade sobressalente em cada porgdo do circuito. As
cargas de pico ndo se relacionam diretamente com a capacidade excedente.

¢) Condutor: O diametro da sec@o transversal do cabo condutor deve ser selecionado de acordo
com a capacidade de carga de corrente necessaria e, onde aplicavel, com a maxima queda de
tensdo aceitavel no sistema.

d) Perigo para aeronaves: O projeto de um sistema de distribuicdo aérea deve respeitar as
superficies limitadoras de obstaculos. Deve-se observar também possiveis interferéncias com
operacdes de helicopteros.

A Figura 7 exemplifica, em diagrama unifilar, o arranjo de um sistema de distribui¢do de cargas em
um aerédromo
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Carga de Luzes de Pista Carga de Luzes de Pista

Figura 7 — Esquema da distribuicdo de cargas.

(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edigdo, 2017)
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5.3. SISTEMAS DE DISTRIBUICAO SUBTERRANEQS

Os circuitos de distribuicao de energia primaria devem ser instalados no subsolo em determinadas
areas dentro, ou nas proximidades, do aerédromo. Embora as instalacdes subterraneas custem mais
do que os sistemas aéreos convencionais, 0s possiveis problemas de interferéncia com auxilios a
navegagao ou com a propria navegacao aérea podem requerer 0 emprego desse tipo de instalagao.

Esses circuitos podem ser diretamente enterrados, mas recomenda-se que sejam instalados pelo
método pull-in, em que os cabos sdo puxados através de dutos especificos. O primeiro método é
geralmente menos dispendioso do que o segundo, mas como ele prové menor protecao aos cabos,
costuma-se enterrar diretamente apenas as instalacdes de pequenas cargas e que possuem requisitos
de confiabilidade menos restritivos. Sugere-se que cabos de média tensao que venham a ser enterrados
sejam providos de cobertura ou blindagem metalica para protecao contra danos mecanicos.

Onde a resisténcia a corrosao for um fator importante, os cabos blindados podem exigir revestimento
plastico ou em borracha sintética. Usualmente, os circuitos de distribuigdo subterraneos que alimentam
0s auxilios visuais dos aerddromos sdo instalados pelo método pull-in.

6. TIPOS DE CIRCUITOS ELETRICOS
PARA AUXILIOS VISUAIS

Este capitulo aborda circuitos elétricos de aerddromos que utilizam lumindrias convencionais com
|l&mpadas incandescentes, ndo sendo aplicavel as instalagdes que utilizam lumindrias de LED
(diodo emissor de luz), abordadas na sequéncia deste Manual. OrientagOes basicas de projeto e
instalacdo de sistemas elétricos de iluminacdo aeronautica podem ser obtidos na IEC 61820, da
International Eletrotechnical Commission.

6.1. CARACTERISTICAS ELETRICAS

A energia elétrica para iluminacdo dos auxilios visuais em aerédromos € quase inteiramente fornecida
em corrente alternada (CA) a 50 ou 60 hertz. Tanto circuitos em série quanto em paralelo sao usados
para essas instalacoes. Em grandes aerédromos com longas pistas de pouso e decolagem e com
grande nimero de pistas de taxi, o projeto da sinalizagdo luminosa é baseado principalmente em
circuitos em série. Ja em aerédromos menores, com pistas de pouso e decolagem curtas e com poucas
pistas de taxi, a instalacdo da sinalizagdo luminosa pode ser baseada em circuitos em paralelo.

Os circuitos em paralelo também podem ser utilizados para os flashes dos sistemas de luzes de
aproximacao, embora elas possam, se necessario, ser alimentadas a partir de um circuito em série
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com uso de dispositivos conversores. Preferencialmente, a iluminacdo de patio e de obstaculos
deve ser concebida com circuitos em paralelo.

6.2. CIRCUITOS EM SERIE

Os componentes dos circuitos em série sao conectados em uma linha com a mesma corrente
passando por cada elemento, formando um lago continuo cujo inicio e fim estdo nos terminais
do regulador de corrente constante. J& um circuito em paralelo possui tensdo de entrada fixa,
enquanto a corrente nos trechos do circuito varia de acordo com os dispositivos conectados.

Os reguladores de corrente constante de um circuito em série, no entanto, mantém uma corrente
constante independentemente da carga no circuito. Assim, a mesma corrente passara em um
circuito longo ou curto, mesmo que alguns dispositivos falhem.

Em um circuito em série simples, uma falha em uma lampada, por exemplo, causa uma condi¢do
de circuito aberto. Logo, faz-se necesséario instalar um transformador de isolamento para circuito
em série como parte do projeto do circuito, para manter a sua continuidade em caso de falha
de um ou mais dispositivos. Nos casos em que um dnico transformador é usado para fornecer
energia a varios equipamentos, como mostra a Figura 8, um dispositivo de desvio (by-pass) deve
ser incorporado ao sistema para garantir a continuidade no lado secundario.
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nao esta ilustrado ol
‘ Lampada

L) Laan) Lo
[paail [ | et
T 1

7 | T " Transformador
' AGL
RCC T e E
L2 \H\ ] I 1 I 1 ) the
;— » L) v [ D’ISDOS'I!'IIVO
Ao o) ) ) de desvio

Regulador de Dispositivo de | ‘OJ D .
corrente constante corte/teste idb

em série

Figura 8 — Circuito de lluminagdo em série.

(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edigdo, 2017)

6.2.1. VANTAGENS DOS CIRCUITOS EM SERIE
Algumas das vantagens dos circuitos em série para a sinalizagao luminosa dos aer6dromos sao:

a) todas as lampadas operam na mesma corrente e, portanto, na mesma intensidade;

b) pode ser utilizado um condutor individual com um didmetro constante e de mesma classe de
tensao de isolamento em todo o circuito;
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¢) o controle de intensidade das luzes pode ser obtido em uma ampla faixa;

d) o circuito pode ter fuga de corrente a terra em qualquer ponto do circuito sem afetar a operacao
dos demais dispositivos;

e) usualmente, as lampadas utilizadas em circuitos em série sdo de alta corrente e baixa tensao.
Por exemplo, uma luz de borda da pista pode conter uma ldmpada de 6,6 amperes e 12 volts. A
baixa tensao permite o uso de um filamento compacto que atua como fonte pontual e facilita
o controle Gtico por meio de lentes; e

f) a intercalacao de circuitos pode ser mais facilmente aplicada em instalagoes em série.

6.2.2. DESVANTAGENS DOS CIRCUITOS EM SERIE

As principais desvantagens dos circuitos em série quando utilizados para alimentar os auxilios
visuais de um aer6dromo sao:

a) os custos de instalacdo tendem a ser mais altos, ja que o regulador de corrente constante e 0s
transformadores AGL costumam aumentar consideravelmente o custo;

b) uma falha de circuito aberto em qualquer parte do lado priméario do circuito torna todo ele
inoperante e pode danificar o isolamento do cabo ou o regulador de corrente constante; e

¢) a identificacdo do local das falhas, especialmente as falhas de circuito aberto, é mais dificil.

6.3. CIRCUITOS EM PARALELO (MULTIPLOS)

0 uso de (mdltiplos) circuitos em paralelo para a sinalizacdo luminosa ndo é recomendado para
grandes aer6dromos e sistemas complexos pelos seguintes motivos:

a) circuitos em paralelo geralmente envolvem um conjunto de cabos mais caro do que para um
circuito de alta tensao em série;

b) é mais dificil obter um equilibrio preciso de intensidade entre todas as luzes; e

c) é maior a probabilidade de haver queima de conjuntos de lampadas devido a incapacidade dos
reguladores de tensao de controlar flutuagdes de tensao muito rapidas da parte da fonte de
energia.

Circuitos em paralelo podem ser vantajosos em aerédromos de pequeno porte em que a mao-de-
obra para manutencao ndo € especializada em sistemas elétricos de aerédromos e em realidades
nas quais os profissionais eletricistas podem ndo ter o treinamento especial necessario para
instalaces de circuitos em série.
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Em vista dessas consideracoes, 0s circuitos em paralelo devem ser utilizados preferencialmente
quando houver poucos componentes no circuito e o equilibrio preciso da intensidade nao for critico,
como, por exemplo, em uma pista de taxi curta.

Em aerddromos menores, com pistas de pouso e decolagem e pistas de taxi de curta extensao, é
possivel implantar tensao paralela para a sinalizagao luminosa.

6.3.1. EFEITOS DE FALHA

Para circuitos em paralelo, uma lampada queimada que produz uma falha de circuito aberto ndo
afeta seriamente o sistema de iluminagao geral, mas uma falha de curto-circuito, dependendo do
dispositivo de protecao (fusivel ou disjuntor) utilizado, tornaria o sistema de luzes inoperante. Essa
situacao € o oposto do observado em um circuito em série.

6.3.2. VANTAGENS DOS CIRCUITOS DE ILUMINACAO EM PARALELO
Algumas das vantagens dos circuitos em paralelos para a sinalizacao luminosa de aer6dromos sdo:

a) menor custo de instalacdo, principalmente se ndo for necessario apurada regulagem de tensao
e controle de intensidade;

b) utilizacao mais eficiente da energia elétrica;
c) facilidade para adicionar ou suprimir um circuito;
d) os circuitos sdo mais familiares para a maioria dos profissionais da area;

e) a identificacdo do local das falhas de condutores, especialmente falhas de circuito aberto, é
mais facil; e

f) um circuito aberto pode ndo desligar todo o sistema.

A Figura 9 ilustra a utilizacao de circuitos em paralelo para um sistema de sinalizacao luminosa.
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Figura 9 — Circuito de iluminagdo em paralelo.

(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edigdo, 2017)
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6.3.3. DESVANTAGENS DOS CIRCUITOS DE ILUMINACAQ EM PARALELO

Algumas das principais desvantagens do uso de circuitos em paralelo para a sinalizacao luminosa
de aerddromos sao:

a) a intensidade das luzes diminui com a queda de tensdo ao longo da linha do circuito. Isso
pode ser prejudicial a funcionalidade da sinalizacdo luminosa se for perceptivel em um mesmo
conjunto de luzes;

b) sdo necessarios dois condutores ao longo do circuito completo e podem ser necessarios
condutores de maior didmetro para reduzir a queda de tensao na linha;

¢) os filamentos das lampadas sdo geralmente mais longos, o que pode exigir lentes e lumindrias
maiores;

d) o controle de intensidade, especialmente nas intensidades mais baixas, é mais dificil de ser
obtido com precisao, ou o custo do equipamento necessario para se ter esse controle aumenta
consideravelmente o custo global da instalacao;

e) uma simples falha de aterramento no alimentador de alta tensdo desabilitaré o sistema; e

f) fugas de corrente a terra podem ser dificeis de serem localizadas.

6.4. COMPARACAO DE CIRCUITOS EM SERIE E EM PARALELO

Os circuitos em série sdo geralmente empregados em sistemas de sinalizagao luminosa em
aerodromos devido a intensidade uniforme das luzes e ao melhor controle de brilho das sinalizagoes.
Tais sistemas incluem a maioria das luzes de pista de pouso e decolagem e pistas de taxi, além dos
sistemas de luzes de aproximacao.

Ja os circuitos em paralelo sao geralmente projetados para o uso em areas de iluminacao geral,
em auxilios visuais individuais ou em pequeno grupo e na distribuicdo de energia. Esses circuitos
geralmente sao utilizados na iluminagao de patio, nos flashes sequenciais dos sistemas de luzes de
aproximacgao e nos auxilios visuais individuais, como fardis de aerédromo e indicadores de dire¢ao
do vento iluminados. Adicionalmente, podem ser utilizados em luzes de identificacdo de obstaculo
e em alguns circuitos de distribuicdo de energia.
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7. SISTEMAS ELETRICOS

7.1. INTERCALAGAO DE CIRCUITOS DE ILUMINACAO DE AERODROMOS

0 item 154.503(a) do RBAC n°® 154 especifica que, para uma pista destinada a utilizacdo em
condices de alcance visual de pista menor que 550 m, os sistemas elétricos para fornecimento de
energia, iluminacao e controle dos sistemas de iluminagao devem ser projetados de forma que uma
falha de um circuito nao deixe o piloto com orientacdo visual inadequada ou informacdes erradas.

Para tal, é recomendavel que todos os sistemas de luzes de aproximacao e de luzes de pista de
pouso e decolagem sejam compostos por dois circuitos intercalados. Exemplos de intercalagao
de circuitos para melhorar a integridade sao mostrados nas Figura 10 a 12. Cada circuito em um
sistema intercalado deve se estender por todo o auxilio (por exemplo, todo comprimento da pista)
e ser disposto de modo que um padrdo de iluminagdo simétrica equilibrada seja provido no caso de
falha de um ou mais circuitos.

Recomenda-se que as instalacdes listadas na Tabela F-1 do RBAC n° 154 sejam compostas por
sistemas intercalados. Usualmente, a sinalizagao luminosa na cabeceira da pista € constituida por
luzes de cabeceira (vermelhas)/fim de pista (verdes). Elas costumam ser intercaladas como parte
do sistema de iluminacdo de borda da pista.

Barramento intermediario

j . Quadrog W ________ Quadro #2

A B Barramenttir regulador ¢ D
Z [ x| I Mee e 3 F
ol o ol o oo Gllo
sjlsl (88 s8] (8l
..__'_- ................................... '.- ........... ‘.- sl g e L T L
¥ ¥ ] Y
Al A2 B1 B2 C1 o D1 D2

2 circutos por sistema de iluminagdo

Figura 10 — Disposicao de circuitos intercalados.

(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edigdo, 2017)
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Figura 11 — Uso de regulador sobressalente.

(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edigdo, 2017)

AFigura 12 ilustra a intercalacao de dois circuitos independentes para alimentar o sistema de luzes
de borda, de cabeceira e de eixo de pista de pouso e decolagem.

@] ® @] ® @] L] @] ® @]
[ ] [ ]
o O circuit 1 o
® @ circuit 2 P
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® ® @] L @] ® @] ® [ ]

(a) Luzes de borda e cabeceira/fim de pista

w W w w W W W W W W W i i
O @ O @ O € O @ O @ O Ocmt

@ circut 2

(b) Luzes de eixo de pista

Figura 12 — Luzes de borda, cabeceira e eixo de pista

(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edigdo, 2017)

Deve-se tomar cuidado para identificar adequadamente os cabos e os transformadores AGL onde a
intercalacdo € aplicada a instalagao.

7.2. DISPOSICAO EM GABINETES OU QUADROS ELETRICOS

Quando se fala em intercalacdo, geralmente se considera apenas a disposi¢do dos circuitos “em
campo”. No entanto, recomenda-se que esse mesmo principio seja estendido aos gabinetes, quadros
elétricos e afins. Conforme ilustrado na Figura 10, os circuitos e os reguladores associados podem
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ser alimentados a partir de barramentos separados, de modo que cada circuito seja alimentado a
partir de um RCC especifico e o arranjo seja tal que um RCC sobressalente esteja disponivel para
ser colocado em operagao dentro de um curto espaco de tempo.

Como forma adicional de garantir a disponibilidade em caso de falha, pode-se fazer um arranjo para
permitir a mudanca para um regulador sobressalente, conforme exemplificado na Figura 11. Esse
método pode ser usado nos casos em que regulador & composto pelo componente de regulagem e
pelos transformadores de entrada/saida. Ja para reguladores compostos apenas pelo componente de
regulagem, pode ser usado um projeto montado em rack ou plug-in e a disponibilidade é obtida com
o uso de um regulador sobressalente que pode ser facilmente posto no lugar do regulador defeituoso.

8. CALCULOS DE CARGA E DIMENSIONAMENTO DO RCC

Este capitulo prové orientacoes basicas para o calculo de cargas em um circuito aeroportuario com o
objetivo de auxiliar a selecdo de um regulador de corrente constante adequado. Em alguns casos, 0
projetista pode se valer da similaridade para selecionar a classe do regulador, tomando como base um
aerodromo semelhante. No entanto, recomenda-se que essa selecao seja feita por meio de calculo.

0 célculo da carga do regulador deve levar em consideragao as cargas das lampadas, as tolerancias
das lampadas, a eficiéncia dos transformadores de isolamento e as perdas nos cabos. Cabe destacar
que alguns softwares comerciais para execucao destes calculos podem ser adquiridos ou obtidos
junto aos fabricantes dos dispositivos.

Os seguintes tipos de cargas devem ser considerados nos calculos:

a) Carga da lampada: Corresponde as especificagdes nominais das lampadas;

b) Carga da lampada relacionada ao primario: £ a carga da lampada, mais a tolerancia
da lampada e a eficiéncia do transformador de isolamento, referem-se ao lado priméario do
transformador.

c) Carga do condutor secundario: E a carga resistiva do condutor secundério, entre o
transformador de isolamento e a lumindria. Para luminarias embutidas no pavimento, essa
carga pode ser bastante grande. Ja no caso das luzes de borda com um transformador de
isolamento adjacente, essa carga € insignificante e pode ser ignorada. Para as luzes de
aproximacao em torres altas, pode haver um valor relativamente alto de resisténcia secundaria.
Uma vez determinada a carga secundéria total (lampadas e cabos), ela deve ser adicionada ao
lado primario do transformador de isolamento, incluindo quaisquer perdas que possam ocorrer
devido a eficiéncia do préprio transformador. Essa eficiéncia varia com a carga da lampada.
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d) Carga primaria do cabo: E a carga resistiva nos cabos primarios entre as subestacdes.
e) Carga do alimentador: E a carga resistiva dos cabos do alimentador que liga a primeira
e a Ultima luz do sistema ao regulador de corrente constante. O comprimento do cabo do

alimentador é o dobro da distancia do gabinete do regulador ao sistema de iluminagao,
assumindo que a primeira e a Ultima luz estejam equidistantes do regulador.

A Figura 13 exemplifica as cargas mencionadas.

Unidade de luz

Madulo de controle e monitoramento (opcional) - P Condutor secundario "
‘-,_1'! "-__ .'
4 F
Transformador AGL-, 'D
s - P p
5 L
X, P. N\ .
' Ponto de Luz
RCC Cabos alimentadores Cabos primarios
/ /
/
/
¥ ¥

-~

-~

Figura 13 — Distribuicdo de cargas do circuito.

(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edigdo, 2017)

Apbs efetuados os calculos, obtém-se a poténcia real, em Watts. Porém, a poténcia aparente,
em kVA, depende do fator de poténcia previsto do sistema geral. Para algumas instalagoes de
sinalizagcoes luminosas, o fator de poténcia pode ser relativamente baixo e deve ser considerado no
dimensionamento do regulador.

Dispositivos eletrénicos, como luminarias de LED, podem fornecer uma carga nao linear ou reativa
no circuito. Esses dispositivos podem incluir comutacdao de fontes de alimentacdo que podem
conferir uma caracteristica capacitiva a carga do circuito. Além disso, quando o circuito é energizado,
esses dispositivos podem simular inicialmente uma queda de tensdo relativamente alta e mudar
repentinamente para uma queda de tensao menor. O projetista deve consultar o fabricante do RCC e
do componente eletronico para determinar se hé problemas de compatibilidade a serem considerados.

Algumas sinalizagdes, particularmente as verticais, podem conter um transformador saturdvel que
garante um nivel continuo de luminéncia através dos niveis de brilho do regulador de corrente constante.
Essas sinalizacdes podem ter grandes oscilaces na carga imposta ao circuito em série durante a
inicializagdo ou apos a falha de uma ldmpada. Esse tipo de carga pode nd@o ser bem tolerado por certos
reguladores, incorrendo em instabilidade ou até mesmo no desligamento do circuito. O projetista deve
consultar o fabricante do regulador e da sinalizagdo para determinar a compatibilidade adequada.
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Para determinar os requisitos de carga e o tamanho do RCC para essas sinalizacOes, seria incorreto
simplesmente adicionar a poténcia exigida pelas mesmas a carga dos demais itens no circuito e, em
seguida, realizar os calculos normais para perdas nos cabos, para eficiéncia do transformador etc.

Considerando um circuito com vérias sinalizagdes que somam uma carga de 10 kVA, adicionado
de outros dispositivos e das perdas, que somam 3 kVA, tem-se um total de 13 kVA. Um RCC de 15
kVA deveria ser adequado para essa carga no nivel mais alto, com uma tensao de saida maxima
nominal de 2.272 volts. No entanto, se esse RCC estiver definido para um nivel mais baixo, o0s
componentes da sinalizacdo no circuito ainda exigirdo 10 kVA para manter sua funcionalidade. Em
2,8 Amperes, a carga de 10 kVA requer cerca de 3.570 volts, logo, 0 RCC esté& subdimensionado.

Para fornecer a energia adequada aos dispositivos, a tensdo maxima necessaria para as sinalizagoes
no nivel mais baixo do circuito a ser usado deve ser considerada juntamente com o VA dos demais
componentes do circuito, com as perdas de cabo e com a eficiéncia do transformador de isolamento
em série.

Os circuitos que incorporam a tecnologia LED, e eventualmente outras formas de iluminacdo,
devem ser avaliados juntamente com os fabricantes dos dispositivos. Os principios, no entanto,
permanecem 0s mesmos dos sistemas convencionais em relacdo a fatores como perdas de cabos.

9. TIPOS DE LAMPADAS

Este capitulo apresenta algumas tecnologias de lampadas que sdo mais comumente utilizadas para
a sinalizacao luminosa em aerédromos. As lampadas incandescentes foram, no passado, as mais
utilizadas nos sistemas de sinalizagao luminosa dos aerédromos. Houve a evolucdo natural para
a tecnologia seguinte, as lampadas de halogénio. Atualmente ocorre a migracao para o sistema
mais eficiente, a tecnologia de estado sélido, composto pelas luzes eletronicas de diodo emissor
de luz, ou LED.

9.1. LAMPADAS INCANDESCENTES

A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas desses dispositivos que devem ser levadas
em conta quando do projeto dos circuitos de sinalizagao.

0 fluxo luminoso, a vida til e a energia consumida das ldmpadas incandescentes sdo fungdo da
tensao ou da corrente aplicada, conforme indicado na Tabela 7. Por exemplo, se a tensdo aplicada a
uma lampada for 5% maior que a tensao nominal, o fluxo luminoso sera cerca de 118% do nominal,
enquanto a vida Gtil da lampada sera cerca de metade da vida (til do projeto.
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Jé os efeitos das mudangas na corrente sao mais importantes. Se a corrente estiver 5% acima da
nominal, o fluxo luminoso serd cerca de 135% do nominal, enquanto a vida (til sera cerca de trés
décimos da vida util de projeto. Esses valores ilustram a necessidade de um controle rigoroso da
tensdo e corrente.

Tabela 7 — Equac@es de lampadas Incandescentes.

(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edigdo, 2017)

fluxo luminoso (Im) tensao (V) 338 corrente (A) 6.25
FLUXO LUMINOSOnom (Im) _ (TENSAOnom (V)) - (CORRENTEnom (A))
vidaitil (h) _ (TENSAOnom (V)\**® _ /CORRENTEnom (4)\%*
VIDAUTILnom (h) ( tensao (V) ) B ( corrente (4) )
consumo (W) tensao (V) 154 corrente (A) 285
CONSUMOnom (W) (TENsAOnom (V)) - (CORRENTEnom (A))

Os expoentes nas equacdes acima variam de acordo com os dispositivos. Esses valores, no
entanto, sao aproximacoes validas para estagios iniciais de projeto. O importante é compreender
que a operacao dos dispositivos em condicoes diferentes das suas especificagoes pode reduzir
substancialmente a sua vida (til.

9.1.1. LAMPADAS DE TUNGSTENIO-HALOGENEQ

Boa parte das lampadas utilizadas atualmente nos aerédromos sao de tungsténio-halogéneo. Elas
sao compostas por um filamento de tungsténio contido em um gas inerte e com uma pequena
quantidade de um elemento halogéneo, como iodo.

Quando o filamento é aquecido, o tungsténio evapora do filamento e condensa nas paredes internas
do invélucro. O halogéneo vaporizado combina-se com o tungsténio condensado, formando um
vapor. Esse vapor chega ao filamento aquecido, onde se desassocia e recoloca o tungsténio no
filamento. Esse processo reduz o escurecimento da ldmpada, aumenta a sua vida Gtil e mantém
uma melhor intensidade e eficiéncia.

0 ciclo do halogénio é mais eficiente na corrente nominal da lampada. Por esse motivo, sistemas
como o de luzes de aproximacao devem ser operados no patamar mais alto de brilho por um periodo
adequado para limitar o escurecimento do bulbo da lampada.

9.1.2. LAMPADAS COM REVESTIMENTO INFRAVERMELHO (IRC)

Nas lampadas de halogéneo, 60% da energia € irradiada na forma de radiacao infravermelha.
As lampadas IRC possuem um revestimento especial interno que redireciona a energia (calor)
infravermelha de volta ao filamento, de modo que o filamento opere a uma temperatura mais alta,
produzindo mais limens por watt, ou seja, de maneira mais eficiente. Essas lampadas costumam
ter vida Gtil superior (até o dobro) as lampadas de halogéneo nas mesmas condicdes.
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9.2. LAMPADAS DE DESCARGA DE GAS

9.2.1. FLASHES SEQUENCIAIS DAS LUZES DE APROXIMACAO

Historicamente, as lampadas utilizadas para os flashes sequenciais dos sistemas de luzes de
aproximagao eram gasosas. Esses dispositivos sao compostos por um tubo que contém um gas
inerte, como argdnio ou criptdnio, por exemplo, e que emite luz quando um arco € criado no gas.

Seu funcionamento se da pelo arco elétrico gerado por capacitores alimentados pela fonte de
energia estabelecida. Tensdes muito altas estao presentes na fonte de alimentagao e na lampada,
e esse perigo deve ser considerado no projeto do sistema. A intensidade de pico das luzes pode
ser muito grande, mas de curta duracdo. Ja a frequéncia do flash é limitada pelo tempo necessario
para recarregar 0s capacitores e € tipicamente de poucas vezes por segundos.

Nos dltimos tempos, as lampadas LED vém gradativamente substituindo as de descarga de gas nos
flashes dos sistemas de luzes de aproximagao-ALS.

9.2.2. OUTRAS LAMPADAS DE DESCARGA DE GAS

A maior eficiéncia energética das lampadas de descarga de gas incentiva seu uso. Geralmente,
0 uso dessas lampadas é limitado a iluminacao de pétios de aeronaves, a excecao das lampadas
fluorescentes empregadas em sinalizagoes luminosas, notadamente as sinalizacdes verticais. Ao
considerar o uso de luzes desse tipo, 0s seguintes fatores devem ser considerados:

a) Algumas dessas lampadas ndo podem ser reiniciadas por alguns segundos, ou até mesmo
minutos, apds a extingcao do arco elétrico. Interrupcoes de energia ou comutacgoes de fonte de
energia podem causar perda de luzes em momentos criticos. A depender da utilizagao desse
tipo de ldampadas, é recomendavel a previsao de iluminacao de emergéncia por outros tipos
de lampadas.

b) Algumas dessas lampadas podem ndo funcionar, ou podem demorar um tempo consideravel
para acender, a baixas temperaturas.

c) Essas lampadas geralmente ndo possibilitam o controle de intensidade ou tém um controle
limitado quando em comparagao com as lampadas incandescentes.

d) Em algumas situacdes, os efeitos estroboscépicos dessas lampadas podem ser significativos.
Recomenda-se que essas lampadas sejam alimentadas por um sistema trifdsico com um
equilibrio na conexao da carga.

e) Normalmente, a luz emitida por essas lampadas cobre uma parte limitada do espectro visual.

Isso dificulta o reconhecimento de cores, pois as cores podem nao ter a aparéncia normal
quando iluminadas por lampadas de descarga gasosa. O vermelho é especialmente impactado.
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9.3. UNIDADES DE DIODOS EMISSORES DE LUZ (LED)

Originalmente, a sinalizagao luminosa em aerddromos (AGL) foi desenvolvida a partir das tecnologias
existentes, ou seja, da iluminacao de vias terrestres, fazendo uso de circuitos em série, luminarias
incandescentes, transformadores de isolamento e reguladores de corrente constante.

Com o advento da tecnologia de estado s6lido, a AGL esta sofrendo uma mudanca progressiva, 0
que acaba por resolver alguns problemas, mas também cria outros. Este capitulo tem por objetivo
fornecer uma breve visdo sobre projeto e manutencao desse tipo de equipamento.

Das varias formas de tecnologia de estado sélido, aquela com diodos emissores de luz (LEDs)
€ a mais comum para aplicacdo em aeroportos. Inicialmente, os LEDs eram usados para luzes
que exigem niveis relativamente baixos de intensidade, como iluminacdo de obstéculos (32 cd)
e iluminacdo de borda de pista de taxi (2 cd). Nos dltimos anos, com o avanco da tecnologia
LED, ela passou a ser usada em todos os tipos de AGL, incluindo sinalizagdes verticais, luzes de
alta intensidade, luzes de aproximacao, inclusive flash, e luzes de protecao de pista. A Figura 14
exemplifica alguns desses dispositivos.

OCEM airfield technology Safegate group ADE airfield solutions

LED luz de borda de pista LED luz de aproximacio LED luz de protecao de pista

Figura 14 — Tipos de iluminacdo de LED.
(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edigdo, 2017)

9.3.1. CIRCUITOS EM SERIE

Tipicamente, a infraestrutura dos sistemas de sinalizacao luminosa dos aerédromos que tem como
base lampadas incandescentes € um circuito em série com um regulador de corrente constante,
cabos de alta tensao e uma multiplicidade de transformadores de isolamento. Nesses sistemas, as
|ampadas sao conectadas ao lado secundario, de baixa tensao, do transformador de isolamento.

Como mostrado na Figura 15, a unidade de luz LED é composta por transformador, ponte retificadora

e conversor que contém microprocessador para controle da intensidade do LED. Esta figura ndo
mostra componentes de supressdo de sobretensdo para prote¢do contra raios e picos transitorios.
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Figura 15 — Circuito em série de iluminacéo LED.

(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edicao, 2017)

0 transformador de relacdo fornece um nivel de corrente que pode ser usado pela lampada LED.
Como alternativa, a funcdo do transformador pode ser combinada com a do transformador AGL para
ter um Unico dispositivo com uma relacdo de espiras de 10:1. A ponte retificadora altera a corrente
secundaria CA para CC.

E importante observar que um dispositivo de desvio (by-pass) ndo é necessario para luzes LED, tanto
embutidas quanto elevadas, uma vez que os reguladores de corrente constante sao especificados
para operar adequadamente em situacdes nas quais até 30% das luzes possuem secundarios abertos.

0 conversor eletronico fornece uma entrada para o LED. Na medida em que se deseja operar o LED
na sua intensidade nominal, o conversor usa modulac&o por largura de pulso (PWM) para causar uma
mudanca de intensidade. Os algoritmos fazem com que a luz do LED simule o desempenho de uma
luminaria com lampada incandescente convencional.

9.3.2. CIRCUITOS EM PARALELO
Ailuminacao LED também pode ser aplicada por meio de umcircuito em paralelo, como exemplificado
na Figura 16. Os componentes da unidade de luz sao mais simples. Esse tipo de implantacao possui
como vantagens a maior eficiéncia energética e a maior facilidade de controle, além de facilitar as
atividades de manutencao.

Unidade de luz LED
Lampada LED

Conversar

Ponte retificadora

AC Ay

Fonte de
Alimentacao

Figura 16 — Circuito em paralelo de iluminagao LED

(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edigdo, 2017)
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9.3.3. INFRAESTRUTURA ALTERNATIVA

Os dispositivos de LED consomem individualmente muito menos energia elétrica do que as
l&mpadas incandescentes. No entanto, caso sejam implantados em um circuito convencional, o
consumo referente aos RCCs e aos transformadores antigos irdo reduzir esse ganho. Assim, para
se aproveitar toda a economia proporcionada pela tecnologia LED, é necessario redimensionar e
adequar todo o circuito de alimentacao.

0 consumo de energia dos RCCs pode variar de acordo com o tipo de arquitetura nele presente. Por
exemplo, os RCCs ferro-ressonantes normalmente mantém um bom fator de poténcia de entrada e
eficiéncia quando cargas convencionais sao substituidas por cargas mais baixas de LED.

No entanto, os RCCs de tiristores normalmente impdem quase a mesma carga na fonte de
alimentacao de entrada quando €é substituida uma carga por uma menor em sua saida. Esses RCCs
normalmente possuem derivagdes que podem ser ajustadas para aumentar a eficiéncia quando
cargas mais baixas estao presentes.

Além disso, os transformadores AGL podem operar de maneira aceitavel se uma carga de LED mais
baixa for implantada. No entanto, o transformador tera seu melhor desempenho se for substituido
por um transformador de poténcia mais baixa que corresponda a carga do dispositivo LED. Isso
exposto, as economias totais possiveis com o projeto de LED podem nao ser realmente aproveitadas
caso o sistema como um todo ndo seja pensado para tal. Assim, um arranjo alternativo que permite
tomar melhor proveito da capacidade dos LEDs é mostrado na Figura 17.
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Figura 17 — Uso de uma fonte de alimentagéo para produzir saida PWM.

(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edigdo, 2017)

O principio basico desse arranjo alternativo é alocar a fungao PWM a fonte de alimentacdo, em
vez de fazer com que essa fungao ocorra dentro de cada unidade. A saida da fonte de alimentacao
é variada para passar pelos transformadores de isolamento, que ainda sdo requeridos para evitar
colapsos do circuito em série. Cada dispositivo deve contar ainda com uma ponte retificadora, de
modo a produzir uma entrada em corrente continua para as ldmpadas LED.
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Adicionalmente, um dispositivo de desvio (by-pass) & empregado nas lampadas elevadas, a fim
de evitar secundarios em circuito aberto no transformador de isolamento caso a lampada seja
quebrada. Por ndo estarem sujeitas a esse tipo de problema, as ld&mpadas embutidas ndo requerem
by-pass. Devido a reducdo na complexidade geral do sistema, o TMEF desse arranjo alternativo
pode ser significativamente maior.

9.3.4. CONFIGURACOES DE BRILHO

A visibilidade de uma fonte de luz depende do contexto em que ela é visualizada. O contraste
entre a fonte de luz e 0 seu entorno e o ruido da luz sdo exemplos de fatores que impactam
essa visualizacao. A pequena banda espectral em uma fonte LED melhora o contraste com o ruido
ambiente, permitindo maior visibilidade para uma dada luminosidade.

E desejavel que uma unidade LED atue da mesma maneira que a incandescente. No entanto, como
mostrado na Figura 18, a resposta natural do LED a entrada de corrente é linear em comparagao
com a de uma luz incandescente, cuja curva de resposta é exponencial, ja que é o resultado do
aquecimento do filamento.
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Rics aproximado
-
s e 5 - 6.6A- 100%
i 76% - 4 -5.2A- 25%
7 Mivel | 3-4.14-5%
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&0 - Resposta natural do LED . °
E -."‘n\ # =
o b ST
£ 7
5] 40 4 - o
5 @ Curva incandescente
25% 25%
20 +716A
L
» -
T T T T
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Figura 18 — Curvas de resposta de iluminacéo LED e incandescente

(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edigdo, 2017)

Com base nas informacdes da Figura 18, por exemplo, uma unidade de luz incandescente que é
operada em 5,2 A deve produzir um brilho que é de cerca de 25% do maximo. J& uma luz de LED que
opere a 5,2 A (entrada do transformador de isolamento) produziria cerca de 79% do brilho méaximo.
Nota-se que, para operar no brilho 4 da Figura 31, o dispositivo LED requereria uma corrente de 1,6
A, valor bem inferior aos 5,2 A da incandescente.

Para emular o desempenho de uma luz incandescente, os algoritmos dos componentes LED sdo
feitos de tal maneira que o brilho fique dentro de um intervalo minimo/méaximo préximo ao que

seria produzido por uma lampada incandescente, com excecao dos niveis mais baixos. Para esses
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niveis mais baixos, o intervalo é reduzido de modo a evitar que o LED pareca excessivamente
brilhante em relagdo ao esperado.

9.4. MESCLANDO TECNOLOGIAS

Como mencionado anteriormente, as lampadas de LED possuem componentes eletronicos para
emular os brilhos gerados pelas ldmpadas incandescentes. No entanto, ainda assim, ndo é
recomendéavel a utilizagdo misturada desses dois tipos de tecnologia, uma vez que ha uma chance
muito grande de que as exibicdes visuais geradas por cada tipo sejam diferentes.

Em particular, o LED costuma produzir uma cor saturada que permanece essencialmente a mesma
nos diferentes brilhos, enquanto as lampadas incandescentes tendem a ficar amareladas quando o

filamento é acionado a uma temperatura mais baixa.

A Figura 19 mostra um conjunto de luzes de cabeceira com os dois tipos de lampada.

......._-.-'“.‘-';‘-‘V:‘..T_i.

LED

Figura 19 — Luzes de cabeceira incandescente e de LED.

(Adaptada DOC 9157 — Parte 5 - 2° edicdo, 2017)

Sao apresentadas, a seguir, recomendacdes referentes ao uso de ambas tecnologias
simultaneamente nos diferentes sistemas de sinalizacao luminosa.

a) Luzes elevadas de protecao de pista: Cada par de luzes de protecdo de pista deve ser da
mesma tecnologia.

b) Luzes embutidas de protecao de pista: Todas as luzes de cada conjunto devem ser da
mesma tecnologia.
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c) Barras de parada: Todas as luzes de cada conjunto devem ser da mesma tecnologia.

d) Luzes de zona de toque: Todas as luzes devem ser da mesma tecnologia.

e)Luzes de eixo da pista de pouso e decolagem: Todas as luzes devem ser da mesma tecnologia.
f) Luzes da borda de pista de pouso e decolagem: Todas as |luzes devem ser da mesma tecnologia.

g) Luzes de cabeceira, final de pista e zona de parada: Todas as luzes devem ser da mesma
tecnologia.

h) Sinalizacao vertical: Toda a cadeia de sinalizagdo vertical de uma mesma regido da area de
movimento deve ser da mesma tecnologia.

i) Sinalizagao vertical de posicao de espera: As placas nos dois lados da posi¢do de espera
de pista de pouso e decolagem devem ser da mesma tecnologia.

j) Sinalizacao vertical de posicao intermediaria de espera: Para cada posigdo intermediaria
de espera, as placas nos dois lados da pista de taxi devem ser de mesma tecnologia.

k) Luzes indicadoras de pista de taxi de saida rapida (RETIL): Para cada pista de taxi de
saida rapida, todas as luzes devem ser da mesma tecnologia.

) Indicador de trajetoria de aproximacao de precisao (PAPI): Todas as luzes do conjunto devem
ser da mesma tecnologia. Isso inclui cabeceiras que possuam barras de PAPI nos dois lados.

m) Luzes de pista de taxi: Todas as luzes de todos os conjuntos de sinalizagdo luminosa de pista
de taxi em um segmento de taxi devem ter a mesma tecnologia.

9.5. AQUECEDORES

0 LED tem o beneficio de um consumo de energia muito baixo. No entanto, isso também significa
uma temperatura operacional mais baixa do que 0 necessario para manter o equipamento livre de
gelo ou de simples condensacao que possa alterar a distribuicao fotométrica e a percepgao da cor.

Além disso, pelo fato de ndo produzirem calor e, portanto, nao emitirem radiacao infravermelha, as
luzes LED dificultam ou inviabilizam a utilizagdo de sistemas embarcados de aproximacao do tipo
Enhanced Vision Systems - EVS, que empregam cameras para captacado da radiacao infravermelha
para melhorar a visualizagdo da pista durante pouso sob condicdes de visibilidade reduzida.

De modo a corrigir essas falhas, os fabricantes podem fornecer um aquecedor para suas unidades
de luz LED. A necessidade de um aquecedor depende da localizagdo e das condicoes climaticas
a que esta exposto o aerédromo. Como exemplo, pode-se citar o PAPI LED, que, por conta da sua
natureza, podera exigir algum tipo de aquecedor de lente, independentemente da localizagao, para
garantir que nao ocorra 0 embacamento das lentes por condensacao de agua nas lentes.
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Entretanto, deve-se considerar que, ao adicionar um dispositivo aquecedor a lumindria LED, o
consumo de energia ird aumentar, podendo até anular a grande vantagem dessa tecnologia, que é
a reducao do consumo de energia elétrica.

9.6. MANUTENCAO

Embora os LEDs possam durar milhares de horas sob certas condicoes, a vida Gtil do LED, e mais
importante, da lumindria completa, ainda depende da integracao do sistema e das condicdes reais
em que a lumindria é usada. As condices de aplicacdo que podem ter um impacto na vida Gtil
esperada da luminaria incluem, principalmente, a temperatura da operacao, padroes de ciclo “on-
off" e umidade.

Como os LEDs ndo possuem filamentos que quebram ou se deterioram, quando operados em condigoes
normais, eles tendem a durar muito tempo. No entanto, a produgao de luz diminui e a cor da luz muda
com o tempo, sendo que essa depreciacdo € mais pronunciada em temperaturas operacionais mais
altas. A implicagdo préatica é que, em algum momento, a perda da emissao de luz ou a mudanca de
cor pode tornar a fonte LED fora das especificacdes para uma determinada aplicacdo ou finalidade, ou
seja, embora tecnicamente os LEDs ainda estejam operando, eles nao serao mais considerados Uteis.

Portanto, a longa vida Gtil do LED, em comparacao com a lampada incandescente, nao deve ser tomada
como motivo para se "instalar e esquecer”. Um sistema de manutencao preventiva deve ser mantido,
pois a luz do LED eventualmente perde sua funcionalidade. Além disso, existem outros fatores que
podem reduzir o desempenho, como a contaminacao nas lentes das luminarias embutidas.
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10. NORMAS RELEVANTES

Além da observacao das normas internacionais mencionadas ao longo deste Manual e das normas
locais, recomenda-se, de maneira ndao exaustiva, a observacao das seguintes normas da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas para projeto, instalacdo e manutencdo de sistemas elétricos em
aerddromos.

e NBR 7732:2016 — Cabos elétricos para auxilios luminosos em aeroportos, na tensao de 3,6
kV/6 kV;

NBR 16370:2015 — Auxilios visuais elétricos em aeroportos — Instalacdo elétrica para
iluminagdo e balizamento em aeroportos — Regulador de corrente constante (RCC);

NBR 9718:2013 — Transformadores de isolamento para auxilios luminosos em aeroportos;
NBR 15898:2010 — Cordoalha de cobre mole para fins elétricos em aeroportos;

NBR 8673:2010 — Aeroporto — Conector (plugue e receptéculo) para cabo elétrico para auxilio
luminoso;

NBR 7733:1996 — Aeroportos — Execucdo de instalac@o de cabos elétricos subterréneos para
auxilios luminosos; e

NBR 12971:1993 — Emprego de sistema de aterramento para prote¢ao de auxilios luminosos
em aeroportos — Procedimento.
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