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RESUMO

Nas ultimas décadas, o setor aerondutico tem buscado solugdes tecnoldgicas que conciliem
eficiéncia energética, sustentabilidade e conforto dos passageiros. Nesse contexto, o sistema de
iluminacdo de cabine desempenha papel fundamental na experi€ncia a bordo e na eficiéncia
operacional das aeronaves. Este trabalho apresenta a proposta de um projeto de modernizagdo
do sistema principal de iluminacdo da cabine de passageiros de uma aeronave comercial
regional, substituindo o atual sistema baseado em lampadas fluorescentes por uma solugdo com
tecnologia LED. Estima-se, com a ado¢@o da tecnologia LED, redugio de 72,12% no consumo
elétrico, e de 15,62% da massa total do sistema de iluminagdo, reduzindo ainda a necessidade
de manutencdo (custo de ciclo de vida das lampadas LED em USD 12.576, enquanto que
para as lampadas atuais € de USD 26.084 num periodo de 10 anos), resultando em maior
confiabilidade, flexibilidade de design, além da promoc¢do de desenvolvimento sustentivel.
Este trabalho representa parte de um projeto maior de uma empresa aerondutica e, portanto,
limita-se as etapas iniciais do processo de desenvolvimento de produto, adaptadas as diretrizes
da norma aerondutica ARP4754A, incluindo o diagnodstico do sistema existente, levantamento

de requisitos, andlise comparativa e planejamento técnico da nova arquitetura de iluminacao.

Palavras-chave: aviacio; iluminacao de cabine; LED; eficiéncia energetica; ARP4754A.



ABSTRACT

In recent decades, the aeronautical sector has sought technological solutions that reconcile
energy efficiency, sustainability, and passenger comfort. In this context, the cabin lighting sys-
tem plays a fundamental role in the onboard experience and operational efficiency of aircraft.
This work presents a proposed modernization project for the main passenger cabin lighting
system of a regional commercial aircraft, replacing the current fluorescent lamp-based system
with an LED technology solution. It is estimated that the adoption of LED technology will
reduce electricity consumption by 72.12% and the total mass of the lighting system by 15.62%,
further reducing maintenance needs (life cycle cost of LED lamps at USD 12,576, compared
to USD 26,084 for current lamps over a 10-year period), resulting in greater reliability, design
flexibility, and the promotion of sustainable development. This work represents part of a larger
project for an aeronautical company and, therefore, is limited to the initial stages of the product
development process, adapted to the guidelines of the aeronautical standard ARP4754A,
including the diagnosis of the existing system, requirements gathering, comparative analysis,

and technical planning of the new lighting architecture.

Keywords: aviation; cabin lighting; LED; energy efficiency; ARP4754A.
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Proposta de moderniza¢ao do sistema principal de
iluminacao de cabine de passageiros em aeronave
comercial regional

Vitoéria Rossi Antunes * Vander Teixeira Prado *

Resumo — Nas tltimas décadas, o setor aerondutico tem buscado solu¢des tecnoldgicas que con-
ciliem eficiéncia energética, sustentabilidade e conforto dos passageiros. Nesse contexto, o sistema de
iluminagdo de cabine desempenha papel fundamental na experiéncia a bordo e na eficiéncia operacional
das aeronaves. Este trabalho apresenta a proposta de um projeto de modernizagdo do sistema principal
de iluminacdo da cabine de passageiros de uma aeronave comercial regional, substituindo o atual sistema
baseado em lampadas fluorescentes por uma solu¢do com tecnologia LED. Estima-se, com a adog¢éo da
tecnologia LED, reducdo de 72,12% no consumo elétrico, e de 15,62% da massa total do sistema de
iluminacdo, reduzindo ainda a necessidade de manutencao (custo de ciclo de vida das lampadas LED
em USD 12.576, enquanto que para as lampadas atuais é de USD 26.084 num periodo de 10 anos),
resultando em maior confiabilidade, flexibilidade de design, além da promog¢do de desenvolvimento sus-
tentdvel. Este trabalho representa parte de um projeto maior de uma empresa aerondutica e, portanto,
limita-se as etapas iniciais do processo de desenvolvimento de produto, adaptadas as diretrizes da norma
aerondutica ARP4754A, incluindo o diagndstico do sistema existente, levantamento de requisitos, andlise
comparativa e planejamento técnico da nova arquitetura de iluminagao.

Palavras-chave: aviacdo; iluminacdo de cabine; LED; eficiéncia energética; desenvolvimento

de produto; ARP4754A.

1 INTRODUCAO

Este impulso por eficiéncia também ¢é im-

pelido por pressdes regulatérias e ambientais. A

Nas dltimas décadas a aviagdo moderna ayjacdo responde por cerca de 2,5% das emissdes

evoluiu de modo expressivo em func¢io dos avangos
tecnoldgicos integrados a uma crescente preocupa-
¢do com desempenho, sustentabilidade e requisitos
regulatdrios. Novos materiais compdsitos, sistemas
de propulsdo mais eficientes e concepgdes aerodi-
namicas otimizadas permitiram reduzir o consumo
de combustivel por tonelada-quildmetro em cerca
de 41% entre 1970 e 2019, segundo anélise da Con-
selho Internacional de Transporte Limpo — ICCT

(ZHENG; RUTHERFORD, 2020).

globais de COy (RITCHIE, 2024), e organismos
internacionais t€m estabelecido metas de cresci-
mento neutro em carbono, taxas minimas de efici-
éncia e regimes como o CORSIA (Carbon Offset-
ting and Reduction Scheme for International Avia-
tion) para limitar os impactos climaticos da indus-
tria.

A evolucgido constante do setor aerondutico
exige inovacgdes ndo apenas em desempenho e se-

guranca, mas também em conforto e usabilidade

*Vitéria Rossi Antunes é discente do curso de Engenharia Elétrica e Vander Teixeira Prado é docente do Departa-

mento Académico da Elétrica, da Universidade Tecnolégica Federal do Parand, campus Cornélio Procépio. Contato: vitori-

arossi @alunos.utfpr.edu.br
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interna das aeronaves. Um dos elementos funda-
mentais para garantir a experiéncia do passageiro
é o sistema de iluminagdo de interiores, especial-
mente o sistema principal de iluminacdo da cabine.
Esse sistema € responsdvel por proporcionar visibi-
lidade adequada, conforto visual e eficiéncia ener-
gética, além de influenciar diretamente o bem-estar
dos ocupantes (VERTAMATTI, 2014).

Durante as diferentes fases do voo (embar-
que, cruzeiro, refei¢des, repouso e desembarque) a
iluminagdo da cabine € ajustada para atender as ne-
cessidades especificas dos passageiros e da tripula-
¢80. A luz ambiente contribui para a percepg¢ao de
espaco, reduz o cansago visual e pode até auxiliar
na regulagdo do ritmo circadiano, que regula mu-
dancas fisicas e mentais no corpo, como os padrdes
de sono, liberacao hormonal, temperatura corporal
e digestdo, impactando o conforto fisiolégico e psi-
colégico (TAHKAMO; PARTONEN; PESONEN,
2019). Segundo Gou et al. (2023), a luz afeta ndo
apenas as habilidades visuais, mas também a sadide
e o desempenho cognitivo dos individuos.

Historicamente, sistemas de iluminacdo
baseados em lampadas fluorescentes foram ampla-
mente utilizados na aviagdo comercial. No entanto,
essas lampadas contém mercurio, um elemento t6-
xico, e apresentam limitacdes em termos de dura-
bilidade, controle de intensidade e eficiéncia ener-
gética. Diante disso, hd um movimento crescente
na inddstria para substitui-las por sistemas basea-
dos em tecnologia LED, que apresentam as seguin-
tes vantagens (MILBURN et al., 2013; GUIMA-
RAES; MORAES; BARBOSA, 2021):

* Manutenc¢do: as lampadas LED tém ci-

clos de vida maiores em comparagdo com
lampadas fluorescentes e sdo mais confia-

veis, exigindo menos manutengao;

Peso: os LEDs sd3o muito pequenos, o
que resulta em baixo peso. As lampadas
LED podem pesar apenas 1/3 do peso dos
sistemas existentes, ajudando a reduzir o

consumo de combustivel;

Meio ambiente: os sistemas LED ndo
contém substancias téxicas e sa0 seguros
para descarte, ao contrdrio das lampadas
fluorescentes, que contém mercirio e de-

vem ser recicladas adequadamente;

Robustez: o material dos LEDs € resis-
tente a choques e vibragdes, eventos que
ocorrem frequentemente no ambiente de

uma aeronave;

Facilidade de dimerizacdo: a luz LED ¢é
facilmente dimerizdvel, permitindo ajus-
tar o brilho das luzes em voos longos para

que o passageiro possa dormir;

Eficiéncia energética: os LEDs podem
economizar até 50% de energia em com-

paracdo com lampadas fluorescentes;

Flexibilidade de design: as lampadas
LEDs podem ser produzidos em qualquer
forma ou tamanho, podem ser dimerizé-
veis e sua cor pode ser ajustada ou alte-
rada, criando diferentes ambientes e apri-

morando a experiéncia do passageiro;



* Geragdo reduzida de calor: em compara-
cdo com outras tecnologias de ilumina-
¢do, os LEDs dissipam pouco calor, o que
¢ benéfico para o conforto dos passagei-

ros e para o ambiente da aeronave.

Nesse contexto, o presente trabalho faz
parte de um projeto de desenvolvimento em anda-
mento em uma empresa do setor aerondutico, cujo
objetivo € modernizar o sistema principal de ilumi-
nacdo da cabine de passageiros de uma aeronave
comercial de corredor tnico.

Considerando que o projeto principal pos-
sui duragdo total de 24 meses, este trabalho apre-
senta a proposta de desenvolvimento do projeto de
um novo sistema de iluminagdo, a qual aborda as
etapas iniciais do desenvolvimento, incluindo o di-
agndstico do sistema atual, a definicdo dos requi-
sitos, a proposta de arquitetura do novo sistema e
comparacdo dos sistemas atual e proposto, com re-
lag@o a consumo de energia, peso e custo de manu-
tencdo. O sistema final podera sofrer alteracdes ao

longo do processo de validagao e integracao.

2 SISTEMA ATUAL DE ILUMINACAO

2.1 Aeronave em modificacao

A aeronave em modificag@o € um jato regi-
onal de primeira geragdo, tipico do inicio dos anos
2000, com capacidade para aproximadamente 66 a
124 passageiros. A entrada operacional desse tipo
de aeronave ocorreu com sistemas elétricos e interi-
ores com tecnologia disponivel na época, incluindo
iluminag¢@o de cabine composta por lampadas fluo-

rescentes com controles de luz basicos.

Por utilizar tubos que dependem de reato-
res eletronicos, hd um consumo de energia relativa-
mente elevado e perdas associadas ao processo de
conversao elétrica. Além disso, as lampadas fluo-
rescentes possuem vida util limitada e sofrem de-
gradagdo do fluxo luminoso ao longo do tempo, o
que demanda substituicdes e manutencdes frequen-
tes, especialmente em um ambiente sujeito a vibra-
¢oOes e ciclos de acionamento constantes, como no
caso do interior de aeronaves.

Outro ponto critico € o controle restrito de
iluminagdo, geralmente limitado a modos bésicos
de operacdo (como luz alta e baixa), sem possibi-
lidade de personalizag@o cromética. Por fim, a pre-
senca de multiplos componentes fisicos, como rea-
tores e suportes, contribui para o aumento de peso
e complexidade estrutural do sistema, ocupando es-

paco nos painéis superiores.

2.2 Descricao geral do sistema

O sistema de iluminagdo da cabine tem
como fun¢do principal proporcionar conforto vi-
sual, seguranca operacional e ambientacdo ade-
quada para passageiros e tripulagdo, tanto durante
o embarque e desembarque quanto em voo. Além
disso, o sistema deve atender aos requisitos de
certificacdo aerondutica, garantindo niveis adequa-
dos de iluminéncia, uniformidade e confiabilidade,
de acordo com as agéncias regulamentadoras, tais
como ANAC (Agéncia Nacional de Aviagao Civil),
FAA (Federal Aviation Administration), para os Es-
tados Unidos e EASA (European Union Aviation

Safety Agency), para a unido europeia.
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O sistema principal de iluminagdo da ca-
bine de passageiros ¢ composto por lumindrias flu-
orescentes localizadas nas regides do teto e das la-

terais, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Sistema principal de iluminacio: 1 — luzes late-
rais e 2 — luzes de teto.

Fonte: Adaptado de Embraer (2025).

Essas lumindrias s@o alimentadas por fon-
tes de corrente alternada (CA) e corrente continua
(CC), garantindo uma iluminacdo ambiente uni-
forme e adequada para o conforto dos passageiros
e a operagdo da tripulacdo.

O controle do sistema € realizado por meio
de dois pares de botdes de membrana instalados
nos painéis de controle dianteiro e traseiro, locali-
zados nas secdes dianteira (FWD) e traseira (AFT)
da aeronave. A Figura 2 mostra uma representacio
do painel de controle atual.

Cada par de botdes é responsavel por uma
regido da cabine (teto ou laterais) e permite o con-
trole das funcdes de ligar/desligar (ON/OFF) e
ajuste de intensidade luminosa (BRT/DIM). O sis-
tema opera em trés estados distintos, que podem ser

vistos na Tabela 1.

10

Figura 2 — Painel de controle atual.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 1 — Estados de iluminacfo das luzes principais

Estado  Descricdo
OFF Todas as luzes desligadas.
ON/DIM Iluminagao reduzida (25%)
ON/BRT Ilumina¢do méxima (100%)

Fonte: Autoria prépria.

2.3 Distribuicao e especificacao dos com-

ponentes do sistema

O sistema de iluminagdo atual da aeronave
€ composto por lumindrias fluorescentes, reatores e
suportes, distribuidos uniformemente ao longo da
cabine de passageiros. A Figura 3 apresenta a dis-
posicdo das lumindrias segundo o arranjo interno
da aeronave.

O sistema de iluminacdo é formado por 46

luminérias fluorescentes, 44 reatores e 22 supor-
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Figura 3 — Disposi¢io das luminarias pela aeronave

OO
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F025/841/XP/ECO3
== F017/841/XP/ECO3
= F15T8-CW

Fonte: Adaptado de Embraer (2025).

Tabela 2 — Especificacdes das luminarias fluorescentes

Luminéria Eficiéncia  Poténcia CCT CRI  VidaUtil  Peso Qtd
Luminosa W) (K) (h) (kg)
(Im/W)
F040/841/XP/ECO3 93,75 40 4000 85 36000 0,09 30
F032/841/XP/ECO3 96,88 32 4100 85 35000 0,20 5
F025/841/XP/ECO3 90,00 25 4100 85 24000 0,31 7
FO017/841/XP/ECO3 79,41 17 4100 82 30000 0,21 2
F15T8-CW 62,67 15 4100 82 12000 0,10 2

Fonte: Adaptado de documentos internos cedidos pela fabricante, os quais nao podem ser citados.

tes. As especificacdoes das lumindrias estdo apre-
sentadas na Tabela 2. Para cada lampada € utilizado
um reator, exceto nas zonas de transi¢do, onde um
unico reator alimenta duas lampadas. As especifi-

cacgdes dos reatores estio apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificacses dos reatores.

Reator Peso (kg) Poténcia (W) Qtd.
115V (CA) 0,324 50,60 40
28V (CC) 0,334 47,60 4

Fonte: Adaptado de documentos internos cedidos pela fa-
bricante, os quais nao podem ser citados.

As lampadas sdo fixadas nos suportes cor-

respondentes, conforme apresentado na Tabela 4.

2.4 Arquitetura elétrica e funcionamento

As Figuras 4 e 5 mostram as arquiteturas

Tabela 4 — Especificacoes dos suportes.

Suportes Peso (kg) Qtd
Suporte Lampada T8/60 POL 0,23 16
Suporte Lampada T8/24 POL 0,10 1
Suporte Lampada T8/36 POL 0,25 5

Fonte: Adaptado de documentos internos cedidos pela fa-
bricante, os quais nao podem ser citados.

em bloco dos circuitos de iluminacio do teto e das
laterais da cabine, respectivamente.

O sistema de iluminagdo da cabine recebe
energia do barramento CA localizado na caixa de
alimentagdo. Os sinais légicos discretos proveni-
entes do painel de controle dianteiro sdo enviados
para a caixa de controle 1, enquanto os sinais do
painel de controle traseiro sdo enviados para a caixa
de controle 2.

As caixas de controle se comunicam por

meio de um barramento de dados digital, o que per-
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Figura 4 — Arquitetura em bloco dos circuitos de iluminacio do teto da cabine.

115VCA
LUZES nsvea|  CAIXADE. BARRAMENTO
TETO ALIMENTAGAO CA
115 VCA
ESSCC
BARRAMENTO CC ]&léfESCLE;O
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= RELE STAT -
LUZESTETO LUZESTETO
BRT/DIM SW BRT/DIM SW
PAINEL DE PAINEL DE
CONTROLE CAIXA DE CC LUZES CAIXA DE CONTROLE
DIANTEIRO CONTROLE 1 TETO CONTROLE 2 TRASEIRO
LUZES TETO
LUZES TETO BRT INDICADOR
BRT INDICADOR
LUZES TETO LUZESTETO
DIM INDICADOR DIMINDICADOR
CAN BUS
Fonte: Autoria prépria.
Figura 5 — Arquitetura em bloco dos circuitos de iluminacio das laterais da cabine.
115VCA
LUZES nsvea|  CAIXADE BARRAMENTO
LAT. ALIMENTAGAO CA
115 VCA
LUZESTETO|
RELE CMD
LUZES LAT. LUZES LAT.
_'__ ON/OFF SW LUZESTETO ON/OFF SW L
= RELE STAT -
LUZES LAT. LUZES LAT.
BRT/DIM SW BRT/DIM SW
PAINEL DE PAINEL DE
CONTROLE CAIXA DE CAIXA DE CONTROLE
DIANTEIRO CONTROLE 1 CONTROLE 2 TRASEIRO
LUZES LAT.
LUZES LAT. BRT INDICADOR
BRT INDICADOR
LUZES LAT.
LUZES LAT.
DIM INDICADOR DIM INDICADOR

Fonte: Autoria prépria.

mite o controle completo do sistema de iluminac¢do
da cabine a partir de qualquer um dos painéis de
controle.

Os reatores CA s@o alimentados por uma
tensd@o monofésica de 115V/400Hz, proveniente do
barramento CA da caixa de alimentagdo. Ja os re-
atores CC recebem uma tensdo de 28V fornecida
pela caixa de controle 1 através dos barramentos

essencial e CC.

O estado inicial da cabine € o modo OFF,
correspondente a0 momento em que a caixa de con-
trole € ligada. Quando o botdo ON ¢ pressionado,
as luzes da cabine (teto e laterais) sdo acionadas
automaticamente no modo BRT (brilho maximo).

Com as luzes ligadas, os modos BRT e
DIM podem ser selecionados por meio dos botdes
correspondentes. Esses comandos sdo mutuamente
exclusivos, de modo que nenhuma agéo é executada

caso ambos sejam pressionados simultaneamente.



2.5 Consumo de poténcia e peso total

Com base nas Tabelas 2, 3 e 4, foi possivel
estimar o consumo total de poténcia e o peso do

sistema de iluminag¢do atual (Tabela 5).

Tabela 5 — Estimativa do consumo e peso

Item Peso (kg) Poténcia (W)
Luminarias 6,51 1599
Reatores 14,30 2191,52
Suportes 5,03 N/A
Total 25,84 3790,52

Fonte: Autoria prépria.

Portanto, o sistema atual de ilumina-
¢cdo apresenta um consumo de poténcia total de
3790,52W e peso estimado de 25,84kg. Conside-
rando que o sistema opera durante grande parte do
voo (aproximadamente 12h por dia), esse consumo
energético impacta diretamente na eficiéncia glo-
bal da aeronave. Além disso, o peso total dos com-
ponentes contribui para o aumento do consumo de

combustivel e para maiores custos de manutencao.

3 ETAPAS PARA A MODIFICACAO

O presente trabalho segue a metodolo-
gia de Processo de Desenvolvimento de Produto
(PDP), proposta por Rozenfeld et al. (2006) e adap-
tada as diretrizes aeronduticas estabelecidas pela
FAA, especialmente o documento ARP4754A —
Guidelines for Development of Civil Aircraft and
Systems (SAE, 2010). Essa metodologia foi esco-
lhida por permitir a estruturagao sistemdtica do pro-
cesso de desenvolvimento, desde o levantamento

de requisitos até a avaliacdo técnica da solucdo pro-

13

posta. A partir dos documentos citados, a Tabela 6
apresenta uma adaptacdo da metodologia PDP ao
documento ARP4754A.

A partir da adaptacio (Tabela 6),

propuseram-se as seguintes etapas para o projeto:

1. Levantamento detalhado de requisitos
e normas aplicaveis: nesta fase foi rea-
lizado o refinamento completo dos requi-
sitos aplicdveis, abrangendo os requisitos
regulatérios, funcionais, operacionais, de
confiabilidade e integracdo com a arqui-

tetura atual.

2. Definicdo das caracteristicas do novo
sistema de iluminagdo: com os requi-
sitos estabelecidos, foram definidas as
especificacdes-alvo do novo sistema, in-
cluindo: temperatura de cor, nivel mi-
nimo de iluminancia e CRI (Indice de Re-
producdo de Cores), modos e estados de
operacdo e compatibilidade com cabea-

mento existente.

3. Selecio e analise dos componentes:
com base nas caracteristicas definidas,
foram avaliados e selecionados os com-
ponentes que comporao o novo sistema:
lampadas LEDs compativeis com aplica-
¢des aeronduticas e com os requisitos de-
finidos na etapa anterior, suportes e in-
terfaces mecanicas para instalacio na ca-

bine.

4. Comparacio técnica entre os sistemas
atual e proposto: foram realizados estu-

dos comparativos considerando: reducdo
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Tabela 6 — Adaptacdo da metodologia PDP ao documento ARP4754A
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PDP

ARP4754A

Adaptacgdo

Planejamento estratégico de
produtos

Projeto informacional

Projeto conceitual

Projeto detalhado

Planning Process

Requirements Capture and
Validation

Functional Architecture
Development

System Design and

Defini¢éo do escopo do

sistema, interfaces e requisitos

de certificacdo
(ANAC/FAA/EASA).
Enfase em requisitos de
seguranca, desempenho e
conformidade regulatoria.
Modelagem de fungdes e
interfaces do sistema da
aeronave.

Desenvolvimento detalhado

Po6s-desenvolvimento

Airworthiness

Certification and Continued

Implementation com rastreabilidade.
Preparacdo da producio Integration, Verification and Ensaios, integracio de
Validation sistemas e verificagcdo de

conformidade.

Apoio ao processo de
certificagdo e manutengdo da
aeronavegabilidade.

Fonte: Autoria prépria.

de peso, de consumo de poténcia, custo
inicial e custo ao longo da vida 1til (LCC)

das lampadas.

. Desenvolvimento do projeto elétrico

detalhado: a partir dos componentes se-
lecionados, serd desenvolvido o projeto
elétrico do sistema: diagramas unifilar,
multifilar e blocos funcionais, dimensio-
namento de cablagem, protecdes e fusi-
veis, método de dimerizacdo (PWM, cor-
rente, interface digital), integracdo com
caixas de controle 1 e 2 e defini¢do da 16-
gica de controle a ser implementada no

painel de controle.

. Simulacdo luminotécnica: serd reali-

zada a simula¢do computacional do de-

sempenho luminotécnico da cabine com
a nova solu¢do LED, incluindo: mode-
lagem tridimensional da cabine, andlise
da distribui¢do de luz em diferentes ce-
ndrios, validacdo dos niveis de iluminan-
cia e uniformidade e ajustes na posicao e

quantidade de luminérias.

. Construcao do protétipo e testes de

bancada: serd desenvolvido um proté-
tipo funcional do sistema: montagem dos
moédulos LED + driver + suporte, me-
dicdes elétricas, ensaios térmicos e veri-
ficacdo da estabilidade durante operagdo
continua, testes de dimerizacao e resposta
dinimica e avaliacdo da robustez e com-

portamento do sistema.



8. Integracao e testes na aeronave: apos
validacdo em bancada, seri realizada
a integracdo em aeronave ou mock-up,
com: testes funcionais do sistema com-
pleto, verificacio de comunicagdo com
caixa de controle 1/caixa de controle 2,
avaliacdo do comportamento sob diferen-
tes modos de operagdo e identificacdo de
ajustes necessarios para correta integra-

¢do.

9. Avaliacdo de conformidade e certifica-
¢do preliminar: como etapa final, serd
realizada a andlise preliminar de certi-
ficacdo: mapeamento dos requisitos re-
gulatérios aplicdveis, avaliacdo da con-
formidade do sistema com FAR/CS 25,
identificacdo de pendéncias para certifi-
cacdo completa e elaboracdo de docu-
mentacgdo técnica exigida pelas agé€ncias

reguladoras.

4 LEVANTAMENTO DETALHADO DE
REQUISITOS E NORMAS APLICA-
VEIS

Esta se¢do consolida as normas, regula-
mentos e requisitos técnicos aplicdveis ao projeto
do sistema de iluminacao interna da cabine. O ob-
jetivo € estabelecer parametros regulatérios, funci-
onais, fotométricos, ambientais e de seguranca que
orientardo o desenvolvimento, selecio de materi-
ais, integracdo elétrica e valida¢do do sistema. Os
documentos mandatdrios e aplicdveis ao escopo do

projeto sdo apresentados nas Tabelas 7, 8 € 9.
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Todas as referéncias foram analisadas com
base em requisitos de certificacdo para aeronaves
de transporte (RBAC 25 / FAR/CS-25) e normas
técnicas amplamente adotadas na industria aero-
ndutica, 0s quais asseguram que o equipamento
seja instalado de forma segura, ndo interfira nos ou-
tros sistemas da aeronave, ndo introduza riscos ao
voo e atenda as exigéncias de integridade estrutural
e elétricas previstas para equipamentos de uso em

cabine.

5 DEFINICAO DAS CARACTERISTI-
CAS DO NOVO SISTEMA DE ILUMI-
NACAO

Esta secdo descreve as caracteristicas fun-
cionais, operacionais, elétricas e fotométricas pla-
nejadas para o novo sistema de iluminagdo princi-
pal da cabine. O objetivo € estabelecer, em nivel
conceitual, o comportamento esperado do sistema
€ 0s requisitos minimos que orientardo o projeto e
a integracdo com os demais subsistemas da aero-
nave.

Nesta fase do projeto, o sistema de ilumi-
nacdo ainda se encontra em etapa de defini¢do pre-
liminar. Os requisitos de desempenho, cromatici-
dade, eficiéncia e vida titil j4 estdo formalmente es-
tabelecidos pela equipe de engenharia, porém a se-
lecdo final das ldmpadas e drivers associados ainda
ndo foi concluida.

Dessa forma, as caracteristicas apresenta-
das nesta se¢@o apenas representam os parametros

de projeto e exigéncias a serem atendidas.
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Tabela 7 — Requisitos de certificacio para aeronaves de transporte: 14 CFR Part 25/ RBAC 25.
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Regulamento

Escopo

Aplicabilidade

25.1301 — Function
and Installation

25.1309 — Equipment,
Systems, and
Installations

25.869 — Fire
Protection (Electrical)

25.899 — Electrical
Bonding and
Protection

25.1353 — Electrical
Equipment and
Installations

25.1357 - Circuit
Protective Devices

Adequacio funcional e instalacio
correta.

Seguranca e andlise de falhas.

Riscos de igni¢do associados a
eletricidade.

Continuidade elétrica e prevencdo

de arcos.

Seguranca da instalagdo elétrica.

OCPDs (fusiveis/disjuntores).

As luminéarias devem ser
apropriadas ao uso integradas a
aeronave de forma segura.

A iluminacdo nio pode introduzir
riscos ou interferéncias com outros
sistemas.

Os circuitos devem ser protegidos
contra sobreaquecimento.

As lumindarias devem ter reatores
adequados e evitar a formacdo de
arcos elétricos.

Controle de sobrecorrente,
isolamento e integridade dos
circuitos.

O circuito da iluminagdo deve
possuir protecdo adequada a carga.

Fonte: Adaptado de Code of Federal Regulations (CFR) (2025).

Tabela 8 — RTCA: Ensaios ambientais e critérios de instalacio.

Documento

Escopo

Aplicabilidade

RTCA DO-160G

RTCA DO-313

Ensaios ambientais e EMC
para equipamentos
embarcados.

Instalacdo de sistemas ndo
essenciais da cabine.

Testa robustez térmica, vibragao,
EMI/ESD e comportamento elétrico
dos moédulos LED e drivers.

A iluminacdo de cabine é
classificada como Non-Essential,
Non-Required Equipment; este
documento orienta sua instalacio e
demonstracdo de seguranca.

Fonte: Adaptado de Radio Technical Commission for Aeronautics (RTCA) (2025).

5.1 Requisitos funcionais

O sistema de iluminag@o deverd prover di-
ferentes composicdes de cor e intensidade lumi-

nosa, organizadas em cendrios predefinidos (moo-

dlights), capazes de atender as necessidades opera-

cionais de cabine. Para isso, o sistema devera acei-

tar comandos provenientes de duas interfaces de
controle independentes, correspondentes ao painel

de controle dianteiro e ao painel de controle tra-
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Tabela 9 — Inflamabilidade de materiais.

Documento

Escopo

Aplicabilidade

14 CFR Part 25, Appendix F

FAA Fire Test Handbook

Ensaios de inflamabilidade
para interiores de cabine.

Procedimentos para execucio
dos ensaios.

Difusores, lentes e carcagas
devem atender aos requisitos
de flamabilidade.

Suporte técnico para
interpretacio e implementacio
dos testes de Appendix F.

Fonte: Adaptado de Code of Federal Regulations (CFR) (2025) e Federal Aviation Administration (2014).

seiro, sendo o painel dianteiro considerado a inter-
face primdria de comando. Ambos deverdao permi-
tir a sele¢@o dos cendrios de iluminacdo e refletir o
estado atualmente ativo na cabine.

A ldgica existente no painel de controle
atual devera ser preservada, incluindo seus meca-
nismos de comunicacio e integracdo com as caixas
de controle. O painel deverd, ainda, disponibilizar
ao comissario tanto os meios para selecao dos cena-
rios quanto a indica¢do do cendrio atualmente ativo
na cabine.

Além disso, o sistema deverd permitir o
controle independente das regides de iluminacdo
lateral e teto, incluindo a possibilidade de aciona-
mento e desligamento individualizado.

5.2

Requisitos de desempenho fotomé-

trico

O sistema devera disponibilizar um con-
junto minimo de sete cendrios configurdveis de
iluminagdo, cada um com parametros préprios de
cor e intensidade. Deve existir um cendrio padrao,

ndo customizdvel, composto por luz branca em bri-

lho méximo, o qual serd automaticamente aplicado
apos a energizagdo da aeronave.

A defini¢c@o das cores e dos niveis de bri-
lho devera ser realizada utilizando coordenadas UV
(sistema de mapeamento 2D usado na modelagem
3D para aplicar texturas em superficies tridimen-
sionais), de forma a garantir precisdo e repetibili-
dade na composi¢do cromédtica. As transi¢des entre
cenarios deverdo ocorrer de maneira continua, sem
degraus perceptiveis ou varia¢des abruptas de cor.

O desempenho fotométrico minimo pre-

visto inclui:

* emissdo de luz branca com temperatura

de cor correlata de 4500 K + 100 K;

* indice de reprodugdo de cores (CRI) igual
ou superior a 80 em condigdes normais

de operagao;

 uniformidade cromdtica equivalente a um
maximo de 3 SDCM (Standard Deviation
of Color Matching);

e eficacia luminosa minima de 120 Im/W

no cenario de branco maximo;



* manuten¢do de ao menos 50% do fluxo
luminoso inicial ao longo da vida util es-

pecificada (critério L50 ou superior).

O sistema deve ainda suportar a instala-
¢do de segmentos de diferentes comprimentos, de
forma a permitir adequacdo as diversas configura-

¢Oes de cabine.

5.3 Requisitos de modos e estados de ope-

racao

O sistema deverd permanecer continua-
mente disponivel durante a operacdo da aero-
nave, sem desligamentos automdticos temporiza-
dos. Apds a energizagdo, devera garantir ilumina-
¢a0 uniforme e estavel.

Em caso de interrupcdo momentinea de
energia ou comunicagdo, as lumindrias deverdo
manter o cendrio selecionado por, no minimo, 90
segundos, utilizando memoaria interna para preser-
vagdo do estado. Interrupgdes superiores a esse pe-
riodo deverao resultar na restauracdo automaética do

cendrio padrio.

5.4 Requisitos elétricos e de integracao

O sistema deverd aceitar alimentacdo tanto
em 115V/400Hz, quanto em 28V CC, de acordo
com as disponibilidades tipicas da cabine. O fator
de poténcia deverd ser igual ou superior a 0,85, e
o consumo dos médulos dedicados ao controle de-
verd permanecer dentro dos limites estabelecidos
para operacao normal.

A integracgao elétrica deverd atender aos re-

quisitos regulatdrios apresentados na se¢do anterior
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(secdo 4), garantindo compatibilidade com o barra-
mento da aeronave, protecdo contra sobrecorrente,
isolamento adequado e auséncia de interferéncia

com outros sistemas embarcados.

5.5 Requisitos de aeronavegabilidade e se-

guranca

O sistema deverd cumprir integralmente os
requisitos regulatérios definidos na se¢do 4, in-
cluindo os critérios de instalacdo, segurancga e com-
patibilidade ambiental previstos na 14 CFR Part 25,
na RTCA DO-160G, na RTCA DO-313 e nos en-
saios de inflamabilidade estabelecidos no Appendix

F.

6 SELECAO E ANALISE DOS COMPO-
NENTES

Nesta etapa é apresentada a andlise preli-
minar dos principais componentes que irdo com-
por o novo sistema de iluminaco interna da cabine.
Diferentemente da fase anterior, dedicada a defini-
¢do das caracteristicas funcionais e de desempenho,
esta secdo trata dos elementos fisicos do sistema,
descrevendo o que ja estd definido, o que perma-
nece pendente e os critérios que orientardo as pro-
ximas decisdes de engenharia.

Como o projeto ainda se encontra em fase
inicial, a selecdo final das lumindrias LED e dos
drivers eletronicos nao foi concluida pelo fornece-
dor. Por essa razdo, os valores apresentados nesta
secdo representam parametros de projeto derivados
dos requisitos estabelecidos e das informagdes pre-

liminares fornecidas pela equipe de engenharia. Es-



TRABALHO DE CONCLUSAO DO CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA, 2025

ses pardmetros serdo refinados nas etapas posterio-
res, especialmente apds a simulagdo luminotécnica

e os testes de bancada.

6.1 Visao geral dos componentes conside-

rados

Até o momento, o sistema é composto pe-

los seguintes elementos principais:

* Cinco tipos preliminares de lumindrias
LED, diferenciadas por comprimento,

poténcia e massa.

* Dois modelos de suportes mecénicos,
destinados a fixacdo das lumindrias nas

regides de teto e laterais da cabine.

* Tensdo de alimentagdo de 115V/400Hz,
garantindo compatibilidade com a arqui-

tetura elétrica existente da aeronave.

e Comunicagdo digital baseada em proto-
colo RS-485, reutilizando a fiag@o insta-
lada, originalmente projetada para sinais

discretos.

* Fluxo luminoso estimado a partir de uma
eficiéncia minima de 120 Im/W e CCT de

4500 K, conforme requisitos do projeto.

* Capacidade de dimerizacdo, essencial
para a execucdo dos cendrios de ilumina-

cdo definidos na fase anterior.

Esses elementos formam a base preliminar
do novo sistema, permitindo a continuidade da ana-
lise mesmo antes da sele¢do definitiva dos fabrican-

tes.

19

6.2 Lampadas LED

As cinco lumindrias previstas para o pro-
jeto serdo fabricadas especificamente para este re-
trofit. Seus comprimentos e poténcias ja foram de-
finidos, mas atributos como eficiéncia luminosa,
vida 1til e CRI ainda dependem da escolha final
do modelo LED e do driver associado. Assim, para
fins de andlise preliminar, adotam-se valores coe-
rentes com os requisitos minimos estabelecidos e
com produtos LED comercialmente disponiveis.

A Tabela 10 apresenta as especificagdes
preliminares das lumindrias consideradas nesta
fase. Esses valores servirdo como referéncia inicial
e poderdo ser ajustados posteriormente, quando o
fornecedor concluir a defini¢do das lumindrias e os
testes laboratoriais forem realizados nas etapas 6
(simulag@o luminotécnica) e 7 (construcao do pro-
totipo e testes de bancada).

A Figura 6 apresenta a distribuicio plane-
jada das lumindrias ao longo da cabine. Um desta-
que importante com relagdo a Figura 3 € a inclusdo
de duas novas lumindrias posicionadas a frente dos
primeiros assentos, regido que anteriormente apre-
sentava niveis de iluminancia insuficientes devido a
auséncia de pontos de luz dedicados. Essa insercao
corrige uma limitacdo do sistema atual, garantindo
maior uniformidade luminosa e eliminando 4reas
escuras na entrada da cabine.

A disposi¢cdo revisada também facilita a
implementacio dos novos cendrios de iluminagdo,
uma vez que melhora a continuidade visual entre as

regides das paredes laterais e o teto.
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Tabela 10 — Especificacées das luminarias do novo sistema

Lumindria Eficiéncia  Poténcia CCT CRI  VidaUtil Peso Qtd
Luminosa W) (K) (h) (kg)
(Im/W)

L17 120,00 7,48 4500 80 50000 0,22 2
L25 120,00 10,71 4500 80 50000 0,24 4
L31 120,00 13,69 4500 80 50000 0,28 7
L49 120,00 21,00 4500 80 50000 0,40 5
L62 120,00 26,61 4500 80 50000 0,50 30

Fonte: Adaptado de documentos internos cedidos pela fabricante, os quais nao podem ser citados.

Figura 6 — Disposi¢io das luminarias pela aeronave
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Fonte: Adaptado de Embraer (2025).

6.3 Suportes

As especificagdes preliminares dos supor-
tes mecanicos utilizados para a fixagdo das lumina-

rias sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Especificacdes dos suportes

Suportes  Peso (kg) Qtd
Suporte 1 0,015 50
Suporte 2 0,015 46

Fonte: Adaptado de documentos internos cedidos pela fa-
bricante, os quais nio podem ser citados.

O Suporte 1 é destinado as lumindrias de
teto e o Suporte 2 as lumindrias laterais. Ambos
possuem geometria otimizada para acoplamento
rdpido, resisténcia as vibragdes e compatibilidade
com a estrutura interna da aeronave. A Figura 7
ilustra um modelo de suporte semelhante ao utili-

zado no projeto.

6.4 Driver Eletronico

O novo sistema de iluminacdo utilizard dri-
vers eletronicos integrados as préoprias lumindrias
LED. Esses drivers serdo desenvolvidos pelo fabri-
cante responsavel pelo retrofit e ttm como funcio
realizar a conversdao de energia e o controle dos
LEDs em conformidade com os requisitos de ope-
racdo da aeronave.

O driver deve operar a partir da alimen-
tacdo de 115V/400 Hz, realizando a conversio
CA/CC necesséaria para o acionamento dos LEDs.
Para isso, serd empregada uma topologia CA-CC
que utiliza isolamento galvanico entre a entrada e
a saida, garantindo maior seguranga elétrica, pro-
tecdo contra surtos e compatibilidade eletromagné-
tica, caracteristicas essenciais para o ambiente ae-

ronautico.
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Figura 7 — Modelo 3D do suporte (a esquerda) e suporte instalado na lampada (a direita)

Fonte: Adaptado de Lima (2021).

Além da retificacdo da alimentagdo, o dri-
ver incorpora a logica de controle da lumindria. A
comunicagdo serd realizada via protocolo RS-485,
reutilizando a cablagem existente do sistema ante-
rior. Através deste barramento, o driver recebera
comandos de intensidade luminosa, selecdo de ce-
ndrios e pardmetros de dimeriza¢do, de acordo com
a logica ja definida pelos painéis de controle da ae-
ronave.

A poténcia elétrica e a massa do driver ja
estdo considerados junto as informacgdes das lumi-
ndrias na Tabela 10. Além disso, por estar integrado
fisicamente a lumindria, ndo exige instalacdo sepa-
rada, reduzindo o tempo de manuten¢do e simpli-
ficando o conjunto mecanico. A escolha final da
topologia, componentes e fabricante serd definida
nas etapas subsequentes do desenvolvimento, mas
as caracteristicas descritas nesta se¢@o representam
0s requisitos minimos para que o driver atenda ao

desempenho e as interfaces especificadas.

6.5 Painel de Controle

O novo painel de controle mantém as mes-
mas dimensdes externas, pontos de fixacdo e in-
terface mecénica do painel atualmente instalado na
aeronave. Essa decis@o de projeto assegura compa-
tibilidade fisica, reduz impacto no retrofit e evita a
necessidade de modificag¢des estruturais adicionais.

A principal diferenca em relagdo ao painel
anterior € a inclusdo de um seletor rotativo dedi-
cado a escolha dos moodlights. Esse seletor per-
mite que a tripulacdo escolha entre até sete cena-
rios pré-configurados, definidos conforme as pre-
feréncias operacionais da companhia aérea durante
o processo de instala¢do ou retrofit.

A nova interface mantém o controle inde-
pendente de brilho e intensidade da iluminagdo de
teto e lateral. Para a sele¢do do cendrio desejado,
o usudrio deve apenas girar o seletor até a posicao
correspondente. O sistema processa o comando e a
cabine passa a apresentar os niveis de cor e intensi-
dade definidos para aquele cendrio especifico.

A Figura 8 apresenta uma representagdo do

novo painel de controle.



Figura 8 — Novo painel de controle.
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Fonte: Autoria prépria.

6.6 Consideracoes finais desta etapa

A andlise realizada nesta etapa estabelece
a base fisica do sistema, ainda que alguns elemen-
tos permanecam em defini¢cdo pelo fabricante. As
informacgdes preliminares jd permitem projetar o
comportamento esperado, estimar massa € potén-
cia total, e preparar o ambiente necessario para as

préximas etapas do desenvolvimento.

7 COMPARACAO TECNICA ENTRE
OS SISTEMAS ATUAL E PROPOSTO

Nesta secdo € realizada a comparacao téc-
nica entre o sistema de iluminagdo atualmente ins-
talado na aeronave e o sistema proposto neste traba-
lho. O objetivo desta andlise é quantificar os ganhos

decorrentes da substitui¢do, considerando princi-
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palmente massa total instalada e poténcia elétrica
demandada.

A Tabela 12 apresenta a estimativa conso-
lidada de peso e poténcia do novo sistema, obtida
com base nas quantidades e parimetros previstos

para as lumindrias e suportes (Tabelas 10 e 11).

Tabela 12 — Estimativa de consumo e peso do novo sistema

Item Peso (kg) Poténcia (W)
Luminarias 20,36 1056,93
Suportes 1,44 N/A
Total 21,80 1056,93

Fonte: Autoria prépria.

Com base nos valores obtidos, o novo sis-
tema apresenta um peso total estimado de 21,80kg
e poténcia total instalada de 1056,93W. Quando
comparados aos valores do sistema atualmente em
operacdo, verifica-se uma reducdo expressiva em
ambos os pardmetros. Em termos de poténcia, o
novo sistema apresenta diminuicao de 72,12%, en-
quanto a reducdo de massa total instalada é da or-
dem de 15,62%.

Esses resultados representam um impacto
significativo para a aeronave, pois a redugao de po-
téncia elétrica demandada implica menor consumo
energético durante a operacdo, menor carga térmica
gerada internamente, e potencial alivio sobre os ge-
radores, conversores € sistemas auxiliares de distri-
buicdo elétrica. J4 a diminuicdo de peso contribui
diretamente para reducdo do peso operacional va-
zio da aeronave, o que tende a refletir em menor
consumo de combustivel ao longo da vida util do
equipamento.

As Figuras 9 e 10 apresentam, de forma

gréifica, a comparagdo entre os dois sistemas, ilus-
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trando visualmente as diferencas observadas em
termos de poténcia instalada e massa total.

Figura 9 — Comparacio de consumo, em Watts, do sistema
atual e do novo sistema.

Comparacao de consumo (W)

3790,52

l 72,12%

Novo sistema Sistema atual

Fonte: Autoria prépria.

Figura 10 — Comparacao de peso, em quilograma, do sis-
tema atual e do novo sistema.

Comparagédo de peso (kg)

l 15,62%

25,84

= Novo sistema Sistema atual

Fonte: Autoria prépria.

Para a andlise do custo do ciclo de vida
(Life-Cycle Cost — LCC), adota-se um horizonte
temporal de 10 anos. Segundo dados disponiveis no
(GLASSDOOR, 2025), o salario anual de um téc-
nico de manutencdo aerondutica nos Estados Uni-
dos é de aproximadamente USD 60.000, o que cor-
responde a um custo hordario em torno de USD
29,00/h. Considerando encargos e custos indiretos,
pode-se estimar um custo efetivo de USD 41,00/h.

A instalagdo de um mddulo de ilumina-
¢do (remover lumindria existente, preparar fixacao

e instalar novo conjunto) € estimada em 2 horas, re-
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sultando em aproximadamente USD 82,00 por lu-
mindria em custo de méo de obra.

Considera-se que uma aeronave regional
opera, em média, 8 horas por dia, acumulando
2.880 horas anuais. Ao longo de 10 anos, isso cor-
responde a 28.800 horas de operagdo.

Embora a fabricante do modelo de lampada
fluorescente exemplificado neste trabalho afirme
vida util nominal de até 36.000 horas, esse va-
lor € obtido em condic¢des laboratoriais controla-
das (temperatura estdvel, auséncia de vibragdo e
ciclos de partida reduzidos). No ambiente aero-
ndutico, caracterizado por vibracdo continua, va-
riagdes térmicas significativas, ciclos de liga/des-
liga frequentes e restri¢des de espago e ventilagdo,
a vida qtil real é substancialmente inferior. Lumi-
ndrias fluorescentes expostas a ambientes hostis re-
querem manuten¢do ou substituicdo com menos de
6.000 horas de uso (FERNANDO, 2013).

Dessa forma, para esta andlise adota-se
uma vida operacional efetiva de 5.000 horas para
fluorescentes, enquanto as luminarias LED, proje-
tadas especificamente para ambiente aerondutico,
mantém a vida util de referéncia 50.000 horas for-
necida pela fabricante.

A quantidade total de substituicdes ao
longo de 10 anos é dada por )5, que € igual ao
produto entre o nimero de lampadas e a relacdo de
horas totais de operacdo no periodo e a vida opera-
cional da lampada.

Portanto, considerando-se 46 1ampadas flu-
orescentes (sistema atual), 28.800 horas totais de

operagdo e vida util estimada em 5000h/lampada,



a quantidade total de substitui¢des ao longo de 10

anos €:

28800
— =~ 265.

5000 M

Qs =46 x

O custo total associado as substitui¢des das

lampadas fluorescentes € calculado por:

C = Qs X (Cmﬁo de obra T+ Clémpada)7 (2)

sendo Cso de obra © Custo de mao de obra , aproxi-
madamente igual a USD 82,00; e Cjampada O custo
de uma lampada fluorescente: USD 14,00.

Portanto Cosg =USD 25.440,00 ao longo
dos 10 anos, enquanto as luminarias LED, como ja
citado, mantém a vida qtil de referéncia superior a
28.800 horas, ndo sendo necessdrias substituicoes,
apenas a instalacdo, ou seja, a substituicao das 1am-
padas atuais. Considerando o mesmo valor de mao
de obra, os resultado da instalacdo (manutenc¢do) é
de 48 x USD 82,00 = USD 3.936,00.

Com relacdo ao custo inicial (apenas 1am-
padas), tem-se 46 x USD 14,00 = USD 644,00
para as lampadas fluorescentes, enquanto que para
o LED esse valor € igual a 48 x USD 180,00 =
USD 8.640,00. Os resultados estao sintetizados na
Tabela 13.

Outro ponto relevante € o descarte das 1am-
padas fluorescentes. Por utilizarem mercurio, seu
fim de vida exige logistica reversa especifica, trans-
porte especializado, descontaminagdo controlada e
reciclagem certificada, processo que eleva o custo

e impde obrigacdes ambientais. J4 as lumindrias

24

LED néo utilizam merctrio e seguem a cadeia de
descarte tipica de residuos eletrénicos, com custo
significativamente inferior. Ou seja, mesmo com
custo inicial significativamente maior, o sistema
LED elimina praticamente todos os custos recor-
rentes de manuten¢do e diminui possiveis custos de

descarte.

8 CRONOGRAMA

Uma vez que este trabalho faz parte de
um projeto maior, como ji citado, foram desen-
volvidas as etapas de 1 a 4 (Secdo 3). Propde-se
para a continuidade do projeto o seguinte crono-
grama para o desenvolvimento das etapas de 5a 9,
de acordo com o cronograma apresentado na Ta-
bela 14, abrangendo as fases de desenvolvimento
do projeto elétrico, simula¢do luminotécnica, pro-
totipo e testes em bancada, integracdo e testes na

aeronave, avaliacdo de conformidade e certificacdo.

9 DISCUSSOES E CONCLUSOES

A partir das andlises realizadas ao longo
deste trabalho, observou-se que a modernizacio
do sistema de iluminagédo interna da cabine repre-
senta um avanco significativo tanto em desempe-
nho quanto em confiabilidade. O retrofit proposto,
baseado na substituicdo das lumindrias fluorescen-
tes tradicionais por um novo conjunto de lumina-
rias LED, demonstrou beneficios técnicos e opera-
cionais claros quando comparado ao sistema atual-
mente instalado.

Do ponto de vista energético, verificou-se

uma reducao substancial da poténcia instalada, re-
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Tabela 13 — Resultados do custo a longo prazo

Sistema Custo inicial (USD) Custo de manutencio em 10 anos (USD) Total LCC (USD)
Fluorescente 644 25.440 26.084
LED 8.640 3.936 12.576

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 14 — Cronograma propsoto para continuidade do

projeto.
Etapa Inicio Fim
5 Jan/26  Abr/26
6 Mar/26 Mai/26
7 Mai/26  Set/26
8 Ago/26  Out/26
9 Nov/26 Mai/26

Fonte: Autoria prépria.

fletindo diretamente em menor demanda elétrica do
sistema. Embora o impacto no consumo de com-
bustivel seja dificil de quantificar isoladamente de-
vido a baixa representatividade da carga de ilumi-
nacdo no balanco energético da aeronave, a dimi-
nui¢do de poténcia contribui para maior eficiéncia
geral e reduz perdas no sistema de distribui¢do elé-
trica.

Outro ponto de destaque foi a reducdo de
massa, ainda que moderada. Em aeronaves, qual-
quer diminuicao de peso € vantajosa, seja por facili-
tar integragdes mecanicas, seja por reduzir a solici-
tagdo estrutural ou simplificar intervengdes de ma-
nuten¢do. Mesmo com uma reducio relativamente
pequena, o novo sistema contribui para uma arqui-
tetura mais leve e moderna.

No ambito da manutencio, os resultados
foram ainda mais expressivos. A andlise do custo

do ciclo de vida (LCC) mostrou que as lumindrias

fluorescentes apresentam vida ttil muito inferior
a indicada pelo fabricante, especialmente quando
submetidas as condi¢des severas do ambiente ae-
rondutico, como vibragdes, ciclos térmicos e varia-
¢cdes de pressdo. Em contraste, as lumindrias LED
projetadas para este retrofit apresentam vida ttil su-
perior a 50.000 horas e maior tolerancia ambiental,
reduzindo drasticamente a frequéncia de substitui-
¢oes e o custo de mio de obra associado. Quando
projetados em um horizonte de 10 anos, os cus-
tos de manutencdo do sistema fluorescente supe-
ram o investimento inicial das lumindarias LED, re-
sultando em economia acumulada ao longo do ci-
clo de vida e maior disponibilidade da aeronave,
uma vez que intervengdes de manutengdo sdo me-
nos frequentes.

Além disso, o estudo evidenciou a evolu-
¢do tecnoldgica dos sistemas de iluminagdo aero-
ndutica. O uso de LEDs possibilita maior controle
da iluminacio, integracdo com protocolos digitais,
dimerizacdo suave, estabilidade cromética e menor
impacto ambiental, especialmente no descarte, ja
que lampadas fluorescentes contém mercurio e re-
querem tratamento especializado.

E importante ressaltar que o presente tra-
balho se insere em um projeto maior, que continua
em desenvolvimento. Diversos elementos como o

modelo final das luminarias, o driver eletronico, as



caracteristicas fotométricas precisas e as curvas de
desempenho, ainda serdo consolidados nas préxi-
mas etapas pela equipe de engenharia. Assim, os
resultados apresentados representam uma andlise
preliminar, porém fundamentada, e servem como
base técnica para as decisdes subsequentes de pro-
jeto, ensaios laboratoriais e validacdo em ambiente
real.

Em sintese, o estudo demonstrou que a
adocdo do novo sistema de iluminacdo LED ofe-
rece ganhos claros em eficiéncia, manuteng¢ao, con-
fiabilidade e alinhamento tecnoldgico. A moderni-
zacdo analisada nao se limita a troca de componen-
tes, mas reflete a transformacdo do conceito de ilu-
mina¢do aerondutica, incorporando solu¢des mais
inteligentes, sustentdveis e adequadas as demandas

contemporaneas de operagdo e certificagao.
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