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RESUMO

A busca pela eficiéncia e um melhor gerenciameatertergia elétrica em embarcacdes tém se
tornado um assunto constante, principalmente nodipeespeito a navios militares. A missdo da
Marinha do Brasil é “preparar e empregar o PoderaNa fim de contribuir na Defesa da Patria”, @ su
visdo de futuro é ser “uma Forca moderna, equdidra balanceada, e devera dispor de meios
compativeis com a insercdo politico-estratégicaaiso pais no cendrio internacional e, em sintonia
com os anseios da sociedade brasileira”. E sd@esesseios que esse trabalho se aplica. Uma maneira
eficaz de contribuir para a melhoria da eficiérem@rgética nos navios € a substituicdo das lampadas
fluorescentes e incadescentes por lampadas de LKt (Emitting Diode). Além do aumento da
eficiéncia, os LED trazem significantes benefiqgiasa a rede elétrica do navio, como por exemplo, a
melhoria do fator de poténcia da instalacdo e manpacto na qualidade de energia, além da reducao
da manutencado devido ao seu maior tempo de viddatém suas substituicdes necessitam de estudos,
devido as peculiaridades existentes em naviosam@Bt tais como rede elétrica isolada, equipamentos
sensiveis a variacdes de tensfes e harmdnicasdalésmpartimentos com altas temperaturas e riscos
de exploséo. Neste trabalho serdo analisados e feetalhada, os beneficios que a utilizacdo do LE
traz sobre varios aspectos para 0s navios da esqbadsileira. Além dos aspectos econdmicos,
considerando os investimentos iniciais, economiectebustivel da fonte térmica geradora de energia e
o tempo de vida util. Ser& considerada a aplicdeadequipamento de iluminagéo disponivel no mercado
brasileiro e uma andlise completa em seus aspéétmécos para aplicacdo em navios militares,

observando-se legislacéo brasileira e militar.

Palavras-chave LED, Eficiéncia Energética, Consumo Energia kdéirNavios Militares.
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ABSTRACT

The searches for efficiency and better managemfeeleotric power in vessels have become a
constant subject, especially with respect to mmifitships. The mission of the Brazilian Navy is "to
prepare and employ Naval Power in order to conteilbo the Defense of the Motherland”, and its visio
for the future is to be "a modern, level headed lasdnced force, and it must have means compatible
with the insertion political-strategic of our coonin the international scenario and, in line wilie
yearnings of the Brazilian society ". And it isthose yearnings that this work applies. An effexiivay
to contribute to the improvement of energy efficignn ships is the replacement of fluorescent and
incandescent light bulbs by LEDs (Light Emittingode). In addition to increasing efficiency, LEDs
bring significant benefits to the ship's power gadch as improving the plant's power factor aretfgn
quality, as well as reducing maintenance due ttoitger useful life. However, its substitutions ugq
studies, due to the peculiarities that exist initem§y ships, such as isolated power grid, equipment
sensitive to variations of voltages and harmonitsaddition to compartments with high temperatures
and risks of explosion. In this work, will be anatyin detail the benefits that the use of LED Ising
various aspects for the ships of the Braziliantflee addition to the economic aspects, considetiieg
initial investments, fuel economy of the thermalveo source and the useful life.Will be consideresl t
aplication of available lighting equipment at Bien market and a full analysis of technical asgect
application at military ship always considered Braa and military law.

Keywords: LED, Energy Efficiency, Electric Power Consumptidilitary Ships.
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1. INTRODUGAO

A preocupacgdo com o0 uso racional de energia verhagao ao longo dos anos uma
grande importancia no segmento da industria, alsiente na indudstria militar naval. As
principais Marinhas do mundo, como por exemplo, arivha dos Estados Unidos da
América, esta cada vez mais empenhada em redgpinsumo de combustivel da sua frota,
além de torna-la mais ecoldgica e sustentavel [JAZhusca pela reducdo do consumo de
combustivel nas embarcacdes justifica-se por digefatores destacando como principal
deles o fato de ser utilizado 6leo diesel comocjpal fonte de energia, e este energético ser
utilizado tanto pela propulsdo, quando para a gerale energia elétrica do navio, o que
contribui sobremaneira a emissédo de poluentesmasétra [3]. De forma a reduzir tanto o
custo operacional quanto o consumo de combustévelntbarcacéo [4] e consequentemente
espaco com o0s tanques de armazenamento [2], sgwmspge nas literaturas diversas
metodologias para melhorar a eficiéncia e o geaemento de energia nas embarcacdes [5-7].

A substituicdo das lampadas fluorescentes e insapdé&es por lampadas de LED
(Light Emitting Diode) € uma forma eficaz de melhorar a eficiéncia etterg [8] nos navios
da Marinha do Brasil (MB), uma vez que esse tipaluminacdo oferece uma eficiéncia
luminosa superior em comparagdo as tecnologiasriamente aplicadas. Porém, a
implementacéo referente a mudancas ocorrida enqugrabrganizacao grande e estruturada,
especialmente na MB, requer pesquisa, desenvoltimeranalise de mdultiplas decisoes,

dependendo da complexidade da mudanca ou implegdentd.

Pela andlise de demanda de um navio de guernam@nécao geral, desconsiderando
iluminacdo de hangar, luzes de navegacdo e oufipms tde iluminacdo especial,
correspondem a aproximadamente 5% de toda “cargé’haue inclui sistemas auxiliares,

ar condicionado, ventiladores e iluminagao [9-10].

Além do significativo aumento na eficiéncia lumiapa lampada de LED traz consigo
varios beneficios em sua utilizacdo. No que dizpes a qualidade de energia,
principalmente em relacdo a producdo de correrdemdnicas, aspecto sensivel em redes
elétricas de navios devido as caracteristicas eeslde sistemas isolados, as lampadas LED

também possuem um desempenho superior em relagdmpadas fluorescentes, tais como

1 . ~ . . ~
Carga hotel de um navio sdo todas as cargas instaladas no navio exceto as cargas de propuls3o.
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durabilidade e maior vida util [11], possibilitandeenores custos de manutencao e reposic¢ao;
gualidade de cor e versatilidade de tons da lundaaalta eficiéncia luminosa, pois sao
fontes de luz pontuais, com menor perda do queampddas tradicionais [9-13]. Outro
beneficio do LED é a reducéo significativa da mangdo, diminuicdo de sobressalentes e
aumento da confiabilidade [12, 14], que pode imgract possibilidade de reduzir o pessoal
de bordo e consequentemente a reducdo do custacapel do navio.

Uma das principais dificuldades para implementduminacdo LED em navios da

MB é o custo inicial para a adocédo da tecnologiateta a embarcacdo, pois o valor da
lampada LED ainda € superior as lampadas fluorésserapesar de seu custo ser
potencialmente diluido no decorrer da vida Utilrdwvio. Um estudo realizado na Marinha
Americana [14] reporta o tempo de retorno do inwestto das lampadas LED para diversas
classes de navios de sua frota, devido ao alt® aestaquisicdo do LED, dependendo da
classe do navio o tempo de retorno para o investongupera os 30 anos de operagéo, nao
sendo viavel do ponto de vista econémico realeasubstituicdo [14].

Outro fator relevante € entender como que essgxldas se comportardo no sistema
isolado, no que diz respeito a qualidade de enelgtaca. Teoricamente o LED possui uma
distorcdo harmonica inferior aos das lampadas demantes [10, 15], mas as mesmas ainda
nao foram utilizadas em larga escala em um sisisolado e sabe-se que dependendo da
tecnologia, poténcia e numero de equipamentos aalls; esta distorcdo harmonica
inicialmente critica pode ser atenuada [10], unaqge harmdénicos podem comprometer a

qualidade de energia de uma instalacdo [16].

Somando as questdes objetivas que relacionam dagems e desvantagens da
utilizacdo de ldmpadas LED em navios de guerra Ba4 ainda aspectos organizacionais
subjetivos. Por se tratar de organizacgéao tradiGiomaas tecnologias devem ser apresentadas
de maneira objetiva de forma a justificar os benafique serdo obtidos com a mudanca [12]
e neste sentido pesquisas como esta apresentada gqobaborar na contribuicdo do
entendimento e caracteristicas de aplicacao destatecnologia de iluminacao.

1.1 MOTIVACAO

Na MB o assunto que tem tomado a cena em debaim® @ tornar seus meios mais
eficientes e sustentaveis, e uma maneira aparentersgnples de tornar isso possivel é a

substituicdo da tecnologia de iluminag¢ao dos navios
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Atualmente os navios que compde a frota da MB, ymasem sua grande maioria,
lampadas fluorescentes, utilizadas em corredoa@samtes e compartimentos em geral.

Porém, devido as peculiaridades existentes nos®sae guerra, a substituicdo dessas
lampadas ndo é uma tarefa tdo simples como substiha lampada residencial. Deve-se
analisar diversos fatores, um deles é avaliar s ®#stituicdo poderia impactar os niveis de
distorgdo harmonica exigida para que ndo afetasseperacdo de equipamentos sensiveis,
como o radar. Outro ponto importante a ser analisade as lampadas poderiam causar
interferéncias eletromagnéticas, requisito quelgemte encarece os valores de aquisicao e
por fim se as mesmas sao capazes de operar corsites)de vibragdo impostas no ambiente

militar devido a acionamento de alguns equipame@assm como 0 armamento.

Apesar das lampadas LED estarem no mercado ha adgdéctadas, a aplicacdo na
area naval militar ainda € um assunto novo queeregstudos para sua viabilidade, mesmo

que do ponto de vista energético seja uma solum@ogcande potencial.

Os navios possuem diversos pontos que sdo semsiveideles € o espago, por se
tratar de navios militares, todos os espacos sagratele importancia. Mas como que uma
lampada LED pode interferir nessa questdo? Devadi@drapadas LED terem uma vida util
maior comparada com as lampadas fluorescentescessidade de sobressalentes se torna
menor, reduzindo assim a necessidade de paidicaliedi para essa finalidade. Outra
consequéncia que deriva dessa substituicdo € gleampsdas LED n&o precisam ter um
descarte diferenciado como as fluorescentes, dea@amercurio que possuem em sua
composicao. Outro espaco que podera ser reduzaos@&anques de combustivel, que séo
responsaveis por gerar a energia elétrica de boain,a economia gerada devido os LEDs
serem mais eficientes, diminuiria assim a quangddd combustivel necessaria para a

geracao [2].

Nesse contexto o trabalho contara com a bibliogrdéi aplicacdo dos LED na éarea
militar offshore, além de ensaios laboratorias e simulacdes atmdwdésftwares a fim de

validar todas as informacdes obtidas em ensaiodwminarias de fabricagdo nacional.
1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é avaliar abiidade da implementacdo de

iluminacdo LED em substituicAo a iluminagdo fluocsrges existentes atualmente,
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considerando apenas a iluminacdo geral de um maNitar do tipo patrulha, apresentando

todas as vantagens e desvantagens que serdo gevad&sse tipo de solugdo. Para atingir
esse objetivo, serdo realizados testes em lumie&rsiente no mercado nacional a fim de
atender a demanda imposta para um ambiente mmiiteal, observando-se as politicas de
seguranca da MB. A partir dos ensaios serd posamadisar do ponto de vista de consumo de
energia, qual o real ganho que sera obtido corautadtituicdo, levando em consideragéo o

custo de aquisicao inicial e o custo ao longo da uiil do meio analisado.
Para atingir o objetivo do trabalho, serdo reabsaok seguintes testes nas luminarias:
a) Curva IES [(llumination Engeneering Society);
b) Fluxo Luminoso (Im);
c) Eficiéncia Luminosa (Im/W);
d) Temperatura de Cor (K);
e) Indice de Reproducéo de Cor;
f) Fator de Poténcia Nominal;
g) Distorcdo Harmonica;
h) Resisténcia a Vibracgao;
i) Analise de Interferéncia Eletromagnética;

De posse dos resultados obtidos dos testes, saisaaia para uma determinada classe
de navio a viabilidade da substituicdo para lampddaD, do ponto de vista econdémico,
considerando os valores de aquisicdo e sobresssldas lampadas, e sobre o aspecto da

qualidade de energia elétrica (QEE).
1.3 CONTEXTUALIZACAO [NICIAL

Este trabalho apresenta uma solucdo para tormaavoss da esquadra brasileira mais
eficiente através da substituicdo das lampadaseeigs nos navios por lampadas LED. Seu
objetivo principal é fornecer um estudo detalhads ichpactos que poder&o ocorrer com essa

substituicdo do ponto de vista elétrico, econdmeisocial.
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Como objetivo secundario pretende-se disponibiliraa série de especificagbes que
essas luminérias deverdo possuir para aplicac&eencado militar naval de forma que haja o
maximo de eficiéncia energética e um menor impacim as atividades executadas pelo
navio, parametros esses que serao verificadoséatansoftware para analise de transitorio
(Alternative Transient Program - ATP) que mostrara o comportamento dessas luragaa

rede elétrica real do navio analisado.
Assim, a substituicdo proposta apresentara asrgeguiantagens:

e Maior eficiéncia energética, tendo em vista queLB®s possuem grande
eficiéncia comparada as lampadas fluorescentesandescentes (principais

lampadas encontradas nos navios da MB);

* Reducao das manutencdes e do espaco destinadoeassdéntes, visto que o

tempo de vida util das lampadas LED é muito sup@salemais lampadas;

» Durabilidade em relacédo ao choque e vibracao, ipareccausas de queima das

lampadas em navios militares;
* Diminuicdo da geracao de calor durante as operacdes

» Diminuicdo do consumo de combustivel, devido ai@&iia energética dos
LEDs, e como consequéncia diminuicdo da emissgmhlentes (dioxido de

carbono) no meio ambiente;

* Facilidade de descarte, sendo benéficas ao meidearm@pao contrario das

fluorescentes que devem ser tratadas como resedmatérial perigoso;

* Em comparacdo com as lampadas fluorescentes, os 98D mais bem
aplicados em operacdes que requerem uma assimuraixo ruido, pois o0s
mesmos eliminam o som audivel gerados pelos reatdes lampadas

fluorescentes;

* A iluminacdo de LED trara conforto para a tripulac@®ois melhoraria a

gualidade da iluminacéo de bordo;

» Aspectos de QEE que impactem no funcionamentorgasariticas.
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Esta proposta tem o propésito de melhorar e tanas eficientes os navios da MB,
através da substituicdo das lampadas de bordo.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento estd dividido em sete capitulostando com este capitulo
introdutério ao tema central deste trabalho, quéuira caracterizacdo do problema e sua
contextualizacdo, bem como objetivos, motivacéesomtribuicdes, além da estrutura do
mesmo, que sera agora apresentada, organizadarrda & proporcionar ao leitor uma

sequéncia l6gica dos topicos apresentados:

« No Capitulo 2, "FUNDAMENTACAO TEORICA"sd0 apresentados alguns
conceitos com o intuito de introduzir o leitor nemta abordado e ainda
apresentar o estado da arte, introduzindo conhetimesobre o surgimento
das lampadas para aplicacdo naval, a evolucaoedasldgias das lampadas
até o surgimento dos LEDs e por fim a aplicacadaapadas de LED na area

naval militar.

O Capitulo 3, "METODOLOGIA”", apresenta de forma aleada todos os
testes que serdo realizados no laboratorio paréuramarias de LED e
fluorescente, tanto do ponto de vista elétrico, @ono ponto de vista
mecéanico. Além dos testes realizados no laborattainbém sera utilizado o
software ATP para que sejam analisados 0s impactos gera@bss p

harmoénicos de ambas as luminarias na rede eléicavio.

« O Capitulo 4, "DESCRICAO DO CASO", dedica-se a sen¢éar o
funcionamento do sistema elétrico do navio e todsistema de iluminagao

presentes na embarcacao analisada.

« No Capitulo 5, "MEDIDAS EM LABORATORIO", mostram-ses resultados
dos testes realizados com base na teoria dedetésa,de interface e resultados
obtidos, comparando as duas tecnologias (LED edhoente). Nesse capitulo
também s&o consolidados todos os resultados obtido®rma a subsidiar

conclusdes.
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« No Capitulo 6, "COMPARACAO DOS RESULTADOS", Comparse 0S
resultados obtidos no Capitulo 5 — Medidas em Llabao e avaliagbes de

QEE obtidas através doftware ATP no contexto macro da instalacéo eletrica.

« O Capitulo 7, "CONCLUSOES", apresenta as vantagedssvantagens do
ponto de vista técnico e econémico da utilizacdoildiminacdo LED em
substituicdo as lampadas fluorescentes para o0 rdwipequeno porte da
Marinha do Brasil. Nesse capitulo também € possivebntar as contribui¢cdes

efetivamente alcancadas e apresentacao de tratbathass.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesse tOpico sera visto como ocorreu o surgimeasdd@mnpadas elétricas aplicados a
navios assim como a evolucdo das tecnologias dapaldas até o conceito dos LEDs.
Também sera apresentado como comecou a aplicagd®em navios militares.

2.1 SURGIMENTO DAS LAMPADAS ELETRICAS EM NAVIOS

A histéria das lampadas elétricas se cruza contaggiles na area naval, pois ambas
foram concebidas pelo inventor e empreséario Thoatison. Em 21 de outubro de 1879,
Thomas Edison obteve sucesso em sua primeira l@am@adual consitiu em um fio de
algodao carbonizado como um filamento (Figura rigtalado em um bulbo de vidro, com
todo o ar evacuado. Seu prototipo teve uma durdedd5 horas. No dia seguinte, Edison
experimentou o papeldo como filamento. O papelawocilamento foi mais bem sucedido, e
com isso Edison pode demostrar em 31 de dezemht8& emMenlo Park, New Jersey a
primeira aplicagdo de suas lampadas publicamersteuas. A vida média dessas |ampadas
foi bem superior a primeira, cerca de 100 horak [17

Figura 1 - Lampada de filamento de carbono [18].

No ano seguinte, Edison continuou com seus expetoae, apesar do mesmo néo ter
inventado a lampada elétrica, foi através dele ajtieoria foi transformada em uma forma
vidvel para aplicacdo, além de ele ser um dos pes& comercializar com sucesso as

lampadas incadescentes [17].
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Foi em 1881, dois anos ap6s a primeira lampadandescente deixar a oficina de
Edison, que as mesmas puderam ser aplicadas naauaa O primeiro navio a possuir essa

tecnologia foi 0 SS Columbia [17].

O SS Columbia foi langcado no estaleiro de ChesteRensilvania, em 24 de fevereiro
de 1880, e navegou até Nova York para que pudesseduipado com o sistema de
iluminacdo incadescente, além de embarcar cargasageiro para sua viagem inaugural até
Portland, Oregon [17].

Figura 2 — Navio SS Columbia [17].

Seu sistema de iluminacdo consitiu em quatro disaenam total de 120 lampadas
incadescentes em varios circuitos. Trés dinamoseferam energia aos circuitos de
iluminacéo incadescentes, enquanto o quarto dirfianoperado a baixa tensdo e usado como
excitador para os imés de campo dos trés dinanoolsifores de energia. Os dinamos foram
acionados por correia usando energia a vapor desrdtores do navio. Uma forma utilizada
para regular o sistema, ja que ndo havia instrussené €poca para essa finalidade, era

verificar o brilho das lampadas na praca de magyihg.

A fiagdo do navio era toda isolada com tecido @ddg e depois mergulhada em
parafina derretida para proporcionar um grau deermpabilizacdo. Para os fios em contato
com o metal, foi usado um tubo de borracha comm mselante adicional. A grande maioria
dos condutores foi montada na superficie usandmmps, e os fios de pdlos positivos e
negativos foram pintados com cores diferentes ad@ndentificar os mesmos. A eletricidade
foi entregue em todo navio por sete circuitos poiis e muitas linhas de ramais. Cada
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segmento do sistema de distribuicdo era protegiddysiveis, consistindo de um pedaco de
fio de chumbo em um tubo de vidro montado sobre basa de madeira [17].

Os soquetes tinham base de madeira e duas tirasetd# que se conectavam aos
condutores de distribuicdo. Devido a esse arramjmaioria dos bulbos se encontrava na
vertical sendo poucos montados em posi¢ao inveetnaalispositivos elétricos especialmente
projetados. Em caso de falha do sistema de ilur@madémpadas a 6leo tradicionais foram

colocadas a bordo [17].

Os interruptores que controlavam as luzes das esbilos passageiros estavam
localizados em caixas de jacaranda, trancadas dip da fora das mesmas. Caso algum
passageiro necessitasse aciona-las teriam que chlguam da tripulacdo para que as caixas

fossem abertas e assim ter acesso ao interrupipr [1
2.2 EVOLUGAO DAS LAMPADAS

Tudo comegou com a descoberta do fogo, onde ouseario pode perceber o quanto
a luz poderia auxilid-lo no desenvolvimento de daasfas diarias. Ap6s o homem perceber
que poderia promover o fogo sem que houvesse avemigio da natureza, viu-se a
possibilidade de cozimento das carnes nas fogu&rasnsequentemente, a gordura vegetal
como combustivel para alimentar o fogo. Com o aemamento da gordura em recipientes
como pedras, chifres e conchas surge o conceitdudamas, primeiro tipo de luminérias

utilizadas durantes milénios (Figura 3) [19].

Figura 3 — Lucernas de Ceramica [19].

Apos milénios, Aime Argand, em 1783, desenvolvguimeira lampada, conhecida
como lampada de Argand (Figura 4), ela era compmstaim pavio inserido no interior de
uma chaminé de vidro, por onde passava uma corcentar ascendente que auxiliava a

combustéo, produzindo uma chama estavel, de fudasidade e sem fumaca [19].
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Figura 4 — Lampada de Argand [19].

Depois de Argand, Eillian Murdoch descobriu em 1% o gas obtido pela
destilacdo do carvéo fossil poderia alimentar mfdgntro de uma chaminé de vidro. Porém
sua invencao tinha varios problemas, tais comaopreheiro desagradavel e muita fuligem,

necessitando constantes manutencgdes [19].

Cerca de quatro anos depois da lampada de Argamdl802, o quimico inglés
Humphrey Davy percebeu que filamentos de carbostopaseparadamente entre dois polos
de uma bateria, criavam um arco de luz que futunéense tornaram uma base para o
funcionamento das lampadas. Posteriormente, ohsse/gue filamentos de platina e outros

metais, quando submetido a eletricidade, se aqueati@ incandescer e emitir luz [19].

Em 1820, Warren de La Rue colocou o filamento d@#ind dentro de uma ampola de
vidro, e com a quase auséncia de ar, junto comaaresisténcia da platina ao calor, foi
possivel que alcancasse altas temperaturas senmagjupieimassem imediatamente. No
entanto devido ao elevado prego das platinas @tordpi inviabilizado, fazendo com que
diversos outros filamentos fossem testados emituwibao a platina [19].

No ano de 1876, o russo Paul Jablochkoff colocofila®entos de carbono unidos,
para que a luz se concentrasse na parte supersonogeou de vela elétrica. E em 1879,
Thomas Edison refinou a idéia de Paul Jablochkatdriziu a espessura do filamento de
carbono, utilizando materiais de baixo custo commopedaco de fio de algodao impregnada
de carvao, fazendo assim com que a mesma ficassesaapor aproximadamente 45 horas.
Devido ao desprendimento das particulas do caraésac o0 escurecimento do vidro, Thomas

Edison testou outro tipo de filamento feito com bapcom isso seus resultados foram ainda
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melhores, tanto pelo rendimento quanto pela dudaloié, mantendo-as acessas por 600 horas
[19].

"W

2
. / &
- o . -

Figura 5-Lampada elétrica de Thomas Edison [19].

Foram testados entdo diversos tipos de filamentios @e aprimorar o j& existente.
Gases inertes foram adicionados dentro dos bulbosdios para que aumentassem a vida
dos filamentos. Comecaram a surgir as chamadasatfaepde vapores, e foi em 1901 que
Peter Cooper Hewitt descobriu a lampada de vapaneteurio, evoluindo na década de 30
para lampadas de vapor de mercurio de alta preseacdécada de 60 para vapor metélico e
vapor de sodio [19].

Em 1909, surgiu um novo tipo de filamento, o tuéget, que foi utilizado durante

toda a fabricacdo das lampadas incandescentes [19].

As lampadas hal6genas surgiram logo depois, em, IREhdo para evitar a queima
dos filamentos, retirou-se todo o ar da lampadaeamio-as com uma mistura de gases inertes
e halogénio. Isso permitiu que estas lampadasrfossenores e produzissem uma luz mais

intensa, além de ter uma maior durabilidade [19].

Em 1938 surgiu um novo conceito de lampadas, @ipdaNikola Tesla, as lampadas
fluorescentes revolucionariam o conceito de lamgpadfcientes. Essas lampadas néo
possuiriam filamentos para produzir a luz, seu gssa seria diferente, pois contariam com
particulas de mercuario que quando energizadas amichcom os elétrons conduzidos pela
energia produzindo assim a luz [19]. Essa luz énsificada revestindo o tubo de vidro com
um material a base de fosforo, que em contato caediacdo produzida pelo mercurio,

produz luz visivel, conforme podemos ver na Figura
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Figura 6 — Lampada Fluorescente [19].

Em 1961, dois pesquisadores @eas Instruments, Robert Biard e Gary Pittman
revolucionaram o futuro da iluminacdo descobrinde @@ GAAS (Arsenietode Galio),
quando percorrido por uma corrente elétrica, ernitia radiacdo infravermelha, invisivel ao
olho nu. Mas foi o cientista Nick Holonyak Jr. @aneral Eletric que obteve uma luz visivel
vermelha a partir de um LED. Depois de varias psaguem 1971 surge o LED azul, ainda
com intensidade luminosa muito baixa. Somente €3 H@e os LEDs alcancaram o setor de
iluminacdo, que ocorreu a descoberta da luz brgmaraparte do japonés Shuji Nakamura,
proporcionando iluminacdo ambiente com economiarsgia, além de durabilidade e com

pouco dano ao meio ambiente [19].

Chip Semi-condutor
_— Copo Refletor

Lente
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Figura 7 — Lampada LED [20].

Os diodos emissores de luz (LEDs) séo dispositensicondutores que convertem a
eletricidade em fotons de luz de frequéncias var&ncluindo o espectro visivel. Como a
luz é gerada a partir de uma peca sélida de masensicondutor (em oposi¢cao a um tubo de
vacuo ou gas em lampadas incandescentes e fluotesdeadicionais), a iluminacdo LED

também é chamada de “iluminacéo de estado solidg” [
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Devido aos LEDs emitirem luz em uma faixa estrégacomprimentos de onda, a luz
gue eles produzem nao € inerentemente branca if&@uéo da gerada por fontes tradicionais)
[21]. A cor da luz LED depende do tipo de matesehicondutor usado. No inicio, a luz LED
branca so era possivel agrupando os LEDs vermathd,e verde Red-Blue and Green -
RBG) e controlando a corrente para produzir umabanca geral. Em 1993, Michia
Corporation no Japéo criou um chip LED azul de indio-galio aomrevestimento de fosforo
que mudava de comprimento de onda, permitindo due bBranca fosse emitida a partir de
um unico diodo.A descoberta dchip LED branco daNichia Corporation iniciou o
desenvolvimento continuo de inUmeras empresas pacuzir um produto LED com luz

branca de alta qualidade adequada para iluminagab[g@1].
2.3 APLICAGAO DAS LAMPADAS LED EM NAviOS

Os avancos continuos na tecnologia geral basead&Bmntensificaram o interesse
da Marinha Americana em aplicacdes de bordo, endssa tecnologia exista em aplicacoes
no setor de iluminacdo desde 1993, foi em 2002 aygéncia de Projetos de Pesquisa
Avancada de DefeséDéfense Advanced Research Projects Agency - DARPA) iniciou o
programa de lluminacéo Distribuida de Alta Efici@n@digh Efficiency Distributed Lighting
- HEDIlight) [14]. Esse projeto tem 0 objetivo de aumentaapacidade de sobrevivéncia,
capacidade de implantacdo e manutencao de sis@gnésminacdo a bordo de um navio
[14]. O conceito exigia a iluminacdo de fontes reamacom uma fonte central de geracao de
luz acoplada a um sistema de distribuicdo de fitiea para “canalizar’ a luz para varios
compartimentos de navios. A iluminacdo LED foi dsila como uma fonte de geracéo de luz
e testes no mar foram conduzidos a bordo de umdikrstla Marinha dos EUA [22]. Embora
0 conceito de fonte remota provavelmente ndo s#sado pela Marinha, esforcos como o
programaHEDIight e outras instalacdes de teste provaram a condiabd e a eficacia da
instalacéo de iluminacdo por LED a bordo dos nausomando da Marinha Americana
Naval Sea Systems Command (NAVSEA) considera a tecnologia LED madura e uma
excelente candidata para a transicao para toddaa[#3].

Embora a tecnologia LED exista em aplicacdes mr skt iluminacdo desde a década
de 90 [19], estudos para a aplicacdo em naviogane$ comecaram ha aproximadamente
uma década depois, quando a Marinha dos Estadde$Jda America comecou a pesquisar a
utilizacdo da tecnologia em sua frota [12]. No etdaa adog¢édo da tecnologia nédo foi muito
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aceita pelas autoridades navais, pois até 2015, 8@%rota ainda possuia iluminacdo
incadescentes e fluorescentes [12].

A primeira justificativa utilizada pela Marinha Amana para a substituicdo da
tecnologia de iluminacdo foi que a iluminacdo LEDmais eficiente que as tecnologias
anteriores, logo a mesma apoia a iniciativa de H@eaFrota Verde”, que € uma iniciativa da
Marinha dos Estados Unidos em tornar sua frota efaiente. O LED pode ser considerado

um “ganho rapido” quando o assunto é custo beodfid].

Porém somente essa justificativa ndo é suficieata gue haja a troca das lampadas,
tendo em vista que é preciso entender que a sirtrpkes de uma lampada em um navio nao
pode ser comparada com a troca de uma lampada encasa, por exemplo. Com isso a
Marinha comecou estudos mais aprofundados solssumi e examinou, em primeiro lugar,

guanto tempo, em média, demoraria a substitugirapadas individuais.

Para isso mediu-se o tempo da substituicdo dasaldespTl2 no porta avides USS
George Washington. A média foi de 86 minutos caalia mluas pessoas, totalizando 2,84
horas por lampada. Um especialista da NAVSEA waiilimma média de 4 horas para mudar
uma lampada individual e com a tecnologia LED éss®o0 € reduzido para 2 horas, de uma

forma conservadora [15].

Nicholas Dew et. al. [12], pontuou diversas consigées para a substituicdo das
lampadas, o primeiro ponto considerado foi o espdestinado nos navios para
armazenamento das lampadas sobressalentes. Uniandsde considerada nos projetos de
embarcacdes militares € o espaco, pois cada esphcdeve ser utilizado para fins de
combate. Como as lampadas fluorescentes e incaescedo substituidas com mais
frequéncia, as mesmas necessitam de um maior edpagonazenamento e, além disso, as
lampadas fluorescentes tubulares sao tratadas esfduo de material perigosiagardous
material — HAZMAT), devido a quantidade de mercurio que se encontaegl interior. Com
ISso, essas lampadas necessitam de mais espacandeemamento tendo em vista a
necessidade de tratamento do material antes deesearte no meio ambiente. As lampadas
LED aliviam substancialmente esses problemas porgses dispositivos nao sao
consideradosHAZMAT e sua longa vida significa que sdo necessariasagopecas de

reposicao.
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O segundo ponto considerado é que os LEDs possumem vantagem sobre o0s
sistemas de iluminagéo fluorescentes em algumasaaepés, como por exemplo, operacgoes
que requerem uma assinatura de baixo ruido, iteitonmportante em navios de guerra, em
especial nos submarinos, que necessitam de opsrag®sas para que nao sejam vistos
pelos inimigos. Nessa aplicacdo, a iluminacdo LEDiearia o som audivel das lampadas

fluorescentes, proporcionando assim uma vantag2m [1

Porém a principal justificativa para a mudancaetadlogia € a eficiéncia energética,
esse assunto é abordado por diversas fontes. €asrida Marinha dos EUA, afirmou que a
iluminacdo LED reduz o uso geral de energia em amonda Marinha em 2-3% [24]. O
maior fornecedor da iluminagdo LED dos EUBnergy Focus, afirma que o custo com
eletricidade e manutencdo reduziu em 80% quandopa@dos com as lampadas
fluorescentes, economizando assim cerca de 30.8@@syde combustivel e mais de 365

toneladas de emissdes de Dualmente [25].

O servico de pesquisa nao classificada do Congrdsso EUA, realizada pelo
Instituito Rocky Mountain Rocky Mountain Institute - RMI) sobre o potencial de eficiéncia
energética a bordo do cruzador de misseis guia&ss Rrinceton CG-59, informou que a
iluminacdo LED estava entre um pacote de tecnol@pala com um periodo de retorno de
investimento de menos de dois anos [4]. Este plantaleceu a justificativa de eficiéncia da
tecnologia LED que se baseia ttade-off entre o custo de implementagédo e a economia

obtida na sua utilizacéo.

A economia de combustiveis referente a eficiénoergeética gerada com a troca de
tecnologia da iluminacdo foi analisada por divertsses nd&scola de Pés-Graduacdo da
Nacdo dos Estados Unidos da Américancluindo Cizek [14], Bowerset et. al. [26], e
Brooks e Tribble [7].

Nos Estados Unidos, a NAVSEA realizou uma avaliag@@ngente na qual aprovou
a iluminacdo LED para todos os navios construidpartr de 2014, e deixou a decisédo da
substituicdo das lampadas de navios existentes ggus respectivos comandantes, que
deverdo avaliar de acordo com o valor inicial empdo de operacdo do navio se fara tal

substituicéo [12].

Tendo em vista a importancia em se entender questtuscdo das lampadas na
Marinha sdo muito mais criticas que em qualquenodugar, poucos estudos sao encontrados



17

referentes a essa substituicio em outras Marinbasuwhdo. Na Marinha Americana, por
exemplo, existem apenas dois fornecedores qualdicale lampadas LED T12, devido as
altas exigéncias existentes para tal lampada eiwag@b militar naval [12]. Na Marinha do
Brasil tem-se grande interesse da area operativapioar esse tipo de tecnologia nos meios,

porém seus estudos ainda estdo embriorarios permdeinha dos EUA.

Este capitulo abordou a primeira aplicacdo das déllep elétricas em navios, assim
como evolucdo das tecnologias das lampadas deddscaberta do fogo até os dias mais
atuais com a aplicacdo das lampadas LED. Foi ‘&stthém como surgiu o interesse na
aplicacdo dos LEDs em navios militares, com estudaizados pela Marinha Americana

para aplicacbes em diversas classes de naviosadeosal
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3 METODOLOGIA

Com o objetivo de comparar e validar o desemperastecnologias de lampadas
LEDs e fluorescentes, para aplicacdo no sistemdudenacdo principal da embarcacao
estudada, sera realizado testes elétricos e mecaniclaboratério com luminarias de cada
tecnologia de fabricacdo nacional. Além da avatiad@ qualidade de energia elétrica através
do software ATP. Esta abordagem metodoldgica esta descrita napitulo.

3.1 TESTESELETRICOS

Os parametros elétricos utilizados na comparacdo telenologias serdao medidos
através dos seguintes testes no laboratério daetsidade Federal Fluminense (UFF),
LABLUX, que possui a acreditacdo do INMETRO paralimmcdo dos ensaios de

conformidade:

Curva IES;

*  Fluxo Luminoso (Im);

» Eficiéncia Luminosa (Im/W);

* Temperatura de Cor (K);

« Indice de Reproducéo de Cor;
» Fator de Poténcia Nominal;

» Distor¢do Harmonica,

Andlise de Interferéncia Eletromagnética;

Para a realizacdo dos testes elétricos em labmrafiram montadas luminarias
adequadas para uso naval com as lampadas de amdotga a serem comparadas. O
primeiro teste foi realizado em uma luminaria eqdg com duas lampadas fluorescentes
tubulares de 20W cada, e a segunda com duas lampadialed de 10W cada. Todos 0s
testes foram realizados de acordo com as portamadNMETRO recomendadas para
avaliacdo de equipamentos de luminotécnica [27-29knsdo de alimentacdo utilizada na

realizacdo dos testes foi de 127V, compativel cor@nado do circuito de alimentacédo do



19

sistema de iluminagdo da embarcacédo. Os seguigtepaenentos foram utilizados para a
realizacdo dos testes fotométricos, obtengdo decespradiométrico e parametros elétricos:

» GO2000 —Goniophotometer: dispositivo utilizado para medir a luz emitida
pelas luminarias testadas em diferentes angulgsi@B). Esse equipamento é
responsavel por rotacionar as luminarias verticatmee horizontalmente
criando uma esfera imaginaria em torno do centmmgdrico. Para que esse
ensaio seja realizado o equipamento fica localizzZdouma camara escura e
em conjunto com um sensor vai capturando as infpiesmda luminaria de

forma a gerar suas curvas fotométricas;

Figura 8 — Goniofotdmetro GO2000 [30].

« HAAS-2000: aparelho utilizado para testar o fluxeminoso, eficicia
luminosa, coordenada de cromaticidade, temperataraor correlacionada,
indice de renderizagcdo de cor, distorcdo harmoOdésdre outos parametros
(Figura 9);

Figura 9 — HAAS-2000 [31].
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* Fonte de Tensé&Pacific. equipamento utilizado para alimentar as lumirgaria
(Figura 10);

Figura 10 - Fonte de Tenséao Pacific [32].

* Watimetro Yokogawa WT-230: equipamento utilizadcep@alizar as medidas

elétricas das luminarias testadas (Figura 11).

Figura 11 — Watimetro Yokogawa WT-230 [33].

Além dos testes elétricos que visam medir os paramétomeétricos das luminérias,
também foram realizados ensaios de interferéncitroehagnética Hlectromagnetic
Compatibility - EMC) com a finalidade de verificar as emissdes oaitths e radiadas pelas
luminarias LEDs e fluorescentes, a fim de verifisaras mesmas encontram-se dentro dos
limites impostos pelas normas CISPR-15 [34] e MIBS461G [35]. Os seguintes
equipamentos foram utilizados para a realizacdo destes de compatibilidade

eletromagnética:

* Pré-seletor — dispositivo responsavel em garanie# g medi¢cdo do ruido
proveniente de uma determinada faixa de frequéméa, seja afetada por
ruidos de outras frequéncias. Esse equipamento &lttompassa-banda que

tem a capacidade de bloquear sinais fora da fretpi€é® sintonia tornando
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assim as medi¢cOes mais precisas. O modelo utilinadotestes foi RF915B
(Figura 12);

Figura 12 - Pré-seletor RF915B [36].

* Line Impedance Sabilization Network (LISN) — Equipamento responsavel por
fornecer uma impedancia constante aos terminagxdipamento ensaiado em
todas as frequéncias durante a realizacdo do ems@® equipamento também
€ responsavel por isolar o circuito em teste déofi@djuéncias indesejadas
provenientes da rede, além de acoplar a tensaertlelgacdo ao equipamento
de medicéo [37]. O modelo utilizado foi LISN-A-16RIFigura 13);

Figura 13 - LISN-A-16A1P [36].

* Analisador de Espectro — Aparelho responsavel pedicdo de sinais de
radiofrequéncia. Assim como o osciloscépio forneeeindicador no dominio
do tempo, o analisador de espectro fornece um addicno dominio da
frequéncia. O modelo utilizado foi S46M3 (Figurg;14
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Figura 14 — Analisador de Espectro S46M3 [36].

» Antenaloop — Equipamento responsavel por medir o campo miagngerado
pelas luminarias. Essa antena é formada por tdiss loirculares de 2 metros
de diametro cada, de forma a medir a emissividatierminada pela corrente
induzida pelo campo magnético gerado pelo equiptmem ensaio que é
colocado no centro do loop. O modelo utilizadoRF300 (Figura 15);

Figura 15 — Antendoop RF300 [36].

* Computador — Utilizado no controle e obtencdo dkgoos dados medidos

utilizando o software EMC Engineer v4.10.

Todos os equipamentos utilizados nesse ensaiocsfabdcante Laplace Instruments
Ltd.

Nesse contexto serdo medidos os parametros afaeéssmos proximos itens.
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3.1.1 CuRVA IES (ILLUMINATION ENGENEERING SOCIETY OU SOCIEDADE DE ENGENHARIA

DE | LUMINACAO )

Essa curva é obtida através do ensaio elétricozadal através do equipamento
goniofotometro. Com essa curva pode-se verificamomportamento de uma determinada
luminaria em um ambiente virtual da mesma forma &jaese comportara em um ambiente

fisico real.

A partir do arquivo ies fornecido através da mealigin laboratério, € possivel
simular emsoftwares utilizados para realizacdo de estudos luminatéspicomo o DIALUX,
o comportamento da luminaria fluorescente e LEDudzstas e com isso verificar seu
comportamento em todas as areas do navio analigamtendo assim, comparar as

tecnologias sem a necessidade da instalacéo a.bordo

3.1.2 FLUXO LUMINOSO

O fluxo luminoso representa a poténcia luminosaidanou observada (Figura 16), ou
ainda, representa a energia emitida ou refletida,spgundo em todas as dire¢des, sob a
forma de luz [38]. Sua unidade de medida é o IU¢mehn

Figura 16 — Fluxo luminoso de um limen emitido getde luminosa [39].

3.1.3 EFICIENCIA LUMINOSA

E a relagéo entre o fluxo luminoso emitido em lugsnera energia elétrica consumida
por unidade de tempo em Watts de uma determinada & luz. Quanto maior a eficiéncia
luminosa de uma lampada ou equipamento, menorossel consumo de energia [38]. Sua

unidade é o lumens/Watt (Im/W).
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3.1.4 TEMPERATURA DE COR

Expressa a aparéncia da cor da luz emitida peta fimluz. Sua medida é Kelvin (K).
Quanto mais alta a temperatura de cor, mais clartogalidade de cor da luz, ou seja, quanto
mais quente ou fria, ndo significa temperaturzdisia lampada e sim a tonalidade de cor que

ela apresenta ao ambiente [38].

As temperaturas de cores tipicas estdo apresentadagura 17, nela podemos ver a
temperatura de cor desde uma vela até os raiogesplpassando pelas lampadas

incandescentes, halégenas e fluorescentes.

7 U

NA

2000K 2700K - 3000K 2800K 2700K - 6500K 6000K
Figura 17 — Temperaturas de cor tipicas [40].

3.1.5 [NDICE DE REPRODUCAO DE COR - IRC

Representa a capacidade de reproducao da cor djeto diante de uma fonte de
luz. O IRC faz uma correspondéncia entre a cordealm objeto e a cor percebida diante da
fonte de luz. O IRC varia de 0 a 100% e depend®ma luminosa e do ambiente a que se
destina. Quanto mais alto o IRC, melhor é a fidelel das cores. A Figura 18 mostra a

reproducao de cores e seus respectivos indices [38]

1 mmne

100
1 BEEDD -
1 BEEED .
T

Figura 18 — Reproducéo de cores e seus indices [38]
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3.1.6 POTENCIA NOMINAL

A poténcia elétrica nominal é a quantidade de émecgnvertida que pode ser
realizado em certo periodo de tempo, ou seja, elmlho pelo tempo. Normalmente a

poténcia elétrica das lampadas € dada em Watts (W).

3.1.7 FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia nada mais € que a relacao araéncia ativa (W) e a poténcia
total (VA), ou seja, essa relacdo representa otqude energia € entregue e o quanto desta

energia entregue € realmente tranformada em t@balh

3.1.8 DISTORGCAO HARMONICA TOTAL (DHT ou TOTAL HARMONIC DISTORTION - THD)

O termo “distor¢cao” pode ser aplicado em muitaasta engenharia elétrica. Quando
0 assunto é qualidade de energia, a “distorcaagiifiig a deformidade da forma de onda da
tensdo ou corrente alternada senoidal. Quando dsaagyrandezas sao distorcidas, perdem a

sua conformidade senoidal [41].

A distorcdo harménica é causada por dispositivodingares existentes no sistema de
poténcia. Um dispositivo ndo linear é aquele emawerrente ndo é proporcional a tenséo
aplicada, ou seja, enquanto a tensao aplicadaf@tperente senoidal, a corrente resultante é
distorcida. E devido a estas cargas nado lineares aporrem a maioria das distor¢cdes

harmdnicas em um sistema de energia [42].

Segundo Moya [43], o fendbmeno da distor¢cdo de sis@ja de tensédo ou de corrente,
devido as componentes harménicas € um inconventante para os fornecedores de energia

guanto para os consumidores.

De acordo com Ruth Leao et. al [41] os indicaddeeharmdnicos sao definidos como
propésito de mensurar a conformidade senoidal dsdte e corrente e 0 desempenho da

instalacéo.

O parametro utilizado para quantificar a distor¢@wmonica de um determinado
sistema é o THD Total Harmonic Distortion) ou distorcdo harmdnica total, e o seu
monitoramento € uma questdo relevante para queadhpj@servacdo da qualidade de um

sistema elétrico [16].
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Por se tratar de cargas néo lineares, devidaldears que estdo associados tanto as
lampadas fluorescentes quanto as lampadas de LBBélse de distorcdo harménica € um
ponto importante para verificar se a rede de bisigdo do navio sera afetada no quesito

qualidade de energia elétrica [10], requisito intguaie em sistemas isolados.

Em sistemas elétricos gerais, a distor¢do de temadoodnica total ndo deve exceder
5%, medida em qualquer ponto de acoplamento comam, qualquer distor¢édo de tenséo

harménica individual que ndo exceda 3% do valdedado fundamental [44].

3.1.9 ANALISE DE INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA

Com a crescente aplicacao da eletrdnica de poténtidiversas areas das industrias,
que inclui a industria militar naval, preocupacdeferentes a qualidade de energia elétrica
tem se tornado constante. Uma das maneiras de tanghietamente a qualidade de energia
elétrica € a interferéncia eletromagnética queraéb@do equipamento pode gerar em uma
rede no qual ele se encontra conectado. Essaeir@ecia pode impedir que determinados
aparelhos operem em condi¢cdes normais, causandoaunfuncionamento, e se tratando de
navio militar, esse parametro se torna muito ingrad, pois em grandes operacdes o mau
funcionamento, ou até mesmo a falha de um detedoimguipamento pode causar um

prejuizo muitas vezes irreparavel.

Além da interferéncia nos demais equipamentos dedoboa interferéncia
eletromagnética pode tornar o navio facilmentedaatel pelo inimigo em operac¢des. Muitas
dessas interferéncias sdo captadas pelos radaé@smayos tornando um alvo facil em casos
de guerra. Com isso a andlise da interferénciaoet@ignética gerada pelas luminarias
também € um fator muito importante a ser verificadato do ponto de vista de eficiéncia
energeética, quanto no ponto de vista de operacisres.

Diversas normas sao utilizadas para fazer o centtat interferéncias geradas pelos
equipamentos em um navio militar, sdo elas MIL-SAE.G [35], MIL-STD-462D [45] e
MIL-STD463A [46], essas normas sé&o utilizadas p#arinha Americana e fazem
referéncias as normas internacionais tais comooEs33 [47] e IEC 61000 [48].

O teste de EMC faz parte dos ensaios de segurditizados para a certificacdo das
lampadas de LED, e esses ensaios sao realizadosdseg norma ABNT NBR IEC/CISPR-

15 [34] que é uma norma internacional que tratalidutes e métodos de medicao das radios
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perturbacdes caracteristica dos equipamentosceletrie iluminacdo e similares. Essa norma
se aplica para emissfes radiadas e conduzidastiebitis de radiofrequéncia provenientes
desses equipamentos. A faixa de frequéncia abramgth norma vai dek®z a 400GHz
[34].

A norma CISPR-15 [34] estabelece que primeiro devexilizar um aparelho para
detectar os valores de pico, nas faixas de freqaéec9 kHz até 30 MHz, para encontrar 0s
maiores valores de perturbacdes e, em seguidaaatio as frequéncias correspondentes dos
pontos selecionados, utilizar o equipamento patacts os valores de quase pico para ser

comparada com os limites exigidos na norma.

De acordo com Clayton Paul [37], o detector de pmstrado no circuito da Figura
19, mede apenas valor maximo. Seu circuito € reptado por um retificador seguido de um
filtro passa-baixa, que extrai apenas o sinal demaanplitude, com isso sua analise se torna

rapida.

T
o]}
¥

Figura 19 — Detector de pico [37].

Ja o detector de quase pico, ainda de acordo cagtodl Paul [37], é utilizado para
sinais com alta repeticdo. Seu circuito apresemadeigura 20 funciona da seguinte forma: o
capacitor comecga a carregar até o primeiro picpoidera descarregar através do resistor R,
logo se esses picos ocorrerem mais rapidos do goasdante de tempo RC, o capacitor nao
irA descarregar completamente antes do proximo. pkssim seu sinal ira crescer

continuamente até certo limite.
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Figura 20 — Detector de quase-pico [37].

O tempo nesse processo € cerca de quatro vezes gnaima deteccdo de pico. Por
esse motivo a norma exige apenas essa medicaogpanaiores valores encontrados durante

a medicao de pico, pois caso contrario os testesrsenuito demorados.
A norma [34] define trés ensaios para a avaliagécothpatilidade eletromagnética:
a) TensOes de perturbacdo em terminais de alimentacao:

E um ensaio de emissividade conduzida, no qualeskera tens&o de perturbacio nos
terminais de alimentac&o das luminarias em uma fdéxfrequéncia de 9 kHz a 30 MHz. Para
configuracdo deste ensaio foram utilizados segsiieguipamentos: LISN, pré-seletor, o

analisador de espectro e um computador, estesageifgos podem ser vistos na Figura 21.

PRE-SELETOR

..COMPUTADOR

Figura 21 — Configuracédo dos equipamentos utiligatlzante a medicao das tensdes de

perturbacdo nos terminais de alimentacao das lurama

Na Tabela 1 sdo apresentados os limites exigidesGi&PR-15 [34] para as tensdes
de perturbacéo nos terminais de alimentacéo.
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Tabela 1 — Limites das Tensdes de Pertubacgéao mosnees de Alimentacéo

Limites (dBuV)*
Faixa de frequéncia

Quase Pico Média
9 kHz a 50 kHz 110 -
50 kHz a 150 kHz 90 a 80 ** -
150 kHz a 0,50 MHz 66 a 56 ** 56 a 46 **
0,5 MHz a 5 MHz 56 46
5 MHz a 30 MHz 60 50

*Na frequéncia de transicéo, o limite inferior se glica.
**Q limite decresce linearmente com o logaritmo ddrequéncia.
Fonte: Adaptada de IEC CISPR-15, 2013 [34]
b) Pertubacdes eletromagnéticas radiadas (Campo Megnét

Este ensaio mede a emissividade radiada na faik@qgieéncia de 9 kHz até 30 MHz
através de uma antedaop de dois metros de didmetro. A emissividade é detexda
baseada pela corrente induzida pelo campo magngécado pelo campo magnético das

luminarias colocadas no centro da anteoap.

Esta antena possui trésops circulares com dois metros de diametro cada eoesta
mutualmente perpendiculares apoiadas em uma basmetalica. Logo a emissividade pode
ser medida em trés direcdes, nos eixos X, y era ¢tfiguracdo deste ensaio foi utilizado
seguintes equipamentos: a antkop de 2 metros de didmetro, o analisador de especino

computador.

Os valores medidos devem estar dentro dos limixggdes pela CISPR-15 [34]
conforme demostrado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Limites de Perturbacdo Radiada nas Enetps de
9 kHz a 30 MHz
Limites para antena loop de 2m de

Faixa de frequéncia _
diametro (dBpA)*

9 kHz a 50 kHz 88
70 kHz a 150 kHz 88 a 58 **
150 kHz a 3 MHz 58 a 22 **
3 MHz a 30 MHz 22

*Na frequéncia de transicéo, o limite inferior se glica.

**Q limite decresce linearmente com o logaritmo ddrequéncia.
Fonte: Adaptada de IEC CISPR-15, 2013 [34]
c) Pertubacdes eletromagnéticas radiadas (Campae)etri

Neste ensaio €é utilizado o método independenteyraeapertubarcdo eletromagnética
radiada na faixa de 30 MHz a 300 MHz [34]. Paramfiguracdo deste ensaio € utilizado o
Coupling/Decoupling Network (CDN), o analisador de espectro, o filtro passa edinectado

ao atenuador e um computador, conforme apresentaBgura 22.

W
| |

FILTRO + ATENUADOR

Figura 22 -Configuracéo dos equipamentos utilizados duramtedicdo de perturbagcbes

radiadas (campo elétrico) das luminarias.
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O CDN é o equipamento utilizado para realizar @kooento e o desacoplamento dos
circuitos. E no circuito de acoplamento que tramste energia de um circuito para o outro
com uma impedancia previamente definida. Ja oitircle desacoplamento € responsavel por
prevenir que os sinais de teste aplicados nas &rragafetem outros dispositivos que néo

estdo no ensaio. Na Figura 23 pode ser visto deinaaisolada esse equipamento.

—

Figura 23 — Equipamento CDN utilizado durante caende perturbacéo radiada (campo
elétrico).

A Tabela 3 expde os limites exigidos pela CISPR3%% para este ensaio.

Tabela 3 — Limites de Tensédo nos Terminais em Moalmum, Método CDN.

Faixa de frequéncia (MHz) Limites de quase pico (dBVv)*

30 a 100 64 a 54 **
100 a 230 54
230 a 300 61

*Na frequéncia de transicéo, o limite inferior se glica.
**Q limite decresce linearmente com o logaritmo ddrequéncia.
Fonte: Adaptada de IEC CISPR-15, 2013 [34]
3.2 TESTEMECANICO DE VIBRAGAO AMBIENTAL

Além dos testes elétricos, também foi realizad®tescénico nas luminarias a fim de

verificar se as mesmas suportam limites de vibrag@ostos pelo ambiente militar naval.
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O teste mecéanico de vibracdo ambiental forneceisiéom complementares para a
sobrevivéncia do equipamento a bordo. O teste Heagdo ambiental (Tipol) deve ser
utilizado para equipamentos submetidos ao amb@ateibracdo encontrado em navios da
Marinha com propulsdo de hélice convencional. Setdiazados os parametros contidos na

Tabela 4 para o teste de vibragéo [49]:

Tabela 4 — Deslocamento Vibratério para Vibra¢Oewmhhentais

Variacéo da Frequéncia Amplitude Unica
(Hz) (Polegadas)
4 ai5 0,030 £ 0,006
16 a 25 0,020 + 0,004
26 a 33 0,010 + 0,002

Fonte: Adaptada de MIL-STD-167-1(SHIPS) [49].

Nos casos em gue ha multiplas frequéncias de pnéacia de resposta selecionadas,
a duracao do teste de vibracdo em cada frequéaeaaktar de acordo com a Tabela 5. Se
ndo forem observadas proeminéncias de resposta p&Tios no desempenho

estrutural/funcional do equipamento, este ensare der realizado a 33 Hz [49].

Tabela 5 — Duragao do teste de resisténcia em eteaninada direcao ortogonal em cada

frequéncia de teste.

Numero de frequéncias de Duracao do tempo de teste Tempo Total
teste de resisténcia em cada frequéncia
1 2 horas 2 horas
2 1 hora 2 horas
3 40 minutos 2 horas
4 40 minutos 2 horas
40 minutos
n>2 40 minutos 40 x n minutos

Fonte: Adaptada de MIL-STD-167-1(SHIPS) [49].
3.3 ANALISE DA QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

O software ATP é um programa computacional que permite sigdlade sistemas

elétricos e de controle, com foco na obtencdo desiam regime transitorio. O ATP pode ser
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utilizado para analise de transientes no sistegtaa de energia [42], assim como verificar
as perturbacgdes derivadas dos harménicos geradasr@odeterminada carga, o THD, que
possam causar interferéncia no bom funcionamerdaddmais equipamentos conectados na
rede elétrica [16]. Com o objetivo de analisar asgametros de qualidade de energia, sera
simulado com o auxilio da interface grafica dowafe ATP, o ATPDRAW, a modelagem da
rede elétrica de bordo. Para efeitos de andliseimpactos gerados pela inclusdo das
luminarias LED no sistema elétrico do navio, se@izada uma comparacao da rede atual,
luminarias fluorescentes, com a tecnologia propokiminarias LEDs. Para isso sera
reproduzido no ATPDRAW a modelagem do sistema dacge de energia elétrica do navio
estudado e a insercéo das cargas que represertsridgspadas no sistema. Por fim seréo
analisados os resultados obtidos dos niveis dercligt harménica do sistema elétrico do

navio relacionando com a carga incluida ao sistema.

De acordo com a norma IEEE Std 399-18&¢ommended Pratice for Industrial and
Commercial Power Systems Analysis [50], o estudo de harmdnicos requer o conhecimagsgo
correntes harmoénicas que sdo geradas pelas cafigabnaares. Foram considerados trés

meétodos para se conhecer estas correntes, que sao:
» Medir os harmonicos gerados em cada fonte;

 Calcular os harménicos gerados por uma analigemddica sempre que possivel,

COMo em conversores ou compensadores estéticos, e;
« Utilizar valores tipicos com base em aplicac@msedhantes ou dados publicados.

Neste trabalho foram utilizados os harmdnicos nesdiem laboratério para as
luminarias, e para as demais cargas do sistemaatdin-se valores tipicos com base em
aplicacdes semelhantes.

A partir de valores tipicos verificados na literaty50-51], serdo representadas as

correntes harmdnicas geradas pelas diferentesscafigdineares presentes no sistema.

A modelagem das cargas néo lineares sera realmadajecdes de corrente no ponto

em gue a carga esta conectada, na respectiva fi@guéonforme descrito em [42].
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Para a modelagem dos componentes elétricos do fuasim utilizadados os modelos
padréo da biblioteca dmftware ATPDRAW conforme a norma IEEE Std 399-1997 [50] os

componentes foram modelados da seguinte forma:
a. Geradores:

O gerador tem efeitos significativos das tensdesreentes harmoénicas, devido sua
impedancia ser tipicamente trés vezes maior quis ardnsformadores utilitarios [44].

O gerador pode ser representado por um circuitstoesndutor simples em série
representando a reatancia subtransitoria com elMgaR (na frequéncia fundamental) [50].
Para representa-lo moftware foi utilizado o modelo AC source’, configurado para fornecer
tensdo de 440V/60Hz ao barramento que alimentastadacargas elétricas do navio. Sua

reatancia subtransitoria foi representada pelo ddRkC-3ph”, conforme Figura 24.

Figura 24 — Representacgdo do gerador e sua reatiutairansitoria utilizado no ATP

Os valores utilizados para a reatancia subtramsitis gerador foram retirados de

catalogo de fabricante de acordo com o modelaatih no projeto da embarcacéao.
b. Transformadores

As perdas nos transformadores dependem dos niegigcd de fluxo necessario para
magnetizar o nucleo do transformador e sdo desgiszém relacdo aos niveis de corrente
harménica. Essa corrente harmoénica aumenta quandmsformador alimenta cargas nao

lineares [44].

Segundo a norma IEEE Std 399-1997 [50] os transfdares podem ser modelados

como um transformador ideal em série com a impedamninal de dispersao.

No software foi escolhido o modelo Saturable3 phase” para representar os

transformadores no sistema elétrico do navio, coméd-igura 25.
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3

SAT

Figura 25 — Representacgao do transformado utilinadATP

Todos os valores utilizados na modelagem do tramsfdor foram retirados do

catalogo do fabricante aplicados para a area milagal.
c. Modelo de Carga

Uma carga agregada € geralmente representada com@cambinacdo paralela/série
de resisténcias e indutancias, estimadas a paatipaténcia de carga da frequéncia

fundamental [50].

As cargas lineares ndo geram harmoénicas, logo foeanesentadas no prograpelo
modelo ‘RLC-3ph”, com os valores respectivos de suas resistérdiapedancias, conforme

apresentado na Figura 26.

i

Figura 26 — Representacéo das cargas lineares Ro AT
d. Modelo de Cabos

Uma linha ou cabo curto pode ser representado ipocitcuito resistor/indutor em

série representando a resisténcia e a reatan®@adsdinha [50].

Para representacédo dos cabos no progfamaodelada uma resisténcia equivalente
através do modeldRLC-3ph”, conforme Figura 27.

i

Figura 27 — Representacgéo do cabo utilizado no ATP

Para os valores dos cabos também foram utilizaaloses de fabricante de cabos para

a area naval.
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e. Cargas nao-lineares

De acordo com a norma IEEE Std 399-1997 [50] pamadpres de harmdnicos
derivados de dispositivos nao lineares, dependdadaatureza do dispositivo e da precisédo

exigida deve-se adotar valores tipicos utilizadona#oria dos estudos industriais.

Para os retificadores foram utilizadas as correnggmobnicas de corrente alternada,
conforme descrito na norma IEEE Std 399-1997 [50].

Para as lampadas fluorescentes e LEDs esses valoaes obtidos através de ensaio
em laboratorio a fim avaliar de forma mais precsampactos dessas lampadas na rede em

estudo.

Para representar essas cargas no ATP, foram dtBzamodelos deAC Source’ para
representar os componentes harmoénicos de ordens ati@s, configurados com as
respectivas frequéncias, e para representar a canffundamental utilizou-se o modelo de

carga linear, esse conjunto € mostrado na Figura 28

Modelo RLC

—_——_—— — — —

|Harmﬁnicun I

—_ —_ — = 4

M;d_elo "AC Source"

Figura 28 — Representacdo das cargas nao linedizsdo no ATP

Este capitulo apresentou toda a metodologia que a@icada tanto nos ensaios em
laboratério quanto na simulacdo proposta para smae qualidade de energia elétrica
realizada através dmftware ATPDRAW. Além disso, também ir4 auxiliar na analisais

detalhada do ponto de vista econémico da substdude tecnologia proposta.
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4  DESCRICAO DO CASO

Para o presente estudo sera utilizado um navialpatrde aproximadamente 500
toneladas, projetado basicamente para patrulhanmEntimdo litoral brasileiro, executando
diversas tarefas, tais como: em situacédo de conélifetuar a defesa do litoral e em situacéo
de paz, promover a fiscalizacdo contra atividatiegais e garantir a seguranca do litoral

nacional.

Todos os navios que sdo projetados e construiddrasl devem ter um indice de
nacionalizacdo de no minimo 60%. Como partes dagpa&apentos utilizados na construcao
de um navio ndo séo fabricados em territério bemeil como por exemplo: o sistema de

armamento, os demais equipamentos deverao serzmtoco Brasil.

Atualmente nos navios da esquadra, tanto os nasigoanto os adquiridos através
das marinhas amigas, utilizam luminarias fluoresgeem sua composicdo. Até entdo néo
havia nenhuma empresa nacional que tivesse intedesgesenvolver uma luminaria com a
tecnologia LED para aplicacdo em navios militapgss esse desenvolvimento demandaria

um custo elevado devido as peculiaridades imppstiasmeio militar.

A instalacdo elétrica do navio sera projetada pasegurar, em todos os modos de
operagdo, a disponibilidade de energia elétriceessgria aos equipamentos existentes a
bordo, em qualidade e quantidade. A energia edé&igerada em 450V/60Hz, trifasica, fator
de poténcia de 0,8, através de uma estacdo gerddoceminada Grupos Diesel-Geradores
Principais (DGP), constituida de dois grupos geeslode 538 kVA, situados em
compartimentos dos geradores e associados ao Qk&eiracco Principal (QEP). O navio
também possui um Grupo Diesel-Gerador de Emerg&bis&E), com capacidade de 204
kVA, localizado em compartimento distinto ao DGP.

Como se trata de um navio militar, todo o sisteraagdracdo e distribuicdo sera
redundante, de forma que nao haja indisponibilidhalsistema em caso de perda de parte da

geracéao.

Para que haja uma maior confiabilidade e flexihtdie do sistema, os quadros
elétricos principais séo interligados, permitinde s mesmos recebam energia elétrica de
qualquer um dos dois geradores principais, e dadgerde emergéncia. Essa interligacao

permite a operacdo em paralelo dos dois geradaresgais. O barramento principal de cada
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quadro elétrico € dividido, por meio de um disjuntem duas partes, permitindo operar
quadro elétrico em regime de planta dividida.

4.1.1 SISTEMA DE |LUMINACAO DO NAVIO

Apesar de o navio estudado ser um navio militapdee pequeno utilizado para
patrulha, o mesmo possui o0 sistema de iluminacé@oelbante a qualquer outro navio
utilizado pela MB. De uma forma geral o sistemaildsinacdo € dividido em sistema de
iluminacéo principal, sistema de iluminacdo de g@ecia e o sistema de luzes de festa e

antissabotagem.

4.1.2 SISTEMA DE |ILUMINACAO PRINCIPAL

O sistema de iluminagéo principal do navio tem etk facilitar o desempenho das
tarefas visuais, 0 movimento no espaco e ajudariagdo de um ambiente visual apropriado.
O projeto de iluminacdo envolve a integracdo dessgectos para fornecer iluminacéo
adequada para a seguranca e o bem-estar da téipuleem como para as varias tarefas
executadas a bordo dos navios.

Esse sistema é alimentado em 115V/60Hz, com né&dlado, fornecido a partir de
quadros de distribuicdo do sistema de iluminacadaoquadro de distribuicdo principal é
alimentado pela distribuicdo de forga principalaeés de transformadores trifasicos de
440/115V, de poténcia nominal adequada para a dianda carga de iluminagdo e para os
varios pequenos servicos prestados. Os quadrosstibulcdo do sistema de iluminacao
fornecem alimentacdo aos quadros de distribuic&ansi&rios de iluminacdo: quadros de

distribuicdo de iluminacéo interna e externa, aabetagem e cerimoniais.
Os quadros de distribuicdo de luz alimentam v&qmspamentos, tais como:

* Luminarias fluorescentes;

* Luminarias incandescentes;

* Luminarias incandescentes a prova de explosao;
* Chaves rotativas e reversora;

» Caixas de juncao;

» Chaves fim de curso (interruptor de porta);

* Holofotes de sinalizacéo; e

« Tomadas.
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No sistema de iluminag&o principal também se emacatiuz de policia, conhecida
como luz vermelha, e tem a finalidade de preseavaisdo adaptada ao escuro, permitir a
seguranca nas areas habitaveis e operativas erradilzminacdo nas areas onde possuem
acomodacado a fim de permitir o melhor conforto rilautacdo. Nos navios séo utilizadas
luzes incandescentes com invélucro vermelho panéndir a intensidade luminosa e permitir

gue 0 navio possa navegar as escuras sem quessejpelo inimigo.

4.1.3 SISTEMA DE |LUMINACAO DE EMERGENCIA

O sistema de iluminacédo de emergéncia é previsto@aaso de perda da iluminacéo
principal, visando evitar panico a bordo, demaszddas de emergéncia e atender aos locais

de operacéo.

Este sistema é composto por luminarias de tetderiaas automaticas e lanternas

portateis localizadas da seguinte forma:

a) Luminarias nos compartimentos onde, por exigénanibnal, a iluminacao
continua é essencial e onde se faz necessarianmm@ncia de pessoal em

servico mesmo em caso de emergéncia.

b) Lanternas portateis distribuidas pelo navio parplesgentar as lanternas
automaticas. As lanternas portateis sdo instalatas acessos a paidis,
passagens de escotilhdo, areas pouco guarnecmssoa a compartimentos
vitais, tais como compartimento onde as maquintg&dstaladas (praca de
maquinas) e compartimento da maquina do leme, empadimentos
operativos tais como Centro de Operagdo de Comlex®C), Centro de
Controle e Monitoragdao (CCM), passadico, compartimedos quadros
elétricos, em cada acesso ao conves exposto daal8a?, uma lanterna nas

circulagdes.

c) Lanternas automaticas distribuidas nos acessos aleofuga, no cruzamento
dessas rotas, passagens de escotilhdo, escadeulagéies longas possuem
uma lanterna a cada 10 metros e a cada divisdngestaem areas de risco
para o pessoal, além dos compartimentos habitévesnpartimentos onde se

guardam muni¢des e mantimentos (paiol).
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Como esse sistema € utilizado apenas em emergéoeaialimentacdo sera realizada
pelos painéis de iluminacdo de emergéncia alimest&in 24Vcc, através dos grupos de
baterias do navio. As luminarias deverdo ser adamautomaticamente e imediatamente
apos a perda da iluminacdo principal do compartimesm que estiverem instaladas.
Normalmente, a quantidade de luminarias destinadasergéncia é menor do que o sistema
de iluminacao principal, tendo em vista que su&atido € apenas para casos em que 0 navio
ja ndo possui condicdes operativas normais e pstateacao critica tendo apenas o propoésito

de esperar socorro.
Os painéis de emergéncia alimentam as seguintgascar

» Caixa de juncéo;
* Luminarias incandescentes; e

e Luminarias fluorescentes com lampadas incandescdrt24Vcc acoplada.

4.1.4 SISTEMA DE LUZzES DE FESTA E ANTISSABOTAGEM

O sistema de luzes de festa tem como objetivo ilamo navio durante eventos de
carater militar, tais como passagem de comanddasgiara comissdes, dentre outros. Ja as
luzes antissabotagem tém a finalidade de iluminaep do local de dificil visibilidade e alta

probabilidade de acesso de pessoas néo autorizadas.

Este sistema € alimentado em 115V/60Hz, atravégpainel de luzes externas,

geralmente localizados no passadico.

As luzes de festa consistem em lampadas incandesad# 15W, protegidas por meio
de grades, afastadas entre si, em extensfes de ftaiveis. Cada extensdo possui, em cada

extremidade, um plugue e uma tomada adequada ananes

A iluminacdo antissabotagem consiste de projetonstalados nas extremidades de
lancas removiveis, em ambos os bordos do navidreeishados para a linha d’aguah
quantidade, o espacamento entre os projetoresnguoade inclinacdo dos mesmos deverao
ser tais que, o feixe luminoso assegure uma comptdiertura da superficie da agua junto ao

casco.

2. . . ~ . . . .

Linha d’agua ou linha de flutua¢do consiste na linha que separa a parte imersa do casco de um navio
(obras vivas) da sua parte ndo imersa (obras mortas). A linha d’agua é definida pela intercepg¢ao do plano de
superficie da agua calma com a superficie exterior do casco.
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4.2 REQUISITOS GERAIS DO SISTEMA DE | LUMINACAO

bY

De acordo com a norma utilizada pela Marinha dosiBnaferente a iluminacéo
principal dos navios de superficie [52], para quecampartimento seja considerado
adequadamente iluminado para o tipo de atividagleesse destina, € necessario que o sistema
alcance, além do nivel de iluminamento médio sdbsib, certos requisitos sobre qualidade

da iluminacéo.

A selecdo de niveis de iluminancia apropriados parafas especificas e espacos
maritimos € uma consideracdo importante no prajetsistemas de iluminacdo. De uma
forma geral as recomendacdes de iluminancia retpgepara determinadas tarefas visuais
realizadas em espagos habitaveis a bordo de uro sawigeralmente semelhantes as tarefas

encontradas em terra.

Quando se realiza um estudo luminotécnico de unonagnsideram-se para fins de
calculo as caracteristicas 6ticas do compartimeai®como as inimeras perdas por reflexao,
absorgéo e transmissao nos objetos, teto, antefrargue se encontram no percurso, antes de

atingir o plano de trabalho. Os fatores de refleo@usiderados estao descritos abaixo:

» Teto branco — 75%

» Teto claro — 50%

* Antepara branca — 50%
* Antepara clara — 30%

* Antepara média — 10%
* Piso claro — 30%

* Piso escuro —10%

Deve-se considerar também uniformidade luminossfatiria, para isto as luminarias
devem ser localizadas de modo a se obter a makimaacao possivel sobre a superficie do
trabalho, o espacamento entre as luminérias eamatepeve ser menor ou igual & metade do
espacamento entre luminarias e devem estar dispdstanodo a evitar sombras sobre as
superficies de trabalhos. Por fim a razdo entrdvel e iluminamento maximo (sob as
luminarias) e o nivel de iluminamento minimo (entlgas luminarias adjacentes ou em
pontos isolados do compartimento) ndo deve serrntpie dois para um (2:1). Se esse

namero for maior, deve-se instalar um maior nunger@uminarias ou rearranjar as mesmas.
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O controle de ofuscamento é outro ponto a ser dermio, as luminarias em
compartimentos de controle devem ser localizadasmoéo que, com operadores em sua
posicdo normal, sejam eliminados reflexos proveagrdos visores dos instrumentos.
Quando estes reflexos ndo podem ser completamdiméaslos pelo posicionamento
adequado das luminarias ou instrumentos, devermstatados anteparos nas luminarias ou
nos visores dos instrumentos, ou ainda os visaesndgtrumentos devem ser substituidos por

outros de material nao refletor.

Todos esses requisitos tém a finalidade de torrenloiente cromatico, ou seja, um
ambiente onde as cores estdo perfeitamente haradasiz adaptadas a fungéo visual ou ao
trabalho a ser desenvolvido.

Nesse capitulo foi visto como funciona o sisten#rieb de um navio de pequeno
porte da Marinha do Brasil. Também foi apresentsmtio o sistema de iluminacdo da
embarcagcdo, mostrando seus requisitos e finalidddesiodo a preservar o bem estar da
tripulagéo e cumprir as missdes militares que dweispostas.
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5 MEDIDAS EM LABORATORIO

Esse capitulo abordara todos os testes, realizaddaboratorio, na qual as luminarias
foram submetidas a fim de comparar de maneira praigsa as duas tecnologias propostas
para aplicacdo na area militar naval. Para esdsari@aram testadas lampadas consagradas
no mercado brasileiro de forma a garantir qualidase equipamentos utilizados a bordo do

navio.
5.1 TESTEELETRICO

A fim de analisar os parametros elétricos de cadanaria estudada, foram feitas

medicdes no Laboratério de Luminotécnica da Unidade Federal Fluminense - LABLUX

A tensdo de alimentacdo utilizada na realizacdotelstes foi de 127V, compativel

com a tenséo do circuito de alimentacao do sistEmaminacdo da embarcacao.

Para fins de comparacéo, foram testadas duas luasréom lampadas de tecnologias
distintas: a primeira medi¢&o foi realizada na hémia fluorescente; e a segunda na luminéaria
LEDs. Ambas as luminarias sdo do mesmo fabricaligénguindo-se apenas suas lampadas.

A Figura 29 mostra o momento da medi¢cdo no goroafetro.

Figura 29 — Teste das luminéarias no LABLUX — UFF
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5.1.1 RESULTADOS DOS TESTES ELETRICOS

As medidas elétricas obtidas através dos testesnéticos podem ser vista nas
Tabelas 6 e 7, nelas podem ser observadas qudoogsvastdo dentro dos limites impostos
pelas portarias do INMETRO [28-30], com a norma I&T000-3-2:2008 [53] e com 0s

padrdes de qualidade que se espera para aplicaggeaamilitar navaby).

Tabela 6 — Resultados da Fotometria: ComparacaBatéscias

Fluorescentes LED Ganho
(2x20w)  (2xaow) CCONOMIA 0y
Quantidade das Luminarias 202 - -
Poténcia das Luminarias (W) 37,90 18,60 19,30
Poténcia Ativa Total (W) 7.655,80 3.757,20 3.898,60 49 08%

Poténcia Aparente Total (VA) 7.812,04 3.795,15 4.016,89
Fator de Poténcia 0,98 0,99 - 1,01%

Tabela 7 — Resultados da Fotometria: Comparacamfédtica

Fluorescentes LED
(2X20W) (2x10W)
Poténcia Ativa (W) 37,90 18,60
Corrente (mA) 301,00 147,00
Fator de Poténcia 0,98 0,99
Temperatura de Cor (K) 4853 5279
indice de Reprodugdo de Cor (IRC) 0,69 0,84
Fluxo Luminoso (Im) 1738,30 1913,00
Eficiéncia Luminosa (Im/W) 45,80 102,80
Distor¢ao Harmonica Total (%) 7,20 4,40

Além dos dados medidos, também foram geradas s&ascpolares, os espectros das
luminarias e os arquivos ies os quais foram inolslicosoftware DIALUX com a finalidade
de comparar as duas tecnologias no ponto de vistaniveis de iluminancia. Essas
simulacdes estdo apresentadas no Anexo 1 - Sinouldgd niveis de iluminamento dos
compartimentos do navio através dos arquivos iesdgs nos testes e aplicadossoftware
DIALUX.
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Primeiro serd apresentada a distribuicdo lumin@saluiminarias através das curvas
polares obtidas durantes os ensaios tanto da ldmiidorescente quanto da luminéaria LED.
Na Figura 30 tem-se a curva da luminaria fluoresgarela pode-se ver que a maior parte do
seu fluxo flui na direcdo dos lados, encontrandmasim angulo de feixe médio igual a
139,4°.

Para as luminarias de LED, Figura 31 tem uma cumapouco diferente, pois 0s
LEDs possuem uma caracteristica pontual, sendmassua curva tem um comportamento
no qual pode-se perceber que seu fluxo flui nac@oepara baixo, possuindo um angulo

médio um pouco menor das lampadas fluorescenteuconalor de 117°.

LUMINOUS INTENSITY DISTRIBUTION DIAGRAM €O PLANE ISOLUX DIAGRRM (UNIT:lx)
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Figura 30 — Curva Polar Luminaria Fluorescente
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Figura 31 — Curva Polar Luminaria LED
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Para os dados obtidos no espectro luminoso, a tatape de cor tanto da luminaria
fluorescente quanto da luminaria LED se enquadréaixa de 5000K, porém a luminaria

LED apresenta uma temperatura de cor um poucoisuper

Com relacao ao indice de reproducao de cores (IRMDminaria LED se enquadra na
faixa de boa reproducao de cores, superior a &uaeno a fluorescente se enquadra na faixa
de reproducdo de cores razoavel, ente 60 e 80 gR5iEs0 implica em uma melhor
representacdo das cores em ambientes iluminadokHidr Apesar de em muitos casos a
diferenca no indice de reproducdo de cores nadasémente identificado, para alguns
ambientes voltados para tarefas especificas, omgesdno com iluminacao artificial com um

IRC mais elevado pode ser sensivelmente superior.

O espectro de luz do LED é caracterizado pelo &&0 nm), como mostrado na
Figura 32, que € a estrutura basica do LED brahautra parte do espectro é formada com a
adicdo de fésforo no LED azul, j& o espectro dapkisa fluorescente, como mostrado na
Figura 33, é descontinuo e a curva depende doialdteninescente [57].
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Figura 32 —Reproducéo de Cor - Lampada de LED
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Os arquivos ies gerados durante a medicdo no gadmétro foram carregados no
software DIALUX — Anexol. Nele foi realizado o estudo pam@stcenarios distintos:

e Cenario 1: Curva ies da luminaria com lampadagdsmentes, e quantidade de
luminarias calculada de acordo com o nivel de ihamento (lux) exigido por

compartimento do navio [52].

e Cenario 2: Curva ies da luminaria com lampadas L.EDs mesma quantidade

de luminaria utilizadas no cenario 1.

* Cenario 3: Curva ies da luminaria com lampadas LEDguantidade de
luminarias calculada de acordo com o nivel de ihamento (lux) exigido por

compartimento do navio [52].

Para cada cenéario foi gerado um relatério com antileede de luminarias, o fluxo
luminoso total das luminarias e das lampadas, @pi total e o rendimento luminoso. Esses

valores estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Comparacao dos resultados obtidos na XA

Eluxo Fluxo
Quantidade Lumi Luminoso Poténcia Rendimento
L. uminoso :
Cenario de Total (IGmens) Total Total luminoso
Luminérias L4 (lamens) - (Watts) (limens/Watts)
- LAmpadas o
Luminarias
1 202 325.624,0 325.220,0 7.676,0 42,4
2 202 371.276,0 371.478,0 3.777,4 98,3
3 188 345.544,0 345.732,0 3.515,6 98,3

No cenario 3 verificou-se que a quantidade de lamas LEDs necessarias para
iluminar uma mesma area foi menor comparada colmnaisarias fluorescentes. Este fato se
deve ao valor do fluxo luminoso das luminarias LEf@sem aproximadamente 10% maior

que o das lampadas fluorescentes, conforme apaeksena Tabela 4.

Assim como os parametros elétricos medidos no LABLtambém foram realizadas
as medidas dos parametros de EMC de cada lumistidada. Os ensaios foram realizados
utiizando a norma internacional CISPR-15 - Limites métodos de medicdo das
radioperturbacdes caracteristicas dos equipametéticos de iluminacédo e similares [34].

Esse ensaio visa avaliar a capacidade das lunsndéea operar de acordo com suas
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caracteristicas operacionais, no seu ambienteorlagnético, sem impor perturbacdes fora

das tolerancias admitidas pelos demais equipamergiasados no navio.

Esse teste € um dos requisitos de seguranca insppsto INMETRO [28] para a
certificacdo das lampadas de LED comercializada8masil, porém ndo sao impostos 0s
mesmo requisitos para as lampadas fluorescentemvibonesse trabalho iremos avaliar as
duas tecnologias do ponto de vista do EMC a firnateparar as vantagens e desvantagens da

substituicdo das luminarias de bordo.

Os seguintes equipamentos foram utilizados paraealizacdo 0s ensaios
compatibilidade eletromagnética, obtencdo das gextdes eletromagnéticas conduzidas e
irradiadas:

* Analisador de Espectro;

* Pré-seletor;

» Line Impedance Sabilization Network (LISN) ;
* Antena Loop;

»  Coupling/Decoupling Network (CDN);

» Atenuador de 6dBs %B)

* Filtro passa alta;e

Computador.
A norma [34] define trés ensaios para a avaliagéocothpatilidade eletromagnética:
a) TensOes de perturbacdo em terminais de alimentagcao

Para analisar as tensdes de pertubarcdo nos tesrdam luminarias, utilizou-se um
aparelho para detectar o pico, nas faixas de 9 &8z30 MHz. Apdés a medicado foram
selecionados maiores valores de picos de tens&eederbacdo para as luminérias. Em
seguidas, utilizando as frequéncias correspondeltegpontos selecionados, foram obtidas
atraveés dos detectores de quase pico e meédiapsetede pertubarcdo para que pudesse ser

comparada com os limites exigidas na norma CISPR4]5 Esse procedimento foi realizado
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tanto para o terminal neutro, quanto para o terdmiase das luminéric A Figura 34

apresenta 0 momento do ens

Figura 34 -Ensaio de perturbacdo em terminais de alimen

Os graficos com os valores de pico das tensGesderipacdo nos terminais fast
neutro das luminéarias testadas lensaios estdo apresentadas ngsirks 35 e 36 para a
luminaria LED e nas Buras37 e 38 para a luminaria fluorescentambém podem ser vist
os valores de quase pinas Tabelas 9 e 10 referentetueninaria LED e naTabelas 11 e 12

para a luminaria fluorescer
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Figura 35 -Valores de pico da tenséo de perturbacéo geradsupgnaria LED no termine
fase.

Fonte: Gerado pelo software El Engineer
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Tabela 9 — Tensfes de perturbacdo gerada peladtenltED no terminal fase

Frequéncia Quase Pico (dBuV) Média (dBuV)
(kHz) Medido Margem Medido Margem

14,94 44 66 44 156
15,66 44 66 44 156
16,78 44 66 44 156
20 44 66 44 156
24,73 45 65 44 156
29,77 46 64 44 156
52,38 71 19 68 132
89,92 52 33 49 151
195,3 47 17 44 10
20,2 44 19 44 9

Fonte: Adaptado do relatério gerado pelo softwavECEENngineer
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Figura 36 — Valores de pico da tenséo de pertudbgeéados pela luminéria LED no terminal

neutro.

Fonte: Gerado pelo software EMC Engineer
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Tabela 10 — Tensfes de perturbacédo gerada peladtienLED no terminal neutro

Frequéncia Qz‘daBSSVF;'CO Média (dBpV)
(kHz) Medido Margem Medido Margem
14,4 44 66 44 156
32,9 50 60 48 152
38,29 86 24 83 117
42,04 79 31 76 124
50,63 73 17 70 130
75,25 63 23 59 141
80,93 58 28 55 145
113,3 50 33 48 152
155,1 51 15 46 10
190,6 47 17 44 10

Fonte: Adaptado do relatério gerado pelo softwavECEENgineer
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Figura 37 — Valores de pico da tensdo de pertudbgeéados pela luminéria fluorescente no

terminal fase.

Fonte: Gerado pelo software EMC Engineer
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Tabela 11 — Tens@es de perturbacdo gerada peladtienfluorescente no terminal fase

Frequéncia Qz‘daBSSVF;'CO Média (dBpV)
(kHz) Medido Margem Medido Margem
47,73 64 46 64 136
56,74 50 39 47 153
69,27 53 34 50 150
82,01 47 38 44 156
235,6 45 17 44 8
332 43 16 42 7
18.130 50 10 43 7
24.910 47 13 40 10

Fonte: Adaptado do relatério gerado pelo softwavECEENngineer
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Perturbacoes (dBuV)
£

Figura 38—Valores de pico da tenséo de perturbgeéaos pela luminaria fluorescente no

terminal neutro.

Fonte: Gerado pelo software EMC Engineer
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Tabela 12 — Tens@es de perturbacdo gerada peladtienfluorescente no terminal neutro

Quase Pico

Frequéncia (dBuV) Média (dBuV)
(kHz) Medido Margem Medido Margem
24,63 52 58 49 151
31,9 41 69 39 161
42,42 38 72 36 164
49,18 38 72 37 163
57,28 67 22 63 137
72,31 53 34 50 150
86,82 34 51 34 166
119,9 34 48 34 166
18.440 50 10 42 8
24.970 46 14 39 11

Fonte: Adaptado do relatério gerado pelo softwaviCEEngineer
b) Pertubacdes eletromagnéticas radiadas (Campo Megnét

Para analisar as perturbacfes eletromagnéticaadesddas luminérias, foi utilizado
um aparelho para detectar o pico, nas faixas dd2dté 30 MHz. Apds a medicdo foram
selecionados os maiores valores de picos dessaghaedes. Em seguida, utilizando as
frequéncias correspondentes dos pontos selecionfadas obtidos através dos detectores de
guase pico, os valores das perturbacbes para glesgem ser comparadas com o0s limites
exigido na norma CISPR-15 [34]. Na Figura 39, pedevista a luminaria no momento do
ensaio.

Figura 39 — Ensaio de perturbac¢fes eletromagnéadisdas (Campo Magnético).
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Os gréaficos com os valores de pico das perturbagfomagnéticas radiadas nas

direcdes x, y e z das luminérias testadas nosansatdo apresentadas nas Figuras 40 a 42

para a luminaria LED e nas Figuras 43 a 45 pauna@hria fluorescente. Também podem ser

vistos os valores de quase pico nas Tabelas 13&fdrigntes a luminaria LED e nas Tabelas

16 a 18 para a luminaria fluorescente.

Corrente Induzida (dBpA)

Limite Quase-Pico

noE Ll 1

nE 1 e 1w a1 a

Ffequéncia (MHz)

Figura 40 — Valores de pico da corrente induzidairo X da antena loop da luminaria LED.

Fonte: Gerado pelo software EMC Engineer

Tabela 13 — Valores da corrente induzida no eixda>ntena loop da luminaria LED

Frequéncia
(kHz)

10,51
38,76
202,1
734,8
3.893
11.470

Quase Pico
(dBpA)
Medido Margem
21 67
15 73
2 52
-7 46
-8 30
-4 26

Fonte: Adaptado do relatério gerado pelo softwavCEENngineer
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Figura 41 — Valores de pico da corrente induzidairo Y da antena loop da luminaria LED.

Fonte: Gerado pelo software EMC Engineer

Tabela 14 — Valores da corrente induzida no eixda™antena loop da luminaria LED

Frequéncia Quase Pico
(kH2) (dBA)
Medido Margem
11,19 21 67
36,7 15 73
193,4 2 53
703,2 -7 46
4.044 -8 30
11.800 -4 26

Fonte: Adaptado do relatério gerado pelo softwaviCEngineer
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Figura 42 — Valores de pico da corrente induzidairo Z da antena loop da luminaria LED.

Fonte: Gerado pelo software EMC Engineer

Tabela 15 — Valores da corrente induzida no eixia Zntena loop da luminaria LED

Frequéncia

(KHz)

11,26
26,49
200
683,3
4.081
11.690

Quase Pico
(dBuA)
Medido Margem
21 67
17 71
2 53
-7/ 47
-8 30
-4 26

Fonte: Adaptado do relatério gerado pelo softwaviCEEngineer
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Figura 43— Valores de pico da corrente induzidairo X da antena loop da luminéria

fluorescente.
Fonte: Gerado pelo software EMC Engineer

Tabela 16 — Valores da corrente induzida no eidaXntena loop da luminaria fluorescente

Frequéncia Quase Pico

(KHz) (dBA)
Medido Margem

47,67 42 46
142,8 20 40
237,5 9 43
333,4 7 41
428,3 0 45
520,6 -1 44

Fonte: Adaptado do relatério gerado pelo softwaviCEEngineer
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Figura 44 — Valores de pico da corrente induzidairo Y da antena loop da luminéria

fluorescente.
Fonte: Gerado pelo software EMC Engineer

Tabela 17 — Valores da corrente induzida no eida¥antena loop da luminaria fluorescente

Fonte: Adaptado do relatério gerado pelo softwaviCEEngineer

Frequéncia Quase Pico

(KHz) (dBA)
Medido Margem

11,15 21 67
24,89 18 70
199,2 2 53
699,5 -7 46
4.082 -8 30
11.920 -4 26
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Figura 45 — Valores de pico da corrente induzidairo Z da antena loop da luminaria

fluorescente.

Fonte: Gerado pelo software EMC Engineer

Tabela 18 — Valores da corrente induzida no eixla Zntena loop da luminaria fluorescente

Frequéncia Quase Pico

(kHz) (dBpA)
Medido Margem

47,7 30 58
1429 20 40
333,4 15 33
380,5 14 33
428,4 11 34
570,1 10 32

Fonte: Adaptado do relatério gerado pelo softwaviCE

Engineer

c) Pertubacdes eletromagnéticas radiadas (Campae)étri

Para analisar as perturbacoes ele

tromagnéticaadessdna faixa de 30 MHz a 300

MHz das luminarias, foi utilizado um aparelho pdedectar o pico. Apés a medicao foram

selecionados os maiores valores de picos dessasha@bes. Em seguidas, utilizando as

frequéncias correspondentes dos pontos selecionfadas obtidos através dos detectores de

quase pico, os valores das perturbacdes

para giesgem ser comparados com os limites

exigidas na norma CISPR-15 [34]. A Figura 46 moathaminaria no momento do ensaio.



Figura 46 — Ensaio de perturbacdes eletromagnétadiesdas (Campo Magnético)
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Os graficos com os valores de pico das perturbaef@omagnéticas radiadas nas

faixas de 30 MHz a 300 MHz das luminarias testauzs ensaios estdo apresentadas na

Figura 47 para a luminaria LED e na Figura 48 paaminaria fluorescente. Também podem

ser vistos os valores de quase pico na TabelaféBente a luminaria LED e na Tabela 20

para a luminaria fluorescente.
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Figura 47 — Valores de pico das perturbacfes ebetgoéticas radiadas geradas pela

luminéaria LED.

Fonte: Gerado pelo software EMC Engineer
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Tabela 19 — Valores das perturbarcdes eletromagisétadiadas geradas pela luminaria LED

A Quase Pico
Freguéncia (dBuV)
(MHz) :
Medido Margem

30.85 37 27
31.85 37 27
87.75 34 21
113.08 36 18
130.06 38 16
177.25 41 13

Fonte: Adaptado do relatério gerado pelo softwavECEENngineer
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Figura 48 — Valores de pico das perturbacfes etetgoéticas radiadas geradas pela
luminaria fluorescente.
Fonte: Gerado pelo software EMC Engineer
Tabela 20 — Valores das perturbarcdes eletromagisétadiadas geradas pela luminéria

fluorescente
W
Medido Margem
68.33 56 1
71.59 54 3
99.85 55 -1
106.50 54 0
123.65 a7 7
180.02 39 15

Fonte: Adaptado do relatério gerado pelo softwavECEENngineer
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5.2 TESTESMECANICOS

O teste de vibracao foi realizado no LABLUX de amcom o estabelecido na norma
MIL-STD-167-1(SHIPS) -Mechanical Vibrations of Shipboard Equipment do Departamento

de Defesa dos Estados Unidos da America [49].

Para esse teste foi utilizado dois equipamentos:pana controlar os niveis de
vibracéo Vibration Control System — VCS) para as frequéncias estipuladas em norfjae[4
outro conectado ao VCS utilizado para fixar as hara e reproduzir as vibracdes setadas no

VCS. Esses equipamentos podem ser vistos na M§ura

Figura 49 — Equipamento utilizado no ensaio deagi&o

Para uma melhor representacéo dos resultados sliiegtse ensaio, foi criada atraves
dos valores das frequéncias aplicadas nas luminaidabela 21, que representa o estado das

luminarias apos o teste de vibracao.

Tabela 21 — Teste de Vibracdo

LED (2X10W) Fluorescente (2X20W)
Variacao da
Frequéncia  Funcionamentc Dano Funcionamentc Dano
(Hz)
4alb Ok Sem dano Ok Sem dano
16 a 25 Ok Sem dano Ok Sem dano

26 a 33 Ok Sem dano Ok Sem dano



63

O campo funcionamento onde esta escrito “Ok”, figmique apds 0s ensaios de
vibracdo a luminéaria estd em pleno funcionamenten@endo normalmente, sem perda de
iluminamento. No campo dano, onde esta escrito ‘Bano” representa que a luminaria nédo

apresentou avarias ap0s o ensaio de vibracao.

5.2.1 RESULTADOS DOS TESTES MECANICOS

Neste ensaio sdo aplicadas as frequéncias estisulad norma, através do
equipamento VCS diretamente nas luminarias testadgsds isso, verifica se as luminarias

encontram-se em pleno funcionamento sem avarias.

Tanto para a luminaria LED quando para a lumindlimrescente ndo foram
verificados problemas de funcionamento e/ou danegaipamento apos o teste de vibragéo,

estando ambas aptas para serem aplicadas na dtaamaval pelo requisito de vibragao.
5.3 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE DE QUALIDADE DE ENERGIA

Para que pudesse ser realizada uma comparacaonto g vista de qualidade de
energia elétrica no sistema do navio, foi modelzmsoftware ATP toda a planta do sistema
de geracéao e distribuicéo, incluindo as cargasdnes e nao lineares — conforme apresentado
no Anexo 2 - Simulacdo da Distorcdo Harmonica Genad Rede Elétrica do Navio no
Software ATP.

A primeira simulacéo realizada no ATPDRAW repreaemsistema elétrico do navio
atual, ou seja, sdo utilizadas as luminarias feweetes para representar o sistema principal

de iluminacdo da embarcacéao.

Ja na segunda simulacdo, a fim de comparar asldg® apresentadas, foram

utilizadas as luminarias LED, representando todstema de iluminacao principal do navio.

Conforme visto no capitulo 3, para a modelagem awsponentes do circuito do
navio utilizou-se a norma IEEE Std 399-1997 [50].

As luminarias foram representadas pelo modelo dgacado linear, utilizando os
valores dos maiores harménicos obtidos através atssios realizados no LABLUX,

conforme apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 — Valores dos maiores harmonicos dasims obtidos através de ensaios no

laboratorio
Ordem Frequéncia THD FIuoTr:Ecente
Harménica (Hz) LED (%) (%)
FUNDAMENTAL 60 4.4 JoZ
3 180 1,8 0,8
5 300 0,7 >, 1
7 420 1,0 2,6
9 540 1,4 1,1
11 660 0,8 18
13 780 1,0 0,6
15 900 0,9 0,5
17 1020 0,9 1,6
19 1140 0,9 0,4
23 1380 0,7 11
33 1980 0,8 0,1

Com esses de harmoénicos incluidossoftware, foram simulados os comportamentos

de ambas as tecnologias no sistema elétrico do.navi

No grafico da Figura 50 pode ser vista a comparagadistorcdo harmonica gerada
por cada lampada no sistema do navio. O eixo “Ytesenta as maiores ordens harmoénicas
encontradas na simulagao, e o eixo “Y” represenal@ percentual da distorcdo em relagao

a componente fundamental.

Na primeira simulacdo, utilizando a luminaria flescente, obteve-se um valor de
THD na ordem de 0,31651%, e na segunda simulag@oaduminaria LED, o valor de THD
do sistema elétrico foi de 0,2786%, conforme pasteobservado no gréfico da Figura 50.
Conforme esperado, a luminéria fluorescente tevanaior impacto na distorcdo harménica
total do sistema elétrico do navio, visto que o THEssa lampada ja apresentou um valor

superior nos ensaios em laboratério comparada cbEDo
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Comparacao dos maiores harmoénicos

0,40

0.35
0,32

0,30

0,28
0.25 +

0o | W FLUORESCENTE

015 + ‘ | LLED

0,10 ——

0,05 - | o

0.00 u_l UJ_U_._U_L

TOTAL 5 f " 13 17 19 23 25 29
Ordem harmonica

% em relacao a fundamental

Figura 50 -Comparacao dos maiores harmonicos gerados na géw

Conforme podemos perceber a lampada fluorescerdgenaiores valores de distorg
na 72, 112, 172 e 232,ceranto que o LED apresentou valores maiores na 192 Com esst
valores podemos percebeomo as lampadas influencizo sistema elétrico do navio, ten
em vista que as maiores harménicas do sistemdcelép navio estdo semelltes as

maiores harmonicas obtislaos testes das luminar

Neste capitulo foram obtidos os resultados dosi@ngaropostos, atraves des
resultados seré possivel realizar uma andlise daeeghada das tecnologias, de forma
seja proposta a melhor opgéo de o beneficio para a Marinha do Bre
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6 COMPARACAO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos no capitulo antegera realizada uma analise geral
sobre diversos pontos de vistas com a finalidadecalaparar as tecnologias LED e

fluorescente aplicado em uma embarcacao militar.

Esse capitulo ser& dividido em tépicos com reso#taibtidos para que a comparacao
seja vista detalhadamente sobre diversos aspectos.

6.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Para essa analise sera levada em consideracadoossvmedidos para o fator de

poténcia (FP) e as eficiéncias luminosas de cadada® luminérias testadas.

Apesar de um bom desempenho da luminéria fluoréscem relagdo ao fator de
poténcia, conforme pbéde ser visto na Tabela 6, lor\wnda € menor comparado com a
tecnologia da luminaria LED. Quanto mais proximo \ddor unitario estiver o fator de
poténcia de uma embarcacédo, o gerador do navapééar em um ponto de maior eficiéncia

e por consequéncia diminuira os niveis de emissgmhlientes [8].

Outro ponto que demonstra que a luminaria LED éméciente comparada com a
fluorescente € a eficiéncia luminosa (Im/W), dent@aka na Tabela 7, onde se pode perceber
gue com uma poténcia elétrica menor, a luminariB® t&m uma maior eficiéncia luminosa,
ou seja, ela consegue iluminar uma area maior cenomgasto de energia elétrica tornando-

se assim mais eficiente do ponto de vista enemétic

Logo com os parametros analisados nesse topiaarasdrias LED levam vantagens
guando comparadas com as fluorescentes, pois kissa @pesar de ainda ser muito utilizada

nas embarcacdes militares ndo é tao eficiente eti@aamente.
6.2 REPRODUCAO DE CORES

Apesar de ambas as luminarias apresentarem temm@eds cor proxima de 5000K, a
luminaria LED apresentou uma temperatura de cajudse 10% acima da fluorescente. A
temperatura de cor estiq diretamente relacionadaoaforto visual e a percepcdo de
determinadas tonalidades, sendo assim quanto mééonperatura de cor, mais fidelissima se

torna os objetos [57].
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Além disso, como visto nas Figuras 32 e 33, as d@ap LEDs possuem uma
distribuicdo mais uniforme de todas as cores, apdmstoando na cor azul, que se trata de
uma caracteristica construtiva do LED branco. Aot@rio, a lampada fluorescente possui
uma distribuicdo ndo uniforme das cores, limitaagsim a aplicacdo desse tipo de lampadas

em determinados locais.

Com relagéo ao indice de Reproducdo de Cor (IREjninéaria LED possui um IRC
de 84, conforme visto na Tabela 7, com isso a mesrenquadra na faixa onde se tem uma
boa reproducéo de cores, superiores a 80, ja adumifluorescente se enquadra na faixa de

reproducao de cor razoavel, pois seu IRC foi iguéd, ficando entre 60 e 80 [56].

A luminéria LED apresentou mais uma vez indiceesages a fluorescente, tanto no
IRC, quanto na temperatura de cor onde a luminagB também apresentou um valor
relativamente maior comparado com a fluoresceraei®lo-se que a temperatura de cor esta
relacionada com o conforto visual, e que quantoomai temperatura de cor, maior a
irritabilidade e maior o indice de atencdo na eg&cude tarefas, pode-se concluir que a
luminaria LED pode ser mais bem utilizada em amntberonde € necessaria uma maior
atencdo, assim como ambientes de trabalho. Logmiméaria LED seria melhor aplicada no
meio naval, onde se requer atencdo dos tripulashiesntes as viagens e exercicios de
combate.

6.3 COMPARACAO DE NIVEL DE ILUMINANCIA

Para que fosse possivel realizar uma comparacaaideis de iluminancias geradas
pelas tecnologias testadas, foi utilizada a cuesabtida durante os ensaios no laboratorio em
um software computacional — DIALUX. Com a curva ies corresporidea cada luminéria
testada e os parametros exigidos em norma [52pdesivel realizar uma simulacdo de como
se comportariam as luminarias nos compartimentosaldo, conforme pode ser visto no

Anexo 1.

Através dos resultados obtidos saftware DIALUX e apresentados na Tabela 8,
pode-se analisar que de acordo com 0s niveis denduncias exigidos em norma, os LEDs
necessitam de uma quantidade menor de luminarssbdidas no navio, pois além de
possuir um fluxo luminoso maior, possui também w@feéncia luminosa de 49,08% maior

comparada com a luminaria fluorescente.
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Além disso, pode ser visto no Anexo 1 que a digigdo luminosa do LED é melhor
pois no cenarios 2 pode-se perceber que para opacthimentos analisados o valor de
iluminéncia média € maior quando comparada com rarge 1, onde foram utilizadas

luminarias fluorescentes.

Com isso as luminarias LEDs se mostraram maiseefies também no aspecto de
iluminéncia, pois além de utilizarem uma menor gidade de luminaria para iluminar um

mesmo compartimento, essa quantidade ainda passumelhor distribuicdo luminosa.
6.4 COMPARAGAO DA INTERFERENCIA MAGNETICA

Nos testes de EMC, verificou-se que embora as ldagpde LED possuam valores de
pico da tensdo de perturbagcdo gerados no termewdtay Figura 31, muito proximos das
curvas estabelecidas na norma [34], a mesma estéoddos valores estabelecidos, nao

ocasionando problemas para o requisito de intert&énagnética.

As lampadas fluorescentes ndo sdo obrigadas aaeals testes de interferéncia
eletromagnética para sua certificagdo, porém neabalho foram realizados somente para
fins de comparacdo, e assim verificou-se que eksapadas apresentaram valores de
perturbacdes eletromagnéticas radiada pelo canétricel acima dos valores permitidos pela

norma CISPR-15 [34], conforme visto na Tabela 20.

Logo, as lampadas LED mais uma vez apresentarardesempenho melhor que as
fluorescentes nas interferéncias eletromagnétieaadgs, requisito muito importante em
navios militares, pois além de afetar a qualidaglermkrgia elétrica, também afeta operacfes

militares nas quais 0s navios precisam ficar ggagendetectaveis perante ao inimigo.
6.5 COMPARAGAO DA QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Através dos valores dos harménicos obtidos nosiensdetricos no LABLUX, foi
simulado nosoftware ATP o comportamento das lampadas no sistema el@édmavio para
que pudessem ser verificados os impactos que podescorrer na qualidade de energia

elétrica de bordo.

Por se tratar de um navio pequeno, aproximadaniiig¢oneladas, a qualidade de

energia elétrica ndo € um grande problema, viste gusistema de distribuicdo dessa
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embarcagcao possui poucas cargas nao linearesdgus grandes causadores dos harmonicos

no sistema.

Com isso verificou-se que os resultados obtidosaa@izam maiores problemas para
essa classe de navio, que tem como limite de da&idnarmoénica 5% [44], contudo, pode-se
perceber que as lampadas fluorescentes obtiveradesempenho inferior as lampadas LED,
apresentando um valor de THD igual a 0,31651% coadeacom o THD de 0,2786% das
lampadas LED.

6.6 COMPARACAO ECONOMICA

Nessa comparacgédo, foram levantados os valores dm@aoedas lampadas, a vida util
delas e o valor do combustivel utilizado na geratgienergia elétrica do navio. Uma vez que
todos os fatores de custo individuais sao calcsladies sdo somados para calcular o custo
total do ciclo de vida do sistema de iluminacadoamgo dos 30 anos de vida de um navio da

Marinha tipico.

Primeiro, sabendo a vida util das lampadas (emshorfai possivel calcular a
quantidade de sobressalentes necessarios ao langdaddo navio. Para esses calculos foi
considerado que o sistema de iluminacao do navdoum fator de utilizacdo de 80% e ira

operar 24 horas, 365 dias durante 30 anos. Esleedosgpodem ser vistos na Tabela 23.

Tabela 23 — Calculo de Sobressalente

Quantidade de
. a . . ~ t
Tipo de Poténcia Fator Quantidade @ Operacao " rocas de.
Lampada (W) Utilizagao Luminarias (Horas) lampadas - Ciclo
P ¢ Operagao do
Navio (30 anos)
LED 18,20 8,00
0,8 202 7008
Fluorescente 37,90 21,00

Para o calculo do consumo de combustivel, primeaofica-se pelo modelo do

gerador, qual seria 0 seu consumo, através dandedarmula:

V = (Pg.b,) (1)
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Onde:

V — Volume de combustivel (litros)

Ps — Poténcia do motor na velocidade requerida (kW)
b — Consumo especifico (kg/kWh)

Com o volume calculado é possivel verificar o custoreais (R$) de energia elétrica

do navio através da férmula:

6 @

Preco do litro

Valor Consumo de Energia (R$) =

Tabela 24—Preco da energia elétrica gerada no navio

Preco do litro Valor Consumo

P8 (kW) be(kg/kWh)  Volume (L) kwh/L (R$) de Energia (RS)

382,5 0,2201 84,19 4,54 3,28 1,39

Por fim, com os dados obtidos é possivel analisapahto de vista econémico o0s
custos totais de consumo de energia e sobressalemdego do ciclo de vida do navio. Essa

analise pode ser vista na Tabela 25.

Primeiro calcula-se o valor de investimento inigala aquisicdo das luminarias, 0s
valores utilizados foram obtidos através de orcamemo fornecedor. Esses valores
demonstram que a tecnologia LEDs requer um investininicial de 33% a mais quando

comparadas com a tecnologia fluorescente.

Para o calculo da quantidade de sobressalenteoutifie os valores obtidos na Tabela
23, onde leva em consideragéo a vida Util estinpeda cada tipo de lampada utilizada. De
posse da quantidade de trocas necessarias paréipradie lampada, pegou-se esse valor e
multiplicou pelo valor, em reais, de mercado deadachpada de forma a obter o custo com as
lampadas sobressalentes necessarias para o n&no.disso, para verificar o valor do custo
com o sobressalente ao longo dos 30 anos de opedacdavio é utilizada a formula

matematica para o calculo do valor futuro.



VF=VP.(1+ )"

Onde:
VF — Valor Futuro (R$)

V — Valor Futuro (R$)

i — Taxa de Juros (12% ao ano)

n — Numero de Periodo (30 anos)
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3)

Para obter o valor do consumo de energia elétocsisiema de iluminacgdo principal

do navio foi utilizado o valor encontrado do cust® energia elétrica multiplicado pela

poténcia elétrica consumida pelo sistema de ilugdiogrincipal. Com o valor do consumo

anual, também foi gerado uma estimativa, utilizamddormula da equacéo (2) para o

consumo para o ciclo de operagéo do navio.

Tabela 25 — Andlise econdmica dos custos geradosiominagéo

Custo Inicial do Navio (RS)

Vida util (horas)
Consumo de Energia (kWh) - Ciclo de
Operacao Anual

Custo de energia (RS) -
- Ciclo de Operagao Anual

Custo de energia (RS) -
- Ciclo de Operagao Ciclo de Vida

Custo de Limpadas Sobressalentes (RS)

Custo de Laimpadas Sobressalentes (RS) -
Ciclo de Operacao do Navio

Custo de Energia e Lampadas
Sobressalentes (RS) - Ciclo de Operagdo do
Navio

Fluorescentes
(2X20wW)

14.140,00

10.000,00

53.651,85

74.317,45

2.226.544,95

148.470,00

4.448.149,64

6.674.694,58

LED
(2x10w)

42.420,00

25.000,00

25.764,21

35.688,06

1.069.211,56

169.680,00

5.083.599,59

6.152.811,14

VARIAGCAO
28.280,00

15.000,00

27.887,64

38.629,39

1.157.333,39

21.210,00

635.449,95

521.883,44
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Através dos valores obtidos na Tabela 25 verifeapge apesar do custo inicial do
LED ser aproximadamente 33% maior, seu custo irkailuido ao longo do ciclo de vida do
navio devido os LEDs consumirem em torno de 50%as@&mergia elétrica e por possuirem

uma vida util 40% maior que as lampadas fluoressent

Nesse capitulo foi possivel perceber a superiogid#ab luminarias LED sobre os
aspectos técnicos e econdmicos, ou seja, apesewho custo inicial esse valor é diluido
durante todo o ciclo de operacdo do navio, alénsateuma tecnologia com um menor

impacto ambiental.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou as implicac6es sobre taspecnicos e econdmicos, para
um navio patrulha de pequeno porte da Marinha dsiBrda substituicdo da tecnologia de
iluminacéo das lampadas fluorescente, que € atnédnilizado em toda frota por lampadas

LED que apresentam um étimo desempenho técnicorégetco.

Os beneficios inerentes a utilizacdo da tecnolddgi® de embarcacbes foram
evidenciados a partir de testes realizados em arabasecnologias. O primeiro fator
verificado foi que com a utilizacdo das lampada& EPs, a poténcia referente a iluminacao
reduz em 49,08%, impactando diretamente na gerdedenergia elétrica, que demandara
menos combustivel para suprir as cargas elétrecasnibarcacgao.

Nos resultados obtidos nos ensaios fotométricoshdam foram evidenciados a
superioridade dos LED, pois esta tecnologia apteseama melhor temperatura de cor,
indice de reproducéo de cor, eficiéncia lumindsofluminoso, fator de poténcia e menores
indices de distorcdo harmonica. Esses fatores dgraomque as lampadas LEDs trazem um
melhor conforto visual para a tripulacdo, além dweaufidelizacdo dos objetos, ponto
importante quando se trata de um navio de guerrde @xistem locais em que ha uma
necessidade de execucédo de trabalhos que requeEnegd@e certeza para que nao haja erros

durante a execugéao das tarefas.

Apesar da caracteristica pontual da distribuicdmumsidade luminosa dos LEDs, as
curvas polares quando vistas smitware DIALUX tornam possivel perceber que para os
limites impostos por norma é necessario um menarend de luminarias LEDs para iluminar
uma mesma area. Outro ponto observado foi que sadpecto de rendimento luminoso
(Im/W), a luminaria LED apresentou rendimento apr@damente 50% maior quando
comparada com as lampadas fluorescentes deixasdo as LEDs em vantagem também

sobre esse aspecto.

Quanto ao ensaio de interferéncia eletromagnéiidaminaria LED n&o ultrapassou
nenhum limite imposto pela norma [58], diferente Idainaria fluorescente que seria
reprovada no ensaio de perturbacdes eletromagaétackadas, onde obtiveram resultados
superiores aos impostos pela norma CISPR-15 [3#hvAs desses resultados € possivel
perceber mais uma vez que o LED obteve um bom tagekulquando comparado com a

luminaria fluorescente, e este aspecto é de gramp@rtancia para navios militares, onde a
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interferéncia eletromagnética deve ser a menoryEigsara que a mesma nao seja detectada
por inimigo quando em situacdo de operacao emlpatau combate.

Para o teste de vibracdo, ambas as tecnologiagedti 0 mesmo resultado e néo

apresentaram problemas de funcionamento nem t&mw t@uno nas luminarias.

Na analise de qualidade de energia, embora a luiifidorescente possuir um THD
aproximadamente 40% maior que a luminaria LED, daaavaliamos utilizando software
ATP a inclusdo das luminarias na rede elétrical ghsanavio, a distor¢cdo no sistema néo
causa grande problema do ponto de vista de qualidacgnergia elétrica. Porém ainda assim
a distor¢do da luminaria fluorescente € aproximauen12% maior que o LED. Com isso
pode-se dizer que sobre o0 aspecto de qualidadecdgi@ elétrica a luminaria LED causa uma
menor distorcdo harmdnica no sistema do navio, onafido assim a qualidade da tenséo no

aspecto relacionado ao fornecimento e a dispodd#ulk da energia elétrica de bordo.

Apesar da demanda de energia elétrica do sisterhantieacao principal ser cerca de
5% da demanda total do navio, e o custo inicisaqiéisicdo das luminérias LED ser elevado
comparado com as luminarias fluorescentes, coselujue do ponto de vista econémico ao
longo da vida util do navio esse custo € diluidoispcom essa substituicdo seu custo
operacional, incluindo consumo de combustivel eessalentes, no final dos 30 anos de
operagdo é menor 10% quando comparado com a oparagéas luminarias fluorescentes.

Sendo assim, para o navio em que 0 estudo de edsassou, a troca do sistema de

iluminacgdo trara varios beneficios caso sua impteagéio seja realizada.
7.1 TRABALHOS FUTUROS

A busca por meios mais eficientes tem se tornardogtande desafio em diversos
segmentos industriais, assim como a industriaanitinval, que tem um grande potencial do

ponto de vista energético.

Este trabalho é apenas um comeco de como transfarfra@ta dos navios da Marinha
do Brasil em navios mais eficientes. O sistemalalminacao representa 5% da demanda
elétrica de um navio, restam ainda 95% de carga patencial de reducdo. Grande parte
dessas cargas € encontrada em motores, que ma#as gossuem um baixo rendimento.
Aumentar o rendimento desses motores significazie@uenergia gasta para manté-los em

funcionamento.
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Como trabalhos futuros vislumbram-se além da ag@biada aplicacdo de novas
tecnologias de motores em embarcacdes militarésdas mais detalhados com respeito a
impacto de drives no sistema de distribuicdo, agab de novas tecnologias de protecdo com
limitadores supercondutores resistivos, aplicagiba$/cabos supercondutores no sistema de
distribuicdo que poderiam impactar diretamente cgopihoria da densidade de corrente
conduzida por secéo transversal, entre outros.

Além disso, ainda dentro do tema lampadas LED, 4sedeerificar o0 comportamento
sobre o efeito da tensdo nos barramentos dos quagéiricos quando inserido essa

tecnologia na rede elétrica do navio.
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ANEXO 1 — SIMULACAO DOS NIVEIS DE ILUMINAMENTO DOS COMPARTIMENTOS DO NAVIO

ATRAVES DOS ARQUIVOS .IES GERADOS NOS TESTES E APLICADOS NOSOFTWARE DIALUX

CONVES 02

Média = 90,4 lu

CENARIO 1

Média = 104 lu:

CENARIO 2

Média = 104 lu:

CENARIO 3
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CONVES 01

CENARIO 1

CENARIO 2

CENARIO 3




5 © o ~Nou ks~ wN  Compartimento

il el
AWM R

lluminamento
Médio Requerido
(Lux)

200
200
150
500
200
200
50
100
100
100
100
200
100
100

CONVES 01

CENARIO
01
S &£
c & To
SE €3
Ca 5=
3 273
2 295
3 192
4 565
3 283
3 224
1 161
1 146
1 151
4 103
2 147
2 234
1 149
2 174

CENARIO
02
Lg €%
S5 £2
c & Co
SE EZ
g 5=
3 326
2 362
3 226
4 598
3 322
3 273
1 192
1 177
1 186
4 131
2 169
2 274
1 188
2 205
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CENARIO
03

Quantidade
Luminarias
luminamento
Meédio (Lux)

2 223

2 156

4 598
2 227

3 273
1 192

1 177
1 186

4 131
2 169

2 274
1 188

1 109
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CONVES 1

CENARIO 1

CENARIO 2

CENARIO 3

adfmz 2




Compartimento

Bcoa:ﬂcmo1bcunap

PR RPRRRREPR
O~NO U WNBR

lluminamento
Médio Requerido
(Lux)

100
100
200
300
150
100
100
100
100
100
100
200
100
200
200
200
150
100

CONVES 1

CENARIO
01
Lg £%
= Q3
S £
cE& 8o
SE £33
I SsS
5 175
4 149
3 227
10 418
3 187
1 155
1 149
1 152
1 115
1 117
1 140
6 236
11 128
6 230
2 223
3 216
3 195
4 150

CENARIO
02
Lo 2%
= O3
S £
c & To
SE EZ
o S=S
5 199
4 175
3 281
10 498
3 219
1 188
1 183
1 188
1 137
1 142
1 168
6 292

11 161
6 267
2 262
3 216

3 221
4 176
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CENARIO
03

Quantidade
Luminarias
luminamento
Médio (Lux)
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CONVES 2

CENARIO 1 |
CENARIO 2
CENARIO 3
0 70 g 1[][s om ©




Compartimento

©Coo~NO O WDNPE

NNRPRPRRRRPRRRERPR
P OOWWOWNOUNWNRERO

lluminamento Médio

=
o O
o o

100
100
100
100
100
200
100
150
100
100
100
100
150
100
100
100
200
100
100

Requerido (Lux)

CONVES 2

CENARIO

01

O

©

0o 2
88 o _
ZE 553
SE £2

&3 £

=

S
1 110
3 137
3 138
2 182
2 143
2 160
2 174
4 252
3 141
14 185
9 150
1 105
1 134
1 110
4 165
2 143
2 149
3 157
4 250
2 144
2 148

CENARIO
02
O
©
0 g O
88 o _
ZE 5%
S £
&3 £
=
S
1 129
3 157
3 159
2 213
2 170
2 187
2 204
4 311
3 161
14 215
9 176
1 123
1 134
1 131
4 187
2 164
2 182
3 179
4 308
2 175
2 172
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CENARIO
03

Quantidade
Luminarias

1

lluminamento Médio
(Lux)

129
157
159
115
170
187
109
237
161
185
176
123
134
131
187
164
182
179
237
175
172
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TO
OIdYN3D

c0

OldYN3D

€0
OldYN3D

-

¢ SAANOD

68



90

CONVES 3

CENARIO 1

w41

b

dm 7

CENARIO 2

CENARIO 3
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luminamento
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Médio (Lux)
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ANEXO 2 — SIMULACAO DA DISTORCAO HARMONICA GERADA NA REDE ELETRICA DO NAVIO

NO SOFTWARE ATP.

GERADORES
&

QE-2-BT

Figura 51 — Rede Elétrica Geral do Navio

GERADORES

QE-1-BT

QE-2-BT

Figura 52 — Representagéao dos Geradores
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Figura 53 — Representacdo do Quadro Elétrico 1
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Figura 54 — Representacdo do Quadro Elétrico 2
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Figura 55 — Representacdo das Luminérias Fluoressen
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Figura 56 — Representacédo das Luminarias LEDs



