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    1. INTRODUÇÃO




    O trabalho tem um tema estimulante em função de tratar de sistemas de iluminação que são sistemas tecnológicos bastante utilizados e muito importantes para as diversas atividades dos seres humanos. Aborda luminárias com tecnologia LED, uma nova tecnologia que começou a ser utilizada nos sistemas de iluminação em geral, com a promessa de maior eficiência energética resultando em menor consumo de energia elétrica, trabalha com componentes não agressivos ao ser humano e à natureza, apresentam uma maior vida útil e consequentemente confiabilidade, menor geração de resíduos e simplificação e diminuição dos custos com manutenção. O trabalho é motivador também por tratar de aeroportos que são empreendimentos dotados de tecnologias modernas, complexas, onde a precisão e a confiabilidade são fundamentais para a sociedade.




    Procura-se analisar o uso das luminárias com tecnologia LED nos sistemas de iluminação de aeroportos avaliando-se a sua eficiência energética, sustentabilidade e vantagens econômicas em relação ao uso das luminárias com lâmpadas convencionais.




    Esta análise tem por foco o aumento da confiabilidade dos sistemas de iluminação de um aeroporto, também a eficiência energética de tais sistemas o que resultaria em economia da energia elétrica consumida que, do ponto de vista ambiental, resultaria na diminuição da produção de CO2 para a atmosfera e em menor geração de resíduos e necessidade de reciclagem;




    O capítulo 1, procura evidenciar os objetivos do projeto com a análise do uso de luminárias com tecnologia LED em comparação ao uso de luminárias com lâmpadas convencionais nos sistemas de iluminação de aeroportos de grande porte seja sob a ótica da economia de energia, sustentabilidade, confiabilidade e operacionalidade. Procurou-se demonstrar a metodologia utilizada nos cinco estudos de caso do aeroporto de Salvador no levantamento de dados, no uso de softwares e análise dos resultados. Na revisão bibliográfica, foi feito um resumo de artigos científicos com temas afins ao da dissertação: Muthu, Schuurmans e Pashley (2002) em “Red, Green and blue LEDS for White light illumination”, abordam o processo de produção de Luz branca a partir de LEDs RGB ( vermelhos, verdes e azuis) , analisando os problemas surgidos durante este processo e alguns sistemas de controle eletrônico existente para melhorar sua eficiência; You, He e Shi ( 2007 ), em “Thermal Management of High Power LEDs: Impact of Die Attach Materials” fizeram estudos sobre gestão térmica de LEDs de potência ( leds maiores que 1 Watt). Analisaram os elementos constituintes do componente LED: chip LED, encapsulamento, base condutora, material de fixação do chip à base condutora e solda para fixação da base condutora à placa de montagem, demonstrando a importância dos elementos de fixação do chip Led na placa de montagem na eficiência de um LED de potência. Em “Uso de LEDs em semáforos do trânsito: um estudo da viabilidade técnico-econômica”, Lima et all ( 2008) fazem um estudo sobre a viabilidade técnica e econômica da substituição de lâmpadas incandescentes de baixa eficiência utilizadas em semáforos de trânsito de veículos e pedestres por conjuntos a LED de alta eficiência. Amoroso et al ( 2012), em “Projeto e desenvolvimento de luminária Led eficiente e flexível”, desenvolveram um projeto e fizeram montagens e testes de uma luminária led flexível, completa e eficiente para uso em iluminação pública e em Sanches e Sweeney (2010) em “LED vs T5 Technology: The Advantages and Disadvantages” fazem um estudo comparativo entre lâmpadas LED e lâmpadas fluorescentes tubulares T5. Analisam neste estudo aspectos como eficiência energética, dissipação de calor e superaquecimento, fonte de energia e custos indiretos, IRC (Índice de reprodução de cores) e tempo de vida e enfim fazem uma análise de custos entre os dois tipos de lâmpadas citados. Em estudos e soluções, procurou-se evidenciar os cinco casos de estudos no aeroporto de Salvador, as áreas escolhidas para estudos, as luminárias existentes, os softwares utilizados e o que foi considerado nos estudos, seja o investimento necessário, a redução dos custos com consumo de energia, a redução dos custos de manutenção, confiabilidade e vantagens ambientais como redução da toxidade e da geração de resíduos e diminuição de necessidade de geração de energia elétrica..




    O capítulo 2, mostra conceitos básicos sobre aeroportos: definição de aeroporto, classificação quanto ao regime de operação e comprimento das pistas; características físicas de aeroportos, suas partes constituintes com a exemplificação do aeroporto de Salvador através de uma figura ilustrativa.




    O capítulo 3, apresenta princípios básicos de luminotécnica como luz, fluxo luminoso, intensidade luminosa, Curva de distribuição luminosa, iluminância, Luminância, eficiência luminosa, índice de reprodução de cor, temperatura da cor, ofuscamento, vidas média, mediana e útil. Lâmpadas, conceitos, tipos: incandescentes, de descarga, mistas, LED e comparativos entre os tipos existentes. Luminárias, definição, partes constituintes, classificação segundo emissão e distribuição do fluxo luminoso, contra a proteção e segundo a natureza do uso e ambiente aonde serão utilizadas, classificação esta utilizada nos estudos de caso desta dissertação.




    O capítulo 4 aborda os sistemas de iluminação utilizados em aeroportos de grande porte de acordo o ambiente: Iluminação comercial em Terminais de Passageiros TPSs, Iluminação industrial em Terminais de carga TECAs, iluminação pública utilizada em vias de acesso, Iluminação específica utilizados em balizamento noturno e em pátio de aeronaves, explicando as características destes ambientes e das luminárias utilizadas.




    O capítulo 5 faz um resumo das normas utilizadas nos estudos de casos dos sistemas de iluminação do aeroporto de Salvador, segundo o qual em estudos de ambientes internos, terminais de passageiros com luminárias comerciais, terminais de carga com iluminação industrial, foi consultada a norma ABNT ISSO/CIE 8995-1 Iluminação de ambientes de trabalho parte 1: Interior; em estudos de ambientes externos, vias de acesso com iluminação pública, foi consultada a norma NBT 5101 Iluminação pública procedimento; em estudos de ambientes externos com Balizamento noturno e iluminação de pátios de aeronaves foi consultada a norma Projeto e Operação de Aeródromos, anexo 14, volume 1 da ICAO Convenção de Aviação Civil Internacional.




    O capítulo 6 trata de softwares utilizados nos estudos de caso dos sistemas de iluminação do aeroporto de Salvador, segundo o qual em estudos de ambientes internos, terminais de passageiros com luminárias comerciais e terminais de carga com iluminação industrial, foi utilizado o software Dialux 4.12; em estudos casos de ambientes externos, vias de acesso com iluminação pública e iluminação de pátios de aeronaves, foi utilizado o software Ulysse V 2.3. Já em estudo de caso de ambiente externo com Balizamento noturno não foi utilizado software considerando os tipos de luminárias utilizadas e sua instalação segundo a norma Projeto e Operação de Aeródromos, anexo 14, volume 1 da ICAO Convenção de Aviação Civil Internacional atende a padrões internacionais de aviação civil.




    O capítulo 7 aborda os cinco estudos de caso de iluminação do aeroporto de Salvador: Saguão do 1º pavimento do terminal de passageiros com luminárias comerciais; área de armazenagem do terminal de cargas com luminárias industriais, vias de acesso nas proximidades do terminal de cargas com luminárias públicas, pátio 3 de aeronaves e balizamento das pistas de taxiway com luminárias específicas. Em cada estudo de caso, foram descritas as características físicas do ambiente, dos tipos de luminárias existentes e das luminárias com tecnologia LED propostas inclusive com preço de aquisição das luminárias e lâmpadas no mercado. Foram apresentadas as exigências das normas técnicas pertinentes e feito uso de softwares específicos (Dialux para ambientes internos e Ulysse para ambientes externos) considerando os dois tipos de luminárias descritos existentes e propostas e apresentado o resultado comparativo do uso dos softwares e atendimento às recomendações técnicas. Foi apresentada uma tabela comparativa entre os dois tipos de luminárias considerando custo de aquisição das luminárias, de manutenção com troca de lâmpadas, e consumo de energia elétrica considerando um período de tempo igual a maior vida útil entre as duas luminárias considerados.




    O capítulo 8 apresenta as conclusões do trabalho.




    1.1. OBJETIVOS DO PROJETO




    O trabalho tem como objeto principal a análise técnica do uso de luminárias com tecnologia LED nos sistemas de iluminação de aeroportos em substituição aos tipos convencionais de luminárias e lâmpadas usualmente utilizadas.




    1.2. METODOLOGIA




    O processo metodológico baseou-se na análise de trabalhos científicos: artigos, monografias e dissertações publicadas sobre assuntos afins ao tema do trabalho, livros técnicos, normas e procedimentos técnicos da ABNT, INMETRO e órgãos da aviação civil ANAC, ICAO, Aeronáutica, INFRAERO, trabalhos técnicos feitos por profissionais da INFRAERO; em suma, todo o panorama envolvendo aeroportos e seus sistemas de iluminação.




    Procurou-se elucidar a composição básica da estrutura de aeroportos, seus sistemas de iluminação; noções de luminotécnica, constituição e princípios de funcionamento de lâmpadas, coleta de dados dos modelos existentes de luminárias e lâmpadas na atualidade e os sistemas de iluminação existentes em um aeroporto com os tipos de lâmpadas usualmente utilizadas nestes sistemas. Foram realizados estudos de casos dos sistemas de iluminação do aeroporto de Salvador, comparando-se as luminárias com lâmpadas usuais convencionais com as luminárias com tecnologia LED, avaliando-se a sua eficiência, sustentabilidade e vantagens econômicas em relação ao uso das luminárias com lâmpadas usuais convencionais.




    1.2.1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA




    Muthu, Schuurmans e Pashley (2002) em “Red, Green and blue LEDS for White light illumination”, abordam o processo de produção de Luz branca a partir de LEDs, analisando os problemas surgidos durante este processo e alguns sistemas de controle eletrônico existente para melhorar sua eficiência. Descrevem e fazem uma análise de um experimento de produção de luz branca por LEDs com a utilização um sistema de controle eletrônico que envolve a temperatura de junção e a realimentação de fluxo.




    Segundo os autores, o mercado de iluminação exige uma luz branca estável e com alto padrão de qualidade, com IRC (Índice de Reprodução de Cor) elevado (por exemplo ambientes de escritórios, exigem IRC > 80; mostruário de lojas IRC > 90). Citam que iluminação incandescente apresenta IRC de 100.




    De acordo com este artigo, a luz branca pode ser obtida de diversas formas como com a utilização de um diodo emissor de luz azul ou violeta excitando uma substância fosforescente ou com o uso de LEDs RGB (red., Green and blue, ou seja, vermelho, verde e azul). Com o uso de LEDs RGB pode-se produzir luz branca variáveis e com três comprimentos de onda pode-se obter luz branca com IRC > 80, já com quatro comprimentos de onda pode-se obter luz branca com IRC > 90.




    Segundo os autores, as lâmpadas convencionais (incandescentes e fluorescentes) produzem luz branca estável, com alterações na produção de luz inferiores a 3%. As lâmpadas LED apresentam variação de parâmetros como intensidade de luz (fluxo), comprimento de onda e largura espectral em função do aumento da temperatura da junção, sendo a luz do led vermelho a que mais varia com a mudança da temperatura, sendo então necessário controle eletrônico para melhorar a eficácia do processo de produção de luz a LED.




    São descritos neste artigo alguns processos de controle eletrônico do processo de produção de luz a partir do led como o sistema de alimentação baseado na temperatura, realimentação baseada no controle do fluxo do led, combinação realimentação temperatura x fluxo e realimentação baseada nas coordenadas de cor segundo sistema de coordenadas cromáticas u,v CIE 1931.




    O sistema de alimentação baseado na temperatura observa a medição indireta da temperatura da junção (mede-se a temperatura do dissipador de calor), considerando-se a temperatura e o fluxo ideais da qualidade da luz desejada, determinando-se a corrente necessária para produzir tal fluxo. Tal sistema apresenta os problemas da falta de precisão do conhecimento da dependência fluxo x temperatura e de não corrigir alterações do fluxo com o tempo.




    O sistema de controle de fluxo do led baseia-se na medição do fluxo de cada componente de cor por meio de uma foto diodo e pela manutenção do fluxo pré definido por meio da realimentação de fluxo dos leds. Tal método corrige as alterações dos fluxos das cores com o envelhecimento do led e a variação do fluxo com a temperatura, porém não corrige a variação do comprimento de onda com a temperatura.




    O sistema combinado temperatura x realimentação de fluxo é obtido com a compensação da temperatura e a realimentação do fluxo, acumulando as vantagens dos dois sistemas anteriores, porém ainda depende do conhecimento da dependência da variação do comprimento de onda com a temperatura.




    O sistema de realimentação baseado em coordenadas de cor baseia-se em sensores com respostas espectrais. Conta com três foto diodos que regulam a luz branca a um valor pré-determinado desejado segundo diagrama cromático u,v CIE 1931. Este sistema apresenta maior precisão que os sistemas anteriores.




    Os autores realizam um experimento com uma fonte de luz branca obtida a partir de quatro leds vermelhos, oito leds verdes e quatro leds azuis utilizando sistema de controle baseado na temperatura de junção e na realimentação de fluxo. Neste experimento utilizou-se um único sensor de temperatura para medir a temperatura do dissipador e um único fotodiodo para medir as saídas de luz dos leds vermelhos, verdes e azuis. Observou-se alterações na produção de luz inferiores a 3% demonstrando serem sistemas eletrônicos de controle adequados para produzir luz branca estável a partir de leds RGB.




    Sendo assim, neste artigo, após a abordagem do processo de produção de luz branca a partir de RGB leds e análise dos problemas existentes, ficou demonstrado que os sistemas eletrônicos de controle são adequados para a produção de luz branca estável a partir de RGB leds. Ficou também evidenciado a falta de conhecimento da variação do fluxo e do comprimento de onda com a temperatura.




    You, He e Shi (2007), em “Thermal Management of High Power LEDs: Impact of Die Attach Materials” fizeram estudos sobre gestão térmica de LEDs de potência (leds maiores que 1 Watt). Analisaram os elementos constituintes do componente LED: chip LED, encapsulamento, base condutora, material de fixação do chip à base condutora e solda para fixação da base condutora à placa de montagem. Segundo eles, cada elemento constituinte representa uma parcela de resistência elétrica que juntos, em série, totalizam a resistência elétrica total da junção do LED a placa de montagem, a qual influencia a temperatura da junção durante o funcionamento de um LED.




    Os materiais de fixação do chip à base condutora, adesivos de metal orgânico ou de pasta de solda, tem condutividade térmica muito inferior aos demais materiais constituintes do componente LED e podem influenciar bastante na condutividade térmica da junção LED.




    Desenvolveram métodos experimentais nos quais injetaram corrente em um LED e mediram a potência de entrada, emissão de luz e a temperatura da placa (temperatura da junção), variando diferentes materiais de fixação do LED à placa condutora.




    Com o aumento da potência de entrada dos LEDs, os materiais de fixação do chip à base condutora apresentam importância acentuada e podem influenciar bastante na condutividade térmica da junção LED, na taxa de fluxo de calor, o que se reflete na emissão de luz ( eficiência luminosa) e tempo de vida do LED; o que demonstra a Importância de que sejam desenvolvidos materiais de fixação do LED à placa condutora com maior condutividade térmica




    Em “Uso de LEDs em semáforos do trânsito: um estudo da viabilidade técnico-econômica”, Lima et al (2008) fazem um estudo sobre a viabilidade técnica e econômica da substituição de lâmpadas incandescentes de baixa eficiência utilizadas em semáforos de trânsito de veículos e pedestres por conjuntos a LED de alta eficiência. Os autores fizeram testes e ensaios com alguns módulos a LED destinados a semáforos utilizando como local a cidade de Curitiba PR. Fizeram um estudo econômico com a hipótese de que todos os semáforos da cidade atualmente providos de lâmpadas incandescentes passassem a usar a tecnologia LED. Os autores fizeram também um breve histórico do uso da tecnologia LED no Brasil e no mundo.




    Em relação ao uso de LEDs em semáforos; no mundo, segundo os autores, houve experiências pioneiras internacionais dos Estados Unidos e Espanha. Nos Estados Unidos, em 1997, as cidades de San Diego e Filadélfia converteram mais de 32.000 lâmpadas incandescentes dos semáforos para módulos LED e na Espanha, a cidade de Santander, segundo programa estatal, solicitou a substituição de 3.623 semáforos com lâmpadas incandescentes por tecnologia LED. No cenário nacional, até o ano de 2008, algumas cidades como Curitiba-PR, São Paulo-SP, Florianópolis-SC e Campina Grande-PB, tiveram alguns pontos de semáforos com tecnologia LED implantados.




    O local escolhido para realização dos estudos foi a cidade de Curitiba-PR, que tinha uma população na época ( 2008) de 1.797.408 habitantes, taxa de motorização de 0,57 veículos/habitante e 953 cruzamentos semaforizados, com 27.000 lâmpadas incandescentes instaladas no sistema de sinalização de trânsito, com semáforos do tipo “I” em sua maioria com 3 módulos focais redondos (um vermelho, um amarelo e outro verde), dispostos na vertical (6.659 semáforos) e tipo “T” com 4 módulos focais redondos (dois vermelhos na parte superior, um amarelo e outro verde na parte inferior (291 semáforos, em vias de serem substituídos pelo tipo “I”).




    Os autores descrevem a composição de um Semáforo como sendo geralmente composto por 3 módulos focais, um vermelho, um amarelo e outro verde. Sendo os módulos focais LED compostos por placas de circuito impresso, nas quais são fixados os LEDs, fonte de alimentação, proteções mecânicas e elétricas, terminais de conexão, lente e suporte de policarbonato, com potência entre 7 W e 15 W, fator de potência maior que 0,92; tempo de vida de 12 anos (um LED tem vida de 100.000 h), temperatura de funcionamento de -40°C a 75°C; índice de reflexão da luz do sol 50%, inferior aos semáforos convencionais. Já os semáforos com lâmpadas incandescentes são formados geralmente por lâmpadas incandescentes IFR (incandescente de Filamento reforçado), refletores e lentes nas cores vermelho, amarelo e verde.




    Os estudos consistiram em simular a substituição (retrofit), por um ano, de 19.704 unidades de lâmpadas incandescentes IFR por módulos focais LED (9.852 vermelhas e 9.852 verdes). As lâmpadas incandescentes IFR com lentes amarelas foram mantidas porque segundo estimativas, de 100% do tempo total de acendimento em semáforos, lâmpadas vermelhas ocupam 55%, lâmpadas verdes 42% e lâmpadas amarelas 3%.




    Os ensaios considerados nos estudos foram feitos no laboratório ACTEL (Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento), os quais analisaram duas tecnologias:




    a- Módulo focal com lâmpada IFR, refletores nas cores vermelho, amarelo e verde, diâmetro de 20 cm.




    b- Módulo focal LED de alto brilho, fonte de alimentação, lente de Fresnel e filtros coloridos nas cores vermelho, amarelo e verde, diâmetro de 20 cm, série 433 fabricado pela Dia Light Corporation.




    Nestes ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos de medição: analisador de energia, fotômetro, esfera integradora e luxímetro; para análise das grandezas: fator de potência, corrente, tensão elétrica e potência ativa. Foram colhidos como resultados dos experimentos valores médios de potência 94,26 W (IFR) e 8,12 W (LED) e de fatores de potência 1,0 (IFR) e 0,98 (LED).




    Segundo os autores a plotagem das coordenadas de cores foi feita de acordo com a norma americana ITE 2005. Foi demonstrado que os módulos LED atendem a norma, porém as lâmpadas incandescentes que utilizaram lentes amarelo e verde não atendem.




    Foi considerado, nos estudos de viabilidade econômica, tarifa de energia em baixa tensão fornecida pela COPEL (Companhia Paranaense de Energia), subgrupo B3 e os indicadores “TIR” taxa interna de retorno, “VP” valor presente, pay back corrigido e “RCB” relação custo benefício. Foram obtidos como resultados uma redução de consumo de energia de 90% (consumo na situação atual de 8.756, 10 kWh/ano e na situação proposta de 762,03 kWh/ano), redução da demanda no horário de ponta de 91,3% (potência instalada na situação atual de 999,6 kW e na situação proposta de 86,91 kW), além de grande economia de recursos com os serviços de manutenção. A redução do consumo de energia resultou numa economia de R$ 200.000,00 por mês a partir de um investimento de R$ 8.000.000,00. com tempo de retorno de 2,8 anos.




    Os resultados obtidos demonstram a viabilidade da adoção da tecnologia LED como substituto das lâmpadas incandescentes em sistemas de sinalização semafóricas.




    Amoroso et al (2012), em “Projeto e desenvolvimento de luminária Led eficiente e flexível”, desenvolveram um projeto e fizeram montagens e testes de uma luminária led flexível, completa e eficiente para uso em iluminação pública. Fizeram um estudo comparativo com as usuais luminárias públicas compostas com as eficientes lâmpadas a vapor de sódio, especificamente uma luminária pública com lâmpada a vapor de sódio de 250 W.




    O Protótipo da luminária projetada era composto por: leds, dissipador de calor, drive, controlador de corrente e estrutura mecânica. Foi denominado de LL54F60, onde: LL significa luminária led, 54 corresponde ao número de leds, F significa luz branca fria e 60 representa a potência aproximada em Watts. Os componentes foram escolhidos dentre as opções de mercado disponíveis observando as características técnicas melhor adequadas ao projeto de uma luminária de iluminação pública.




    O driver controlador de corrente escolhido foi o CI MBL6661 de alta eficiência que trabalha com as características previstas para a luminária: 12 V; 5,5 A e 66 W. Os leds escolhidos foram da marca Apollo de potência 1 Wattt, branco frio, fluxo luminoso de 75 lm, por apresentar menor resistência térmica (para trabalhar com uma temperatura menor e ter maior vida útil) entre os três fabricantes analisados: Seoul, Cromateck e Apollo.




    Os layouts para a pétala (fixação dos leds) e para o driver controlador de corrente (componentes SMD) foram desenvolvidos com auxílio de softwares.




    O dissipador de alumínio teve seu perfil escolhido para atender à dissipação de calor de um módulo de 18 W (18 leds) a partir de fórmula baseada em dados dos componentes escolhidos.




    A estrutura modular foi projetada sem considerar fatores estéticos, visando a funcionalidade com espaço destinado à instalação de drives de corrente de 1, 3 ou 5 módulos de iluminação com 18 leds.




    Os testes realizados com o protótipo da luminária foram feitos em períodos noturnos conforme regime de funcionamento usual das luminárias de iluminação pública e a luminária foi testada a uma temperatura ambiente de 33 °C. Para a luminária de uma pétala, os dissipadores funcionaram com temperatura média de 66°C, portanto abaixo dos 85°C máximos de temperatura de funcionamento da luminária. Para luminária com três pétalas (62 W), instalada a 6m de altura, mediu-se um nível de iluminamento de 40 lux, dentro das recomendações da norma 5101 Iluminação Pública e praticamente o mesmo que de uma luminária com uma lâmpada a vapor de sódio de 250W (41 lux).




    A luminária montada apresentou as seguintes características: potência 62 W, altura de montagem 6m, nível de iluminamento 40,4 lux, vida útil 40.000 h e IRC de 80, enquanto uma luminária com lâmpada a vapor de sódio de 250W apresenta: potência 250 W, altura de montagem 6m, nível de iluminamento 41 lux, vida útil 16.000 h e IRC de 20.




    Baseado no experimento do artigo, pode concluir que a luminária led apresenta maior eficiência energética (menor consumo em W) e maior vida útil que a luminária a vapor de sódio, porém como é uma tecnologia nova, tem seu custo inicial elevado, sendo o protótipo orçado em R$ 1.181,70 (06/2012), ou US$ 549,63 (1 US$ = R$ 2,15).
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