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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

METODOLOGIA DE PROJETO ELETROTERMICO DE LEDs
APLICADA AO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE
ILUMINACAO PUBLICA

AUTOR: VITOR CRISTIANO BENDER
ORIENTADOR: TIAGO BANDEIRA MARCHESAN
Local da Defesa e Data: Santa Maria - RS, 23 ¢t jdé 2012.

Este trabalho apresenta uma metodologia de prejetmtérmico de LEDs aplicada a
um sistema de iluminacao publica. A metodologia teabjetivo de proporcionar indicativos
do melhor ponto de operacéo do LED para o projetsistemas de iluminacdo, considerando
0S aspectos elétricos, térmicos e fotométricos leias no sistema. Diferentes projetos séo
desenvolvidos utilizando a metodologia, os resokaeoricos obtidos sdo comparados com
simulacdes computacionais de dinamica dos fluida®raprovados através de resultados
experimentais. Um estudo do fluxo, eficacia e @gfo luminosa € também realizado
considerando a ondulacédo de corrente aplicada BBs,Ldefinindo os niveis aceitaveis de
ondulacdo com base no ponto o6timo de operacdo. Bglieacdo da metodologia €
desenvolvido um sistema de iluminagdo publica catgppor um circuito de acionamento
dos LEDs e um sistema de dissipacgao térmica, farrpad uma luminaria, um dissipador de
calor e ventiladores. O sistema de iluminacdo poszntrole com realimentacéo
eletrotérmica. Os resultados obtidos proporciondinfator de poténcia com baixa distor¢cao
harmoénica ao sistema elétrico e temperatura deag@perque garante a manutencao do fluxo
luminoso dos LEDs durante toda a vida util do siste

Palavras-chave Controle Eletrotérmico. Dindmica Computacional euidos.
Diodos Emissores de Luz. Elementos Finitos. Lunmna Modelo eletrotérmico.

Transferéncia de Calor.



ABSTRACT

Master Thesis
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LED ELECTROTHERMAL DESIGN METHODOLOGY APPLIED TO A
STREET LIGHTING SYSTEM

AUTHOR: VITOR CRISTIANO BENDER
ADVISOR: TIAGO BANDEIRA MARCHESAN
Place and Date: Santa Maria - RS, Jul}), 2911.

This work presents an LED electrothermal designhodlogy applied to a street
lighting system. The methodology aims to providdicatives of the optimal LED operating
point for lighting systems design, considering #leal, thermal and photometric system
features. Different projects are developed accgrdim the methodology, the theoretical
results are compared with fluid dynamics simulatemd demonstrated by experimental
results. A research including luminous flux, lumisoefficacy and flicker is performed
considering the LED current ripple, defining acedybe levels of ripple based on the optimal
operational point. The methodology is applied byalieping a lighting system composed of
an LED driver and a thermal dissipation system, @mising a luminaire, a heatsink and fans.
The lighting system includes electrothermal fee&lmmtrol. The results provide high power
factor with low current harmonic distortion to thmower grid. The LED operational

temperature ensures the luminous flux maintenameetbe system lifetime.

Keywords:  Computational Fluid Dynamics. Electrothermaldalbo Electrothermal
Control. Finite Element Method. Light Emitting Diesl (LEDs). Heat Transfer. LED

Luminaire.
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INTRODUCAO

A luz visivel é definida como uma radiagdo eletrgmaica com comprimento de
onda compreendido entre aproximadamente 400 nr emQ proporcionando ao ser humano
a possibilidade de visualizar o ambiente. Em pedaal situacdes em que a luz natural ndo é
suficiente para uma correta visualizacdo, existec@ssidade de luz artificial. A utilizacdo da
iluminacéo artificial € imprescindivel na vida humadesde seus primoérdios. Estima-se que
19% do consumo mundial de energia ocorre em virtladduminagédo (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2005). A possibilidade de decréscideste consumo tem incentivado
pesquisadores e engenheiros no desenvolvimentmtisfmais eficientes de iluminacéo.

Desde a invencdo da lampada incandescente em X&79ontes elétricas de
iluminagao tém passado por constante evolucéociedpente em 1938, quando as primeiras
lampadas de vapor de mercurio em baixa pressaoulgsoEente conhecidas como
fluorescentes, foram desenvolvidas e representamangrande avanco na iluminacdo. O
emprego da descarga elétrica em um gas levou arcaliEcao de diferentes lampadas de
descarga, como as lampadas de vapor de mercurat@pressao (HPM), vapor de sédio em
alta presséo (HPS), multivapor metalico (MH), vagersddio em baixa pressao (LPM), entre
outras (BOWERS, 1980) (HARRIS, 1993) (TSAO, 20@RAFORD, 2007).

Uma das mais recentes formas de iluminacdo sumgiercialmente no inicio de
1960. Trata-se dos diodos emissores de luz, dédrigght Emitting Diode(LED). Em um
primeiro momento, os LEDs foram utilizados apenas@ sinalizadores por apresentarem
intensidade luminosa muito reduzida. Porém, comeeenvolvimento das técnicas de
fabricacdo e a possibilidade de sintetizar luz daasdo inimeros os atributos que os LEDs
possuem, dentre eles destacam-se a possibilidadaridgédo de cores, formas, tamanhos e
poténcias (CERVI, 2005) (PINTO, 2008). Essas vatagampliam as suas aplicacées em
varios setores de iluminacéo, atualmente dominpdosutras fontes de luz.

Os LEDs estdo se tornando populares em aplicacées iluminar interiores. As
solugdes para essa area visam a substituicdo dediaxm comumente utilizadas, como as
fluorescentes compactas, incandescentes ou hakig&maaioria dos trabalhos apresenta o
circuito de alimentacdo dos LEDs construido no ntegmcapsulamento das lampadas ja
difundidas no mercado, pois dessa forma ndo é s@tesalterar a instalacdo elétrica ja

existente, facilitando a instalacdo e aumentamamedacéo do consumidor final. Rivas (2006)
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apresentou diferentes formas para a fixacdo de liiadsrmacao de lampadas e luminarias e
Pinto (2008) prop6s diferentes modelos de lampamespactas e dicroicas aplicadas a
iluminacao de interiores.

Quando a aplicacdo € decorativa e deseja-se obiarluz focada e com grande
variedade de cores, as lampadas a LED tém substitoin vantagens as lampadas dicroicas
e filtros coloridos, devido a maior eficiéncia eaiutil apresentada. A variacdo de cores e
intensidade pode ser feita de diversas formas. tktes € a teoria tricromatica que se baseia
na mistura das trés fontes de luz primarias, qoeoséiermelho, o verde e o azul. Com a
mistura e variagdo da intensidade de cada uma @elasssivel sintetizar qualquer cor,
inclusive o branco. A aplicacdo de LEDs em ilumé@wdecorativa possibilita a valorizacao
de ambientes, monumentos, piscinas, entre outOs{BN, 2009).

Os LEDs também sao utilizados na iluminacdo autmaotomo apresentado por Cervi
(2005), que propbs um sistema de acionamento deslLBfancos de alta intensidade,
controlados através de uma rede de comunicac&adala um sistema automotivo. No setor
automobilistico, o emprego de LEDs é realizadmqgppalmente, em fardis e lanternas por
apresentarem elevada durabilidade, resisténciabeagdes mecanicas, possibilidade de
melhoria de design e variagédo da intensidade lusaifiERN, 2004) (BIELECKI, JWANIA,
et al, 2007) (GACIO, CARDESINet al, 2008).

Na iluminacdo de emergéncia, a utilizacdo de LEDséntivada pela possibilidade de
se utilizar baterias menores, mantendo a autonaloissistema quando comparado aos
sistemas tradicionais que utilizam lampadas flumetes (PINTO, 2010). Alguns sistemas de
iluminacdo de emergéncia permanente empregando lf&@s desenvolvidos por Rico-
Secadest al (2003) e Cardesiet al. (2009). H& também aplicagbes para iluminacdo de
emergéncia ndo permanente, em que os LEDs sdocadomrsomente quando houver uma
falha na rede elétrica. Exemplos para este temampa@r encontrados em Oliveira (2007) e
Pinto (2008).

Os LEDs possuem aplicacdes além das supracitada® @m dispositivos de
entretenimento (canhbes de luz, projetores), aletmdnicos (televisores, monitores),
telefonia (celularessmartphones sinalizacdo de transito (seméaforos, placas atidias),
aplicacbes médicas (cromoterapias, iluminacao gic@), dispositivos portateis (lanternas),
brinquedos, acédo germicida (purificagdo de alimgngésterilizacdo), producao de hortalicas,
entre outras aplicacdes que vém reforcar a utdidbub diodos emissores de luz (MOREIRA,
2009) (CATAPAN e KLAESIUS, 2009) (INOVACAO TECNOLOGA, 2010).
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Devido ao aumento no fluxo luminoso, elevada efecdaminosa, longa vida util, bom
indice de reproducéo de cores e redu¢do da pollug@inosa, o uso de LEDs em iluminacao
publica, foco deste trabalho, comecou a ser ditilmdios ultimos anos, considerando
diferentes topologias e técnicas de acionamentoO(LUQIAN e HAN, 2006) (DALLA
COSTA, SCHUCHEgt al, 2010) (PINTO, 2010) (ALMEIDA, 2012).

No entanto, h&a basicamente dois fatores limitami@sevolugcdo da tecnologia de
iluminacdo semicondutora: os efeitos térmicos refexlos a construcdo dos sistemas de
iluminacdo que empregam LEDSs e a eficiéncia quantaxa de fétons emitidos com respeito
a recombinacdo elétron-lacuna, a qual também éndep& da temperatura de operagéo
(BUSO, SPIAZZI, et al, 2008). Esses dois fatores podem afetar drastit@mas
caracteristicas vantajosas dos LEDs e, portantessgam ser considerados pela comunidade
cientifica para que o sistema de iluminacéo fagadestodas as potencialidades apresentadas
pelos diodos emissores de luz.

Este trabalho apresenta um estudo que relaciocarasteristicas térmicas e elétricas
dos LEDs e a influéncia destas caracteristicas vaamveis luminosas do sistema de
iluminacdo. Uma metodologia de projeto para sisteg@iluminacdo empregando LEDs é
proposta com o objetivo de fornecer ao projetisthcativos para maximizar o desempenho
do sistema. A metodologia considera a operacao m@ximo fluxo luminoso, mantendo
eficiente relacéo entre a temperatura da juncasistema de dissipacao de calor, fornecendo
uma variavel direta para o projeto do circuito de@amento dos LEDsl(iver).

Para atingir o objetivo desejado neste trabalhgrimoeiro capitulo sdo apresentados os
LEDs, seu principio de funcionamento, aspectos toaings e a caracterizacao térmica,
elétrica e luminosa. O segundo capitulo apresemt@a wevisdo sobre os modos de
transferéncia de calor e técnicas para simulac@patbentes térmicos. No terceiro capitulo é
proposto um modelo eletrotérmico para os LEDs,ajmeinte com uma metodologia de
projeto que € comprovada por resultados de simulagkperimentais.

No quarto capitulo apresenta-se um estudo da @aridg fluxo luminoso em fungéo da
ondulacdo da corrente aplicada aos LEDs. No quiafutulo € proposta uma topologia
utilizando um conversor estatico para correcacatiar fde poténcia e controle da corrente dos
LEDs. E realizada a modelagem do conversor e densistérmico, € uma estratégia de
controle com realimentacgdo eletrotérmica € apradanfor fim, no sexto capitulo, é proposta
uma luminéria para emprego em iluminacao publicgjepado de acordo com a metodologia
proposta, onde sdo apresentados resultados deaginue experimentais para validacao do

sistema.






CAPITULO 1

ILUMINACAO EM ESTADO SOLIDO

1.1.Introducgéo

A capacidade de um material sélido emitir luz paionda circulacdo de corrente
elétrica €& denominada eletroluminescéncia. A dlattmescéncia foi reportada
primeiramente por Henry Joseph Round em 1907 emguaplicava uma diferenca de
potencial elétrico em um cristal de carbeto deisil{SiC). Ele percebeu a emisséo de luz em
tom amarelado, criando o diodo emissor de luz,rdpés (ight Emitting Diode— LED)
(SCHUBERT, 2003). No entanto, o SiC é um semicamdde gap indireto que apresenta
baixa eficiéncia na geracéo de luz, o que fez coenesta tecnologia recebesse pouca atengao
na época (SCHUBERT, 2003). Com a descoberta dosriaiatdo grupo llI-V da tabela
periodica nos anos 1950, sugiram novas oportungdpdea a construcdo de semicondutores
(DUPUIS e KRAMES, 2008). Em 1962 foram reportadmsids emissores de luz compostos
por arseneto de galio (GaAs) e arseneto de gaioifd (GaAsP), capazes de emitir luz
vermelha. Estes LEDs foram comercializados a pdatidécada de 1960. O desenvolvimento
das técnicas de fabricacdo continuou nos anos @9¥@30. Akasaki, em 1992, relatou o
primeiro LED com emissdo da cor azul (AKASAKI, AMAN e MURAKAMI, 1993).
Posteriormente, também surgiram os LEDs de coreye@mmpostos de nitreto de gélio-indio
(InGaN) (NAKAMURA, MUKAI e MASAYUKI, 1994).

A disponibilidade das cores vermelha, verde e gmskibilitou a criacdo de outras
cores através da combinacdo destas trés. Além, dissesenvolvimento do LED azul com
técnicas de correcdo do comprimento de onda \Zahila geracdo de luz branca (NICHIA,
1996). No final dos anos de 1990, os primeiros LEREncos de poténcia baseados em
InGaN foram construidos, incentivando a aplicac@oLBEDs em sistemas de iluminacéo.
Surge, entdo, o conceito de iluminacdo semicondwdariluminacdo em estado solicml{d
state lighting— SSL) (DUPUIS e KRAMES, 2008).
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Um importante aspecto no desenvolvimento da ilugiinaempregando LEDs € o
aumento acelerado da relacdo entre a quantidadezdemitida e a poténcia elétrica do
dispositivo. A eficacia e o fluxo luminoso tém datbo a cada 36 meses aproximadamente.
Este efeito é conhecido como Lei de Haitz's (HAIKRISH, et al, 1999). Atualmente alguns
fabricantes apresentam LEDs com eficacia luminas2@l Im/W e 231 Im/W (OSRAM
OPTO SEMICONDUCTORS, 2011) (CREE, 2011), dependatatocondicdes de operacao.
Esse valor deve aumentar no futuro como mostrgar#il.1l. Estima-se que o limite tedrico
de eficacia luminosa dos LEDs brancos esteja 800e 400 Im/W (ZORPETTE, 2002).
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Figura 1.1 — Evolug&o da eficicia luminosa parerdiftes tecnologias de iluminagéo (TSAO, 2004)

Com a apresentacdo do panorama da Figura 1.1peitceda evolucdo LEDs, inicia-
se este capitulo, o qual tem por objetivo apresenmincipio de funcionamento dos diodos
emissores de luz. Os aspectos construtivos sagempaglos caracterizando os LEDs quanto

as caracteristicas térmicas, elétricas e fotonastric

1.2.0Os Diodos Emissores de Luz

1.2.1. Principio de Funcionamento

O que define a condutividade elétrica de um madtéraespaco de banda, do inglés,
band gap O gap consiste na energia necessaria para a transichanda de valéncia para a

banda de conducdo. Quanto menor fgap, mais facil sera a transicdo. A condicdo de um
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material ser isolante, semicondutor ou condut@ ésetamente relacionada com a energia do
gap.

Os diodos emissores de luz sdo dispositivos semhitores formados por uma jungéo
p-n. O ladop da juncéo € dopado com impurezas formando unakgse se caracteriza pela
auséncia de elétrons, possuindo lacunas. O tada juncdo € formado por outro tipo de
cristal dopado, que possui excesso de elétronsid@uajuncag-n é polarizada diretamente,
as lacunas do ladp e os elétrons do lado se movimentam em direcdo ao mesmo ponto,
denominado regido de deplecdo. Quando um elétmuiradenergia suficiente para transpor a
regido de deplecdo, ao encontrar-se com uma la@leapassa de um nivel de energia
superior (banda de conducdo) para um nivel de eneénferior (banda de valéncia),
ocorrendo uma recombinag¢do como mostra a FigurdBURLOUGH, 2003) (HELD, 2009).
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Figura 1.2 — Principio de funcionamento do LED

O processo de recombinacao pode ocorrer de fordiativen e ndo radiativa. Quando
ocorre uma recombinacdo radiativa, a energia queefalida do elétron é convertida em um
féton ou luz, cujo comprimento de onda € dado pé&lel de energia. O nivel de energia é

inversamente proporcional ao comprimento de ondaoddrréncia de uma recombinacdo néo
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radiativa, a energia do elétron é convertida enorién ou calor. Os fénons s&o vibracdes
mecanicas que se propagam no cristal.

Existem varios mecanismos fisicos pelos quais ambmacdo nao radiativa pode
ocorrer, sendo que a causa mais comum sdo osodefeit estrutura atbmica do cristal. A
Figura 1.3 apresenta uma representacdo da recag@bineadiativa e ndo radiativa
(SCHUBERT, 2003) (HELD, 2009).
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Figura 1.3 — (a) Recombinacéo radiativa de um |gdirom-lacuna acompanhado da emisséo de um fdapn. (
Recombinagdo ndo-radiativa, energia liberada dooel€ convertida em calor. (Adaptada de SchuB6f3)

Se a recombinacdo de cada par elétron-lacunaaeskémissdo de apenas um foton,
0 semicondutor possgap direto. Entretanto, se 0 semicondutor da jungZer gjap indireto,
além dos fotons, a recombinacéo produzira féonoperanto, calor. Isto torna a emissao de
luz pouco eficiente nos semicondutoregdpindireto.

Os materiais de maior utilizacdo na fabricacdo &P4 sdo o arseneto de galio
(GaAs) e o fosfeto de galio (GaP). O GaAs € um sendutor degap direto que pode ser
facilmente dopado com impureza®u p, para a formacao da juncen. O GaP possuiap
indireto e maior energia rgap, as ligas formadas por GaAs e GaP tém transigbebanda
com menor comprimento de onda, diferentemente dogpostos somente por GaAs. Assim,
pode-se reduzir o comprimento de onda da emiss&Y@lem para 650nm utilizando a liga
(RESENDE, 2004).

A Figura 1.4 mostra a estrutura basica de um LEDGd(AsP) que emite luz com
comprimento de onda relativo ao vermelho. Na pauperior existe um contato metalico com
um orificio que forma uma janela para a passagemdlacdo. Normalmente o lageé uma
camada fina na parte de cima, feita com dopagenomrmenor que no lado. Isto faz com
gue a radiacdo seja produzida em sua maioria rda@roximo da janela de saida, por
elétrons injetados do lado Isso reduz a absorcdo da radiagdo emitida pellb (RESENDE,
2004).
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As vérias camadas da estrutura do LED séo prodaipiolacrescimento epitaxial sobre
um substrato de GaAs, como, por exemplo, o GgAs, que tem parametro de rede muito
diferente de GaAs. O mesmo nao deve ser depodiliagiamente sobre o substrato GaAs,
para evitar o aparecimento de defeitos cristalopos formam centros de recombinacdo néo
radiativos e, consequentemente, a geracao de foRsetesé a razdo da existéncia da camada
intermediaria de GaAsP,. Ela é feita com uma concentracéo y que variaugiatnte de 0
a 0,4 produzindo o casamento entre as estrutusdalicras de GaAsP, 4 € GaAs, reduzindo
os defeitos cristalinos e aumentando a eficiénaidispositivo (RESENDE, 2004)

P
n
GaAs 6P 4 Contaos
GaAsy P, Metalicos
GaAs

Figura 1.4 — Camadas de uma pastilha semicond(itBia chip) tipica de um LED (RESENDE, 2004)

1.2.2. Caracteristicas Construtivas dos LEDs de poténcia

A eficiéncia total de um LED depende da eficiéngigntica (fétons gerados por
elétrons injetados), da eficiéncia elétrica, dai@ficia de extracdo (fétons extraidos por
fotons gerados), da eficiéncia do fosforo amargleafdo utilizado em LEDs brancos) e da
eficiéncia do seu encapsulamento. Portanto, aéefi@a de um LED esta diretamente
relacionada com os aspectos construtivos do dipgmsiA Figura 1.5 apresenta duas
estruturas de construcao de LEDs de poténcia altalertensidade.

Na estrutura da Figura 1.5 (a) a pastilha semidonae montada sobre um pequeno
dissipador de calor, normalmente chamadsldg sendo conectada ao encapsulamento por
uma solda livre de chumbo. O cobre ou aluminioasimateriais normalmente utilizados na
fabricacdo daslug de forma a obter reduzida resisténcia térmicaehanto, oslug ndo é
isolado eletricamente, e desta forma é necessétar eurto-circuito e interferéncia elétrica.
Faz-se necessaria isolacdo elétrica na disposesiesILEDs, principalmente em dissipadores
mais volumosos. Os LEDs Luxeon K#a Philips Lumiled® e a Série Dragéhda Osrarfi
séo dois exemplos deste tipo de estrutura.

A outra estrutura de construcéo utiliza encapsubémseque empregam a ceramica

como material dielétrico, como apresenta a Figusa(ld). O anodo e o catodo estdo ligados
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através de pequenos fios, e a base térmica do tEéimada dehermal pad fica isolada
eletricamente. O encapsulamento que utiliza cednicna mais facil a montagem de
matrizes de LEDs, possibilitando utilizar vias téas na parte inferior dhermal pad Além
disso, uma baixa resisténcia térmica pode ser gaid® utilizando ceramica de alta
condutividade térmica. Os LEDs Luxeon Rébeh Philips Lumiled$ e a Série XLanpda

Creé sdo exemplos de encapsulamentos que utilizam mram

- ~

’

pa. \ LED chip
P ) SrIzzny ]
H ¥
v o Ceramica
' Dissipador de i
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Externo
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Figura 1.5 — Duas estruturas de construcéo de LEDEED chip montado sobre um dissipador de castud)
(b) LED chip montado sobre um substrato de ceramica isoladiicalmente

Estudos tém sido desenvolvidos com objetivo de amatho encapsulamento dos
LEDs, para dessa forma aumentar a eficiéncia. &nistiferentes estruturas para construcao
de LEDs tais como as apresentadas por (LAUBSCH,AABL, et al, 2010) (KRAMES,
SHCHEKIN, et al, 2007) (SHCHEKIN e SUN, 2007) (DUPUIS e KRAMES,08). Aqui
sdo apresentadas algumas destas estruturas, coexeptplo, os LEDs construidos de forma

convencional Conventional Chip baseados em GaN, que tem sua luz emitida atdevéma
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camada superior de-GaN, como mostrado na Figura 1.6(a). Entretantevidd a
condutividade elétrica limitada da camas&aN ha a necessidade de uma camada metalica
superficial para propagacao da corrente, a quapésitada na superficie da camadaaN.
Esta camada metéalica é composta de niquel (Niye@ @wu) que absorvem parcialmente a
luz, resultando em uma baixa eficiéncia na extraf@duz. Para reduzir esta absorcao, a
espessura desta camada é muito reduzida. Constdopequena espessura limita a corrente
propagada na camadaGaN e, consequentemente, a poténcia do dispasifigsim, a
poténcia de operacdo destes dispositivos fica duoait pela estrutura da camagua-
(STEIGERWALD, BHAT,et al, 2002) (TSAO, 2002).

Um LED construido com tecnologia de pastilha semdatora invertidaflip-chip) é
mostrado na Figura 1.6 (b). Nesta forma de cor@tracpastilha semicondutora € invertida e
0 substrato de safira fica posicionado na parteersup Esta inversdo permite uma
transferéncia maior de calor da pastilha semicamdub que mantém o fésforo amarelo (no
caso de LEDs brancos) e os materiais que formanmoapsulamento em uma menor
temperatura de operacdo. Este fato possibilita atane densidade de poténcia, que em
alguns casos pode ser duplicada (STEIGERWALD, BHAfTal, 2002) (TSAO, 2002)
(KERN, 2004).

Outra estrutura de construcédo de LEDs é represemad-igura 1.6 (c) e ocorre por
deposicao vertical dos componentes quimicos (VTNertically thin-film). Esta estrutura é
similar a conventional chip porém apresenta resisténcia térmica elevada.epagho da
resisténcia térmica se deve a insercdo de um mafkakivo no caminho de transferéncia de
calor, necessitando-se de uma ligagao elétricarta puperior que dificulta a extracdo de luz
e a deposicdo do fosforo. Este tipo de construe@io ge tornado conhecida por causar
problemas de confiabilidade do dispositivo (KRAMESHCHEKIN, et al, 2007)
(SHCHEKIN e SUN, 2007).

Mais recentemente, desenvolveu-se a tecnologia ildee ffino de pastilhas
semicondutoras invertidagh{n-film flip-chip)(TFFC), como ilustra a Figura 1.6 (d). Estas
estruturas sdo capazes de produzir grande quaatiiatliz, com elevada eficacia luminosa,
sendo superiores inclusive as estruturas FC e $HCHEKIN e SUN, 2007).
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Figura 1.6 — Diferentes estruturas de pastilhascsemutoras (a)CC (b)FC (c)VTF (d)TFFC (KRAMES,
SHCHEKIN, et al, 2007)

As diferentes estruturas de encapsulamento temonaelb a dissipacao de calor e a
extracdo de luz dos LEDs. A Figura 1.7 apresentaomparativo de um LED da Luxedn
comercializado em 2006 e seu predecessor comeeaalino ano de 1998. As melhorias nos
materiais e nas tecnologias de fixagdo proporcananm limite de temperatura da juncao
mais elevado e a operacdo com maiores niveis denterdireta (KRAMES, SHCHEKINgt
al., 2007).

O desenvolvimento dos LEDs enfrenta desafios ligadeficiéncia quantica interna, a
qual é limitada por sua estrutura quimica, como e@a@mplo, materiais dgap direto e
indireto (GARDNER, MULLER et al, 2007). O rendimento interno diminui & medida gue
densidade de corrente aumenta, elevando consemestitea temperatura da juncdo. Este &
um dos grandes desafios a serem transpostos, umgueealtas densidades de corrente sao
um fator importante para a reducdo de custo dossLED dificuldade enfrentada para
remover o calor dos LEDs pode ser reduzida a mediga a eficiéncia dos materiais
empregados na fabricacdo do dispositivo for mettoreKRAMES, SHCHEKIN, et al,
2007).

A Figura 1.8 ilustra um diagrama de balan¢co degagrenvolvidas em um LED azul
recoberto com fosforo para gerar luz branca, alieatden com 350 mA (aproximadamente
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1W). A Figura 1.8 (a) mostra um LED comercial gpeeaenta eficacia de aproximadamente
70 Im/W, enquanto a Figura 1.8 (b) apresenta umsppetiva de melhoria para o futuro,
considerando um aumento da eficiéncia interna %6 Com essas consideracdes espera-se
gue o rendimento na conversao de poténcia dos ldtDwente de aproximadamente 20%

para mais de 50% da energia transformada em ldbpsdgue estdo em constante mudanca e
poderdo ser ultrapassados no futuro proximo.

T; <120°C T = 150°C
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LCcP Temp.
Inser¢do do Siug

Adesivo | Moldado
Fixagdo Dispositivo
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(37.36)

Adesivo

(a) (b)

Figura 1.7 — Encapsulamentos de LEDs de poténitizadbs em iluminagdo. (a) Luxeon (1998) (b) Lume<®
(2006) (KRAMES, SHCHEKINgt al, 2007)
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Figura 1.8 — Diagrama de balanco de energias eidles\vem um LED (KRAMES, SHCHEKINt al, 2007)
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A variedade de encapsulamentos para LEDs é grarmigla uma delas tem o objetivo
de melhorar a extracéo de luz, o angulo de abeduwtesipacao térmica, entre outros fatores.

A Figura 1.9 apresenta diferentes encapsulameeta&Bs de poténcia de luz branca.

(a) (b)

@

Figura 1.9 — Diferentes encapsulamentos de LEQmténcia
(a) Bridgelux (b) Philips Lumileds (c) Cree (d) @sr (e) Seoul (f) Samsung

1.2.3. Vida util dos LEDs

Tipicamente a vida util das fontes de luz é deteadé pela submissdo de um
determinado namero de lampadas a um ciclo de lidaséga, até que metade do grupo de
lampadas deixe de produzir luz, parametro denopatoB50. Ao contrario das lampadas
convencionais, os LEDs raramente deixam de funcianacaso, em vez disso, acontece uma
degradacdo do fluxo luminoso com o tempo (NARENDRAROS). A razdo primaria da
degradacédo do fluxo luminoso € o amarelamento dwie® encapsulamento, que € causado
pelo aquecimento excessivo da juncdo do dispos{iNARENDRAN, GU, et al, 2004)
(KOH, ZHANG e VAN DRIEL, 2011).

A quantificagdo da redugdo do fluxo luminoso comtemmpo é denominada
manutencdo do fluxdymen maintenancelPesquisas realizadas com LEDs demonstram que
para até 70% de manutencéo do fluxo ndo ha detelscéeducdo da luz pelo olho humano.
Sendo assim, 30% de reducéo do fluxo é aceitavataiaria das aplicagbes de iluminagéo.
Em aplicacbes de maior precisdo deve-se consi@éfarde manutencgéo do fluxo (PHILIPS
LUMILEDS, 2010).

Algumas nomenclaturas foram propostas para exprasgda util dos LEDs. Quando
50% dos LEDs testados apresentarem 70% do fluxanbsa inicial, sdo denotados por
B50/L70.
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A vida util € um parametro relacionado com a cdgetlireta aplicada ao LED.
Portanto, manter a corrente em um valor constabééx@a da corrente nominal maxima
especificada estenderd a vida util do component®eatando os niveis de manutencdo de
fluxo, como apresenta a Figura 1.10 (PHILIPS LUMDE, 2010).
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Figura 1.10 — Efeito dos niveis de corrente na viilale um LED Luxeon K2 operando com f25PHILIPS
LUMILEDS, 2010).

A temperatura da juncdo também influencia na magéte do fluxo. Um projeto
operando com temperatura da juncao reduzida ign@st a vida util do dispositivo, como
mostra a Figura 1.11. Por esta razdo, as consikgaérmicas sdo um importante aspecto em
um projeto de iluminagdo empregando LEDs (PHILIRBALLEDS, 2010).
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Figura 1.11 — Efeito da temperatura da juncdo enb BB Luxeon K2 operando com 1,5A (PHILIPS
LUMILEDS, 2010)
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O conceito de vida util € importante, pois € nele ge concentra o grande atrativo da
utilizacdo dos LEDs. Elevada vida util esta direzate relacionada com o decréscimo de
manutencgdo e, por consequéncia, na reducao dassayseéracionais, fato interessante, em
aplicacdes de iluminag&o publica, sinalizagéo @lesito e locais de dificil acesso.

1.2.4. Caracteristicas Térmicas dos LEDs de poténcia

Toda fonte de luz eletricamente alimentada conwest® energia em energia radiante e
energia térmica em diferentes proporcdes, comdralues Figura 1.12. A porcdo de calor
gerado que deve ser transferido por conducéo eecoéw nos LEDs € notavelmente superior
as outras fontes de luz. Isto reitera a necessidadgerenciamento térmico, para que a
temperatura da juncdo ndo aumenta a valores inaiheiss.

A geracdo de calor nos LEDs de poténcia esta prieamtemente relacionada as
recombinacdes nado radiativas que ocorrem na jupedado dispositivo. O calor € um
fenbmeno intrinseco dos LEDs e necessita ser agnasid no desenvolvimento de um projeto

para obter o melhor desempenho destes dispositivos.

LED
HID M Luz Visivel
] H Infravermelho
- u Ultravioleta
Fluorescente 42%
i Calor (Condugédo+Convecgao)
Incandescente 19%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 1.12 — Conversao de energia em diferentgsgale luz branca
(Adaptado de: (U. S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2009))

Um dos principais impactos causados pela operagéo temperatura de juncéo
elevada, além da reducédo do fluxo luminoso, € agdal na vida atil. Por exemplo, a Figura
1.13 mostra o comportamento do fluxo luminoso de WED Luxeon Rebél Philips
Lumileds® ao longo do tempo. Trés LEDs idénticos foram thstacom a mesma corrente
direta de 350mA, mas com temperatura da juncaoedife. Como resultado, obteve-se uma

vida util de 5.000 horas operando a 116°C, 11.0@f@shoperando com 101°C na juncao e
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30.000 horas com 71°C na juncdo. Em geral, umadmtypa mais elevada na jungcédo do

LED reduz o tempo de vida do dispositivo significaiente. Esta caracteristica também

pode ser expressa em termos de tempo de vida coraduncdo da temperatura da juncao,

como mostra a Figura 1.14.
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Figura 1.13 — Fluxo luminoso relativo em relacédeanpo destressde temperatura (PHILIPS LUMILEDS,
2006)
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Figura 1.14 — Vida util esperada em funcao da teatpea da jungdo e da corrente aplicada (PHILIPS
LUMILEDS, 2006)

O desenvolvimento de novas tecnologias em encapsualas tem possibilitado a

operacao dos LEDs com temperatura elevada. Algbrecintes apresentam dispositivos que
podem operar com temperatura de até€’@8% juncdo (PHILIPS LUMILEDS, 2008). Este
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fato deve-se a reducdo ocorrida na resisténciaid@raos dispositivos, que melhoram a
extracao do calor da juncao para o ambiente.

Além disso a reducao da resisténcia térmica perwitsnar o LED com uma corrente
direta maior, elevando os niveis de poténcia dggoditivos. Comercialmente, encontram-se
matrizes de LEDs com poténcias de 50W e 120W (BREED®GX, 2010) (EDISON
OPTOSEMICONDUCTORS, 2011). Isto se justifica petehorias ocorridas na eficiéncia
guantica dos LEDs, aumentando a densidade de t®rnendispositivo (corrente elétrica
aplicada por area da regido ativa) (GARDNER, MULLER al, 2007). A Figura 1.15
apresenta a reducdo significativa da resisténcraid@ da juncdo para o encapsulamento

devido ao desenvolvimento dos dispositivos.

Resisténcia
Térmica (°C/W)

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Tempo (Anos)

Figura 1.15 — Redug&o da resisténcia térmica cdesenvolvimento dos LEDs
(Fonte: www.viseratech.com)

A resisténcia térmica € um parametro dependentijpdado material empregado na
fabricacdo do LED, como por exemplo, AllnGaP ou dhG Assim, dois LEDs da mesma
familia, mas fabricados com diferentes materiaiglepn possuir diferentes temperaturas de
juncdo mesmo que estejam com a mesma temperaturadocro (SA JUNIOR, 2010). A
Tabela 1.1 mostra as poténcias e as resisténdiascad de alguns LEDs da Philips
Lumileds®.

Acessorios podem ser utilizados juntamente comEd3slpara melhorar a extracéo do

calor da juncédo, uma abordagem mais detalhadasdelst@entos sera realizada no capitulo 2.
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Tabela 1.1 — Resisténcias térmicas dos LEDs dgPhilmileds

Luxeon Luxeon Luxeon lll Luxeon Il AIIr}TCZEaP K2 K2 TFFC
AllnGaP InGaN AllnGaP InGaN @07 A InGaN InGaN
@0,35A @0,35A @1.4 A @0,7A ’ @1.5A @1A
2,12 W
ootencia 0’82 w 0’9a8 W 3’22 w a 240W 580W 3.65W
3,13W (tipica)  (tipica) (tipica)
Total 1,23 W 1,40 W 525W (3.90 W)
Ric 18 °C/W 15 °C/W 6 °C/W 13 °C/W 12°C/IW 9°C/W B6/W
R 23°C/IW 20 °C/W 10 °C/W 17 °C/W - - -

Fonte: (SA JUNIOR, 2010)

1.2.5. Caracteristicas Elétricas dos LEDs de poténcia

Por se tratar de um dispositivo semicondutor, aacteristicas elétricas de um LED
dependem do tipo de cristal que o compde e da éopagalizada. O comportamento elétrico
de uma juncdop-n foi primeiramente descrito por Shockley, referwsdo a um
comportamento exponencial da corrente em rela¢éosdio no LED (SCHUBERT, 2003). A

curva que relaciona a corrente e a tensdo em LBDsdiferentes dopagens € apresentada na
Figura 1.16.
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Figura 1.16 — Curva de corrente e tenséo para @apci compostas por diferentes semicondutores operando a
25°C (SCHUBERT, 2003)
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A queda de tensdo no LED esté diretamente reladégodaenergia dgap. Quanto
maior o nivel de energia dgap, maior sera a tensdo direta do dispositivo. Um
comportamento inverso é observado para a luz emipidis quanto maior a energia giap,

menor sera o comprimento de onda emitido, comtrdwsFigura 1.17.
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Figura 1.17 — Tensdes diretas em relacdo a endogjap para LEDs construidos com diferentes
semicondutores (SCHUBERT, 2003)

As representacdes matematicas das caracterisitasas dos LEDs serdo abordadas

com maior detalhamento no capitulo 3.

1.2.6. Caracteristicas Fotométricas dos LEDs de poténcia

O espectro eletromagnético representa os difereoteprimentos de onda existentes,
sendo que o espectro visivel compreende a faiapdximadamente 400 nm a 700 nm. Os
LEDs séo dispositivos que emitem luz monocromatigee possui sua cor dependente do
cristal e da dopagem que é realizada na fabricaga&lspositivo, sendo capazes de emitir luz
em toda faixa do espectro visivel. Atualmente, osy@ostos quimicos mais utilizados na
fabricacdo de LEDs s&o o AllnGaP e o InGaN. Um Ld&DAIInGaP (fosfeto de aluminio,
indio, galio) é responsavel pela emissdo de luz gusprimentos de onda relativos ao
vermelho e ao amarelo, dependendo da dopagemadsliza os LEDs compostos por InGaN
(nitrito de indio e galio) tem emisséo de luz caymprimento de onda relativo ao azul e ao
verde, também dependendo da dopagem realizadayuaFL.18 apresenta o espectro visivel,

com destaque para a emissao dos LEDs compostasdélle AlinGaP.
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Figura 1.18 — Comprimento de onda em que os compost AlInP e de InGaN sao utilizados

Os LEDs sédo capazes de emitir luz em diversos domeptos de onda. No entanto,
guando se trata de utilizar LEDs em iluminacaostexim grande interesse na emissao de luz
branca. Diferentes métodos sdo utilizados parar dbtebranca. Entre eles destacam-se a
utilizacdo de um LED de cor azul recoberto com garaada de fosforo amarelo, de um LED
ultravioleta recoberto com fésforo vermelho, vemleazul e do arranjo de LEDs com
diferentes cores combinadas.

A forma mais tradicional de obtencdo luz brancasiz partir de um LED azul
recoberto com uma camada de fosforo amatdéi®(Phosphor Converted LED PC). Neste
LED, uma parte da luz azul gerada atravessa a Gadwébsforo, obtendo o comprimento de
onda relativo a cor azul. A outra parte da luz azabsorvida pelo fésforo e convertida na
faixa complementar do espectro. A percepcao vdeséa combinacao € de luz branca, como
mostra a Figura 1.19 (a) (MUELLER-MACH, MUELLER{ al, 2002).

A luz de cor branca também pode ser obtida utitiese um LED ultravioleta (UV)
recoberto com camadas de fosforos nas cores vesmedinde e azulréd, green, blue-
RGB). As camadas de fésforos absorvem a luz utiteta emitida pelo LED e a converte nas
cores primarias (RGB). Como resultado tem-se alkuzor branca (SHEU, CHANG} al,
2003). O espectro produzido é mostrado na Figu/@ (b).

Utilizando-se LEDs de cores diferentes também &ipebkobter a luz branca. A forma

mais comum ¢é utilizando LEDs nas cores vermelhajeve azul (RGB) com uma relacéo
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entre os comprimentos de onda emitidos por cadaesses LEDs. Combinando essas trés
cores pode-se obter qualquer cor dentro do plamaeaido por esses comprimentos de onda. A
Figura 1.19 (c) apresenta o espectro para obtedadmz branca utilizando LEDs RGB
(CERVI, 2005).

o ©OF
A/ ] ABAl AAA

Espectro Espectro
LED Azul Espectro LED UV Espectro
Combinado Combinado

Emissdo do
Fosforo e
Emissdo do
Fosforo
o~
] 1 | |

1 |
470 525 590 630 (nm) 410 470 525 590 630 (nm) 470 525 500 630 (nm)
(a) (b) (©)

Pico do
Vermelho

Pico do Azul

Pico do Verde

Figura 1.19 — Obtencéo de luz branca por trésatifes métodos: (a) LED azul recoberto por fosfbyd_ED
UV recoberto por diferentes camadas de fosforbEf)s RGB
(Adaptada de: (SCHUBERT, 2003) (KERN, 2004))

A Tabela 1. 2 apresenta um comparativo mostrandamsagens e desvantagens entre

a conversao que utiliza fésforo para obter luz tmama conversao utilizando LEDs RGB.

Tabela 1. 2 — Comparativo entre os métodos de gétedia luz branca

Tecnologia Vantagens Desvantagens
Conversao utilizando - Tecnologia mais avancada; - Elevada temperatura de cor
Fosforo - Processo de fabricagdo em correlata (CCT);
grande escala; - Obtencéao de branco quente
- Fluxo luminoso e eficacia sdo (warm-whit§ pode ter custo
relativamente elevados; elevado e pouca disponibilidade;
- Apresenta custo relativo - Pode apresentar variacéo de
reduzido. cor,

Utilizando LEDs RGB - Flexibilidade de cor (difetes - Elevado custo devido ao
tonalidades de branco); controle de intensidade;
- Maior eficacia luminosa. - LEDs individuais apresentam

caracteristicas diferentes.

Fonte: (U. S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2008)
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Outra caracteristica importante tratando-se denfetna € o angulo de emisséo do
LED. Os LEDs de alto-brilho normalmente tém um dogle abertura do feixe luminoso que
varia entre 20° e 30°, como mostra a Figura 1.20 Eaquanto os LEDs de poténcia
apresentam valor aproximado de 150°, conforme maskigura 1.20 (b). No centro do LED
a intensidade luminosa € maxima, porém, ela deznegidamente para as laterais (PINTO,
2008).

Intensidade Relativa (p.u)

4 900
0 20% 40% 60% 80% 100%
Intensidade Relativa (%)

Angulo de Abertura (graus)
(a) (b)

Figura 1.20 — Exemplos da radiacéo (a) LED altthbrb mm LX21H e (b) LED de poténcia
LXML-PWx1-0xxx (CROMATEK, 2009) (PHILIPS LUMILEDS2011)

As caracteristicas fotométricas dos LEDs sédo depe#ad dos parametros térmicos e

elétricos, e serdo abordadas com maior detalhamerdecorrer deste trabalho.

1.3.Conclusao

Este capitulo apresentou as caracteristicas dakgliemissores de luz que estédo
diretamente relacionadas com o0s objetivos destasertégdo. Apresentou-se o
desenvolvimento dos LEDs com o passar dos anosamamte com o principio de
funcionamento abordado com a caracterizagdo dami®@oacOes radiativas e nao radiativas,
explicando assim o processo de geracéo de luoe cal

Os conceitos utilizados para quantificar a vida didis LEDs foram expostos. Uma
abordagem das caracteristicas térmicas, elétritat®métricas foi apresentada com o intuito

de elucidar conceitos a serem utilizados a poste@ste trabalho.






CAPITULO 2

TRANSFERENCIA DE CALOR

2.1.Introducao

A transferéncia de calor influencia significativarteeo desempenho dos sistemas de
iluminacdo que empregam diodos emissores de lgald € transportado fundamentalmente,
por gradiente de temperatura, e flui de uma redé@lta temperatura para uma regiao de
baixa temperatura. A compreensdo deste processongecanismos necessarios para o seu
acontecimento necessitam o conhecimento dos pigsciia termodindmica, juntamente com
0os métodos de transferéncia de calor. A contextagiio destes assuntos sera realizada neste

capitulo.

2.2.Calor e Temperatura

O calor é uma energia em transito. A transferédeiaenergia em forma de calor
ocorre em nivel molecular como resultado de umergliica de temperatura. A temperatura
a medida da quantidade de energia contida nas ulaééde uma substancia. E uma medida
relativa do quao quente ou fria € a substancia atenmal. A medicdo da temperatura pode ser
usada para predizer a direcdo em que acontecaséeti@ncia de calor, podendo ser expressa
em diferentes escalas, por exemplo, FahrenheitkiRan Celsius e Kelvin (U. S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 1992).

Sempre que existe um gradiente de temperaturaiadeog um sistema térmico, ou
sempre que dois sistemas com temperaturas diferefitepostos em contato, ha transferéncia
de energia. O processo através do qual o transgerémergia € realizado é conhecido como
transferéncia de calor. A energia em transito, @uamcalor, ndo pode ser observada ou
medida diretamente. Contudo, os seus efeitos paaerndentificados e quantificados através
de medicdes e analises. O fluxo de calor € um psocpelo qual a energia inicial de um
sistema é alterada. O ramo da ciéncia que estudl@io entre calor e outras formas de
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energia é chamado de termodindmica (WOODS, 198H(KR, MANGLIK e BOHN,
2011).

2.3.Modos de Transferéncia de Calor

Tipicamente sdo conhecidos trés modos distintdsamsferéncia de calor: conducéo,

conveccao e radiacdo, os quais serdo abordadasdapeente a seguir.

2.3.1. Transferéncia de Calor por Conducao

A transferéncia de calor por conducdo € um procasagés do qual a energia térmica
é transferida da extremidade mais aquecida de uim (nermalmente soélido) para a sua
extremidade menos aquecida, através de uma troenelgia intermolecular (KREITH,
MANGLIK e BOHN, 2011). A conducéo do calor é depenid da dire¢cdo do gradiente de
temperatura e da resisténcia da transferéncia.sistéacia para a transferéncia de calor é
dependente da natureza e das dimensdes do meiouenmoaprre. Os problemas de
transferéncia de calor normalmente envolvem dif@ene temperatura, geometria e
propriedades fisicas do material onde o calor astesido (U. S. DEPARTMENT OF
ENERGY, 1992).

A transferéncia de calor por conducao é descrita lpsg de Fourier, onde o fluxo de
calor é proporcional ao gradiente de temperaturaqealquer direcdo. A condutividade
térmica € uma propriedade dos materiais e depend&erdperatura, sendo chamada de
constante de proporcionalidade (KREITH, BOEH#Mal, 2000).

A taxa na qual o calor é transferido por condug@go é proporcional ao gradiente de

temperaturalT /dx multiplicado pela areé4) de condugdao:

dT

Gcona < A E (2.1)

Nesta relacadl € a temperatura,»xé a distancia na dire¢éo do fluxo de calor. A taxa
de fluxo de calor também depende da condutividédwaita (k;;), que € uma propriedade
fisica do material. Para conducdo através de sjlidataxa de transferéncia de calor por

conducao é dada por (2.2).

cond = kthAa (2.2)
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A equacdo (2.2) também indica que quanto maiooradwtividade térmica, maior
capacidade de conduzir calor tem o material. A TeaBd apresenta a condutividade térmica
de diferentes materiais. Embora a condutividadaitér varie com a temperatura, em muitos
problemas de engenharia a variacdo é tdo pequemgpape ser desprezada (KREITH,
MANGLIK e BOHN, 2011).

Tabela 2.1 — Condutividade Térmica de alguns naseri

Material Condutividade Térmica a 27°C (W/m°C)
Cobre 399
Aluminio 237
Aco Carbono 43
Ar 0,026

Fonte: (KREITH, MANGLIK e BOHN, 2011)

A resisténcia térmicdR;,) representa a oposicdo que um material apresenta em
relacdo ao fluxo de calor devido a diferenca deptgatura existente, considerando o fluxo
unidimensional de calor. A resisténcia térmica pseleexpressa pela razdo do comprimento
do material(Ax) pela condutividade térmica do mesmo, multiplicpdi area, como mostra
a expressao (2.3) (KREITH, MANGLIK e BOHN, 2011).

Ax

Rep = Al (2.3)

O reciproco da resisténcia térmica é referido coommutancia térmica, expresso por
(2.4).

Ak,
Gen = Ax

(2.4)

Outro conceito importante refere-se a capacitaniéianica, que quantifica a
capacidade gque um material possui de armazenar. daloapacitancia térmica é util na
analise de transitorios térmicos. A equacao (2pjesenta a capacitancia térmica, ofige2

o calor especificaiden) a densidade do materia(®ol) o volume da peca.

Cen = c.den.vol (2.5)
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A resisténcia térmica € medida €i@/W, a condutancia térmica em Y@/ e a
capacitancia térmica em°G/ Estes conceitos ajudardo na compreensio dasean@rmicas

gue seréo realizadas posteriormente.

2.3.2. Transferéncia de Calor por Convecc¢ao

O modo de transferéncia de calor por conveccéoistensle dois mecanismos
operando simultaneamente. O primeiro esta reladmre@om a transferéncia de energia
devido ao movimento molecular, ou seja, modo candude transferéncia. O segundo esta
sobreposto a conducao e consiste na transferérameostopica que acontece em um fluido.
Parte deste fluido se move como resultado de umdgraumero de moléculas movendo-se
em virtude de uma forga externa. Esta forga extpoue ocorrer devido a uma densidade
gradiente, promovida pela convecg¢éo natural ou yiiaacédo de um fluido com circulagéo
forcada.

Considerando uma placa aquecida imersa em um flldpossivel dizer que a
velocidade do fluido sera nula préxima da paredpldea, como resultado da viscosidade do
fluido. Neste ponto acontece transferéncia de gadorconducdo. A medida que se afasta da
placa, a velocidade do fluido vai aumentando. Adcielade do fluido depende da diferenca de
temperatura entre a superficie e o fluido. Istontex®e devido ao coeficiente de dilatacéo
térmica do fluido, que determina a mudanca de sidadle em relacdo ao gradiente de
temperatura (KREITH, MANGLIK e BOHN, 2011).

A taxa de transferéncia de calor por conveccaadéa gar (2.6), ondé, representa o
coeficiente de transferéncia de calor por convecefia area da superficie " a diferenca

de temperatura.

Gconv = hcAAT (2.6)

O coeficiente de transferéncia de calor por cord@&um parametro que depende da
geometria e superficie do material, da velocidadaspropriedades fisicas do fluido, assim
como da diferenca de temperatura. Logo sua detagdinmatematica se torna complexa,
sendo estimada empiricamente. Neste trabalho anaksa o coeficiente de conveccgéo
utilizando métodos de elementos finitos.

O comportamento do fluido quando acontece convegqgtte ser compreendido
analisando-se dois diferentes regimes de fluxdiftoiexistentes. O regime laminar apresenta

a caracteristica de ser mais regular, onde ascpladi do fluido ndo mudam de trajetéria,
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seguindo paralelamente no mesmo sentido. O regimeulento caracteriza-se pelo
movimento irregular das particulas sem nenhumaesmipu definida, sendo que as particulas
viagjam em diferentes caminhos, sem nenhum padraeeredvel (KESSLER e
GREENKORN, 1999).

Quanto mais distante da placa o fluido estiveromséra a sua velocidade e/ou sua
turbuléncia. Velocidades maiores de fluido sdo pepade produzir maiores indices de
transferéncia de calor e, por consequéncia, aftr@mgia de calor por conveccdo se torna
maior em regime turbulento do que em regime lam{K&EITH, MANGLIK e BOHN,
2011).

2.3.3. Transferéncia de Calor por Radiacéo

A transferéncia de calor por radiacdo envolve gddiaeletromagnética que surge
devido a temperatura do corpo. A maior parte daga radiante encontra-se na regiao do
infravermelho do espectro eletromagnético, emblganaa parte esteja no espectro visivel. O
termo radiacdo térmica € comumente usado paraeddir a forma de radiacdo
eletromagnética de outras formas, como por exengidas de radio e raios X (U. S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 1992).

A transferéncia de calor por radiacdo nao necedsitam meio, fluido ou soélido, para
existir. Qualquer material com temperatura acimael@ absoluto possui alguma forma de
energia radiante. Quando um corpo emite a maximantglade de calor para uma
temperatura absoluta é denominado corpo negrox®da transferéncia de calor radiante a

partir de um corpo negro € dada por (2.7).

Qraa = gAT* (2.7)

Onde:

o = Constante de Stefen-Boltzman (5,67 £ Y&/m’K?)

A = &rea da superficie fn

T = temperatura (K)

Objetos reais, no entanto, ndo transferem tantor gar radiacdo como um corpo
negro. Por isso, na expressao (2.7), deve serdmasia a emissividade), que quantifica a
energia radiada por um corpo real em relacdo aarppmegro conz = 1. A emissividade é
um numero adimensional que varia de 0 a 1. Asg&im;de a expressao (2.8), que representa a

taxa de transferéncia de calor por radiacéo corsside a emissividade do material.
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Qrad = ecAT* (2.8)

A Tabela 2.2 apresenta os valores de emissividada ps principais materiais
utilizados na dissipacao de calor.

Tabela 2.2 — Emissividade de alguns materiais

Material Emissividade a 0C
Aluminio Polido 0,05
Aluminio de superficie Rugosa 0,07
Cobre Polido 0,01
Cobre Polido Comercial 0,07

Fonte: (FLUKE CORPORATIONS, 2012)

A emissividade é dependente do tipo de acabamenguperficie que irradia calor.
Para melhorar a emissividade de um determinadoriaafgode ser realizada a anodizacéo do
mesmo, que consiste em um processo eletrolitico@pidta na formacado de uma camada de
oxido cristalino, duro e uniforme na superficiepgga. No caso do aluminio anodizado, pode-
se aumentar em mais de vinte vezes a emissividamlep mostra a Tabela 2.3 (HS
DISSIPADORES, 2012).

Tabela 2.3 — Emissividade do aluminio com anodizaca

Tipo Emissividade a 6C

Anodizacédo Preta 0,86
Anodizacéo Azul 0,87

Anodizagéo Verde 0,88
Anodizagéo Vermelha 0,88
Anodizacdo Amarela 0,87
Anodizacéo Natural 0,84
Sem Anodizacéo 0,04

Fonte: (HS DISSIPADORES, 2012)
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2.4. Analogia Térmica e Elétrica

Como meétodo de andlise de sistemas térmicos, modeadizar uma analogia com
sistemas elétricos, obtendo-se o equivalente térméc um circuito elétrico. Esta analogia
baseia-se no emprego da Lei de Fourier como an&adaei de Ohm, conforme ilustra a
Figura 2.1, ondé é a corrente elétricay € a taxa de fluxo de caloR, e R;;, representam
resisténcias elétrica e térmica, respectivamdite E, representam potenciais elétrico¥,e
e T, representam temperaturas. As equivaléncias est@ominios elétrico e térmico séo

apresentadas na Tabela 2.4.

E, R g T, Ra T,
i—> q—
_E—E =T
R Rin

(@) (b)

Figura 2.1 — (a) Representacéo Elétrica (b) Reptas&o Térmica

Tabela 2.4 — Equivalente térmico de um circuitdrigié

Sistema Elétrico Sistema Térmico
Unidade Unidade
Grandeza/ Simbolo | Grandeza/ Simbolo
Simbolo de _ Simbolo de _
Elemento _ Gréfico Elemento _ Gréfico
Medida Medida
Diferenca de
_ E \Y; -@- Temperatura T °C -@-
Potencial
Fluxo de
Corrente I A -@- q w "\N\/’
Calor a—>
Poténcia P W A= Calor Q w <—>>-
o Resisténcia Ry,0u
Resisténcia R o AN~ o cw ANV~
Térmica Reo
. Capacitancia Cyou
Capacitancia C F —| I— o Ji°c —| I—
Térmica Co
Temperatura
Terra Gnd \% — NIO I - °C
— ula —
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Um exemplo de circuito térmico equivalente em estgtacionario, para um LED de

poténcia disposto sobre um dissipador de calostrado na Figura 2.2.

-
Thungao QLep
R;
Lente
. Tease
LED Chip
LED Slug Rstar
Placa (PCly——»| i
Pasta Térmicar > Teci
Dissipador ——
\ RpaSta
Tdissipador
I?dis,sipador
Tambient?-\
Tambiente

Figura 2.2 — Circuito térmico equivalente em estastacionario para um LED de poténcia dispostoesobr
dissipador de calor

2.5. Dissipacao de calor em LEDs

A transferéncia de calor em LEDs consiste em teaimsd calor gerado na jungao do
dispositivo para o ambiente de forma rapida e efiei. Para isso podem ser utilizados
acessorios para melhorar a extracédo do calor.ilidagfio de uma placa de circuito impresso
(PCI) com nucleo metalico € uma alternativa. Edté@gpaumenta a resisténcia térmica do
componente. Porém, quando se considera a ressténciica devido a interface dlugpara
a placa e dissipador, o conjunto LED mais placaepset termicamente mais eficiente (SA
JUNIOR, 2010). A utilizacdo da placa também pobtaba isolacdo elétrica do LED, sendo

principalmente utilizada em LEDs catug como mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3 — LED Luxeon K2 disposto sobre uma ptiealuminio tipsstar

No entanto, os fabricantes aconselham que, por qu&io LED seja dotado de uma
placa de aluminio, ele ndo deve permanecer poofopgriodos de tempo operando sem a
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utilizacdo de um dissipador de maior volume (PHEIEUMILEDS, 2006). O projeto de um
sistema de iluminacao a LEDs deve incluir o dimamsmento dos dissipadores, sob pena de
nao se obter o resultado fotométrico desejadoeaegulta na reducédo drastica da vida atil do
dispositivo.

Como apresentado na Tabela 2.1, o cobre e o alusaoi os materiais mais utilizados
na fabricacdo de dissipadores, pois se destacarbpal condutividade térmica. O aluminio
apresenta vantagens relacionadas ao peso e aoredsiido, e por esta razao possui maior
aplicacao que o cobre.

Os dissipadores de calor podem ser categorizad@atelo com o mecanismo de
arrefecimento. Podem ser dissipadores passivolizadbs com convecgao natural, e
aplicaveis em poténcias a serem dissipadas querpoeaear de 5 W a 50W, ou dissipadores
semiativos, que aproveitam alguma ventilacdo j&temie no sistema e séo aplicaveis para
dissipacéo de poténcias de 15 W a 25W.

Dissipadores ativos empregam ventiladores projstgdoa a aplicacdo a que estao
designados com faixa de aplicacdo entre 10W e 160Mé& vez que envolvem componentes
moveis, sua confiabilidade depende fortemente daatmlidade destas partes.

Dissipadores com arrefecimento liquido, normalmemgregam tubos internos que
utilizam agua bombeada, 6leo ou outros liquido$aiRa de aplicacdo de poténcia para este
tipo torna-se muito ampla (LEE, 1995) (SHANKAR, DHS\, et al, 2012).

Os dissipadores de calor também podem ser clastificde acordo com o tipo de
fabricacdo e formato. Os dissipadores estampadososthados por folhas de cobre ou
aluminio estampadas nas formas desejadas. Elempsmteusados com ventilacéo forcada e
oferecem uma solucdo de baixo custo para problateadaixa densidade térmica. Os
dissipadores fabricados por extrusao permitem anghb de formas bidimensionais bem
elaboradas, capazes de dissipar poténcias elevada$padores com aletas soldadas, que
utilizam uma solda termicamente condutora de epara soldar as aletas de aluminio, sdo em
sua maioria refrigerados a ar (LEE, 1995).

Estudos com o objetivo de melhorar o desempenhalidsegpadores de calor tém sido
realizados. A determinacdo da melhor velocidadevelto a ser aplicada, assim como o
espacamento e tamanho das aletas é alvo de divestodos (LEE, 1995) (LEE, 1996)
(NING, LEI, et al, 2008).

Muitos fabricantes tém se preocupado em desenvdigsipadores para aplicacbes
que envolvem LEDs. Entre eles destacam-se a Fisehektroni®®, Coolianc®, Aavid

Thermalloy’ e MechaTroniX. Alguns exemplos de dissipadores para LEDs s&saptados
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na Figura 2.4. No entanto, ndo € necesséaria aagflo de um dissipador especifico para

P
S

W

LEDs para que o projeto obtenha sucesso.

Figura 2.4 — Exemplos de dissipadores de calorcéfgmes para LEDs
Fonte: (Fischer Elektrorii¢ Coolianc&, Aavid Thermalloy e MechaTroniR)

Para expressar a eficiéncia de um dissipador, noremée se utilizam a resisténcia
térmica e a queda de pressado. A resisténcia témwjmessa 0 aumento da temperatura por
Watt (°C/W). Logo, quanto menor o valor da resisi@riiérmica, menor sera a elevacao da
temperatura devido a aplicagdo de poténcia, demamust o melhor desempenho do
dissipador. A queda de pressdo é a resistéemt®dntrada pelo ar ao mover-se através
do dissipador, e em geral depende de alguns faporaesipais, 0 atrito, a geometria do
dissipador e a velocidade nos canais do dissipddqueda de pressao é medida em m@H
(CUNHA, 2001).

Testes realizados pela Philips Lumil®dsm LEDs Luxeofi utilizaram diferentes
configuracbes de dissipadores, incluindo modelaa eosem aletas. Foram considerados
testes com o dissipador disposto em diferentes;@esipara verificacdo do desempenho
(PHILIPS LUMILEDS, 2006).

Consideraram-se tamanhos diferentes para dissgmd@m aletas (planos) e dois
tamanhos para os dissipadores com aletas, opesabdama temperatura ambiente d€@5
Para avaliacao dos testes foram utilizados doisestws: 0 de area de superficie exposta, que
considera a soma das areas de todas as superfimesompdem o dissipador, e a area
superior, que quantifica a superficie superioridsigador.

O primeiro teste utiliza um dissipador de alumiseam aletas, com espessura de
2,3 mm (0,09 in). A area do dissipador foi aumeatpdra verificacdo do comportamento da
resisténcia térmica da placa para o ambiengg.(R Figura 2.5 ilustra essa relacdo com um
dissipador plano na posi¢do horizontal em convecgdoral (Figura 2.5 (a)), onde apenas
uma superficie é exposta a convecc¢do, resultandoneanorientacdo menos eficiente para a
conveccao, e obtendo-se resisténcia térmica neiadd (Figura 2.5 (c)).

Quando o dissipador de calor plano € orientaddcaémente, a area da superficie

bY

dobra devido a exposicdo de ambos os lados a oghwearatural (Figura 2.5 (b)). Esta
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posicdo resulta em um dissipador de calor maiseafee com a mesma area de superficie.

Este efeito € percebido na reducéo da resistéércrada (Figura 2.5 (c)).

35.00
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< . A
2 2500 —
g s ~
T 20.00
s —
- N £ 15.00 —
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£ 10.00
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500 4| ® Posicao Vertical
@ 0.00 : — ] :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Area de superficie exposta {in
(b) (©

Figura 2.5 — (a) Dissipador na posicéo HorizorialXissipador na posicéo Vertical (¢) Resisténéientca em
funcdo da superficie exposta

Observando a Figura 2.5 (c) percebe-se que pass@eam analise, a medida que as
areas de superficie se aproximam de 58,06 (6nir?) por LED, as resisténcias térmicas de
ambas as orientagbes comegam a convergir. Issoairmglie, neste caso, para areas de
superficie superiores a 58,06 Lna orientacdo do dissipador de calor ndo influenxi
resisténcia térmica (PHILIPS LUMILEDS, 2006).

No segundo teste foram utilizados dois dissipaddeesalor com aletas de area da
superficie superior de 12,9 &if2 in?), porém com diferentes &reas de superficie exposta
Aumentou-se 0 numero e comprimento das aletasgpanantar a area de superficie exposta e
as aletas foram espacadas cerca de 6,25 mm (),Z5kgura 2.6 mostra apRem funcéo da

area de superficie exposta para dissipadores deatatados e sem aletas.
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Figura 2.6 — Resisténcia térmica da placa paralbesnte em funcdo da area de superficie exposta para
dissipadores de calor com e sem aletas na posigémhtal
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Os dissipadores de calor com aletas requerem measd® superficie exposta para
uma determinada resisténcia térmica, em comparagao os dissipadores de calor sem
aletas. Isto mostra que um dissipador de calooptale ser eficaz na dissipacao térmica de
LEDs espagados 25 mm, porque na posi¢céo horizordalor se concentra entre as aletas e a
conveccao € prejudicada. Logo, o dissipador pldnténo vantagem nesta orientacao.

A fim de utilizar totalmente a area de superfia®e aletas devem situar-se em paralelo
com o fluxo de ar de convecgdo. Assim os dissigedde calor aletados provavelmente
teriam uma resisténcia térmica um pouco menorssefo orientados verticalmente.

A Figura 2.7 mostra aggpor area de superficie de dissipadores com e ktas.aPor
ndo possuir aletas, um dissipador de calor plaaciga de cerca de 38,7 Ti6 irf) de area
para coincidir com a resisténcia térmica de umighsor aletado de 2 inSe a area é um
fator limitante no projeto, um dissipador aletaderece uma solugcdo mais eficiente. O limite
inferior para a R.com 12,9 crh(2 in’) de &rea com aletas é de cerca de 10%CAY. Com
40,6 mm (1,6 in) de comprimento, um dissipador 6f,3 cn (25 irf) de area total de
superficie exposta, com 12,9 tde area de superficie superior. As resisténciatidés para
estes dissipadores sdo mostradas na Figura 2.7pa&ando com a Figura 2.5, um dissipador
plano de 58,06 cf(9 irf) na posicao vertical teria a mesma Gue um dissipador aletado de
12,9 cnf (2 irf) (PHILIPS LUMILEDS, 2006).
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Z T 11 L
O
< 2000 - >~
£ 15.00 | I I | —
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500 | I | | | | | | | |
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Figura 2.7 — Resisténcia térmica da placa paratneste em fungdo da area de superficie superiar par
dissipadores de calor com e sem aletas na posig&ohtal
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O dimensionamento de dissipadores com convecc@wahgtode resultar em blocos
muito volumosos, aumentando o custo, peso e tamdmbBstema. Nestas condi¢gles, torna-se
viavel utilizar uma solucdo ativa, que emprega iledres como forma de melhorar o
desempenho do dissipador. Métodos analiticos penicacdo do desempenho do conjunto
dissipador e ventilador foram propostos com o olgede reduzir o tamanho dos dissipadores
(NING, LEI, et al, 2008), conseguir uma combinacdo Otima de aletasergiladores
(HOLAHAN, 2005) e verificar o efeito de diferentesmatos de aletas e cortes para alcancar
a maxima conducéo térmica por volume (KIM e KIMO2}

Um estudo apresentado por Lee (1995) revela aéexist de um numero 6timo de
aletas. Com o0 aumento do numero de aletas, tamieémuimenta a area de superficie
convectiva, e como resultado se eleva a quedaedsgw, reduzindo a velocidade de fluxo de
ar nas aletas. Inicialmente, o ganho de desempenlammento da area da superficie
convectiva é maior do que as perdas a partir dac&dna velocidade de fluxo na aleta. O
efeito geral € uma melhoria no desempenho térniio.entanto, se 0 nimero de aletas

continuar aumentando, este efeito geral se inverte,desempenho diminui para além do
namero 6timo de aletas. Este efeito € mostraddgquad-2.8.
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Figura 2.8 — Variacéo do desempenho térmico emafudg nimero de aletas (Adaptado de: (LEE, 1995))

O aumento no numero de aletas ou a reducdo noagspatp entre as mesmas pode

ocasionar uma mudanca no regime de fluxo, de tenbalpara laminar. Esse fenbmeno se
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reflete na Figura 2.8 como um atraso momentaneunatioria de desempenho entre quatro e
cinco aletas (LEE, 1995).

O comportamento de desempenho térmico em funcaoohprimento das aletas é
mostrado na Figura 2.9. Inicialmente, o desempeanbkthora a proporcdo que a area de
superficie convectiva aumenta com o compriment@aldt&. No entanto, o retorno sobre o
investimento realizado com o aumento das aletasdira medida que o comprimento torna-
se maior. Isto se deve a temperatura da correrde giee sobe entre as superficies das aletas
combinadas com uma reducdo na velocidade do flesia reducdo resulta em uma maior

gueda de presséo através do dissipador de calér, 1995).
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Figura 2.9 — Variagao do desempenho térmico enmafudg comprimento das aletas (Adaptado de: (LEE,
1995))

Alguns autores estimam que 0 espacamento existeirte as aletas para conveccgéo
natural deve-se manter entre 10 e 15 mm. Ja emc8gs que utilizam conveccdo forcada
este espacamento nao deve ser superior a alguosspmilimetros (MOHAN, UNDELAND
e ROBBINS, 1995). A circulacdo do ar entre as aletluz o valor efetivo da resisténcia
térmica do dissipador. A Figura 2.10 mostra o gdafila reducdo efetiva da resisténcia
térmica em funcéo da velocidade da ventilac&o.
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Figura 2.10 — Comportamento da resisténcia téremecduncao da velocidade do vento (HS DISSIPADORES,
2012)

Uma boa transferéncia de calor depende do meiomtato do LED para o dissipador
de calor. No entanto, mesmo as superficies apanente lisas e bem acabadas apresentam,
em nivel microscépico, mindsculas rugosidades, quendo ocupadas por ar dificultam a
transferéncia do calor, devido a baixa condutived&€kmica do ar. Para solucionar este
problema utilizam-se silicones e derivados de iaoriue apresentam tensdo superficial
baixa, permitindo cobrir a maioria das superficesim de eliminar os espacos de ar e
diminuir assim, a resisténcia térmica de contatocolhdutividade térmica destas pastas,
mesmo sendo muito maior que a do ar, ainda é amfé@rido aluminio. Por isso, a pasta
térmica deve ser usada em quantidade minima, ajgefiaente para preencher os espacos
vazios (CATAPAN e KLAESIUS, 2009). Alguns exemplds pastas térmicas com suas
respectivas especificagdes sao apresentados nkaPabe

Tabela 2. 5 — Caracteristicas de pastas térmicas

Condutividade

Fabricante Produto Térmica [W/m.K]
Loctite 384 0,757
Loctite 315 0,808
Dow Corning  SE4422 0,9
Dow Corning 3-1818 1,72

Amicon E3503-1 0,9-1,0
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Além das pastas térmicas, atualmente estdo semdercializadas fitas térmicas que
funcionam como fitas dupla face, facilitando a @pjio e melhorando a fixagcdo do
dispositivo no dissipador. Alguns tipos de fitasriieas sdo apresentados na Tabela 2.6, com

0s respectivos valores de condutividade térmica.

Tabela 2.6 — Caracteristicas de fitas térmicas

Condutividade

Fabricante Produto Térmica [W/m.K]

3M 5514 1,6
Bergquist Bond Ply 100 0,8
Bergquist Bond Ply 400 0,4
Bergquist Bond Ply 600 0,4

O dissipador de calor é o principal elemento dsipiigdo térmica, no qual reside o
maior potencial de otimizacdo de um sistema térnSen dimensionamento pode determinar
0 sucesso ou o fracasso de todo o projeto. Acesspddem ser Uteis na eficientizacdo do
sistema, sendo que a sua utilizacdo deve ser ballada; considerando custos, peso, volume
e viabilidade de aplicacao.

2.6.0 Método dos Elementos Finitos na Anéalise da Transféncia de Calor

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um procedimeumérico que pode ser
aplicado para obter a solucdo de uma grande vadeedi® problemas abordados pela
engenharia. Este método consiste na subdivisdondmeio continuo, tornando-o um meio
discreto formado por elementos interligados quetémaras mesmas propriedades do meio
gue os originou. Esses elementos sdo descritoeqacoes diferenciais e resolvidos por
modelos matematicos para que sejam obtidos os tadesl desejados (LEWIS,
NITHIARASU e SEETHARAMU, 2004). Sua aplicabilidadentempla a analise de sistemas
estaticos, dinamicos, lineares e nédo lineares,ilpliss 0 estudo de esforgcos mecénicos,
transferéncia de calor, fluxo de fluidos, eletrom&tgmo, entre outros (MOAVENI, 1999).

A interligacdo de todos os elementos discretizaaddsenominada malha, programada
para conter o material e as propriedades estratqres definem a forma como a estrutura ird

reagir a diferenca de temperatura (NGUYEN, 2010ksfa malha sédo atribuidos nés com
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certa densidade em todo o material. Regides qoer@éeber grandes quantidades de calor
tém geralmente uma densidade mais elevada de nggedaquelas que experimentam pouca
ou nenhuma aplicacéo de calor (WIDAS, 1997).

O conceito de malha esta diretamente ligado comrexigdio dos resultados.
Normalmente a precisdao da solucdo pode ser mebboutiizando-se uma malha fina,
denominado refinamento de malha. Esse refinamertandlha aumenta o numero de
elementos, necessitando de mais memaria computh@aempo de simulacéo elevado. Em
contrapartida a precisao dos resultados € melh@rla2009).

A complexidade da resolucdo de problemas envolveiglemas térmicos localiza-se
na abordagem de diferentes fendmenos que acontbzdéonma dinamica. A transferéncia de
calor pode acontecer de trés diferentes formas,oc@mapresentado anteriormente. No
entanto, dependendo do meio onde ela ocorre, pedeasiderada unidimensional ou
multidimensional.

Cada modo de transferéncia de calor apresentacieogéis particulares, que
apresentam complexidade na obtencéo teorica. Cotampdo, tem-se o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo, dependengeai@metria e superficie do meio no qual
ocorre, das propriedades fisicas do fluido, difeaede temperatura, regime do fluido, entre
outros fatores. Neste caso, a utilizacdo de MEF @rdnde importancia, pois simplifica a
analise de um sistema complexo e apresenta ressiltaastante aproximados dos obtidos
empiricamente.

Quando os problemas envolvem fluxo de fluidos, diem@éncia de calor e outros
processos fisicos, emprega-se uma analise compughajue utiliza o MEF, a qual da-se o
nome de Fluidodindmica Computacion@oMmputational Fluid Dynamics — CHDAssIim
como o MEF, a CFD funciona através da solucao gaagdes de fluxo do fluido ao longo de
uma regido de interesse, especificada por regéesmtorno.

Os métodos dos elementos finitos, assim como daiilindmica computacional, sdo
ferramentas importantissimas na resolucédo de pralslgque envolvem diferentes dominios.
Pesquisadores utilizam o MEF em estudos térmicogpaaativos entre LEDs individuais e
matrizes de LEDs (HA, 2009) (KAILIN, GUOTAGet al, 2011), na localizacdo de pontos
guentes nas pastilhas semicondutoras dos LEDs (ARIMEAVER, 2004), no desempenho
térmico de LEDs dispostos em um dissipador tipedfde mel” (MA, CHEN.et al, 2010),
na analise do gradiente térmico e variacao par&raém encapsulamentos comerciais que
empregam LEDs (CHENG, 2007) (WANG, WANG@t al, 2009), no estudo de falhas em
LEDs (HSU, LIN, et al, 2008) (CHEN, CHENgt al, 2011) e da degradagéo do fluxo
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luminoso em virtude do aquecimento da juncdo (SAN®, et al, 2010) e para verificar o
espacamento de LEDs em um dissipador aplicadosleminacdo publica (PETROSKI,
2004) (REN, YANG e LIU, 2011) (YANG, CHENMNet al, 2010). Estes estudos evidenciam a
aplicabilidade do MEF no estudo térmico de LEDs coferramenta mateméatica e

computacional.

2.7.Conclusao

Este capitulo apresentou os conceitos basicosadsféréncia de calor, abordando os
modos condutivo, convectivo e radiativo. Foram s@ntéadas caracteristicas de diferentes
materiais utilizados na transferéncia de calod@&wiando a vantagem do aluminio relativo a
peso, custo e eficiéncia.

O equivalente térmico foi apresentado em analogim ©sS circuitos térmicos,
relacionando a Lei de Fourier com a Lei de Ohm e cirouito equivalente térmico
simplificado de um LED disposto sobre um dissipddbexposto.

Um experimento realizado por um fabricante de LEWspresentado, considerando
dissipadores com e sem aletas. Foi verificadaiagé@y nas dimensdes dos dissipadores e sua
influéncia na resisténcia térmica do sistema. Un#ise conceitual dos tipos e fabricagéo de
dissipadores foi abordada, mostrando estudos tpmaeam a resisténcia térmica, a queda de
pressédo e o numero e dimensdes das aletas.

Os principais elementos utilizados na interface Lé&d® com o dissipador foram
caracterizados, e uma abordagem tedrica do métmieldmentos finitos e da fluidodindmica
computacional foi realizada como parte introdutda aplicacdo que serd reportada no

decorrer deste trabalho.



CAPITULO 3

METODOLOGIA DE PROJETO PARA SISTEMAS DE
ILUMINACAO EMPREGANDO LEDs

3.1.Introducao

Os diodos emissores de luz sao dispositivos dir@gae apresentam funcionamento
dependente de inimeros fatores. O objetivo final glojetistas de sistemas de iluminacao é
obter o fluxo luminoso desejado com a minima vaoagossivel, durante toda a vida util do
sistema. No entanto, quando os LEDs séo utilizadoduminacao, para se atingir resultados
satisfatérios em um projeto, devem-se consideradifesentes relacbes existentes entre a
corrente direta, tensdo direta, poténcia elétricépmetria, cromaticidade, temperatura
ambiente e temperatura da juncdo. A preocupacadcodaunidade cientifica esta na
compreensao da influéncia desses diferentes aspaziespenho dos LEDs.

Em situacbes onde o gerenciamento térmico é umfides@amo em iluminacao
automotiva e lampadas compactas, o projeto donsistpode ser complexo (GACIO,
CARDESIN, et al, 2008) (BIELECKI, JWANIA, et al, 2007) (CHI, CHOUgt al, 2010).
Além disso, a principal dificuldade encontrada pan@opularizacdo da tecnologia de estado
sélido em iluminacdo de forma geral tem sido ostefecausados pela temperatura de
operacdo (ZHOU e YAN, 2007). As condi¢des termabagem ser avaliadas para se escolher
um ponto de operacado considerando sua influénctamssao de luz (BIBER, 2008). Como a
temperatura esta diretamente relacionada com a@atéplicada, pesquisadores propuseram
uma teoria para determinar o ponto 6timo de operagésistema a LED, considerando o
maximo fluxo luminoso, para um dado sistema térnfiddl e QIN, 2009) (HUI, 2011)
(HUI, CHEN e TAO, 2012). Também foi avaliado o deEsmimo do fluxo luminoso com o
tempo em virtude dos efeitos da temperatura (TABW, 2010) (TAO e HUI, 2012),
juntamente com o comportamento fotoelétrico dos $ DU, YANG, et al, 2011).
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A determinacao de um ponto 6timo de operacao paktslde poténcia representa um
desafio para os projetistas da atualidade. Issoteo® devido as interacdes criticas existentes
entre as variaveis que compdem um sistema de iag@tmempregando LEDs. A Figura 3.1

representa os diferentes fatores que afetam o gesdrm dos LEDs.

Fluxo Luminoso

Temperatura Corrente
de Jungao Direta

Tensao
Direta

+

Figura 3.1 — Diferentes fatores que afetam o desahgpdos LEDs.

O fluxo luminoso de um LED é diretamente influedcigpoela corrente direta que
circula pelo dispositivo. No entanto, quando a eae aumenta, a poténcia consumida pelo
LED aumenta proporcionalmente, elevando a quardid&dcalor produzida pelo dispositivo.
Fato que se reflete na temperatura da jungéo.

O aumento da corrente direta aumentara o valoemséb direta. A poténcia elétrica
consumida pelo LED é o produto entre a correntetenado direta. Como resultado, um
aumento na tensao direta elevara o nivel de pet@ucisumida, e por consequéncia o calor
gerado na juncgao.

A temperatura da juncdo € dependente da tempe@nbgnte e da poténcia, sendo
gue uma elevacao da temperatura da juncéo resutedncéo do fluxo luminoso e da tenséo
direta.

O objetivo deste capitulo € expor a interacao existentre os diferentes fatores que
afetam o desempenho dos LEDs, através de um madetmtérmico que integra os
diferentes fatores, e propicia a descricdo mateméle todo o sistema. Uma metodologia de
projeto eletrotérmico sera proposta, e alguns tados de simulacdo e experimentais serao

utilizados para comprovacéo da aplicabilidade dedotogia.
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3.2.Modelo Eletrotérmico de LEDs

O comportamento elétrico de um LED é semelhanteaam diodo retificador, porém
nao idéntico, pois os LEDs apresentam elevadasapdiamicas, normalmente representadas
como resisténcias parasitas que podem estar em (F€n e/ou em paralel((Rp). A
resisténcia série é fruto da excessiva resistéheiaontato ou das resisténcias em regides
neutras. Ja a resisténcia em paralelo surge pamalgpassagem secundaria existente na
juncdop-n, normalmente causada por regifes danificadas pinperfeicdes na superficie
dos cristais dopados. Quando o LED sofre aquecomertessivo, surgem mais regides
danificadas na jungao, o que aumenta a influéneil,dno funcionamento do componente
(SCHUBERT, 2003).

Os efeitos destas resisténcias em um diodo de &&#apresentados na Figura 3.2. A
resisténcia em paralelo produz uma inclinacdo tErades menores que a tensao de limiar
(neste caso, aproximadamente 1,2 V)R Apossui um valor de resisténcia bem maior que o
apresentado pelg; e por esta razdo apresenta pouca influéncia tindgé&o da curva acima
da tensdo de limiar. A resisténcia parasita ene g@ra uma inclinagdo da curva acima da
tensdo de limiar, sendo a que mais influencia eadas dos LEDs quando séao aplicados os
valores nominais de corrente no dispositivo (SCHBBE2003)(SA JUNIOR, 2010).
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Figura 3.2 — Efeito das resisténcias série e gdarakecurva | x V na juncdp-n de um diodo de GaAs
(SCHUBERT,2003)

Em um LED de poténcia, a corrente € praticamenta para tensdes inferiores a

tensdo de limiar. Por este motivo, a resisténciapanalelo pode ser considerada muito
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elevada e podendo ser negligenciada no modelaceléo componente (PARK e LEE,
2005)(SA JUNIOR, 2010).

O comportamento da tensdo em funcédo da temperddyumcao e da corrente em um
LED pode ser descrito pela equacdo de Shocklegioadindo o efeito da resisténcia parasita

em série, atraves da variawgl como mostra a equacao (3.1).

nikB’I}' If
Ve(lp, T;) = p In (—) + Rly (3.1)

e I
Onde:
Iz - Corrente direta (A);
I; - Corrente de saturacao (A);
q.- Carga elétrica do elétron (1,60254@);
Vr - Tensao direta (V);
n; - Fator de idealidade (adimensional);
kg - Constante de Boltzmann (1,3805%¥30FC);
T;- Temperatura da juncatq);

R, - Resisténcia parasita em séfy (

A curva tipica obtida a partir da equacao (3.1)dstnada na Figura 3.3. Observa-se
uma inclinagdo da curva provocada pela resistéparasita em série, e uma reducdo na
tensdo direta a medida que aumenta a temperatjuagio.

A

Temperatura

Aumento da Temperatura
— 20°C =

Queda da Tensdo

Corrente Direta (A)

|

Tensdo Direta (V)

Figura 3.3 — Curvas I-V tipica considerando o efda temperatura da jungéo.
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Com o objetivo de linearizar o comportamento daesde em funcédo da tensdo nos
LEDs, utiliza-se uma aproximacao linear, onde o L&Depresentado por um diodo com
gueda de tensdd, em série com a resisténcia parasRa O diodo caracteriza a
unidirecionalidade da corrente e a tenséo de lidoakED, enquanto a resisténcia representa
a inclinagéo existente na curva |-V quando o LEBirétamente polarizado, como mostra a
Figura 3.4.

Figura 3.4 — Modelo Elétrico Simplificado de um LED

A determinacdo dos parametros do modelo elétrioplgicado pode ser feita através
de uma regressao linear ggl;) proximo ao ponto de operagdo. O coeficiente anguiado
guantificaR; e o coeficiente linear represerifa Com esses valores é possivel descrever
matematicamente o comportamento linear da tensé@dm funcéo da corrente direta, como

mostra a equacao (3.2).

V(Ir) = Vo + Rl (3.2)

No entanto, como apresenta a Figura 3.3, o0 compertt da curva |-V é dependente
da temperatura de jungcdo, e devido a esta depdadéneando se tenta expressar o
comportamento da tenséo direta do LED com o aundatemperatura, um comportamento
inconsistente com a realidade € observado. De acmoh a equacéo (3.1), a tensdo no LED
deveria aumentar com a elevacdo da temperaturagcocprre de forma contraria com a
realidade (SA JUNIOR, 2010). Em geral, a resistérs@irie sofre pouca variagio com a
variacdo da temperatura da juncao (GACIO, ALON&QG|, 2012).

Basicamente, dois acontecimentos explicam a reddadenséo no LED decorrente
da elevacdo da temperatura da juncdo. O primerroedpeito a mudanca no nivel de Fermi
(mostrado na Figura 1.2). Quando a temperatura @tamne nivel de Fermi move-se em
direcdo ao meio do espaco de banda, tornando naedistancia entre o ladoe o ladon.
Como resultado, uma menor tensdo é necessariaupamadada corrente. O segundo esta
relacionado com a reducdo da energiagdp. Quando a temperatura se eleva, a energia do
gap dos semicondutores diminui, alterando também opconento de onda emitido pelo
dispositivo (SCHUBERT, 2003).
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A magnitude da reducdo da tensdo em funcdo da tatope € dependente da
dopagem do semicondutor. Normalmente tem-se umgdiedde 1,5 a 4 m%, dependendo
do LED (XI e SCHUBERT, 2004). Estes valores saeetigados nas folhas de dados dos
dispositivos.

Adicionando o efeito da temperatura na equacag, (@@-se a equacao (3.3), oride
representa o coeficiente da redugcdo da tensdo egédudo aumento da temperatura
(coeficiente negativo) €T, representa a temperatura de referéncia. Normatmest

fabricantes especificaffi, como sendo 2.

VeI, T;) = Vo + Rslp + ko (T; = To) (3.3)

Devido a interacdo existente entre os dominiosri@éte térmico, diversos
pesquisadores tém se empenhado no desenvolvimemwdelos para LEDs. Esses modelos
podem ser complexos, considerando resisténciaspeacitancias térmicas de todos os
materiais que compdem o LED, desde a juncdo atéhieate (FARKAS, HAQUE-®gt al,
2004), ou podem ser compactos, predizendo o coamertto estatico e dinamico das
variaveis térmicas, elétricas e fotométricas (BAURE005), sob alimentacdo constante ou
pulsante (YANG, HU e SHIN, 2008) (ZBROSZCZYK, SMORKOQV, et al, 2000), assim
como os modelos térmicos podem ser simplificadegtieos e dindmicos (HUI e QIN,
2009) (TAO e HUI, 2010).

Com base nos modelos anteriormente referenciadesndolveu-se o modelo térmico
estético simplificado mostrado na Figura 3.5. Estelelo apresenta as resisténcias térmicas
da juncdo para o encapsulameiiR).), a resisténcia térmica do encapsulamento para o
dissipador(R.,) e a resisténcia térmica do dissipa@Ry,). Estas resisténcias térmicas sdo

percorridas por um fluxo de cal@y).

T j ch Tc Ren Ths Rhs Ta

<T Q (Vely) T,

Figura 3.5 — Modelo térmico estatico simplificadouin LED disposto sobre um dissipador.
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Quando diversos LEDs sao dispostos sobre um me&sipatior, 0 modelo pode ser
considerado como o mostrado na Figura 3.6. Notatseum fluxo de calofq) € produzido
na juncao de cada um dos LEDSs, e que o dissipanoegponsavel pela condugédo da soma de
todos os fluxos de cal@ipia; = g1 +q2 + -+ qn)-

A resisténcia térmicak,;, € desprezada no modelo da Figura 3.6 para fins de
simplificagéo, pois considerando que a resistétéciaica da pasta térmica é muito pequena,
0,0045°C-in¥W (ARCTIC SILVER, 2012), ela torna-se desprezienel comparacao COMRYy,

eRy; , que apresentam valores tipicos da ordem de af@uws

/\ le chl
S AMN——
NG Qi
Q
T: ch2 Rhs T
A N s !
> o
< WN——=1=" WV
Q2 Tjn chn qLA L
Qn

Figura 3.6 — Modelo térmico estatico simplificadrgn LEDs dispostos em um mesmo dissipador de calor.

No modelo térmico ilustrado na Figura 3.6; f@presenta uma fonte de calor

dependente da corrente e da tensao direta do L®Dyalor pode ser calculado por (3.4).

QI Vr) = Vslrky, (3.4)

Como nem todos os elétrons injetados no LED sembi@mm emitindo fétons é
preciso estimar a porcao de poténcia elétrica quangéformada em poténcia radiagkg) e
em poténcia dissipada na forma de céigy).

A determinacao das proporgdes de transformacaoetgia em um LED necessita de
um procedimento para determinar a energia dissimadacalor, separando-se a energia
transformada em luz. Para isto, normalmente sadossaquipamentos sofisticados. Um
simples método para obter a quantidade de calsipdido em um LED é utilizar um Oleo de
silicone com alta condutividade térmica. O LED éiliso em um tanque com o 6leo e a
guantidade de calor produzido pelo dispositivo énmarada com valores de poténcia

previamente calibrados utilizando resisténcias (QIN e HUI, 2009).



78

A imersdo em 6leo é uma abordagem bastante premigagra necessite de muito
tempo para ser realizada, uma vez que as medi¢gesdem ser obtidas quando todo o éleo
atinge o equilibrio térmico (HUI, CHEN e TAO, 2012)m procedimento rapido de medicéo
consiste em simples medidas elétricas e térmicéigantio o equipamento TeralLED
(transient thermal tester)que permite medir a temperatura interna da junCamon este
experimento € possivel obter as propor¢des de gat@&ptica radiométrica e a poténcia
elétrica, relacdo chamada deall-plug efficiency A wall-plug efficiency apresenta um
comportamento praticamente linear e é dependententi@eratura da juncéo e da injecdo de
corrente (KIM, SCHUBERTet al, 2007) (CHEN, TAO e HUI, 2012). Logo, com a medica
da temperatura da juncéo, pode-se quantifizaalaplug efficiencye matematicamente obter
a quantidade de poténcia elétrica que o LED tramsfem calor (CHEN, TAO e HUI, 2012).

Diversos pesquisadores estimaram em seus trabglies proporcdo de poténcia
elétrica transformada em calor esteja préxima dé 638B5%, valor que também depende do
tipo de dispositivo (LIU, YANGet al, 2011) (FARKAS, HAQUEEegt al, 2004) (QIN, LIN e
HUI, 2009) (CHEN, TAO e HUI, 2012). Ressalta-sedainque esta proporc¢aky,( pode ser
alterada quando a intensidade luminosa do LED déralada ¢limming. Nestes casog;,,
sofrera uma pequena reducéo (QIN, LIN e HUI, 2009).

A temperatura na junca@;) e a temperatura no dissipad@},) sao calculadas por
(3.5) e (3.6), respectivamente. Orijerepresenta a temperatura ambiente @ nimero de

LEDs dispostos sobre o dissipador de calor.

Ths = Tq + nRpsQ (3.5)

Ty = To + (Rjc + nRns)Q (3.6)

A resisténcia térmica da juncdo para o encapsutam@p. ja foi abordada
conceitualmente no capitulo 2. No entanto comacselyportamento esta sujeito a variacao de
poténcia e temperatura, torna-se objetivo de esleddiversos pesquisadores. Os fabricantes
normalmente especificam B, como um valor constante nas folhas de dados dds|E
tendo como base a poténcia elétrica total consupgtiadispositivo, sem considerar somente
a poténcia transformada em calor e a variagdo ideodlevido a temperatura da juncdo e do
encapsulamento (TAO, LI e HUI, 2010). A medicaargaé complexa, por isso métodos que
utilizam a medi¢do do fluxo luminoso e medigbes samtato foram propostos e mostram

que existe variagdo no valor #a para alguns dispositivos em fun¢édo da poténciaafd e
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da temperatura, enquanto que para outr@s, apresentou-se constante (YANG, Hit al,
2006) (KUO, LIU,et al, 2008) (TAO, LI e HUI, 2010) (TAO, CHEM:t al, 2012).

Como existe uma interdependéncia entre as variai@isicas e elétricas, €
conveniente considerar o efeito de todos os paré@menvolvidos no sistema de iluminacao

empregando LEDs. Assim, é proposto o modelo e@troto mostrado na Figura 3.7.

Tj ch Ths l:{hs Ta

Dominio Vo Dominio
Elétrico | Térmico

[ ]

Figura 3.7 — Modelo eletrotérmico estatico simpéifio para um LED disposto em um dissipador de .calor

O modelo eletrotérmico proposto integra o compoetaim elétrico da corrente e
tensdo apresentado no modelo elétrico da Figurac@d4 o comportamento do sistema
térmico mostrado na Figura 3.5. A integracdo das dominios justifica a utilizacdo da
equacao (3.3), que pode ser modificada com a i#seate (3.6), obtendo-se entdo a equacao
(3.7).

Nesta equacédo, os dois primeiros termos da die@esentam a relacdo entre tensao
direta e corrente direta, e o uUltimo termo represendependéncia da tensdo direta com a
temperatura da juncédo. Isolando a tenséo direexpiesséao (3.7) tem-se (3.8), que expressa
a tensdo direta do LED em funcdo da corrente daelas resisténcias térmicas, responsaveis

pelo comportamento térmico do sistema.

Vo + RsIf + kv(Ta - To)

Ve =
"7 1= Lkpky(Ric + nRyy) (3.8)

A determinacgdo da tenséo direta em funcdo dastesdsiicas térmicas do sistema €
um procedimento importante, pois pode ser utilizadmo uma ferramenta para estimar a
temperatura da juncéo (XI e SCHUBERT, 2004) (CHHBJEI, et al, 2005)(SA JUNIOR,
ANTUNES e PERIN, 2007).
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Substituindo (3.8) em (3.5) e (3.6), pode-se res®stra equagao que determina a
temperatura do dissipador e da juncéo, respectivinpelas equacdes (3.9) e (3.10).

Vo + Rslf + kv(Ta - To)

Tps = Ty + NRyslk
he T e T ST Lkenky (Rie + Rps) (3.9)

Vo + Ryl + kyy (T, — Tp,)

] a ( Jjc S) f 1— Ifkhkv(R]C _I_nRhS) (310)

3.3. Metodologia de Projeto Eletrotérmico de LEDs

Com o progresso significante dos LEDs, elevadodfllmminoso e elevada eficacia
s80 necessarios para tornar os LEDs competitivos i@acdo as demais fontes de luz
existentes no mercado. As correntes de alimentdg8oLEDs tém aumentado para niveis
acima de 350 mA. No entanto, a eficiéncia dos LEDsaior quando a corrente aplicada é
menor, da ordem de poucos miliamperes. Quandeedajde corrente aumenta , a eficiéncia
decresce gradualmente e a este fenbmeno da-se @ awefficiency droopou queda da
eficiéncia (KIM, SCHUBERTEet al, 2007).

Quanto a origem do fendmeedficiencydroop, ainda ndo existe um consenso geral da
comunidade cientifica. Alguns trabalhos indicam ale aconteca em decorréncia de
recombinacdes ndo radiativas, recombinacdes de rAugeombinacdes de superficie e
recombinagdes defeituosas (KIM, SCHUBERT al, 2007) (GARDNER, MULLERegt al,
2007) (LI, HUANG e LAI, 2009) (LAUBSCH, SABATHILgt al, 2010) (SAGUATTI,
BIDINELLI, et al, 2012).

A Figura 3.8 mostra a eficiéncia normalizada delliD azul. Neste caso, a eficiéncia
diminui em cerca de 50% a medida que aumenta adaelesde corrente a partir de poucos
Alcm? até algumas centenas de Afcm
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Figura 3.8 —Efficiency Droopde um LED azul (LASER FOCUS, 2012)

A intensidade luminosa dos LEDs esta diretamerteiomada com o aumento da
temperatura e por conseguinte da queda da efiaié@s LEDs apresentam diferentes
dependéncias da temperatura que ocorrem devidmpetatura caracteristica dos cristais
envolvidos na dopagem. Uma elevada temperaturateasistica é desejavel, pois implica em
menor dependéncia da temperatura. A Figura 3. &sapta a dependéncia da luminosidade
de diferentes LEDs em relacdo a temperatura (SCHRIB 2003) (U. S. DEPARTMENT
OF ENERGY, 2009).
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Figura 3. 9 — Dependéncia da temperatura de difsdrEDs (U. S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2009)
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O fluxo luminoso € um parametro que possui computdo ndo linear, dependente
basicamente de duas variaveis: a corrente diratéeemperatura da juncdo. Normalmente, os
fabricantes apresentam graficamente a variagadudo fuminoso em funcédo da corrente
direta do LED na temperatura de juncdo d&C2%omo mostra a Figura 3. 10 (a), onde o
comportamento é muito proximo do linear. Essa afiwlide operagdo é conseguida em
laboratério quando pulsos de corrente de curtacdorale tempo sdo aplicados ao LED
possibilitando a medida do fluxo sem a influénce vhriacdo da temperatura (U. S.
DEPARTMENT ENERGY, 2009). Devido a dependéncia entr fluxo luminoso e a
temperatura de juncéo, os fabricantes também femegraficamente a reducdo ocorrida no

fluxo em fungéo da elevagao da temperatura paracomante direta constante, como mostra
a Figura 3. 10 (b).

N
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Figura 3. 10 — Fluxo luminoso relativo em funcdccderente direta a 26 (a) Fluxo luminoso relativo em
funcdo da temperatura da juncdo a 350 mA (b) paraED branco CREE XLamp® (CREE, 2012)

A descricdo matematica do comportamento do fluxmineso em fungdo da

temperatura da juncao é realizada utilizando-sessgo linear, como expressa (3.11).
¢(Tj) = co + 1T (3.11)

Onde¢ representa o fluxo luminoso, € o coeficiente linear do fluxo luminoso em
funcdo da temperatura, normalmente unitario quangwesso em p.u. (por unidade) e com
temperatura da juncgéo igual a’@5 O coeficienter; é o coeficiente angular e representa a
reducao do fluxo luminoso em funcao da temperatanancao.

O comportamento do fluxo luminoso em funcdo da erue direta pode ser

matematicamente representado pela regressao diaeamrva, como expressa (3.12).

o(Ip) = do + dyIf (3.12)
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Em (3.12)d, € o coeficiente linear do fluxo luminoso em fungiocorrente direta,
gue € normalmente igual a zero, garantindo quena fluminoso € nulo quando a corrente
direta também for nula. O coeficiente representa o aumento do fluxo luminoso em funcéo
da corrente direta e normalmente € maior ou iguaidade.

Esses coeficientes séo utilizados para descregemportamento do fluxo luminoso
dos LEDs. Como forma de quantificar a fidelidade rdgressdo, pode ser utilizado o
coeficiente de correlaca@r?), que indica a precisdo da relacdo entre a curah eea
regressao efetuada.

Como o fluxo luminoso € uma funcédo de duas variaumiatematicamente pode-se
interpreta-las com efeitos individuais no fluxo inoso, considerando as condi¢cdes de
referéncia dadas pelo fabricantg € I¢,). Portanto, o fluxo luminoso toté,) é dado pelo

produto de ambos os efeitos, como mostra (3.13).

¢¢(Tj Ir) = (co + e1T;) (do + dylf) (3.13)

Considerando o sistema térmico ao qual o LED eg#its, pode-se substituir (3.10)
em (3.13), resultando em (3.14)

( \

I
Vo + Rslfio + kv(Ta - To)\]

I
|Co+er| Tat (Rjc + nRps) Lk,

i 1 |
¢t = TL(PO X < l fo 1- Ifiokhkv(R]C + TthS)/J

-~

(3.14)

X

I
do + d, —I;l
(0]

Algumas observacgbes importantes podem ser feit@&s@eito da expressao (3.14).
Esta expressao relata o fluxo luminoso t¢ta)) em fungdo da corrente dire(g) e da
temperatura da jungdo, como consequéncia daséresiss térmicagR;.) e (Rps). E uma
expressdo que integra os aspectos elétricos, tEsnecfotométricos de um sistema de
iluminacéo empregando LEDs.

Ao representar graficamente a expressdo (3.14);séema comportamento tipico
apresentado na Figura 3.11, que representa a tipiga do fluxo luminoso em funcdo da

corrente direta.
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o b === Fluxo nio-linear

= = Fluxo linear

Fluxo Luminoso (Im)

Ifopt
Corrente Direta(A)

Figura 3.11 — Curva tipica do fluxo luminoso emgé@m da corrente direta

Considerando que o fluxo luminoso é apenas depéndeancorrente direta do LED e
que a eficiéncia quantica é de 100%, ou seja, tadasecombinacdes elétron-lacuna séo
radiativas, o fluxo luminoso seria linear e dire¢emte proporcional a corrente, uma vez que
toda recombinacdo geraria apenas fotons. Este ctampento € representado pela linha
tracejada na Figura 3.11.

Entretanto, a eficiéncia diminui com o aumento daente em virtude do fendmeno
efficiency droopdescrito anteriormente, ocasionando um decrestamanm fluxo luminoso
total gerado pelo sistema de iluminacéo. Esteceteitepresentado do ponto “a” até o ponto
“b”. Se a corrente direta continuar aumentando,séstema térmico ndo for suficiente para
extrair o calor da juncdo, o fluxo luminoso dimiduiabruptamente, representado pelo
comportamento do ponto “b” ao ponto “c”.

Em outras palavras, enquanto a corrente diretasami@ valores pequenos, a
eficiéncia é alta e o fluxo cresce linearmente @ooorrente. A partir do momento em que a
corrente aumenta a ponto do sistema térmico namaisreficiente, o fluxo luminoso comeca
a diminuir, apresentando comportamento indeseam 0 sistema.

O ponto de maior interesse nesta curva é o poritoritbe fluxo o luminoso alcanca
seu valor médximo em virtude das caracteristicasité&s do sistema. Desta forma é possivel
dimensionar o sistema térmico de forma que o LEB alémentado com uma corrente capaz
de gerar o maximo fluxo.

A corrente que gera o maximo fluxo luminoso, dem@da aqui por corrente 6tima

(Iopt), pode ser encontrada igualando a zero a derivadidudo luminoso em funcdo da
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corrente direta, como expressa em (3.15) e isolandariavel que representa a corrente
direta.

dé: _,

di; = (3.15)

O valor del,,. € dependente dos parametros térmicos do sistemajireide da
dindmica que existe na dissipagdo térmica. Estandoa estd representada na expressao
(3.14) porRj., Rys e T,. Quando a dissipagdo térmica aumenta, ou sejagsisténcias
térmicas e a temperatura ambiente sdo baixasxo fluminoso aumenta kg, tem um valor
elevado. O inverso também é valido, quando a @igéip térmica diminui, ou seja, as
resisténcias térmicas e a temperatura ambienterdamgeo fluxo luminoso diminui, e um

decréscimo ocorre efg,,. Esta dinamica € ilustrada na Figura 3.12.

A Limite teorico
Rhs=0 °C/W *
(por exemplo: dissipador de ,' Decréscimo da dissipacéo de
tamanho infinito) e calor

Fluxo linear ¢ (por exemplo: Ry ou
¢ temperatura ambiente

aumentam)

Acréscimo da
dissipacdio de calor
(por exemplo: Ry ou

temperatura
ambiente diminuem)

Fluxo Luminoso (Im)

Corrente Direta (A)

Figura 3.12 — Efeito da dissipacéo térmica no flluxninoso (Adaptada de: (HUI e QIN, 2009))

O comportamento apresentado em funcéo da dissipégaa@a pode fazer com que o
ponto de maximo fluxo ndo ocorra quando o LED é&axgie com a corrente nominal, devido
ao dimensionamento equivocado do dissipador de oalgrandes variagdes na temperatura
ambiente.

A operacao do LED com,,,, menor que a corrente nominal eleva a eficaciarlosa
(n.) do sistema, desde que o sistema térmico estejalimeemsionado. No entanto, 0 nimero
de LEDs deve ser elevado no intuito de se alcam¢hrxo luminoso desejado, visto que o

potencial luminoso oferecido pelo LED nao é totalteautilizado.
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Por outro lado, operar o LED caly), acima da corrente nomindl,,) ndo representa
uma boa alternativa, pois devido ao aquecimentaleaadensidade de corrente, o dispositivo
pode ter um decréscimo em sua vida util. Para revitaquecimento deve-se aumentar o
volume do dissipador, no entanto, o aumento nafluminoso pela operagao cdpy, acima
da corrente nomind},, ndo justifica 0 aumento no volume e no custo deipador.

A operacao conf,,,, igual als, representa uma boa alternativa. Desta forma, ecent
uma maximizacdo no desempenho do LED, pois é drtrdd dispositivo o maximo fluxo
luminoso, utilizando-se um dissipador de volumeoppado, que mantera a juncdo em uma
temperatura segura, atingindo a vida Util espexificpelo fabricante e proporcionando uma
boa relacéo entre fluxo luminoso e volume do de$ip de calor.

Considerando a operacdo na corrente nominal, éss@de dimensionar o sistema
térmico de forma a obter o valor da resisténcimiga do dissipador que deve ser utilizado
para que o ponto de maximo fluxo ocorra com coereniminal do dispositivo.

No entanto, em virtude das variacdes da temperatuiaiente, o sistema deve ser
projetado para que o maximo fluxo ocorra com o pamo de temperatura ambiente. Assim,
guando a temperatura ambiente diminui, o sistertraréma regido linear de fluxo luminoso,
apresentando apenas uma pequena reducao em sepesdm aumentando sua eficcia.

A seguir serdo apresentadas duas rotinas de prajem® sdo Uteis no correto

dimensionamento do sistema.

3.3.1. Rotina Baseada no Fluxo Luminoso Total (Rotina A)

Nesta rotina, o projeto é baseado no fluxo luminosal desejado para o sistema de
iluminacdo, quando hé liberdade na escolha de ssipdidor de calor. O algoritmo de projeto
€ apresentado na Figura 3.13 (a). A rotina inioia @ entrada do usuario indicando o fluxo
luminoso desejado para a aplicacdo. O LED é estwldm um banco de dados onde suas
caracteristicas sdo predeterminadas por regrekiséages baseadas em informacdes da folha
de dados do dispositivo. Dentro das caracteristitad ED encontram-se 0s parametros
(Vo, Ry ky, Tos kn,y o, Ifo, Cos €1, do, dy, Irn, ijax)-

Na sequéncia, 0 projetista insere a temperaturaeatelbpara a qual deseja projetar o
sistema. A rotina possui parametros predeterminados como(n =0) e (R, =0) e

(¢: = 0). Apo6s a configuracdo do projeto, inicia-se a @tle dimensionamento do sistema.
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Primeiro é realizado um teste condicional, ondeoadigdo do fluxo é testada
comparando o fluxo luminoso tot&t,) com o fluxo luminoso desejad@; gesejado))-
Como ¢, inicia com valor nulo, a rotina obriga-se a entnaste laco. Apds, 0 numero de
LEDs é acrescid¢n = n + 1). Na sequéncia é verificado se a corrente otimacaie com a
corrente nominal, através de um teste condiciocBamo o valor deR;, inicia com valor
muito pequeno, o valor dg,, sera bastante elevado e maior gue tornando verdadeiro o
teste(l,p: > Irn). Com isso o dissipador de calor sera dimensiopadio valor deRr,; que
sera aumentado e todos os parametros de projéim calculados, até que o te@lg,; > Ir,)
torne-se negativo.

Neste momento, o algoritmo € redirecionado paestetde fluxo luminoso, enquanto
(d)t < ¢>t(desejado)) for verdadeiro. A rotina aumentara o numero de &EDalterara o valor
de R, de forma que o maximo fluxo luminoso ocorra naremte nominal do LED. E
realizado um arredondamento no nimero de LEDs meafgue o fluxo luminoso resultante
sempre seja maior ou igual ao desejado. Quandoldigécm(@ < ¢t(desejado)) for falsa, a
rotina sai do lago e apresenta os resultados gsatleg, (1), n,(Ir), Tj(Ir) € Tps(If), € 0S

valores del,,, Tj, Ths, Ta, M1y Pes Vry Rps €1 NO ponto de operagao.

3.3.2. Rotina Baseada em um Dissipador de Calor de Tanmf@imbqRotina B)

A resisténcia térmica de um dissipador de caloméparametro comercial dado pelo
fabricante. Em aplicacdes onde o espaco € limitagwpjeto de um sistema de dissipacao é
complexo, pois o volume do dissipador ndo é umawalr flexivel como na Rotina A. Por
isso, a Rotina B é baseada em um dissipador de daladamanho fixo e consiste na
possibilidade do projetista inserir o valor da s&sicia térmica do dissipador e obter os
demais parametros do sistema, inclusive o fluxoidoso e o numero de LEDs suportados
pelo dissipador.

O algoritmo de projeto é apresentado na Figura g)L3\No inicio da rotina o usuario

indica a resisténcia térmica do dissipador quejdegdizar (Rys(esejado))- A €scolha do

LED é realizada como descrito na Rotina A, assimaa insercdo da temperatura ambiente

e a definicdo dos parametros predeterminados.
O primeiro teste condicional realizado compé@s < Rhs(desejado)). Como Ry
inicia com valor nulo, a rotina entra diretamentelaco. A partir disso o valor dg;,; é

incrementado e é realizada a verificagéo da caré& o testél,,, > Ir,) for verdadeiro, a



88

rotina aumentara o nimero de LEDs, aumentandoéngiata ser dissipada pelo dissipador
até que a condicdo se torne negativa. Se o (&ste< Ir,) for verdadeiro, o nimero de
LEDs € reduzido, para aumenthy,, até que se torne maior qug,, tornando o teste

negativo.
Quando os dois testes condicionais da correntersarem negativos, o algoritmo é

redirecionado para o teste da resisténcia térmica dissipador, enquanto
(Rhs < Rps(dese jado)) for verdadeiro, a rotina aumentara a resistégeiaita do dissipador e
equalizara o numero de LEDs de forma que o maximm fluminoso ocorra com a corrente
nominal. Quando a condigi(Rhs < Rhs(desejado)) for falsa, a rotina sai do laco e apresenta

os resultados como descrito na Rotina A.

Define @yesejado)

Caracteristicas do LED Caracteristicas do LED
Temp. Ambiente Temp. Ambiente

v

‘ Parametros Iniciais ‘ ‘ Parametros Iniciais ‘

¢t < ¢t(desejado)

Diminui R ‘ Diminui n LEDs ‘
hs
- ¢ C I¢ 1
Aumenta n LEDs ‘ alcula
‘ Aumenta R, ‘ Calcula ¢
> Parametros de — v Pﬂl‘;l)me.tl;os de —
Calcula Projeto Calcula rojeto
Parimetros de — Parametros de —
Projeto Projeto
> Apresenta os Resultados ) L Apresenta os resultados )
Fim Fim
(a) (b)

Figura 3.13 — Rotinas de projeto: (a) Baseadawnmfluminoso total (b) Baseada em um dissipaddani@nho
fixo
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3.4.ProjeLED

Com o objetivo de facilitar a troca de informac¢éem o usuario, as rotinas de projeto
apresentadas anteriormente foram organizadas nafde um programa executavel para
computadores denominado ProjeLED. Assim, atravébal@es, o usuario pode escolher a
rotina que deseja utilizar para realizar seu ppp@mo mostra a Figura 3.14.

Um banco de dados com diferentes modelos de LEDs ger criado através da
insercdo dos coeficientes obtidos pelas regreds@eses, como mostra a Figura 3.15. Apos
0 cadastro, o usuario do programa pode selecioh&iodesejado em uma lista e comparar
resultados para projetos com diferentes LEDs.

Os resultados sao apresentados graficamente na ggoresentada na Figura 3.16. Sao
fornecidos os gréficos do fluxo luminoso, da efiadominosa, da temperatura da juncdo e do
dissipador, todos em funcdo da corrente diretatadwente € apresentado o memorial de

calculos, onde sado mostrados os resultados detgroge ponto de operacdo da corrente

nominal.
a5 PROJELED O | &
METODOLOGIA DE PROJETO ELETROTERMICO DE LEDS
APLICADA AO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE ILUMINAGCAO
PROJETO A PARTIR DO FLUXO LUMINOSO
PROJETO A PARTIR DO DISSIPADOR
VISUALIZAR LEDS
‘g«“\"'d/,/
NG (J A
& dd4 L r inteligéncia
z z e em iluminagao
) N

1960

Figura 3.14 — Janela inicial do programa ProjeLED
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Figura 3.15 — Janela para cadastrar modelos de LEDs
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@ PROFTOAPARIRDORWXOWMNOSO oo elaies

Fuxo luminoso (m) 11000 SELECIONE O GRAFICO DESEJADO
Comente nominal (A) 07 FLUXO LUMINOSO x CORRENTE | EFICACIAx CORRENTE | TEMPERATURA DE JUNGAO x CORRENTE | TEMPERATURA DO DISSIPADOR x CORRENTE
Temperatura ambiente ('C) 30 12000
SELECIONAR LED
LXML-PWN1-0100 v
1000,0
CALCULAR -
o
MEMORIAL DE CALCULOS
800,0 7
A corrente que gera o méximo fluxo é: 0.70 A —~ 4
A tensdo de operagdo do LED serd: 3.08 V V4
600,0
A poténcia que gera o méximo fluxo & 2.15 W y 4
A poténcia total do sistema é: 12.93 W /
A resisténcia térmica do dissipador € 4.41 °C/W I'
400,0
A temperatura do dissipador serd: 69.91 °C
A temperatura de junglo é 84.99 °C y 4
0 fluxo miximo : 1042.26 lm 200,0
Numero de LEDs: 6.00 LEDs
0,0
01 0.2 03 0,4 05 06 07 0,8 09

Figura 3.16 — Janela de resultados do programa Q).
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3.5. Comprovacao da Metodologia de Projeto Eletrotérmico

Para comprovacdo da metodologia, quatro protétipesLEDs dispostos sobre
dissipadores foram desenvolvidos. Testes foramizeskls e resultados tedricos sao
apresentados em comparacdo com resultados de cimwaexperimentais. As simulagoes
foram realizadas em um programa computacional denezitos finitos, e os resultados
experimentais foram obtidos com o auxilio de umatgibrma de testes conforme o

esquematico da Figura 3.17.

Medidas de Fluxo
Luminoso e Eficacia
Luminosa

4
Computador

\ A

Espectrofotocolorimetro
Inventifine CMS-5000

Esfera
Integradora
30cm

LED +
Dissipador

Fonte de Corrente
CHL-8B Inventifine

Termometro Termopar
Fluke 51 11

Figura 3.17 — Plataforma de testes para comprowdgdoetodologia proposta

Os experimentos realizados consistem na verificag@equacdo da temperatura
ambiente do laboratério de testes. O conjunto (LERissipador) é inserido na esfera
integradora e uma corrente direta é aplicada mmdigvo. Um tempo de transitorio térmico é
necessario até que a temperatura do sistema estapéra que a medicdo das variaveis de
interesse possa ser realizada. A medicéo da tetupefai realizada com termopar fixado no
dissipador de calor. A tensédo direta foi medidatdmente pelo valor fornecido pela fonte de

corrente. Os quatro diferentes protétipos testadosapresentados na Figura 3.18.
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20 mm

C

Wi ()7

(d)

Figura 3.18 — Prot6tipos para testes: (a) LuxedreR8tar LXML-PWC1-0100 (b) Luxeon Rebel Star LXML-
PWN1-0100 com dissipador de 3,72°C/W (c) LuxeondR&bar LXML-PWN1-0100 com dissipador de
4,39°C/W (d) Bridgelux Array BXRA-W0805 com dissiar de 8,46 °C/W

3.5.1. Teste 1: Luxeon Rebel Star conF=Z5°C

Para verificacdo inicial foi escolhido um LED dailpls Lumileds® série Luxeon

RebeP LXML-PWC1-0100. Realizou-se a regressao linearalasas apresentadas na folha
de dados do dispositivo (PHILIPS LUMILEDS, 2011pnw mostrado nas Figura 3.19,

Figura 3.20 e Figura 3.21, para obtencéo dos geefes caracteristicos do LED.
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Tensao Direta (V)
N

1,5 4
1 B
== \/f X If
0,51 |y=0,664030x + 2,733441
R2=0,991 Linear (Vf x If)

0,10,150,2 0,25 0,3 0,350,4 0,50,550,650,7 08 09 1

Corrente Direta (A)

Figura 3.19 — Curva da tenséo direta em funcdmdarmte direta de um LED LXML-PWx1-0xxx
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Q04 y =-0,00154345x + 1,0371928
= R2=0,9678
L 0.2 1 == Fluxo x Temperatura
' Linear (Fluxo x Temperaturd

-20-10 0 10 25 35 45 55 65 75 85 95 105120130140
Temperatura (°C)

Figura 3.20 — Curva do fluxo luminoso em funcadetaperatura a 350 mA de um LED LXML-PWC1-0100

2,5
— 24
=S
e
8 15
g1
=
IS
=1
a1
o
3 y =0,268137x + 1,964220
i R2=0,984

0,5

@@ Fluxo X If
Linear (Fluxo x If)
0 T T

01 02 035 04 05 06 07 08 09 1
Corrente Direta (A)

Figura 3.21 — Curva do fluxo luminoso em funcid@daente direta a 268 de um LED LXML-PWx1-0xxx
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Os coeficientes obtidos com a regresséao lineatafouente com os demais parametros da
folha de dados, sdo apresentados na Tabela 3.befiented, pode ser considerado nulo,

garantindo assim que o fluxo luminoso é zero quandorrente direta também é zero.

Tabela 3.1 — Coeficientes caracteristicos de um LEBIL-PWC1-0100.

Coeficiente V, Ry ¢ g dy diy k, ky Ric ¢, o T,
< @ N < © x Q S L
S o o D ~ 8 %2 < g 2 «
™ < — i < . O o

Valor ™ © N~ o © =)
~  © 9 - o)
& o ©2 o i

] []

Os coeficientes caracteristicos foram utilizadosa peescrever matematicamente o
desempenho do LED, sendo aplicados nas equac@s(&9), (3.10) e (3.14), considerando o
LED operando confy,= 0,7 A, T,= 25°C e disposto sobre uma placa de aluminiogipo

Os resultados experimentais sdo apresentados maaF822, onde € realizado um
comparativo entre o valor medido e o valor caloolp€ela metodologia, para o fluxo luminoso e a
eficacia em funcdo da corrente direta. O erro méxamcontrado para o LED operando com a
corrente nominal de 0,7 A, € de 4,5% entre o flluminoso medido e calculado, e de 6,83%
entre a eficacia luminosa medida e calculada.

Os resultados de temperatura sdo mostradésguaia 3.23 onde foi encontrado um erro
de 3,8% entre a temperatura da juncdo calculadeestimada, e um erro de 5,68% entre a
temperatura do dissipador calculada e a medid&n8ab direta obtida matematicamente foi de

3,04 V e experimentalmente 2,98 V, apresentandemmde 1,97%, para operagdo em corrente

nominal.
30 25
27 g 224
= 24 ~| T 200 N
E E N
o 2 = 178 \
é 18 g 150
e Vol E o \_(}’&
12 10d ~
) @
‘ 4/ g 7 \\
69 |-- Calculadd| Y 59 [em= Calculadd
3 boo¢ Medido || 25 poe¢ Medido

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Corrente direta (A) Corrente direta (A)

(@) (b)

Figura 3.22 — Comparativo teérico/pratico de um ULEXML-PWC1-0100 em umatar com T,=25°C
(a) Fluxo Luminoso x Corrente Direta (b) Eficacianhinosa x Corrente Direta
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o
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(O] 5 =
o 4
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=y [s== Calculadd | o 2 m== Calculadd/
1 LeeeEstimadof 1 oo Medido |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Corrente direta (A) Corrente direta (A)

€Y (b)

Figura 3.23 — Comparativo teérico/pratico de um LEIML-PWC1-0100 em umatar com T,=25°C
(a) Temperatura da Juncéo x Corrente Direta (b)peeatura do dissipador x Corrente Direta

O valor da temperatura de juncao foi estimado case lma temperatura do dissipador,
considerando a resisténcia térmica da juncdo, ceonostrado na equacao (3.5). O
experimento também foi simulado utilizando o métdds elementos finitos, onde o LED foi
desenhado e caracterizado com os parametros dedsdoateriais que compde o dispositivo.
Um valor de poténcia nominal foi aplicado na jundad_ED, obtendo-se o gradiente térmico
apresentado na Figura 3.24 (a). Para verificacatbicprdo desempenho térmico utilizou-se
um termovisor Fluke Ti25. O resultado obtido é mamkd na Figura 3.24 (b), confirmando os

resultados teoricos e de simulagdo com um errqg4®é.1

Temperature
Temp LED

l 105.92
104.75
103.59
102.42
101.25
100.08
98.92
97.75
[ 96.58
H 95.42

94.25
[C]

~105.0

~-25.0

(@) (b)

Figura 3.24 — Comparativo entre a simulacéo e agdes de um LED LXML-PWC1-0100 em urstar com
T.=25°C (a) Simulacdo com o MEF (b) Gradiente de tmaioira obtido com termovisor
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3.5.2. Teste 2: Philips Lumileds Luxeon Rebel dispostasaimm dissipador de
Rns 3,72°C/W e T=25°C

Neste experimento seis LEDs Philips Lumif®d$a série Luxeon RelfelLXML-
PWN1-0100 foram ligados em série e dispostos sobralissipador conk, = 3,72 °C/W
comT,= 25°C. As caracteristicas de tensdo e do fluxo lumiremaduncao da corrente séo as
mesmas do LED utilizado no experimento do item13.H0 entanto, por se tratar de um LED
com temperatura de cdveutral-White seu comportamento em relacdo a temperatura €
diferente, comprovando o que foi apresentado nar&i@. 9. Dessa forma, é necessério
realizar a regressao linear da cugy&T;) como mostra a Figura 3.25.

Os coeficientes obtidos com a regressao lineaafuente com os demais parametros

da folha de dados sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Coeficientes caracteristicos de um LEBIL-PWN1-0100

Coeficiente 1, Ry Co c1 dy di ky, kn Ric ¢, o T,
— o [o) — o o o) o)
T ® o ¥ © A S 8 9
< =] I N N S ® - = m» A
™ <5 o N < . O o

Valor ™ © — o © o
N  © W0 S ]
N o © o i

— T

L
N

[N
!

o
©
|

o
IS
L

y =-0,00224107x + 1,05101%9
R2=0,9791

Fluxo Luminoso (Im)
o
»

o
N

e=f==Fluxo x Temperatura
Linear (Fluxo x Temperatura)

-20-10 0 10 25 35 45 55 65 75 85 95 105115130140
Temperatura (°C)

Figura 3.25 — Curva do fluxo luminoso em funcadetaperatura a 350 mA de um LED LXML-PWN1-0100

Os graficos de fluxo e eficacia luminosa em fundaocorrente direta, tedricos e
praticos, sdo apresentados na Figura 3.26. O exongado entre o valor calculado e o

medido para os LEDs operando com a corrente nordmdl,7 A, é de 5,15% para o fluxo
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luminoso e de 2,5% para a eficacia luminosa. Persebque mesmo no caso do méaximo
fluxo ocorrer com corrente diferente da nominalnatodologia foi capaz de predizer o

comportamento experimental.

2x10° 25
1.8¢10] s 225
=  16&a6] g 20
£ ' — £
S 14ad] o 174
3 1.2x10] Z 9 15
c ! / <
€ 1x107 E 109
= / 3
-
2 80 T 10 ‘nil
= 60 ~§ 75
o kS
00 |H| Calculadd| Y Y [we= Calculadd
20 hoo¢ Medido | | 25 pee¢ Medido
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Corrente Direta (A) Corrente Direta (A)
(a) (b)

Figura 3.26 — Comparativo tedrico/pratico de s&®s LXML-PWN1-0100 em um dissipadorR3,72°C/W
com T;=25°C (a) Fluxo Luminoso x Corrente Direta (b) Bfia Luminosa x Corrente Direta

Os resultados de temperatura sdo mostrados naaR3gRir, onde foi encontrado um
erro de 8,3% entre a temperatura da juncao cak@adestimada, e um erro de 7,43% entre a
temperatura do dissipador calculada e a medidansab direta obtida matematicamente foi
de 3,08 V e experimentalmente 3,10 V, apresentamdoerro de 0,65%, considerando a

corrente nominal.

12 10
A —~
~ 11
O ' g
< 10 > =
s Py g 8 =
g e g, //
) /"/ X 2 )/
7 - a ¢
g 6 y/j 3 5 =
5
z s g, prad
5 ©
2 4 o 30/
g 5
, . | o 2
=== Calculadd [ |m Calculado
1 ¢ Estimado 1 mMedido |

o o1 02 03 04 05 06 07 08 095 1 0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Corrente Direta (A) Corrente Direta (A)

(a) (b)

Figura 3.27 — Comparativo tedrico/pratico de s&®s LXML-PWN1-0100 em um dissipadorR3,72°C/W
com T,=25°C (a) Temperatura da Jun¢éo x Corrente Digta€mperatura do dissipador x Corrente Direta
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A analise em elementos finitos é apresentada nad®)28 (a), e o gradiente térmico
obtido experimentalmente € mostrado na Figura gR&EXxiste uma diferenca de 1,8°C entre
a simulacao e o resultado experimental, o que icoafa teoria apresentada.

Temperature
Temperatura

78.89 z

F 77.62 N
76.36

75.09 . \

7383

7256

7129

70.03
68.76

I 67.50
66.23

[C]

~85.0

75

(a) (b)

Figura 3.28 — Comparativo entre a simulagéo e agdes de seis LEDs LXML-PWN1-0100 em um dissipador
Rhe=3,72°C/W com 7=25°C (a) Simulacdo com o MEF (b) Gradiente de &naijpira obtido com termovisor.

3.5.3. Teste 3: Philips Lumileds Luxe8mRebel disposto sobre um dissipador de
Rns=3,72°C/W e T=30°C

A temperatura ambiente é um parametro que inflaérsignificativamente no
desempenho do sistema de iluminacao, principalnparteer uma variavel independente e de
dificil controle. Como forma de verificacdo da u@hcia da temperatura ambiente no
desempenho dos LEDs, realizou-se hovamente o exgeid do item 3.5.2, porém agora com
temperatura ambiente de 30°C. Os resultados obs@dosmostrados na Figura 3.29 e na
Figura 3.30.

2x10° 22Q ‘

1.8¢10 20
l.@(l& —— 18
4/;, M 16

1.4¢10] / i

1.2x10

1x10 Z
80 /

400 |n- Calculadd 40 Calculadd
20 |>i’>(->_é Medido [ 20 Medido

Fluxo Luminoso (Im)

Eficacia Luminosa (Im/W)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Corrente direta (A) Corrente Direta (A)
(a) (b)

Figura 3.29 — Comparativo tedrico/pratico de s&®s LXML-PWN1-0100 em um dissipadorR3,72°C/W
com T,=30°C (a) Fluxo Luminoso x Corrente Direta (b) Bfia Luminosa x Corrente Direta
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Figura 3.30 — Comparativo teérico/pratico de s&®k& LXML-PWN1-0100 em um dissipadorR3,72°C/W
com T,=30°C (a) Temperatura da Juncdo x Corrente Ditgtaémperatura do dissipador x Corrente Direta.

O erro encontrado para o fluxo e para a eficacmirosa foi de 6,9% e 4,6%,
respectivamente, entre os valores calculados edo®edia para a temperatura da juncéo e do
dissipador o erro calculado foi de 6,43% e 5,63%peetivamente. Observa-se que ocorre
uma reducao no fluxo luminoso de aproximadamen¥ dévido a elevagdo da temperatura
ambiente de Z& para 30C. O comparativo da temperatura simulada com MmEredido

com o termovisor é apresentado na Figura 3.31,uwararro de aproximadamente 6%.

Temperature
Temperatura

85.82
84.46 N
83.11 < )
81.75 & S
80.39 N S

S

79.03
77.68 NS
76.32
74.96
73.61

72.25
[C]

~95.0

-30.0

(@) (b)

Figura 3.31 — Comparativo entre a simulacéo e algdes de seis LEDs LXML-PWN1-0100 em um dissipador
Rh=3,72°C/W com 7=30°C (a) Simulacdo com o MEF (b) Gradiente de taioira obtido com termovisor

3.5.4. Teste 4: Philips LumiledsLuxeon Rebel disposto sobre um dissipador de
Rns=4,39°C/W e T=25°C

Neste experimento o objetivo € verificar a influnca resisténcia térmica do
dissipador no comportamento do fluxo luminoso, e ¢sia razdo foram mantidos os seis

LEDs Luxeon Rebel LXML-PWN1-0100 do experimento emiwr, com caracteristicas
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descritas na Tabela 3.2, porém é modificada atéesisa térmica do dissipador, que para esse
caso € 4,39°C/W, representada pelo protétipo dar&ig.18 (c), operando em uma
temperatura ambiente de’g5

Os resultados experimentais obtidos sdo compareaiosos calculados nas Figura
3.32 eFigura 3.33.
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Figura 3.32 — Comparativo teérico/pratico de s&®k& LXML-PWN1-0100 em um dissipadorR4,39°C/W
com T,=25°C (a) Fluxo Luminoso x Corrente Direta (b) Bfia Luminosa x Corrente Direta
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Figura 3.33 — Comparativo teérico/pratico de s&®k LXML-PWN1-0100 em um dissipadoyR4,39°C/W
com T;=25°C (a) Temperatura da Juncdo x Corrente Ditgtaémperatura do dissipador x Corrente Direta

Mais uma vez o erro encontrado entre os resultslgcos e praticos foi pequeno,
sendo de 3,23% para o fluxo e 0,53% para a efidaodnosa. Ja para a temperatura da
juncdo e do dissipador, o erro foi de 9% e 8,3%aetivamente. Também foi perceptivel

uma reducédo no fluxo luminoso devido a elevacaeesiaténcia térmica do dissipador.
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Os resultados de simulacédo e de gradiente térndicapresentados na Figura 3.34,

apresentando uma diferenca de aproximadament€1,7 °

~89.0
Temperature
Temperatura -84
88.16
~78
86.90
85.64 72
84.38 66
83.12 60
81.86 |54

80.60
79.34
78.08
76.82

75.56
[C]

(a) (b)

Figura 3.34 — Comparativo entre a simulacéo e aligdes de seis LEDs LXML-PWN1-0100 em um dissipador
Rh=4,39°C/W com 7=25°C (a) Simulacdo com o MEF (b) Gradiente de tmaioira obtido com termovisor

3.5.5. Teste 5: Philips LumiledsLuxeon Rebel disposto sobre um dissipador de
Rns=4,39°C/W e T=30°C

Elevou-se a temperatura ambiente paréC3@ realizou-se 0 mesmo teste do item
3.5.4. O erro observado entre a teoria e a préiocde 4,98% para o fluxo luminoso, 2,35%
para a eficacia luminosa, 4,4% para a temperataram;do e 0,8% para a temperatura no

dissipador. Estes resultados sao apresentadosgueia B.35 e Figura 3.36.
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Figura 3.35 — Comparativo teérico/pratico de s&®k LXML-PWN1-0100 em um dissipadorR4,39°C/W
com T,=30°C (a) Fluxo Luminoso x Corrente Direta (b) Bfia Luminosa x Corrente Direta
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Figura 3.36 — Comparativo teérico/pratico de s&®s LXML-PWN1-0100 em um dissipadorfR4,39°C/W
com T,=30°C (a) Temperatura da Juncdo e Corrente Dibpdtagmperatura do dissipador e Corrente Direta

Observando a Figura 3.35 (a) percebe-se que o plentaximo fluxo experimental
ocorreu na corrente nominal do LED, (0,7 A). Issadencia que mesmo que O
dimensionamento do dissipador seja feito corretéenem temperatura ambiente afetara a
reposta do fluxo luminoso. Em virtude disso, dexg®jetar 0 sistema para que no pior caso
de temperatura ambiente o fluxo luminoso maximaracoom a corrente nominal do LED.
Dessa forma o LED ird operar em uma regiao da qur»@ma ou igual ao ponto de maximo
fluxo, maximizando o despenho do componente.

A Figura 3.37 apresenta o comparativo entre a sigdiol com o MEF e o resultado
obtido experimentalmente, medido com o termovis@bserva-se um erro de

aproximadamente 0,5% entre a temperatura da jsigiidada e estimada pelo termovisor.

Temperature
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Figura 3.37 — Comparativo entre a simulagéo e agdes de seis LEDs LXML-PWN1-0100 em um dissipador
Rn=4,39°C/W com 7=30°C (a) Simulacdo com o MEF (b) Gradiente de &naijpira obtido com termovisor
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3.5.6. Teste 6: Bridgeluk Warm-Whitedisposto sobre um dissipador de
Rns<=8,46°C/W e T=25°C

Como até o momento foram utilizados LEDs de apemas fabricante para
comprovacdo da metodologia, o objetivo deste exyrio foi verificar se a metodologia
também é valida para outros tipos e fabricanted Eles. Para isso utilizou-se um LED
fabricado pela Bridgeltk modelo BXRA-WO0805, cujos coeficientes foram obsidmm o
mesmo procedimento realizado para os demais LEDs,é, a partir da folha de dados do
dispositivo (BRIDGELUX, 2010), resultando nos va®mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Coeficientes caracteristicos de um BEBgeluX’ BXRA-W0805.

Coeficiente V, Ry ¢ (o) dy di ky, kn Ric ¢, Lo T,
< Lo ™ © [}
o 0 i N~ © o S ~ >~ 8 9 0
< N 00 o N~ o o o o -
2} — < b o™ oS —
Valor o - < 5 ™~ ;
— i o o
<

Empregando os coeficientes e utilizando a metodmldg projeto, foram obtidos os

resultados tedricos e praticos mostrados nas Fgy88ae Figura 3.39.
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Figura 3.38 — Comparativo tedrico/pratico de um LEEKRA-WO0805 em um dissipador,&8,46°C/W com
T.=25°C (a) Fluxo Luminoso x Corrente Direta (b) Bfi@ Luminosa x Corrente Direta
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Figura 3.39 — Comparativo teérico/pratico de um LEEKRA-WO0805 em um dissipador,&8,46°C/W com
T.=25°C (a) Temperatura da Juncéo x Corrente Ditgtdémperatura do dissipador x Corrente Direta

O erro observado considerando a comparacdo daateom a pratica, para uma
corrente nominal de 1,05 A, foi de 0,8% para o dldaminoso, de 3,15% para a eficécia
luminosa, de 3,92% na temperatura da juncdo ex¥#&lpara a temperatura no dissipador.
Nota-se que o fluxo luminoso maximo ocorre na cag@ominal do dispositivo.

O comparativo entre a simulacdo e o gradiente térexperimental € apresentado na
Figura 3.40. Verifica-se um erro de 5,14% entreraperatura da juncdo simulada com o
MEF e a medida com termovisor.
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Figura 3.40 — Comparativo entre a simulagéo e agdes de seis LEDs LXML-PWN1-0100 em um dissipador
Rn=4,39°C/W com 7=30°C (a) Simulacdo com o MEF (b) Gradiente de &naipira obtido com termovisor

Com este experimento verificou-se que mesmo comgeg discrepancias valida-se
a metodologia quando aplicada para LEDs de difesefatbricantes com diferentes poténcias

€ cores.
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3.6. Efeito da Dissipacao Térmica

Sobrepondo todas as curvas de fluxo luminoso entafunda corrente obtidas
experimentalmente nos testes com LED Luxeon Rebsh-se o resultado mostrado na
Figura 3.41.

Este resultado foi obtido utilizando seis LEDs desmo modelo (LXML-PWN1-
0100) dispostos sobre dois dissipadores com rasiagtérmicas diferentesyR3,72C/W e
Rns=4,39C/W) e operando em ambientes com temperaturagditss (F=25C e T,=30°C).

A Figura 3.41 demonstra a reducéo do fluxo lumingsando a temperatura ambiente
e a resisténcia térmica do dissipador aumentaneréeptivel, nesse caso, que a resisténcia
térmica afeta o sistema mais do que a temperatobéeate. Este resultado confirma o que foi
apresentado teoricamente com a Figura 3.12, compdove validando a metodologia de

projeto proposta.
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Figura 3.41 — Efeito da dissipacéo térmica nasasudo fluxo luminoso em funcéo da corrente obtidas
experimentalmente

3.7.Tensao Direta em funcdo da Temperatura da Juncao

A metodologia também possibilita verificar o deciég® ocorrido na tenséo direta do
LED em virtude da elevacédo da temperatura da jun€éte comportamento ja foi descrito

por diversos pesquisadores, e tornou-se um dodogtoais simples e precisos para estimar
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a temperatura da jungdo dos LEDs (XI e SCHUBERID42 (SA JUNIOR, ANTUNES e
PERIN, 2007).

Para verificacdo deste comportamento, utilizousse LlED LXML-PWC1-0100 da
Philips Lumiled§ alimentado com uma corrente direta de 700 mA.sBetfoi realizado com
o auxilio de uma fonte de corrente CHL-8B Inverfipue possui a capacidade de fixar o
valor da corrente e informar o valor da tenséotaires terminais do LED, mostrando a
variacdo da tensdo em funcédo das mudancas de twomperO LED foi utilizado em uma
temperatura ambiente de 25°C e sem dissipadorlde para assim provocar um aumento
rapido na temperatura da juncdo, que foi estimétizamdo a expresséo (3.10). Os resultados
experimentais obtidos sdo mostrados graficamentEigira 3.42 em comparagdo com o
resultado tedrico, calculado pela metodologia. Wra maximo de aproximadamente 1% foi
encontrado, demonstrando que a metodologia tambépresenta como uma ferramenta util

na determinacao da temperatura da juncéo utilizartdaséo direta.
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Temperatura da Jungéo (°C)

Figura 3.42 — Decréscimo ocorrido na tensdo ditetaED Luxeon Reb&lem virtude da elevacéo da
temperatura da juncdo para uma corrente direta7de 0O

3.8. Andlise Comparativa

O Quadro 3.1 apresenta um resumo dos seis teatemdes, informando o modelo de
LED utilizado, juntamente com o fabricante, o giasior empregado e a temperatura
ambiente.
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Teste | LED/Cor | Fabricantp 4o \iErd| N RN | Resistoncia Termic
1 LXM L-PWC1.-0100 Ph.ilips 1 - Tipostar
Cool-White Lumileds’
) LXML-PWN1-0100 Philips 5 o5 Aluminio Polido
Neutral-White Lumileds’ Rns= 3,72 °C/W
LXML-PWN1-0100 Philips Aluminio Polido
3 Neutral-White Lumileds® ° 30 Rps= 3,72 °C/W
4 LXML-PWN1-0100 Philips 5 o5 Aluminio Polido
Neutral-White | Lumileds’ Rns= 4,39 °C/W
LXML-PWN1-0100 Philips Aluminio Polido
> Neutral-White Lumileds® ° 30 Rps= 4,39 °C/W
Aluminio
6 B\/)\(/::;]\_/\\:\?E?: Bridgelux® 1 25 Anodizado
Rhs= 8,46 °C/W

Quadro 3.1 — Quadro resumo dos seis testes readizad

encontrado no ponto de operacéo de interessequiig 0s testes realizados.

O Quadro 3.2 apresenta um comparativo dos valaksilados, medidos e o erro

) o ) Temperatura da | Temperatura do
Fluxo Luminoso Eficacia Luminosga o
Juncéo Dissipador

$Ele |22 1.1218 (.18 5|
gl S = > g £ o\° o o ) o < (8

O o <~ (@) < <~ o o] <~ o o ~

© S o g o) o c a o | 8 o o

= S = o ) = = = = = S =

o Q w > e w o g= w o O L

© = 2 Q © n © S

O [ S o w o

@)

1(2 244 45| 109 117] 6|8 104 100 | 3,8 89 84| 5p
2 | 1564| 1582,8| 5,1| 120 125 25 84 77 8,3| 66 61| 7.4
3 | 1548 1440 6,9 120 1144 46 89 833 | 6,4 71 67 5,p
4 | 1482 1434 3,2| 114 115,% 05/ 91,2 83 9 73 67| 8,8
5 | 1445| 1373 49| 110 112,7 23 97,8 935 44 78 77,83 08
6 | 843 836 0,8 67,1 69,3 3]1104,4| 100,3] 3,9 984 939 45

Quadro 3.2 — Quadro resumo dos resultados sets tesdlizados
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Verifica-se um erro maximo entre a teoria e a paatie 9% para as medi¢bes da
temperatura da juncdo. Se forem consideradas tedasimplificacbes realizadas na
modelagem e na analise matematica, ainda assimluege que a metodologia de projeto
eletrotérmico de LEDs proporciona indicativos defitemente precisos para o

desenvolvimento de sistemas de iluminagcdo empregaiDs.

3.9. Conclusao

Neste capitulo foi proposta uma metodologia deepoogletrotérmico de LEDs.
Inicialmente realiza-se uma abordagem das intesagéidstentes entre 0s principais
parametros que descrevem o comportamento eléti#icoico e fotométrico dos LEDS.

Uma revisdo sobre o modelo elétrico do LED foiireala, destacando os efeitos das
resisténcias parasitas no comportamento elétriccanponente. Abordou-se também o
modelo térmico do LED, com destaque para algunssiosga apresentados na literatura.

Com o objetivo de integrar os dominios elétriccéenico do sistema, um modelo
eletrotérmico foi proposto. Este modelo realizantedracdo dos dominios utilizando uma
fonte de calor dependente dos parametros eléti@ms. base nesse modelo uma abordagem
relacionada aos aspectos fotométricos foi realiziddacando o fenémeudficiency droop
responsavel pela reducao do fluxo luminoso em funigitemperatura de operacao do LED.
Como forma de descrever matematicamente o compemntaniotométrico do LED em funcéo
da corrente e da temperatura, foi proposta a refpelinear como método para obtencdo de
coeficientes, que quando aplicados nas equacOemmattas, proporcionam graficos que
descrevem o comportamento elétrico, térmico e fétdoo do sistema a LED.

Entre os graficos destacou-se o comportamento @larabdo fluxo luminoso em
funcdo da corrente e da temperatura, o qual apgeesem ponto de maximo fluxo. Com a
determinacdo da corrente em que o maximo fluxorloso ocorre € possivel dimensionar o
dissipador de forma que o sistema de iluminacaoceogam o maximo fluxo que o LED pode
proporcionar. As demais vantagens da operacao ni pie maximo fluxo serdo abordadas
no proximo capitulo.

Duas rotinas de projeto para operacdo com o poatmakimo fluxo ocorrendo na
corrente nominal do dispositivo foram propostagntto-se a possibilidade do projeto do
sistema ser desenvolvido a partir do fluxo lumindssejado ou a partir de um dissipador de

tamanho fixo.
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Como forma de comprovacgéo da metodologia propssis diferentes situacdes foram
estudadas utilizando LEDs de diferentes tempematai@ cor, poténcia e fabricantes.
Resultados teoricos, de simulacdo e praticos fapresentados, validando a metodologia
proposta, e tornando essa uma ferramenta Util ofetprde sistemas de iluminacdo que

empregam LEDs como fonte de luz.






CAPITULO 4

CARACTERIZACAO FOTOMETRICA EM FUNCAO
DA ONDULACAO DE CORRENTE

4.1.Introducéo

Este capitulo apresenta um estudo das caractasistitométricas dos LEDs sob
alimentacdo de correntes com ondulacdo senoiddRfeHz. E realizada uma abordagem
tedrica sobre o ponto 6timo de operacdo do LEDiderendo o comportamento parabdlico
do fluxo luminoso em funcdo da corrente e da teatpea, descrito no capitulo anterior. Uma
descricédo conceitual da variacao e percepcaaudo flminoso € apresentada.

Apresenta-se a andlise da variacdo do fluxo lumsinesa funcdo do aumento
percentual e absoluto da ondulagédo da correntefifdpré apresentada uma conclusdo do
nivel de ondulacdo méaximo que atende critériosat@agdo do fluxo luminoso e da reducgéo

da eficacia luminosa, atendendo aos padrées daanderdesvio cromatico para LEDs.

4.2. Ponto 6timo de operacao

Quando conversores estaticos sdo empregados nmaa@ato dos LEDs é
caracteristico que a forma de onda da correntaidia possua um nivel continuo com uma
ondulagdo sobreposta. A amplitude da ondulagdo ateerte (Al;) esta diretamente
relacionada com o valor do filtro capacitivo uldo na saida do circuito do conversor. A
frequéncia em que acontece a ondulacdo de saidmeaps, normalmente, o dobro da
frequéncia da rede elétrica (120 Hz quando a frecjaé&la rede é 60 Hz).

O capacitor de saida é o responsavel pelo ajusimgitude da ondulacdo de corrente
na saida do conversor. Quando ocorre um pico maafate onda da corrente, o capacitor
armazena energia, esta energia é devolvida parecait@ nos vales da forma de onda,

regulando a ondulacdo da saida. A capacitancidedoeato quantifica a sua capacidade de
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armazenar energia, sendo que quanto maior a capeef maior capacidade de
armazenamento possui o0 elemento, proporcionando mm@@or ondulacdo da corrente
(ALMEIDA, 2012).

Em virtude do dimensionamento do capacitor de sdédaconversores, a ondulacéo
de corrente é um fator importante a ser estudadogue se refere a sua influéncia no
desempenho fotométrico dos LEDs. No capitulo 3efgosto o comportamento do fluxo
luminoso em funcéo da corrente direta considerarsdefeitos térmicos. Verificou-se que a
curva do fluxo luminoso dos LEDs apresenta um cataptento parabdlico. O fluxo
luminoso cresce linearmente enquanto a correnteadpl no LED possui valores pequenos, e
conforme a corrente aumenta, o fluxo luminoso sgaehté alcancar um valor maximo. A
partir desse ponto as variaveis térmicas comecarfiugnciar no sistema, o que causa um
decréscimo acelerado do fluxo luminoso.

O dimensionamento do sistema fazendo com que onmedtkiixo luminoso ocorra em
virtude da aplicagdo da corrente nominal do LEDfigona-se no ponto 6timo de operagéo,
pois dessa forma é possivel maximizar a utilizagéodispositivo, extraindo do LED o
maximo fluxo luminoso e mantendo-se um bom compsementre o tamanho do dissipador
e o fluxo luminoso sem comprometer a vida Gtil DL

A operacdo no ponto maximo torna oportuno o progiis sistemas de iluminagéo
empregando LEDs considerando a variagdo do flurgnlaso em funcdo da ondulacdo de
corrente aplicada ao LED, como ilustra a Figura 4.1

A ] 'f (med)
] Lf (min) g 3 :

Fluxo Luminoso (Im)
Fluxo Luminoso (Im)

Corrente Direta (A) Corrente Direta (A)

(a) (b)
Figura 4.1 — Exemplo da variacao do fluxo luminesofuncao da ondulacdo da corrente em diferengi@as
da curva de fluxo (Adaptada de: (HUI, 2011)).

Comparando as curvas da Figura 4.1 verifica-se qyuado o ponto de operacéo
localiza-se no pico da pardbola (Figura 4.1 (b)lpdinacdo da curva é pequena. Assim,

considerando umal, constante, a variagdo do fluxo luming2ap,) também sera pequena.
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J& quando o ponto de operacdo ocorre em uma regigocande inclinacdo da curva (Figura
4.1 (a)) a variacao do fluxo sera maior.

Essa caracteristica oportuniza diversas analisesguais serdo apresentadas no
decorrer deste capitulo, relacionando a variacattudo em funcdo da ondulacdo de corrente

e sua aplicabilidade no projeto de conversores.

4.3. Variagao e Percepcao do Fluxo Luminoso

Conceitualmente a variagdo do fluxo luminoso, aileimento, do ingléslicker, é
dita como a variacdo periddica da quantidade deetoitida por uma fonte luminosa. O
cintilamento aumenta com a frequéncia até um ponto denominastpuéncia critica de
cintilamento (FCC), quando deixa de ser percebiddainente (IESNA, 2000).

A FCC depende do tamanho do estimulo luminoso,odalitacdo da retina, da
adaptacdo a luminancia e da profundidade da mditylacraramente excede 60 Hz mesmo
com 100% de modulacédo (IESNA, 2000) (ROVAMO e RAHN 1984).

Testes realizados descrevem que o cintilamento mddear a saude humana,
dependendo do tempo de exposicao, podendo caubkspsepn mal-estar, dores de cabeca e
deficiéncia no desempenho visual. Pacientes declaer mais suscetiveis aos efeitos do
cintilamento na faixa de frequéncia de 15 a 20WWH.KINS, VEITCH e LEHMAN, 2010).

O pico de percepcéo do cintilamento localiza-seeeie 9 Hz (IEC61000-4-15, 2003).

Existem diversos estudos e normas para medicddntilaroento disponiveis para
lampadas incandescentes e fluorescentes (HALPIIRGERON, et al, 2004) (IEC61000-4-
15, 2003). No entanto, para LEDs ainda séo pousgaiblicacbes nesse tema (LEHMAN,
WILKINS, et al, 2011). Entre os estudos mais recentes esta Q@AEBEE PAR1789 que
traz recomendacdes para a modulagéo da correnteeflisse o Programa de Requisitos para
Luminarias de lluminacdo em Estado Soélido, EMERGY STAR que regulamenta a
frequéncia da ondulacédo de saida de fontes derdhg@o para LEDs em valores iguais ou
maiores que 120 Hz (IEEE, 2010) (ENERGY STAR, 2008)

A percepcéo direta do cintilamento cessa acimaQla, e o cintilamento passa a ser
ndo perceptivel porém segue detectavel indiretameattavés do efeito estroboscdpico,
inclusive nas frequéncias de 100 Hz e 120Hz. Agmr@o do efeito estroboscopico diminui a
medida que a frequéncia do cintilamento aumentd (BMWGH, HICKCOX, et al, 2012).

Pesquisadores do Centro de Pesquisa em llumindggbtitg Research Center
realizaram testes com pacientes para verificacAgpeataepcdo do efeito estroboscépico
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causada pelo cintilamento. Os LEDs foram alimergaclam formas de onda quadradas e
senoidais com frequéncias que variam de 50 a 30@ Hmwdulacdo de 100% e 33%. Os
resultados detectaram a presenca de efeito estdgbios mesmo em 300Hz. Outro teste
verificou a aceitabilidade do efeito estroboscoprealizado com o auxilio de uma escala de
aceitabilidade dada aos pacientes expostos a iag@inde uma luminaria de LEDs com vinte
diferentes combinacdes de frequéncias e percerdaatintilamento em ordem aleatoria. Os
diagramas de deteccdo e aceitabilidade do cintiitonebtidos pelos pesquisadores séo
apresentados na Figura 4.2 (BULLOUGH, HICKC@Xal, 2012).
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Figura 4.2 — Diagramas (a) Deteccao do Cintilamén@ceitabilidade do Cintilamento (Adaptada de:
(BULLOUGH, HICKCOX, et al, 2011)).

Estes resultados sugerem que a percepcdo indiretecirdilamento acontece
sistematicamente pelo efeito da frequéncia e dautagdo da oscilacdo. Embora as
tendéncias para a deteccdo e aceitabilidade seganellsantes, elas diferem em um
importante aspecto. Quando a frequéncia do cingitdmultrapassa 1000 Hz, as diferencas na
modulacdo se tornaram insignificantes para a dokitade, mas o nivel de modulagéo teve
um grande impacto na deteccdo do efeito estrobmscé@onclui-se que mesmo que 0s
pacientes detectassem o efeito estroboscopico,i@ perte deles julgou a cintilagdo como
sendo aceitavel (BULLOUGH, HICKCO)Xt al, 2011).

Na frequéncia de interesse de 120 Hz, os percenteatintilamento percebidos pelos
pacientes sdo ditos como muito inaceitaveis emxaperlamente 33%, inaceitavel em 20%,
intermediario a partir de 5% e aceitavel menor Sfhe

Outra caracteristica importante para ser consideganl ajuste automatico das pupilas

humanas a variagcdo do fluxo luminoso. A relacdaeent fluxo luminoso e a percepcgéo
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humana tem um comportamento nao linear, seguindocmadratica mostrada na Figura 4.3
(IESNA, 2000). Através da curva pode-se afirmar goeambientes bem iluminados (parte
superior da curva), uma grande variacdo no fluxuinoso leva apenas a uma pequena
percepcdo humana, isso acontece porque as pupiis menos dilatadas, em virtude da
iluminacdo do ambiente. No entanto, em ambientasroenos fluxo luminoso, ou seja, mais
escuros (parte inferior da curva), verifica-se quea pequena variacdo de fluxo resulta em
uma grande percepcao pelo olho, isso aconteceysoag) pupilas estdo mais dilatadas nesse
tipo de ambiente, o que as torna mais sensiveis.dsplica 0 motivo do desconforto visual

ser maior quando existe transi¢ao do escuro pelaro@ (LEE, LI e HUI, 2011).
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Figura 4.3 — Relacéo entre o fluxo luminoso e agegdo humana (IESNA, 2000).

Os dois conceitos de percepcdo humana previaménisdamos serdo Uteis no

entendimento das andlises da variacdo do fluxonlosal descritas posteriormente.

4.4. Plataformas para Testes Fotométricos

Para realizacdo dos testes de verificacdo do cdampento do fluxo luminoso em
funcdo da ondulacdo da corrente direta, foram debadas duas plataformas de testes. A
primeira plataforma, mostrada na Figura 4.4, é aesgvel pela quantificacdo do fluxo
luminoso, da eficacia luminosa e da densidade &speen funcdo da ondulagdo da corrente
direta.
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Figura 4.4 — Plataforma de testes para quantifccdgéfluxo luminoso, eficacia luminosa e densidesieectral
em funcdo da ondulacéo de corrente.

A segunda plataforma é ilustrada na Figura 4.5n@ ¢emo objetivo verificar a
variagéo do fluxo luminoso. Um LED LXML-PWC1-010@ ¢hilips Lumiled® juntamente
com um dissipador foi inserido em uma caixa espara evitar reflexdo. O interior da caixa
possui um fotodiodo Vish&yBPW21R conectado a um circuito amplificador com filtro
passa baixas, que amplifica a tenséo do fotodiada posterior verificacdo no osciloscopio.

A quantificacdo do cintilamento € realizada pelaliaa da variacdo da tensao do fotodiodo.

] © o e
O ooo
Caixa Escura
- A)—E )
) X/ O—
Amplificador ey Ao
* Filtro \”“‘ Fonte Ajustavel
o Fotodiodo ~ LED+ Agilent 6812B
Termdmetro Dissipador
Fluke 51 11

Figura 4.5 — Plataforma de testes para quantifecdedvariacédo do fluxo luminoso.

4.5.Variagcao do Fluxo Luminoso em funcdo da OndulacaoalCorrente Percentual

Neste ensaio o LED foi alimentado com uma ondulagioorrente iniciando em 0%
até chegar a uma ondulacdo maxima de 200%, passantl@is de corrente média (350 mA e
700 mA) como ilustra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Diferentes niveis dpple percentual (a) 0% (b) 100% (c) 200%.

Duas amostras de formas de onda obtidas com mssggio para 50% e 100% de

ondulacdo da corrente sdo mostradas na Figurardé, o canal 1 representa a tenséo do foto

diodo, o canal 2 a tensao do foto diodo amplificaden ganho 10 e o canal matematico

fornece a resposta do circuito amplificador descanando o erro de medicdo. O canal 3

representa a corrente no LED.
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Figura 4.7 — Formas de onda de corrente médiar(@50e variacéo do fluxo luminoso: (a) 50% de ondata
de corrente, (b) 100% de ondulacao de corrente. Geifdao na saida do amplificador (1 V/div), CH3rente
no LED (200 mA/div)

A quantificacdo percentual da variacéo de fluxoihaso foi realizada pelo Constraste
de Michelson, representado em (4.1) (LEHMAN, WILKGNet al., 2011).

Fy, = 100%

Onde:

¢max - ¢min

¢max + ¢min

Fy, - Cintilamentopercentual;

Gmin - Fluxo luminoso minimo na corrente do ensaio;

Gmax - Fluxo luminoso maximo na corrente do ensaio;

(4.1)

O resultado obtido no ensaio é apresentado na &iguB, e a partir desse

comportamento pode-se concluir que a variagdo dro flluminoso é proporcional ao
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percentual de ondulagéo de corrente e independentalor da corrente média. Os resultados

foram obtidos normalizando em 0% as curvas paraaarab correntes médias, ou seja, com

0% de ondulacédo de corrente a variacao do fluxanoso também é nula.
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25% 50%
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175%

200%

Figura 4.8 — Variacéo do fluxo luminoso em funcaaidple percentual.

Pela Figura 4.8 percebe-se, por exemplo, que quanoladulacdo de corrente é de
200% a variacdo de fluxoA$) é de aproximadamente 70%. Para o caso de 100% de

ondulacdo de corrente o fluxo tem variacdo de apacdamente 10%, demonstrando que a

amplitude da variacéao de fluxo € sempre menor cqua@itude da ondulacéo de corrente.

Para comprovar a afirmacédo de que a variacdo do fhercentual € proporcional a

amplitude da modulacdo e independente da correggiainfez-se um ensaio no qual o

percentual de ondulacéo foi mantido constante @r@mte média foi aumentada partindo de

100 mA até 1000 mA. O resultado obtido é apresentad Figura 4.9. A tendéncia linear

valida a independéncia da variagéo do fluxo lunmorers relagéo a corrente media.
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Figura 4.9 — Variacéo do fluxo luminoso em funcaacdrrente média com ondulacdo percentual constante
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4.6.Percepcao da Variagao do Fluxo Luminoso

Como ja abordado, a percepg¢do da variacdo do flumdinoso pelo olho humano
respeita a lei quadratica. Elevando a percepcamptral ao quadrado, tem-se o cintilamento
que sera percebido pelo olho humano, como expresso(4.2), resultando na curva
quadratica mostrada na Figura 4.10.

Ph%z = F% (42)
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Figura 4.10 — Percepc¢do humana percentual da &arga fluxo luminoso

De acordo com estudo realizado por Bullowghal. (2011) os pacientes sujeitos ao
cintlamento declaram que o efeito estroboscopicarnava-se inaceitdvel com
aproximadamente 20% de cintilamento na frequéreid2® Hz. Aplicando o valor percebido
pelos pacientes na curva quadratica da Figura dbt®m-se uma variacdo de fluxo de
aproximadamente 4%. Resta entdo verificar qual earével de ondulacdo na corrente que
apresentara cintilamento com percentual aindaéaejtou seja, menor que 4%. Essa andlise
pode ser realizada pela observacdo da Figura dntle, se verifica que para 4% de variagcéo
de fluxo é encontrada uma ondulacdo de correngpiximadamente 60%.
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Figura 4.11 — Variacdo do fluxo luminoso em fundamndulacdo da corrente

Em virtude das analises realizadas até aqui, ceselique a variacdo do fluxo
luminoso é dependente da frequéncia e da amplidadenodulacdo existente na corrente
aplicada aos LEDs. Sendo perceptivel diretamentix@abde uma frequéncia limite,
normalmente 60 Hz. No entanto, o cintilamento cuai existindo mesmo ndo sendo
percebido diretamente. A sua percepcao indiretdasepelo efeito estroboscopico, e a
aceitabilidade do efeito estroboscopico causada palriacdo do fluxo luminoso é
determinada por ensaios com pessoas expostas ilaneerto, as quais quantificaram o
percentual de variagdo como néo aceitavel paraesbrima de 20%. Considerando a curva
guadratica que relaciona a percepc¢do humana daeiahto com a variacdo luminosa em si,
encontra-se um valor ainda considerado aceitavel @aior caso de cintilamento em torno
de 4%. Comparando esse valor com o nivel de orélulgge pode ser aplicado em 120 Hz
conclui-se que a ondulagdo nao deve ultrapass@0%s cumprindo assim as exigéncias do

critério de variacao do fluxo luminoso.

4.7.Variagao do Fluxo Luminoso em funcdo da OndulacaoealCorrente Constante

Até o momento foram apresentados experimentos nais @ ondulacdo da corrente
era representada como um percentual da correntianitcebeu-se que a variagdo do fluxo
percentual era apenas dependente do percentuaddd&gdo e ndo da corrente média, o que
foi visto na Figura 4.8 (corrente média constantpeecentual de ondulagdo variavel) e

confirmado pela Figura 4.9 (corrente média vari@&endulacdo percentual constante). No
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entanto, para verificar a veracidade do comportémearabdlico do fluxo luminoso em
relacdo a corrente média considerando-se a tempgraecessita-se variar a corrente média e

manter aAl; constante ndo em percentual, mas sim em valohabso

Para realizacdo desse teste foi utilizado um LEDMLX¥PWC1-0100 da Philips
Lumileds’. O comportamento do fluxo luminoso em funcéo daertte direta para esse LED
€ apresentado na Figura 4.12.

Como ilustrado na Figura 4.1 a operacao no pontadaemo fluxo luminoso da curva
parabolica traz vantagens significativas no queréspeito a aplicagcbes de ondulacdes de
corrente. Para validar esta teoria foi realizalsasredura” da curva da Figura 4.12 mantendo

um valor de corrente constante para mais e parasruma corrente média.
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Figura 4.12 — Fluxo luminoso relativo em funcaacderente direta

O primeiro teste considerou uma forma de onda senlagdoAl; = 0 mA, gerando
variacdo do fluxo luminoso praticamente nula. Apgmjsiderou-se um valor constante de
Al = 100 mA com ondulagao senoidal de 120 Hz na oterdireta do LED. No segundo
teste foi aplicada/; = 200 mA na corrente média. A corrente media éohentada de 0,1 a
1 A e obteve-se o resultado mostrado na Figura €£4a8a teste foi realizado duas vezes para
cadaAls, e 0 comportamento se manteve semelhante parssambo

Observando a Figura 4.13 verifica-se que conformereente média se aproxima da
corrente 6tima (aquela que gera o maximo fluxo hasd), as linhas de tendéncia dos dados
medidos confirmam que a variacdo do fluxo € memando o ponto de operacéo se localiza

no pico da curva. Por exemplo, pa&=100 mA, se o ponto de operacao estiver localizado
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em 350 mA, a variacdo de fluxo sera de aproximadtang&%, e se a localizagdo for em
700 mA, a variacdo de fluxo é de 3,5%. Ressaltasuio isso € valido quando &i; €
constante e ndo quando se trata de um percentoatmgte média.

Com isso, conclui-se que o comportamento tedridoialmente apresentado na
metodologia eletrotérmica e na Figura 4.1 € verdadpermitindo maiores ondulacdes de
corrente quando o ponto de operacgdo esta localizagco da curva. Isso se comprova, por
exemplo, tornando possivel um aumento de 100mA pa@@mA de ondulacdo quando o
ponto de operacgéo passa de 350mA para 700mA
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Figura 4.13 — Variacéo do fluxo luminoso devidocamportamento parabolico

4.8. Efeitos da Ondulacdo de Corrente no Fluxo Luminose na Eficacia Luminosa

Nesta analise o objetivo € verificar de que fornmendulacdo de corrente afeta o fluxo
luminoso juntamente com a eficacia luminosa dos $.EPara esse ensaio foi utilizado a
plataforma mostrada na Figura 4.4 e os resultani@snf obtidos para um LEDBool-White
(LXML-PWC1-0100) e para um LEDeutral-White(LXML-PWC1-0100). O teste consistiu
na aplicacdo da corrente de teste fornecida pélocéamte, nesse caso, 350 mA com um
percentual de ondulacdo variando de 0% a 200%.

O comportamento do fluxo luminoso para os diferemqercentuais de ondulacao da
corrente € mostrado na Figura 4.14. Para efeismdbse da curva foi normalizada em 100%,
condicdo alcancada quando 0% de ondulacdo € apl@ad.ED na corrente de teste. O

comportamento foi semelhante para os LEDs com teatyea de cor diferente.
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Figura 4.14 — Fluxo luminoso em funcéo da ondulagiwidal percentual aplicada aos LEDs

Observando a Figura 4.14 nota-se que a reducatuxio fuminoso € relativamente
pequena. Para 50% de ondulacdo tem-se 0,5% dearedupara 70% de ondulacdo de
corrente a reducdo do fluxo luminoso ndo € maier pb. A partir desse ponto, a queda do
fluxo comeca a ser mais abrupta, mas mesmo pacdesgatlevados de ondulagdo, como
100% e 200%, o fluxo ndo reduz mais que 1,8% e 5Sr6%pectivamente. Pode-se concluir
que o efeito da ondulacdo de corrente ndo apresentliados relativamente significativos na
reducdo do fluxo luminoso, comprovando estudosipneente realizados por Almeida em
2012.

Com os valores de fluxo luminoso, calculou-se aaefa luminosa apresentada pelo
LED, de acordo com a expresséao (4.3). Os dadosrdente e tensao foram medidos com o
osciloscépio, sendo que o calculo da poténcia fataimente realizado no osciloscépio
considerando a forma de onda da tensdo efiggg)( e da corrente eficazl, (). As
medicOes para cada uma das correntes sO foramzadadi apds o equilibrio térmico do

sistema sendo considerada uma temperatura ambie2&C.

Nios = 1000 —2

Vrms I rms

(4.3)

Os resultados obtidos para a eficacia luminosa sgiesentados na Figura 4.15.
Enquanto a ondulacdo € menor que 50%, a eficacimbdsa apresenta reducdo menor que
2%, e ao ultrapassar os 50%, a eficAcia comecairantais acentuadamente. Este
comportamento acontece devido a elevacdo da pat@&plicada ao LED, pois com o
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aumento da ondulacéo da corrente, o seu valorzeficabém aumenta, elevando a poténcia e
por consequéncia reduzindo a eficacia luminosa. @smesultados obtidos para a eficacia,
diferentemente dos obtidos para o fluxo, deve-sesiderar a reducdo significativa da
eficacia, principalmente para ondulacbes maiores 506, resultado também obtido por
outros estudos (ALMEIDA, 2012).
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Figura 4.15 — Eficacia luminosa em funcéo da orgfidesenoidal percentual aplicada aos LEDs.

4.9. Efeitos da Ondulacdo da Corrente na Cromaticidade

Para verificar o impacto da ondulacdo de corrergecromaticidade dos LEDs
analisou-se a variagao da temperatura de cor atar¢CCT) e o limite de variagcdo das
coordenadas cromaticas através da norma ANSI C78ABWNSI , 2008). Essa norma
padroniza a variacdo aceitavel da temperatura de das coordenas cromaticas para LEDs
como fontes de luz, estabelecendo quadrilateroBiagrama de Cromaticidade CIE 1931.
Estes quadrilateros tem a funcéo de delimitar aadikdade do desvio na temperatura de cor
de interesse.

Os resultados obtidos para as coordenadas cromdsaensaios realizados com o0s
LEDs Cool-Whitee Neutral-Whitesdo apresentados nos graficos das Figura 4.16garaFi
4.18. Juntamente com as coordenadas € tracaddéntim linear que indica o deslocamento
das coordenas devido ao aumento da ondulacdo dentorA tendéncia apresentada é o
deslocamento das coordenadas para um comprimer@adde menor, tendendo para o azul

dentro de diagrama de cromaticidade CIE 1931. Psct®s apresentados nas Figura 4.17 e
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Figura 4.19 representam bem esse deslocamentceque sua direcao indicada por setas.

Verificou-se, no entanto, que o nivel de ondulagdesmo sendo de 200%, ndo deslocou as

coordenadas cromaticas a ponto de se tornaremténage de acordo com a norma utilizada.
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Figura 4.17 — Densidade espectral para o LED LXMUEAL-0100 sob ondulagéo de corrente.
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4.10. Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se um estudo sobre partamento das caracteristicas
fotométricas dos LEDs em funcdo da aplicacdo deeotes com diferentes niveis de
ondulacdo. Em um primeiro momento foi realizada wahardagem tedrica sobre o ponto
otimo de operacédo do LED considerando o comporttngarabdlico do fluxo luminoso em
funcdo da corrente e da temperatura. ApOs, apmsset uma analise conceitual da
percepcdo da variacdo do fluxo luminoso baseadastndos previamente realizados por
pesquisadores da area. Esses conceitos foram ptéss,serviram como referéncia para
quantificar a aceitabilidade da variagéo do fluxo.

As plataformas para a realizacdo dos testes fonamsentadas, especificando os
equipamentos e procedimentos empregados. Pasqmaraea analise da variacdo do fluxo
luminoso, conhecida como cintilamento. Primeiraraeat cintilamento foi analisado em
funcdo do aumento percentual da ondulacéo da ¢err@lgumas conclusdes foram obtidas,
entre elas destaca-se que a amplitude do cintitmmpearcentual tem comportamento
proporcional ao percentual de ondulacéo e € inadbpea da corrente média aplicada. Isso foi
verificado através do grafico da Figura 4.8 e camado pela Figura 4.9. Concluiu-se,
também, que a amplitude relativa da variacdo deofluminoso sempre € menor que a
amplitude relativa da ondulacéo da corrente apdicad

Também foi apresentada uma abordagem relacionandmtitamento percebido
indiretamente pelo efeito estroboscoépico, atraveésutva de percepcdo quadratica, com a
ondulacdo da corrente. A comprovacao de que € vaai®joso operar no ponto de maximo
fluxo luminoso da curva parabdlica foi realizaderificando-se que quanto mais préximo do
pico da curva menor é a variacdo do fluxo, posthilo assim a aplicacdo de maior
ondulacao na corrente do LED.

Uma andlise do efeito da ondulacdo da correntelin® fluminoso e na eficacia
luminosa também foi realizada. Constatou-se quermi@iados niveis de ondulagdo da
corrente ainda podem ser aceitaveis, consideranema reducéo do fluxo luminoso o efeito
€ praticamente insignificante. No entanto, considdo a eficacia luminosa o nivel de
ondulacdo apresenta maior efeito, reduzindo aaficdo LED mais acentuadamente para

valores de ondulagdo maiores que 50%. Quanto & ef@ cromaticidade dos LEDs nao



128

foram encontrados resultados inaceitaveis, coreidier que para a toda a faixa de ondulacdo
da corrente (0-200%) o desvio das coordenadas ticanatendeu a norma ANSI C78.377.

Conclui-se entdo que de acordo com o critério ddilamnento sdo aceitaveis
ondulacdes de corrente de até 60%, consideranda\ade efeito estroboscopico produzido.
J& pelo critério da eficicia, um nivel de 50% ddutercdo da corrente € capaz de produzir um
comportamento do LED semelhante ao obtido comooselalacao fosse nula.

Os resultados obtidos séao Uteis para o projetofiloss de saida dos conversores
responsaveis pela alimentacdo dos LEDs, propomttmareducdo de capacitancias e

substituicdo dos capacitores eletroliticos empregadra esse fim.
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CAPITULO 5

SISTEMA DE ILUMINACAO COM
REALIMENTACAO ELETROTERMICA

5.1. Introducéo

Este capitulo tem como objetivo abordar um sistdmduminacéo projetado a partir
da metodologia proposta no capitulo 3. Nele seideaviada a importancia de operar o LED
com a corrente que gera o maximo fluxo luminosoa $licada a analise relacionando a
influéncia da ondulagéo na corrente dos LEDs coomtilamento para o dimensionamento
das capacitancias de saida de conversores est@picedos a alimentacao de LEDs.

Para comprovacao da analise, sera apresentadoemplexde projeto utilizando um
conversor Buck-Boost. Um sistema de controle catimentacdo eletrotérmica sera aplicado
ao conversor e, para isso, a modelagem do convemorsistema térmico sera desenvolvida.
Por fim, resultados de simulacdo em elementosoni experimentais serdo apresentados

descrevendo o funcionamento do sistema.

5.2.Conversor Buck-Boost aplicado a lluminacdo Publicempregando LEDs

Como forma de aplicacdo da metodologia eletrotéxrdie projetos para sistemas de
iluminacdo empregando LEDs serd desenvolvido unmvessor Buck-Boost. O ponto de
operacao escolhido para o LED é o de maximo fluxoinoso com a corrente nominal do
LED. O projeto emprega 30 LEDs Philips Lumild&XML-PWC1-0100, que foram
escolhidos em numero e modelo com o objetivo dojefmoter uma poténcia de
aproximadamente 70 W que é comumente empregadstemas de iluminacdo publica.

Com base nas caracteristicas e coeficientes do jaE@escritos no capitulo 3, e
utilizando a metodologia proposta, obteve-se aacde/fluxo luminoso em funcéo da corrente
direta, conforme a Figura 5.1. Considera-se umipdidsr com resisténcia térmica de
0,8 °C/W e temperatura ambiente de 25°C.
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Figura 5.1 Fluxo luminoso em funcéo da correntetdinos LEDs com ponto de operacdo em 0,7 A.

Apos a definicdo do ponto 6timo de operacdo do Ljadole-se desenvolver o projeto
do conversor, uma vez que a carga e 0s requisis qua alimentacdo ja estdo definidos.
Quando o conversor Buck-Boost opera em alta frezj@foonsidera-se que em cada periodo
de comutacao a tensdo de entrada seja constaméeaefoyrma de onda da média da corrente de
entrada produzida no periodo de comutacao sejamiopal a tensdo de entrada, para toda a
faixa de tenséo.

A proporcionalidade entre a corrente média e ateds entrada justifica o fato de que
a rede elétrica considera o conversor como umatéesia equivalente. Assim o fator de
poténcia obtido € idealmente unitario com baixtodigio harmonica (KIRSTEN, 2011).

A tensdo de saida do conversor Buck-Boost podens@r ou menor que a tensao
imposta em sua entrada, apresentando polaridaeédideas a da entrada. Esta caracteristica,
juntamente com a possibilidade da correcdo do f@opoténcia para todos os valores de
tensdo de entrada, fazem do conversor Buck-Boost alternativa bastante atrativa na
alimentacéo de LEDs (PINTO, COSETI&t,al, 2011).

O esquematico completo do conversor Buck-Boostaghti a alimentagéo de LEDs
considerando o modelo eletrotérmico dindmico ésgmtado na

Figura 5.2.

O modelo elétrico do LED foi obtido de acordo conprocedimento mostrado no
capitulo 3. Considerando o ponto de operacao mardgernominal de 700 mA, os coeficientes
obtidos sera®,= 0,46 el/,= 2,9.
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Multiplicando os valores individuais pelo numerdatade LEDs, tem-se uma tenséo
de saida do convers(@¥r,,,) de aproximadamente 97 V. A tenséao eficaz da emtiad.,) €
220 V, a frequéncia da rede elétriga.q.) € 60 Hz e a frequéncia de comuta¢@g do

conversor foi definida em 40 kHz.

M, D

.L .L .L l T, R|c T}.s Rl|s Ta
NV

@m ::Cr § L :TCO . Ve <1 Q =—C;. =—Chs C_)Ta

Dominio Elétrico Dominio Térmico

Figura 5.2 — Esquematico do conversor Buck-Boo&tago a alimentagéo de LEDs considerando o modelo
eletrotérmico dinamico.

Para que o conversor realize a corre¢édo do fatpotBncia em toda a faixa de tenséo
de entrada, ele deve operar em modo de conducéordiggia (MCD). Logo, deve-se definir
a razao ciclica maxima que fara o conversor opgraMCD considerando o pior caso, como
expresso em (5.1).

Vout
DS——"7——
Vout + Vg_pk (5'1)

O valor calculado para a razéo cicl{@® é de 23%, considerando a tensdo de pico da
rede elétricgVy ,x).

Como a rede elétrica considera o conversor comorasisténcia equivalente, pode-se

calcular o valor da resisténcia por (5.2)

2Lfs
RquB = F (5.2)
A poténcia de entrada € obtida por (5.3).
2 2 2
— Vo.er — Vo.er — Voer™D ’
9 Reqggy  2Lf; 2Lf, (5.3)

DZ
A poténcia nominal de said®&,,;) do conversor & dada pelo produto da tensdo nos
LEDs pela corrente nominal dos LEDs, resultand@8riV. Com base na poténcia necesséria
para alimentar o conjunto de LEDs pode-se calcalgoténcia de entrada estimando o

rendimento(n) do conversor. Em se conhecendo a poténcia dedanrade-se obter o valor
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da indutancia do conversor Buck-Bods), isolando-a na equacédo (5.3). Logo a indutancia

pode ser calculada por (5.4) resultando em 406 puH.

L Vy ef D%
2Poytfs

A forma de onda tedrica da corrente de entradadweersor(i,) € mostrada na Figura

(5.4)

5.3, a qual apresenta uma envoltdria de baixa &mcja. No entanto, ainda existe um
conteudo harmdnico de alta frequéncia, caractevisiévido a comutagéo do conversor.

(Sem escala) T &~
AN
ﬂ \\
1 >
A

N PIYIN R PRI R

lgl
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A .
»

Semiperiodo da Rede Elétrica

Figura 5.3 — Forma de onda teédrica da corrententtada do conversor.

Uma alternativa para eliminar as componentes de fadfquéncia na corrente de
entrada é utilizar um filtro passa-baixas. Esseofie normalmente de segunda ordem e
localiza-se na entrada do circuito, com frequédeiaorte projetada para uma década abaixo
da frequéncia de comutacdo, de acordo com procatbnabordado por Bisogno (2001).
Apos a filtragem da componente de alta frequéndiealmente a corrente de entrada se
tornard uma sendide perfeita, com fator de poténgiario e distorcdo harmonica quase nula.
Esse filtro também melhora os indices de interf@eéerletromagnética, jA que diminui os
picos de corrente da entrada (BISOGNO, 2001) (KIRS, 2011). Os valores comerciais
encontrados para o indutor de filttd;) e para o capacitor do filtr¢Cy), sédo 4,2 mH e
390 nF, respectivamente.

Os capacitores eletroliticos sdo os elementos d®meda Util em um circuito para
acionamento de LEDs. Portanto, sdo eles que detanma vida util de todo o sistema. Os
capacitores eletroliticos sdo vantajosos porquesaptam capacitancias de valores elevados,
no entanto, seu principal desgaste € ocasionadoepaporacdo do eletrélito em funcao da
elevacdo da temperatura, diminuindo a vida uticdmponente. Além do mais, com a sua
degradacdo a capacitancia diminui e a resisténéige quivalente (ESR) aumenta,
contribuindo para a elevacao da ondulagédo da dermws LEDs, merecendo assim maior

atencao para o seu correto dimensionamento (HARREWNDRAN, 2009).
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A possibilidade de aplicar uma ondulacdo de coerate 50% sem comprometer
significativamente o desempenho fotométrico dos $Ef@mMo mostrado no capitulo 4, pode
reduzir consideravelmente o valor da capacitaneisaida do circuito, possibilitando em
alguns casos, até a substituicdo da tecnologiaagdacitores eletroliticos por outras, com
maior vida atil. Além disso, quando o LED opera cantorrente média igual a corrente
Otima, ele gera o maximo fluxo luminoso considetaad caracteristicas térmicas e elétricas,
0 que resulta em uma menor variagcdo de fluxo lusanmesmo com valores maiores de
ondulacao na corrente, como exemplificado na Figura comprovado na Figura 4.13.

A equacdo (5.5) define o valor da capacitanciaaffdasdo conversor Buck-Boost.

D
C =
2nR A freqe (5.5)

Onde:

D — Razéo ciclica do conversor Buck-Boost;

n - NUmero de LEDs;

R, — resisténcia série de um LED;

Alr - Ondulagdo percentual da vorrente média aplieadd EDs;

I — Corrente media aplicada aos LEDs;

fr.qe — Frequéncia da rede elétrica (Hz);

A reducdo do valor da capacitancia com o aumentoeptial da ondulacdo de

corrente é mostrada na Figura 5.4. Para o pontpémacéao definido, um capacitor de valor

comercial igual a 390 puF é empregado.
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Ondulacéo da Corrente (%)

Figura 5.4 — Reducéo do valor da capaciténcia caomeento percentual da ondulacédo de corrente.
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5.3.Modelagem do Sistema de Iluminag&o Publica
5.3.1. Modelagem do Conversor Buck-Boost

Nessa secdo apresenta-se um modelo CA de pequeasspara o conversor Buck-
Boost operando em modo de condugdo descontinua YM&Ineiro é apresentado o modelo
meédio do conversor e em seguida, o0 modelo CA deqrexp sinais do mesmao.

A metodologia proposta para obter o modelo do c@weoperando em MCD esta
baseada na substituicdo dos interruptores contoslachdo controlados por fontes de corrente
e tensdo equivalentes e no célculo das médiasodass de onda (ERICKSON, 2001). Ao
invés de realizar a média e linearizar as equad@estado do conversor, estas operacdes sao
realizadas diretamente no circuito do conversor.

A Figura 5.5 apresenta o conversor Buck-Boost, aestaque para a rede de
interruptores. Essa rede possui duas portas deadasrporta de entrada e porta de saida. As
formas de onda nos terminais da rede de interreptefio as correntes e tensdes em cada
porta, expressos pelas equacoeg; (g (), i1(t) e k(t), nas quais o indice 1 se refere a porta

de entrada e o indice 2 se refere a porta de saida.

i Rede de

n Interruptores [ . +
D, 30 LEDs

\%) -

AT

nVv,

nRy

Carga +

Figura 5.5 — Conversor Buck-Boost com a rede derimptores.

Calculando os valores médios das formas de onds@miadas nos terminais da rede
de interruptores (Figura 5.6), o valor médio da&nnos terminais da porta de entrada é dado
por (5.6).

(1 (O))r, = (Vg (D), (5.6)
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Figura 5.6 — Formas de onda da corrente e tens@ord@rsor Buck-Boost

O valor médio da tenséo nos terminais da portaatiag,(t) € obtido pela soma dos

valores médios de cada etapa de funcionamentordeisor, resultando em (5.7).

(W2 (O, = A1 (O (v (D)7, — V(D)) + d2(O)0 + d3(O(—v(D))r, (5.7)
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Onde:

d;(t) =1—d;(t) — d,(0) (5.8)

Substituindo (5.8) em (5.7) tem-se o balanco degem@o indutor, como mostra (5.9)
(ERICKSON, 2001).

(L)1, = d1 (v (D), + d2 ()W (D)7, = 0 (5.9)
Logo:
d1 () vy ()7, = d2 (O(W(O)r, (5.10)
Substituindo (5.10) em (5.7), tem-se (5.11).
(27, = (=v(O)r, (5.11)

Para determinar a corrente médi@ pode-se determinar a area de carga da corrente

no indutor no periodo de comutacao (area pintaddglaa 5.6), assim:

(v (t)>Ts dy(t)*Ts

(L), = oL (5.12)
E a corrente médiia(t) pode ser encontrada de forma semelhante:
. (v1(O))r,"d1 (D)2 T,
(i,(O)r, = T > (5.13)

2L(v, ()7,

Para construir o circuito equivalente da rede derinptores serdo utilizadas as
expressodes (5.12) e (5.13) que estabelecem asismmmédias nas portas de entrada e saida
da rede. A corrente media da porta de entkagda))r, € proporcional a tensdo aplicada
(v1(t))r,. Portanto, conclui-se que obedece a Lei de OhnsinAspode-se definir o
interruptor da porta de entrada como um resisttiver (R) livre de perdasLfFR — Loss free
resisto) (ERICKSON, 2001). A porta de saida possui umaetde média expressa por
(i2(t))r,, que multiplicada pela tensdo media da porta @asga, (t))7, resultara na poténcia
média (p(t))r,. A poténcia meédia ndo depende da carga e € detmtenisomente pela
resisténcia efetiva e pela tensdo aplicada nadedaterruptores. Portanto, a porta de saida se
comporta como uma fonte de poténcia, igual a p@é&@unsumida por Kcomo representado
na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Modelo médio correspondente da redetdeuptores

A Figura 5.7 apresenta o circuito do modelo médam abnversor Buck-Boost
operando em MCD. Sendo que a poténcia de enBgdpem regime permanente é definida
por (5.14).

| (g (D),
(P ()1, = (g1, (i1 (D)) g, = — R (5.14)
e
A poténcia média de saida pode ser obtida por:
(PO (t)>Ts = <PVLEDS (t)>Ts + <PRLEDS(t))TS (515)
Onde:
Py, pps (O, = Vigps. I (5.16)
(Propps ()1, = Rigps- I,? (5.17)
Onde:
V.gps - Tensado sobre os LEDs;
R, rps - Resisténcia total da carga de LEDs;
I, — Corrente de saida.
A resisténcia efetiva & determinada por (5.18).
2L
R, = DT, (5.18)

O ganho estatico do conversor € definido por (5.19)

v Rigps Ts.Rigps
M=—=+ =-D. |———
vy / R, 2.1 (5-19)
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O modelo médio obtido para o conversor € valida gaandes sinais e nao € linear,
pois as fontes dependentes apresentam funcdesinget devido a multiplicagdo de
grandezas variantes no tempo. Para obtencdo de amelonlinear, deve-se linearizar o
circuito em torno de um ponto de operacao envolvetdpas de perturbacao e linearizacao.

A construcao de um modelo CA linear envolve etajgagerturbacéo e linearizagao do
modelo médio equivalente, sendo o modelo resultsoeente valido para pequenos sinais.
Os sinais envolvidos no modelo médio equivalentepsturbados em torno de um ponto de
operacdo, como mostrado em (5.20), onde os vahléesos das variaveis de interesse sao a

soma entre seu parametro em regime permanente partnegbacao.

d,(t) =D +d(t)
(v (t)>T5 = Vi + 9,(0)
(il(t))Ts =1L +14() (5.20)
(VD) = Vo + D2(8)
(i), = I +1,(0)

Para efetuar a linearizacéo, utiliza-se a equagéarlque rege a porta de entrada:

(v1 ()7,
R.(d(®)

Pode-se expandir essa equacdo usando a série e @aytorno de um ponto de

(12 (B))r, = = £ (), 2O, d(®)) (5.21)

operacadV,,V,, D). Desconsiderando os termos de ordem superiorséem-

~ _ ~ afl(Vll VZrD) —~ afl(VerZlD) 3 afl(Vll Vz,D)
L+4@) = fi(V,V,,D) + V1(t)T - + ‘l7z(t)a—y2 s + d(t)a—vl . (5.22)
Onde o termo CC é definido por:
Vi
L =fW,V,,D) =
1= f1(V, V3, D) R,(D) (5.23)
E o termo CA de pequenos sinais é:
. SN A 5
L) = 9,0 - + 0, g1 + d())y (5.24)
1
Ondel/ry, g; €j1 sé@o definidos por:
1 afl(VltVZJD)
i e = =R_.(D
7 v, R,(D) ! e(D) (5.25)

U1=V1
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g _ afl(Vll VZ) D) _ 0

YT v, B 5.26
6172 _— ( )

AT AR Y XC)) B/

- od i R.(D)?1 = " ad ., DR.(D) (5.27)

Para efetuar a linearizacao, utiliza-se a equagéarlque rege a porta de saida:

CAONS
Re(d(®)){vo (D)1,

(i2(t))r, = = £ (0 ()7, (w2 (D), d (D)) (5.28)

De forma similar ao realizado para a porta de datrpode-se expandir essa equacao
usando a série de Taylor em torno de um ponto deag@o(V1,V,, D), desconsiderando os

termos de ordem superior, tem-se:

o ~ 0f1(V1,V2,D) = 9f1(V1,V2,D) ] 0f1(V1,V2,D)
12 + lz(t) :fZ(Vl’ Vz,D) + vl(t)—l 01712 | + vz(t) 1 0;22 +d(t) 1 6?]12 |d b
vy = =

" _— (5.29)
Onde o termo CC é definido por:
L = f,(V,,V,, D) W
= B B = 530
2T e T TR, 0, (630
E o termo CA de pequenos sinais é:
. . 1\ | . 5
1 = 2,0~ =) + 0u(Dgs + AW, .31
2
Ondel/r1, g1 ej1 sé@o definidos por:
1 _afZ(VIJVZJD) _1: —R
n_ v |, R T2 = KiEps (5.32)
— df,(V1,V2,D) __ 2
92 v, vi=v,  MRe(D) (5.33)
C_0HWD)| Vi R  _ 2%
J2 od | _,~ R.D?"” "ad |_ ~ DMR.(D) (5.34)

Entdo o modelo CA de pequenos sinais para o camvédack-Boost pode ser
representado pelo circuito equivalente da Figadqual pode ser resolvido por técnicas de

andlise de circuitos lineares para determinar @soies de transferéncia (FT) de interesse.
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Rede de interruptores do modelo CA de pequenos sinais ~
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Figura 5.8 — Circuito equivalente do Modelo CA @gpenos sinais

Observando a Figura 5.8 percebe-se a presencaisieldmentos reativos: o indutor
(L) e o capacitor (C). Em consequéncia disso, agdes de transferéncia obtidas a partir da
resolucdo desse circuito possuem dois polos. O gelido ao capacitor aparece em baixa
frequéncia, enquanto que o outro polo e um zeriaxlo no semi-plano direito surgem em
virtude do indutor e ocorrem em uma frequénciaaaay cuja localizagdo esta préxima da
frequéncia de comutacdo para operacdo em MCD. &racées praticas, pode-se considerar
gue o conversor Buck-Boost apresenta uma funcdradsferéncia (FT) com um Unico polo,
desconsiderando-se a influéncia da dinadmica ddandeRICKSON, 2001).

Em uma simples aproximagédo para determinar as ésngle transferéncia de
pequenos sinais em baixa frequéncia para o conv@gok-Boost considera-se que a
indutancia tende a zero. Entdo o indutor tornarsewrto circuito, como mostra a Figura 5.9.

Para simplificacdo do modelo e obtencdo das fundéesansferéncia, considera-se
gue a queda de tensdao nos LEDs, representada jpelo, ¢ constante e ndo apresenta
perturbacdes. Dessa forma, pode ser desprezadadelanrestando como carga apenas a

resisténcia equivalente dos LEDS£R).

Rede de interruptores do modelo CA de pequenos sinais
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+

Carga

Figura 5.9 — Circuito equivalente do Modelo CA @gpenos sinais desconsiderando o indutor.

Para obtencdo da FT da tensdo de saida em fungaméadaciclicas,«(s), utiliza-se:

v(s)
d(s) 50 (5.35)

Gya (S) =
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A impedancia total do circuito da Figura 5.9 é dada

1

Zp(s) = —L5— (5.36)

s+ Rl
Sabendo-se a impedancia total do circuito e corside que-, € igual a Reps, COMO
apresentado em (5.32), pode-se obter a funcacadsféeréncia que descreve a variagdo na
tensdo de saida provocada por uma perturbacaadacilica:

2V
(s) _ R, gpsCD 537)
a(s) + 2 '
* " RiepsC

A variavel a ser controlada é a corrente que ar@dlos LEDs. Portanto, deve-se
definir a funcdo de transferéncia que relacionareeate dos LEDs com a razéo ciclica. Essa
funcao de transferéncia pode ser obtida pela aivded(5.37) pela resisténcia equivalente dos
LEDs. Assim, a fungao de transferéncia que descaevariagdo da corrente nos LEDs em

funcao da razéo ciclica é:

2V
ir(S) _ RuppsCD 1

d(s) - s+ 2 Rigps
LEDs

(5.38)

A funcao de transferéncia da corrente dos LEDseméo da razao ciclica apresenta
um zero no semi-plano direito. Por isso, € conaikeide fase ndo minima, que pode levar o
sistema a instabilidade, dificultando o controlecdmversor (ERICKSON, 2001)(OGATA,
2003).

5.3.2. Modelagem Térmica Dinamica

Em sistemas de iluminacdo de operacdo continuautijiam LEDs, por exemplo,
como sistemas de iluminagéo publica, o fluxo lurem@d diminuir a partir do acionamento
até o sistema entrar em estado estacionario. dstitece devido a elevacdo da temperatura da
juncdo dos LEDs e do dissipador. A dinamica térn@icamportante no entendimento da
reducao do fluxo luminoso, devendo ser considenadaplicacdo do sistema de iluminacéo a
LEDs.
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Como ja abordado no capitulo 2, o comportamentcsidtema térmico pode ser
analisado em analogia ao elétrico, empregandaé&asias e capacitancias térmicas.

A capacitancia térmica é a capacidade que o sistemmade absorver calor e,
representa a inércia térmica do sistema. E o elenpeimcipal na analise da dinamica térmica
do sistema. Em sequéncia a andlise realizada paradelo eletrotérmico no capitulo 3, a
Figura 5.10 apresenta o modelo eletrotérmico diodnpiara um LED disposto sobre um

dissipador de calor.

Tj ch Ths Rhs Ta
. | AA"AY
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Vv, <T Q = Cj el O T,
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Dominio Dominio

Elétrico - Térmico

Figura 5.10 — Modelo eletrotérmico dinamico parallf® disposto sobre um dissipador de calor.

O modelo eletrotérmico também ¢é valido para diversBDs dispostos sobre um

unico dissipador, os quais podem ser modelados coostra a Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Modelo eletrotérmico dinamico patZEDs dispostos sobre um mesmo dissipador de calor.

No modelo eletrotérmico dindmico da Figura 5.11 ld@Ds sdo supostamente
idénticos. Considera-se que a temperatura é digfabuniformemente e que a resisténcia
térmica e a capacitancia térmica da pasta térndioanauito pequenas quando comparadas

com a resisténcia térmica e a capacitancia térdudzED e do dissipador.
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A estrutura cumulativa dos diferentes materiais gompde o LED tem uma baixa
capacitancia térmica na juncdo. Essa caracterigtmarca a elevacao da resisténcia térmica
nesse local. De forma contraria, a capacitanciaeatemna regidao dslug, diminuindo a
resisténcia térmica (FARKAS, HAQUIgL al, 2004). A capacitancia térmica da juncao do
LED é muito pequena quando comparada com a capaeatéérmica do dissipador, o que
leva a uma dinamica térmica mais rdpida na jungdd.BD do que no dissipador. O
transitorio térmico existente € normalmente chandeloonstante de tempo térmico, e pode
ser definido por (5.39) e (5.40).

Tjc = RjcC; (5.39)

Ths = RpsChs (5.40)

Na pratica, a temperatura do dissipador ird mudas hentamente que a temperatura
da juncdo do LED. Em situacdes de transitoriogd@@de tempo a temperatura do dissipador
pode ser considerada uma constante (TAO e HUI, )24sim, a temperatura da jungao
pode ser calculada por (5.41). A variacdo da teatpex do dissipador no tempo pode ser
obtida utilizando (5.42).

t
7}(1:) = Ta + Ths + Ifoth](: <1 — e ch) (5.41)

t
Ths(t) = Ty + nleVikp Ry <1 —e Ths) (5.42)

A equacao (5.41) € especialmente importante, podgiime o tempo que o LED
levara para atingir o fluxo luminoso nominal emaedst estacionario. Ja a equacao (5.42)
define o tempo que o dissipador levard para emmarregime térmico, sendo util como
método de medicdo indireto da temperatura da juegdoomo parametro para o controle
térmico do sistema.

A funcéo de transferéncia da temperatura do didsipam relacéo as perturbacdes na
corrente dos LEDs e da temperatura do dissipaddueg@o de perturbacdes na temperatura
ambiente sdo representadas por é (5.43) e (5g@@avamente.

Rhs

GThsIf(S) = nIfokh m

(5.43)
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1

G . B—
msta(9) = =g

(5.44)

5.4.Controle com Realimentag&o Eletrotérmica

O sistema de controle proposto tem como objetivotenaa temperatura de jungéao do
LED em valores adequados, ajustando a correntdics LEDs e por conseguinte controlar
o fluxo luminoso. O diagrama de blocos do sistemaahtrole proposto € apresentado na
Figura 5.12.

Ci(s) P M(s) I Girp(s) 1 Grnsir(s)

Cr(s)
Hi(s)
Thsref - - HT(S)

Figura 5.12 — Diagrama de blocos da estratégiadeae.

O principio de operacdo da estratégia de contraleséguinte: quando a temperatura
do dissipado(T}s), medida pelo sensor de temperat(fia), € maior que a temperatura de
referéncia Tperer), 0 cOmpensador de temperatu€a)( fornece uma corrente de referéncia
(Irref) menor para o compensador de corref@g, o que reduz a razao ciclic®)(do
conversor Buck-Boost diminuindo a poténcia dissgpad LED e reduzindo a temperatura da
juncdo. Se a temperatura do dissipador € menoudademperatura de referéncia, a razéo
ciclica aumenta, devido a acdo do compensadorrdente e do compensador de temperatura,
aumentando a poténcia dissipada no LED até o lralite da temperatura do dissipador.

O sistema consiste de duas malhas, sendo umacal€interna) e outra térmica
(externa). A malha interna opera com uma frequénmag alta que a malha externa. Isso
possibilita corrigir os disturbios na tensédo derastd € na carga. A malha externa trabalha
lentamente ajustando a corrente de referéncia, gaeaa temperatura do dissipador e

consequentemente a temperatura da juncao sejanoledas.
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5.5. Projeto dos Compensadores

O projeto dos compensadores sera realizado coasiiero dominio da frequéncia,
baseado nos critérios de margem de fase e margegard® para atingir uma operacao
estavel. Antes de definir a funcéo de transferédosacompensadores € necessario determinar
as funcdes de transferéncia das plantas a seretroledas. A funcdo de transferéncia da
corrente dos LEDs em funcéo da raz&o ciclica pedelstida utilizando o modelo da Figura

5.8 e empregando os parametros do conversor, tssca Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros do Conversor Buck-Boost

Parametro Valor
Poténcia de SaidaP 68W
Tenséao de Entrada [}/ 220 Vrus
Tenséo de Saida [v] 97V
Frequéncia de comutacad [f 40 kHz
Tenséo direta nominal de cada LEQ][V 3,2V
Resisténcia de cada LEDJR 0,467Q
Resisténcia total da carga {3 138,5Q
Capacitor eletrolitico de saida [C] 390uF
Indutancia [L] 406uH
Corrente nominal dos LED{I 700mA
Razao Ciclica no ponto de operacéo [D] 22 %

A funcao de transferéncia da corrente dos LEDswem&o da razao ciclica resultante

€ expressa por (5.45).

—519,6 s + 3,505 x 107
5?2+ 3,078 x 10*s + 1,137 x 107

Grp(s) = (5.45)

A funcdo de transferéncia da temperatura no didsipam fungéo da corrente dos
LEDs é determinada através do modelo eletrotérmiic@mico da Figura 5.11 baseada nos
dados da Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Parametros do Sistema Térmico

Parametro Valor
Resisténcia Térmica do DissipadogdR 0,8 °C/W
Capacitancia Térmica do DissipadogdC 1566 J/°C
Material do Dissipador Aluminio
Densidade do Aluminio [den] 2697 kg/m
Calor Especifico do Aluminio [c] 880 J/kg.°C

Condutividade Térmica do AluminioJkd
Area do Dissipador [A]

Volume do Dissipador [vol]

237 J/s/m.°C
7,83197.F0n°
6,6.10m°

A funcao de transferéncia da temperatura do didsipam funcéo da corrente nos

LEDs € dada por (5.46).
35,21

Ornstnens () = 10515 11

(5.46)

Os ganhos dos sensores de correhie € de temperaturaH{) s&o considerados

unitarios, e a funcao de transferéncia do modul@dpe expressa por (5.47).

1 1
Gu(s) =V, " 35

5.5.1. Compensador de Corrente

(5.47)

O objetivo do compensador de corrente é fazer coenagcorrente média dos LEDs

siga a corrente de referéncia, sem erro em regenmgnente mesmo com distarbios na

tensdo de entrada e na carga. O compensador @mteoprojetado apresenta elevado ganho

em baixa frequéncia e uma frequéncia de cruzanmaetwmr que a frequéncia da ondulagéo

sobreposta a corrente dos LEDs que € de 120 Ha.dedmicdo faz com que o compensador

nado atue na ondulagdo da corrente dos LEDs, sobh gencaso passar a atuar nessa

frequéncia, promovera uma grande variagdo na reicioa em um periodo da rede elétrica,
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causando a distorcdo da corrente de entrada enttwna corregcdo do fator de poténcia
ineficaz.

Para atender a esses requisitos foi escolhido unpe&oesador proporcional integral
(Pl). Este compensador apresenta um polo na origesm zero que foi adicionado em
aproximadamente 35 Hz, sendo ajustado para umaéinec@ de cruzamento de 12 Hz (uma
década abaixo da frequéncia da ondulacéo de ceyrentma margem de fase de 60°.

A funcéo de transferéncia obtida para o compendg@tde corrente é apresentada em
(5.48) e a resposta em frequéncia do sistema caagere ndo compensado € mostrada na
Figura 5.13.

K; 82,75
Ci(s) = Ky +—- = 0,365 + —— (5.48)
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Figura 5.13 — Diagrama de Bode do sistema ndo cesape (azul) e compensado (verde) pelo compensador
corrente

5.5.2. Compensador de Temperatura

O compensador de temperatura tem a funcéo de gerarrente de referéncia para
controlar a temperatura do dissipador. Para issealha térmica deve ter um elevado ganho
CC. Contudo, nédo deve possuir uma banda passgeem@ua da malha de corrente para nao
distorcer a corrente de referéncia. Um compensBtigrode ser empregado para satisfazer
essas especificacdesO compensador Pl foi projetado para proporcionaa unargem de

fase de 90° na frequéncia de cruzamento de 0,007AHZzequéncia de cruzamento foi
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escolhida com base na frequéncia natural do sistémaco. O ganho do compensador foi
ajustado em 1,0942, resultando na funcdo de tr&@msfi@a (5.49). A resposta em frequéncia

do sistema térmico ndo compensado e compensadeseafada na (5.49).

K; 0,001247
Cr(s) = Ky + — = 1,0942 + ————— (5.49)
p
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Figura 5.14 — Diagrama de Bode do sistema com eceempensador de temperatura

5.6.Resultados de simulacéo

Para verificacdo do funcionamento do sistema daaerforam realizadas simulacdes
do conversor Buck-Boost operando com ambas as mdkaealimentacdo. A Figura 5.15
apresenta o comportamento do compensador de cogentperturbacdo na tensédo de entrada
do conversor, simbolizada por um afundamento deitede 20 % em 250 ms e sob disturbio
de carga, simbolizado pelo curto-circuito de um La®instante de 400 ms. Percebe-se a
variacdo da razéo ciclica a fim de corrigir o e@acontrole apresenta-se satisfatorio, fazendo

com que a corrente retorne ao valor de referéi@@@ nA) rapidamente.
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Figura 5.15 — Resultados de simulacdo do compen®&idiz corrente, corrente nos LEDs (superiorsdere
corrente de entrada amplificada (central) e razélca (inferior)

A fim de comprovar o funcionamento da malha de trempra, realizaram-se
distarbios térmicos no dissipador para verificagho funcionamento do sistema. Esses
distarbios foram simbolizados pela aplicacdo de domnma de onda triangular com valor
semelhante ao da temperatura de referencia (6@€)distarbios foram aplicados nos
terminais do sensor de temperatura e sdo mostredbgura 5.16. Observando os resultados,
percebe-se que enquanto a temperatura esta aucherdgacorrente de referéncia diminui,
sendo o inverso também verdadeiro. Esse comportanfam com que na elevacdo da
temperatura do dissipador, decorrente do aumentendperatura ambiente, por exemplo, a
corrente nos LEDs diminui, a fim de reduzir a poiéndissipada pelos LEDs e, por
consequéncia, manter a temperatura de juncdo epresaladequados. Controlando a
temperatura da juncdo € possivel controlar indiretde o fluxo luminoso dos LEDs. E
importante ressaltar que a dindmica mostrada nar&i§.16 deve ser desprezada, pois a
dindmica térmica é muito mais lenta que a apredantassim como a compensacdo. Para
apresentar resultados com a dinamica térmica ceakiderando a frequéncia do conversor,
da ordem de kHz, e juntamente a frequéncia téroacardem de mHz, seria necessario um
tempo longo de simulagéo e um grande esforco caujmnal.

Embora os resultados de simulacdo ndo representdmamica térmica real, eles
representam bem o comportamento do compensadengetatura, demonstrando o correto
funcionamento do sistema de controle.

A variagao do fluxo luminoso em fungdo da mudangacdrrente de referéncia se

torna imperceptivel ao olho humano, pois acontecgaimente, praticamente na mesma
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velocidade das mudancas da temperatura ambiernge, bosistema fica oscilando em torno
do ponto de operacao de 0,7 A. Para os casos @dree temperatura, utilizou-se um
saturador de razao ciclica, limitando a correntelisméos LEDs em 0,8 A, garantindo a

protecao dos dispositivos.
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Figura 5.16 — Resultados de simulacédo do compen&ddiz temperatura.

O transitério térmico tedrico do dissipador de cdtm calculado com auxilio da
expressao (5.42). O resultado obtido revela quessipddor demora aproximadamente uma

hora e meia para entrar em regime térmico, comdrenad-igura 5.17.

Temperatura do dissipador (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo (minutos)

Figura 5.17 — Transitério térmico inicial do dissilor
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5.7.Resultados Experimentais

Com o intuito de validar experimentalmente o funeimento do sistema de
iluminacdo, um protétipo foi construido, cujo esgaéico € mostrado na Figura 5.18,
seguindo os parametros apresentados na TabelA drrente dos LEDs é medida usando
uma resisténcishuntde 1 Q. O sinal obtido é filtrado, amplificado e isoladom um
optoacoplador 4N33. A temperatura € medida com ans@ de temperatura LM35. O
compensador Pl de corrente foi implementado cormpliicador operacional LM358 e o
compensador Pl de temperatura com o amplificaderagonal TL082. O sinal de razéo
ciclica (D) para o interruptor do conversor € faide por um circuito integrado SG3524.

A temperatura de referéncia do dissipador é reguéad 60°C, 0 que garante que a
temperatura de juncdo dos LEDs nao ultrapasse ¥&Ssegurando, neste caso, 0 controle
do fluxo luminoso. A corrente de referéncia € radal em 700 mA (corrente nominal do

LED), a qual é ajustada de acordo com o compenshdimmperatura.

MUR160 H
4x1N4007 IRETT » T
L fs=40kHz| I
4.2mH I
I I
C;

Vg = L =G
390nF : 3 406pH +390uF:
I
I
I
I

Estratégia de Controle | | | xML-PWC1

30 x LEDs |

I
I
I
I
I
L

I w)

<+ i

Figura 5.18 — Esquematico do protétipo de laboi@ator

O mesmo procedimento realizado nas simulagbes fetuao nos ensaios
experimentais. O sistema foi submetido a um digilde carga, representado pelo curto-

circuito de um dos LEDs. O disturbio é mostradaletalhe da Figura 5.19. A tenséo de saida
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diminui abruptamente, ocasionando um aumento neerer dos LEDs. No entanto, o

compensador atua fazendo com que a corrente dos &igB a referéncia de 700 mA.

Tek Parar Filtro de Fufdos Desligado

b : : : : : L
s -
1 % : : : : I RN
~ ~41 1 1 1 .

_ ) R
i ﬁ i . [T [ s |
200md, [ @BMEdia  f0Sma [IRSads |

Figura 5.19 — Formas de onda da corrente e dadersalL EDs com distirbio de carga (200mA/div, 25¥/d
100 ms/div)

Também foi realizado um distarbio na tensdo deadatdo conversor, aplicando um
afundamento de tensdo de aproximadamente 15% @uxilio de um reostato, como mostra
o detalhe da Figura 5.20. Com o afundamento d@deths entrada, a corrente nos LEDs sofre
uma pequena reducdo instantanea. Porém, sob alag@@npensador, a corrente retorna ao
valor de referéncia rapidamente.

Tek pevis L Filtrode Ruidos Desligadn

o s

; ; 200 l.. 7 360mA
200mA |@®Media TiEmA 11?!3:3.01 J

Figura 5.20 — Formas de onda da corrente nos LEdastenséo de entrada, com distdrbio na tensaotdeala
(200mA/div, 250V/div, 200 ms/div)

O sistema de controle apresentou resultados gétisfs cumprindo sua funcéo de
regular a corrente dos LEDs mesmo sob distarbiasrga e na tensdo da rede elétrica.
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A Figura 5.21 mostra as formas de onda da corredd EDs e a tensdo de entrada do
conversor em situacdo nominal de operacdo. A ogdolade corrente medida foi de

aproximadamente 51%, como previamente projetado.
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Figura 5.21 — Formas de onda da corrente diretd BBs e tensédo de entrada do conversor
(200mA/div, 50V/div, 10 ms/div)

A correcado do fator de poténcia pode ser verificadta Figura 5.22, onde sé&o
apresentadas as formas de onda da tensdo e codesretrada do conversor. Nota-se o
comportamento senoidal da corrente de entradag oepulta em um fator de poténcia de 0,99

com uma distor¢do harmonica total (THD) de 6%.

Tek Parar Filtro de Ruidos Desligado

' i \280mA ___ 60.0003Ha) |
S00mA J@®RMS  357ma [izs03s )

Figura 5.22 — Formas de onda da corrente de entrddaenséo de entrada do conversor
(500mA/div, 100V/div, 10 ms/div)

O conteudo harménico contido na corrente de entdadaonversor Buck-Boost &
apresentado na Figura 5.23, em comparacdo conveis aceitaveis pela norma IEC 61000-

3-2 Classe C. Como é perceptivel, o conversor ataaaxigéncias da norma.
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Figura 5.23 — Contetido harmdnico da corrente dadaido conversor Buck-Boost em comparagdo com a
norma IEC 61000-3-2 Classe C

Os 30 LEDs utilizados no protoétipo foram dispostmbre o dissipador de calor
empregando adesivos térmiddsnd PIy’ 100 Bergquist, como mostra a Figura 5.24.

’ LW W W W S .
B AR B AABP AL SPARSP AN S TAS TSI B ALS @

N\\\\N11177777,

* medidas em milimetros €12,75%

4

Figura 5.24 — Prot6tipo com 30 LEDs dispostos sabdissipador de calor.

A Figura 5.25 (a) mostra o desempenho do contréieito simulado em um
programa de simulacdo de elementos finitos e ar&i§25 (b) apresenta a temperatura
distribuida no protétipo de laboratério, medida caom termovisor. O resultado mostra a
eficiéncia do sistema de controle de temperaturanmanter a temperatura do dissipador
controlada (estimada em 60°C) e, consequentemantemperatura da juncdo dos LEDs
(estimada em 83,5 °C).
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Figura 5.25 — Comparativo do desempenho térmicgisiema entre o simulado e o medido de 30 LEDs (a)
Simulacdo com o MEF (b) Gradiente de temperatutil@icom termovisor.

Esta temperatura garante um longo tempo de vitlaagi LEDs conforme dados do
fabricante, e fornece o fluxo luminoso nominal deniharia, como mostra a Figura 5.26.
Observando a Figura 5.26 verifica-se que o fluxoihowso € maior enquanto a luminaria nao
alcanca o regime térmico. A partir do momento ql& @&canca 0 regime térmico
(aproximadamente depois de uma hora e doze minuiogluxo luminoso torna-se

praticamente constante, evidenciando o funcionaseimsistema.
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Figura 5.26 — Transitério do fluxo luminoso (a)atdmperatura do dissipador (b) em funcéo do tempo.

No periodo transitério, em que a temperatura dsighslor ainda € menor que a
temperatura de referéncia, é necessario limitaromewte dos LEDs, pois a acdo do
compensador de temperatura sera de aumentar ateatleereferéncia para valores superiores
aos aceitaveis pelo LED. Como o transitorio térnéicnuito lento, a variagdo da corrente de
referéncia gerada pelo compensador de temperatuoars imperceptivel ao observador.
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5.8.Conclusao

Este capitulo propés um sistema de iluminacdo eqablcom realimentacdo
eletrotérmica. O sistema € composto por um conv@sok-Boost, o qual é responsavel pela
correcdo do fator de poténcia e pela alimentac&olLdkds que estdo dispostos sobre um
dissipador de calor.

Abordou-se a operacdo em um ponto 6timo, no quahts®e o maximo fluxo
luminoso aplicando a corrente nominal do LED. Otpode operacdo serviu como preé-
requisito para o projeto do conversor Buck-Boosto@versor projetado apresentou-se como
uma alternativa simples e viavel para a alimentag&oLEDs, pois atuou na corre¢do do fator
de poténcia, obtendo FP = 0,99 e THD = 6%, o readimdo conversor considerando a
poténcia de 67,1 W nos LEDs e a poténcia de enttedd3,8 W foi de aproximadamente
91%.

A modelagem do conversor Buck-Boost foi propostagmente com a modelagem
térmica dindmica dos LEDs. Os modelos obtidos smrvicomo base para o projeto do
sistema de controle.

Foi proposto um sistema de controle com realim@watagletrotérmica, onde uma
malha de corrente corrige os disturbios ocorridascarga e na tensdo de entrada e, uma
malha externa de temperatura possibilita a corrdgadistirbios na temperatura ambiente. A
estratégia de controle foi exposta e comprovadaresmitados de simulacéo e experimentais.
Os resultados ratificam o funcionamento garantietevada vida util e fluxo luminoso

controlado aos LEDs.



CAPITULO 6

PROJETO ELETROTERMICO APLICADO A UMA
LUMINARIA PARA ILUMINACAO PUBLICA

6.1. Introducao

Neste capitulo € apresentada uma luminaria pamdnacdo publica empregando a
metodologia de projeto apresentada no capitulo 3 cemjunto com as técnicas de
transferéncia de calor abordas no capitulo 2, fhiz@so da topologia eletrdnica apresentada
no capitulo 5 e considerando os niveis de varidedtuxo luminoso abordados no capitulo 4,
como parametros para construcdo do sistema.

Uma descricdo do projeto é apresentada juntamemtejastificativas baseadas em
normas para iluminacdo publica. Resultados de saigAol empregando o meétodo dos
elementos finitos séo utilizados para verificac@o aficiéncia do projeto. Por fim, os

resultados experimentais consolidam o funcionameéotsistema.

6.2.Normas em Illuminacéo Publica

A iluminacao publica representa 3% do consumo tteagnergia elétrica no Brasil, 0
equivalente a 9,7 bilhdes de kWh/ano (ELETROBRAS)112. O Brasil possui
aproximadamente 15 milhdes de pontos de iluminagédtica instalados, sendo que 62,93%
desses pontos séo iluminados com lampadas HPSnpetitividade dos LEDs em relacdo as
lampadas HPS vem aumentando. Isso se justificacipalmente, pela longa vida util e o
elevado indice de reproducéo de cores apreseratissLEDS.

Estudos relacionando a visdo humana com a eficilicranosa dos LEDs em
comparagao com as lampadas HPS revelam vantagems plminacdo a LED (LEWIN,
1999)(CANDURA, 2003) (FRAYTAG, 2010) (RODRIGUES, MEIDA, et al, 2011).

Diversos séo os padrbes que regulamentam a iludoragblica. No Brasil a principal

norma a esse respeito € a ABNT NBR 5101 de 2012 figa requisitos considerados como
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minimos necessarios a iluminagdo de vias publasmguais sdo destinados a propiciar algum
nivel de seguranca ao trafego de pedestres e @8i@ABNT NBR 5101, 2012).

Quanto a construcdo de lampadas e luminarias, aisSam Internacional de
Eletrotécnica apresenta a IEC 62504, que regulamest termos e definicbes para a
construgdo de modulos de LEDs. A IEC 62031 trazgsecificacdes de seguranca e a
IEC/PAS 62717 apresenta os requisitos de desempuEshsistemas de iluminagéo a LED.

No Brasil, existem regulamentacdes com respeitodamositivos de controle CC ou
CA para médulos de LEDs que podem ser encontragasnormas ABNT NBR 16026 e
ABNT NBR IEC 61347-2-13 ambas de 2012. No entaasoregulamentacdes a respeito de
luminarias empregando LEDs ainda sao limitadas. ofma ABNT IEC 60598-1:2010
especifica os requisitos para luminarias em gé&taABNT NBR 15129:2004 especifica os
requisitos para luminarias e equipamentos auxdipega iluminacao publica.

Outros 6rgdos como a Sociedade Internacional deinkgéo, apresentam métodos de
medicéo elétrica, fotométrica e de manutencaowmfluminoso em sistemas de iluminacao
de estado soélido nas normas IES LM-79-08 e IES IOM)8. A Comisséo Internacional de
lluminacao traz também recomendacfes para ilumindedvias com trafego de veiculos e
pedestres através da norma CIE 115. A Sociedadengenharia em lluminacédo dispde da
norma ANSI IESNA RP-8 que tem como propoésito paihiar os projetos da iluminagéo
publica.

A diversidade de normas e regulamentos represamtaauxilio ao projetista no

momento de definir os requisitos aos quais desjgilacom o projeto de iluminacao.

6.3. Desenvolvimento de uma luminaria para lluminagéo Phlica

O grande potencial apresentado pelos LEDs na edande energia elétrica, no
melhor desempenho visual e na durabilidade juatiiio desenvolvimento de uma luminaria
para ser aplicada em iluminacao publica, com paéiétrica entre 70 e 100W, tipicas nesta
aplicacéo.

O circuito de acionamento e o sistema de realingéotaletrotérmica da luminaria
foram previamente descrito no capitulo 5. Portamtobjetivo da luminaria desenvolvida é o
de maximizar o projeto térmico utilizando técnidasventilacéo for¢cada.

Quando o fluxo de ar é confinado em um circuitdhéeto, por exemplo, em um tubo
ou duto, acontece um aumento das camadas de conédém disso, a friccdo do ar contra as
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paredes do tubo melhora a troca térmica (KREITH, N\FAIK e BOHN, 2011). O
direcionamento de todo o fluxo de ar diretamenta @& aletas do dissipador proporciona
uma elevacéo na eficiéncia do mesmo (PRSTIC e BARHEN, 2004).

A velocidade de escoamento influencia na eficiédei&roca térmica. Quanto maior a
velocidade de escoamento, maior € a intensidadeurdeléncia criada e melhor é a
transferéncia de calor. Porém a turbuléncia intengéica num atrito maior e um aumento na
perda de presséao do dissipador (LOH e CHOU, 2012).

O projeto eletrotérmico foi aplicado no desenvokimo da luminaria, resultando em
um dissipador de calor com resisténcia térmica,8€O/W. A curva de fluxo luminoso em
funcéo da corrente elétrica aplicada foi previamegresentada na Figura 5.1 onde o fluxo
luminoso maximo ocorre quando a corrente nominalpkcada ao LED. A Figura 5.24
apresentou o protoétipo desenvolvido considerandwexzdo natural.

Para a situacéo de conveccao forcada foi desendoolum circuito fechado composto
por um duto. Para forcar a passagem do ar pelo elygelas aletas do dissipador foram
adicionados ventiladores que funcionam em regimeswtgdo e injecdo. Os ventiladores
aumentam a velocidade do ar no interior da lumandelhorando a troca térmica.

O propdsito de criar um caminho fechado é o de@uignar maior atrito entre o ar
gue circula pelas aletas do dissipador e as parfeti¥aas da luminaria, criando vortices e
turbuléncias com o objetivo de melhorar a troceniés.

Além disso, em atendimento as normas, a lumin&ve desistir a entrada de poeira e
umidade. Na escala de grau de protecéo utilizadesealgarismos, a vedacao da luminaria
contra o ingresso de objetos sélidos e poeira fegere@o primeiro algarismo e quanto a
entrada de liquidos utiliza-se o segundo algarisiktoalmente, tem-se como requisito de
grau de protecdo minimo IP 65 para o conjunto &&ict® 44 para o compartimento de
equipamentos auxiliares. Onde o algarismo 6 reptasetal protecdo contra poeira e 0
algarismo 4 se refere a protecdo contra a entradsolidos com diametro maior que um
milimetro. O segundo algarismo 5, se refere a péatela lumindaria contra jatos de agua, e 0
algarismo 4 quanto a aspersdo de agua. Logo, luasnabertas ou com baixo grau de
protecao ndo sao permitidas (ABNT NBR IEC 6059861,0).

O projeto da luminéria iniciou com a determinac@&onahaterial que apresentava um
bom compromisso entre condutividade térmica e ¢umste sentido o aluminio apresentou-
se como a melhor alternativa. Inicialmente a lumiénapresentava desenho com angulos

retos, no entanto, em simulacéo verificou-se umiamdificuldade na circulacédo do ar, logo,
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optou-se pelo formato circular das extremidadegljitindo a circulacdo do ar, aumentando a
turbuléncia e melhorando a troca térmica.

A estrutura mecéanica da luminéria proposta é reptada pela vista explodida
mostrada na Figura 6.1. O dissipador de calor écadb em um compartimento, que é
interligado por um duto de ventilacdo. Na parteesiop central do duto de ventilacdo sao
colocados os ventiladores. A parte traseira é resp@| pela fixacdo da luminaria no poste e

apresenta um compartimento para o circuito de aaiemto dos LEDs.

1 Compartimento para circuito de acionamento 9 Bigeinferior do duto de ventilagéo

2 Tampa placa 1 10 Superficie superior do dutoetiilacao

3 Tampa traseira 11 Reforco traseiro da estrutura

4 Tampa frontal do compartimento do dissipador  12mgartimento do dissipador

5 Dissipador de Calor 13 Tampa traseira do compartio do dissipador
6 Tampa compartimento dos ventiladores 14 Tampmaiorf

7 Tampa frontal do duto de ventilacao 15 Preenchionimferior

8

Tampa traseira do duto de ventilagéo

Figura 6. 1 — Vista explodida da luminaria parautsta com ventilacéo paralela.
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Os ventiladores utilizados possuem vida util estismem 80 mil horas e proporcionam
uma velocidade de 0,59 m/s ao ar, com um consudigidaal de 450 mW e peso de 28 g
cada. Os 30 LEDs foram dispostos sobre o dissipadimados com adesivos térmicos Bond
Ply® 100 da Bergquist Compahy Esses adesivos possibilitam facil fixacédo e igita
elétrica, proporcionando boa condutividade térmica.

Para estudo foram desenvolvidas duas estruturadp sgue a primeira considera o
fluxo de ar paralelo ao dissipador e a segundaidera a injecdo de ar perpendicular ao
dissipador. Para analise do desempenho foram ad# simulacdes da fluidodindmica

computacional (CFD).

6.3.1. Fluxo de ar paralelo ao dissipador

Nessa estrutura os ventiladores fazem a succao diw lado direito e injetam o ar do
lado esquerdo, como ilustra a Figura 6.2. O flue@dentra em atrito com as paredes do duto
aumentando a troca de calor. Ao chegar ao compartononde esta alojado o dissipador
surgem vortices e turbuléncias que extraem o daauperficie do dissipador pelo método da
conveccao forcada. ApGs a circulacdo pela camanasid#, o ar se desloca em direcdo ao
ventilador pelo efeito da succgdo. Observando ar&ig2 percebe-se a grande concentracéo
de fluxo de ar nas paredes do duto. Essa cardicierés extremamente vantajosa, porque
transfere o calor do interior da luminaria paranwblucro externo, o qual é resfriado por

conveccado natural.

Velocit:
Vector

q 1.02

r0.81

_ Injecéo - Succéo
<

- 0.61

Figura 6.2 — Fluxo de ar paralelo ao dissipadonterior da luminaria

Além da velocidade do fluxo de ar, a temperaturaidiema pode ser analisada. Para
esta simulacdo foi considerada uma temperatura emtebide 25 °C. A Figura 6.3
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demonstrando que na lateral esquerda a tempem®theaxa em comparacdo com a lateral
direita. Isso acontece em decorréncia da temperatarar interno, que € menor do lado
esquerdo, porque ainda ndo atingiu a fonte de.cAmichegar ao dissipador a temperatura
das paredes da luminaria aumenta tornando-se gnaehta maior a medida que se desloca
para a direita. Isso acontece pois o calor dohssir foi extraido e por consequéncia o ar
esta mais aquecido nesta regiao.

Temperature
Temp Luminaria

43.09
42.71
42.34
41.97
41.60
41.23
40.86
40.49
40.12
39.75

39.38
[C]

Figura 6.3 — Temperatura do inv6lucro da luminédm fluxo de ar paralelo

O gradiente de temperatura se reflete diretameatéemperatura do dissipador e
consequentemente na temperatura da juncdo dos L&ibs) ilustra a Figura 6.4 e os
detalhes da Figura 6.5.

Temperature
Temp Dissipador

45.50
45.25
45.00
44.75
44.50
44.25
44.00
43.75
43.51
43.26

43.01 ey
[C]

Figura 6.4 — Temperatura do dissipador da lumirgora fluxo de ar paralelo
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Temperature

Temp LED
57.91
55.15
52.40
4964
46.89
4413
41.37
38.62
35.86
33.11
30.35

Temperature

Temp LED
57.91
55.15
52.40
49.64
46.89
4413
41.37
38.62
35.86
33.11

30.35
[C]

[C]

(@) (b)

Temp LED
57.91 ~—

55.15

52.40

46.89
44.13
4137
38.62
35.86
31

(©)

Figura 6.5 — Temperatura da juncéo para lumindnia ftuxo de ar paralelo (a) Detalhe do dissipadon ©s
LEDs (b) Detalhe do LED n&tar(c) Detalhe da juncao do LED

Devido ao sentido de injecdo do ar o dissipadosygagmperatura menor na lateral
esquerda, aumentando gradualmente ao se desloaa gaeita. Isso ndo é desejavel, pois 0s
LEDs irdo operar com temperaturas de juncao difessnpodendo inclusive apresentar
intensidade luminosa ndo uniforme. Esse é um fenénmdrinseco do sistema, o qual deve
ser minimizado dentro das possibilidades de projeto

Observando a Figura 6.5 percebe-se que aconteceradugdo na temperatura da
juncdo quando a ventilacdo forcada foi utilizad&aP caso da conveccao natural no capitulo
5 obteve-se uma temperatura da juncdo de 83,3 & a0 caso da conveccao forcada da
Figura 6.2 tem-se 57,91°C. Isto €, obteve-se undacé® de aproximadamente 25°C,
utilizando a ventilagao forcada.

Essa reducdo na temperatura da juncéo se exple@peda na resisténcia térmica do
dissipador ao se aplicar a ventilacdo. De acorao &d-igura 2.10, uma reducéao de 40% na

resisténcia térmica do dissipador foi alcancaddcapmo-se 0,59 m/s de velocidade no ar.
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Este fato implicou em uma reducdo de aproximadaam@d® na temperatura da juncéo. O
gradiente de temperatura do ar no interior da lanaré mostrado na Figura 6.6.

Temperature
Temp Ar

44.98
44.43
43.88
43.33
42.78
4223
41.67
4112
40.57
40.02
39.47

[C]

Figura 6.6 — Temperatura do ar no interior da l@ma

6.3.2. Fluxo de ar perpendicular ao dissipador

Como forma de verificacdo comparativa, os ventilesdoram reposicionados, e 0
fluxo de ar foi aplicado em outro sentido no diadigr, agora perpendicularmente, como
ilustra a Figura 6.7. A operagdo do ventilador énedbante a desempenhada na estrutura
anterior, porém agora o ventilador funciona comopogo de succdo do ar, injetando o ar
com maior velocidade no compartimento do dissipatiais préximo das aletas.

Observando a Figura 6.7 verifica-se que o ventoaemd parte superior da camara
interna, sendo aplicado diretamente nas aletapeidecorre um espalhamento do ar pela
estrutura, gerando vortices e grande turbulénci. ©retirado da camara interior pela succao
do ventilador, sendo “puxado” pelos dutos de vagdib laterais. A temperatura das paredes

do invélucro é mostrada na Figura 6.8, consideranpeoa temperatura ambiente é de 25°C.
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Velocity
Vectores Int

1.56

0.78

0.39

0.00
[m s”-1]

Figura 6.7 — Fluxo de ar perpendicular ao dissipaéocalor no interior da luminaria

Temperature
Temp Luminaria

37.08
36.89
36.70
36.50
36.31
36.12
35.93
35.74
35.54
35.35
35.16

[C]

Figura 6.8 — Temperatura do invélucro da luminfdea a estrutura com fluxo de ar perpendicularisgmhdor.

A aplicacdo do vento mais préximo do dissipadorlicapem um melhor desempenho
térmico. O aumento no desempenho térmico se reflatereducdo da temperatura do
dissipador, como ilustrado na Figura 6.9.

Com a reducdo na temperatura do dissipador oconrelacréscimo na temperatura
dos LEDs, apresentada nos detalhes da Figura \@etilica-se que a temperatura da juncao
para o fluxo de ar perpendicular é de 54,78 °Co,lagorreu uma reducédo de 28 °C em
relacdo a conveccao natural, e uma reducdo deedn’@lacdo a estrutura com fluxo de ar

paralelo ao dissipador, comprovando a melhora serdpenho térmico.
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A Figura 6.11 apresenta a temperatura do ar noidntda luminaria. E perceptivel
uma distribuicdo bem mais uniforme da temperatorguk a obtida para o caso do fluxo de
ar paralelo mostrado na Figura 6.6.

Temperature
Temp Dissipador

42.01
41.86
41.71
41.57
41.42
41.27
41.13
40.98
40.83
40.69

40.54
[C]

Figura 6.9 — Temperatura do dissipador na estrutumafluxo de ar perpendicular

Temperature

Temp LED
54.78
52.33
49.87
47.42
4497
42.51
40.06
37.61
35.16
32.70

30.25
[l

Temperature

Temp LED
54.78
52.33
49.87
47.42
44.97
4251
40.06
37.61
35.16
32.70

30.25
[C]

@)

Temperature
Temp LED

(©)

Figura 6.10 — Temperatura da juncéo para a lunairedmm fluxo de ar perpendicular (a) Detalhe doiplssor
com os LEDs (b) Detalhe do LED &4ar(c) Detalhe da juncdo do LED
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Temperature
Temp Ar

41.47
ﬁ 40.85
£ 40.24
39.62
- 39.01
 38.39
 37.77
1 37.16
36.54
I 35.92
35.31

[C]

Figura 6.11 — Temperatura do ar no interior da héma com fluxo de ar perpendicular

A estrutura com fluxo de ar perpendicular ao des$gr mostrou-se mais eficiente que
a estrutura com fluxo de ar paralelo e a convenafiaral. Isso se explica devido a posicédo na
qual foi injetado o ar, provocando maior turbul@n@ por consequéncia uma troca térmica

mais eficiente dentro do compartimento do dissipado

6.3.3. Analise comparativa dos trés casos

A Uma analise comparativa da temperatura na juecéo dissipador € mostrada na
Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Comparativo da temperatura para s€aos estudados.

Temperatura Temperatura do Temperatura

Eetrutura Ambiente (°C) Dissipador (°C) da Juncéo (°C)
Conveccdo Natural 25°C 65 °C 83,37 °C
Conveccao Forcada (fluxo de ar paralelo) 25°C x50 57,91 °C
Conveccéo Forcada (fluxo de ar perpendicular) 25°C 43 °C 54,78 °C

Outro importante fator a ser discutido € que aanmifdade da temperatura nos LEDs
€ um parametro interessante para analise, poisegatiferencas de temperatura da juncdo de
um LED para outro podem implicar em grandes difgmemo fluxo luminoso emitido pelo
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dispositivo. A analise comparativa da temperatiaguh¢ao entre o fluxo de ar paralelo e
perpendicular € mostrada na Figura 6.12.

Temperatura da Juncéo (°C)
Temperatura da Juncao (°C)

1 35 7 91113151719 2123252729
NUmero do LED Ndmero do LED

(a) (b)

Figura 6.12 — Comparativo da diferenca de tempexata juncéo dos LEDs (a) Fluxo de ar paraleld-(byo
de ar perpendicular

Verifica-se através da Figura 6.12 que a estrutora fluxo de ar perpendicular ao
dissipador apresenta uma temperatura da juncacan(@&sli58 °C) menor que a da estrutura
com fluxo de ar paralelo (57,44 °C). E perceptiahbém uma maior uniformidade de
temperatura nos LEDs para o caso de fluxo de gepdrcular, garantindo assim um fluxo
luminoso mais estavel ao sistema.

A Figura 6.13 apresenta a temperatura geral deaddminaria. Novamente percebe-
se uma maior uniformidade de temperatura parama@fluxo de ar perpendicular.

Temperature

Temperatura
57.91
56.39
54.86
53.34
51.82
50.30
48.77
47.25 44.61
45.19 43.16
4420 41.70
4268

' 40.25
[C] [

Temperature
Temperatura

54.78

53.33
51.87
50.42
48.97
47.51
46.06

A1)
Jelshsfefsls s fsfe
1000000200

i)
Srtng
=
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=g
e
- N
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(a) (b)
Figura 6.13 — Comparativo da diferenca de temperam toda a luminaria (a) Fluxo de ar paraleld={bxo de
ar perpendicular

N&o ocorre troca de ar direta entre o exterioiirgesior da luminaria, ou seja, a Unica

troca térmica que acontece com o ambiente exterrm@ ela conducdo do aluminio e pelo
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efeito da conveccédo natural e radiacéo externas.dasacteristica garante o grau de protecéo
da luminéria, sendo imune a poeira e agua. A Figutd representa a conveccao natural em

ambos os sistemas.

Temperature
Temp Ar Externo

45.06
H 43.25

41.45
39.64
37.83
36.03
34.22
32.42

30.61
I 28.80

27.00
[C]

Temperature
Temp Ar Externo

41.60
40.14
38.68
37.22
35.76
34.30
32.84
31.38
29.92
28.46
27.00

(a) (b)
Figura 6.14 — Comparativo da convecc¢édo naturalamarias (a) Fluxo de ar paralelo (b) Fluxo de ar
perpendicular

A maior conveccao natural apresentada pela estream ventilacdo perpendicular é
justificada pelo regime turbulento apresentadomterior da luminaria, resultando em uma
maior troca térmica em funcéo do grande atritoeyiste entre o ar e as paredes do invélucro

da luminaria.

6.3.4. Sistema Final

A luminaria final é apresentada Figura 6.15. Estsmaim fluxo luminoso aproximado
de 7500 Im, com os LEDs operando com temperatura jwgdo estimada em
aproximadamente 60 °C. Assim, o sistema apresamtaazeficacia luminosa de 107 Im/W.

Com a estrutura construida, a luminaria propostee dpresentar grau de protecao
compativel com a norma ABNT IEC 60598-1:2010, viste devido ao formato apresentado
pelo duto de ventilacdo externo torna-se facilitadeejeicdo dos jatos de agua, como por
exemplo, da chuva. Também é protegida quanto amwdounterno de poeira, pois todas as

tampas séo fechadas com vedacdes.

6.4.Conclusao

Este capitulo apresentou uma luminaria para ilugdiogpublica empregando LEDs
como fonte de luz. O sistema é composto por umaknma construida majoritariamente em

aluminio e um dissipador de calor. O acionamen® ldeDs é realizado por um conversor
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Buck-Boost apresentando ondulacdo de correnteaaekipara critérios como cintilacao

luminosa e eficacia luminosa.

Figura 6.15 — Sistema de iluminagdo publica empreéga EDs

Foram realizados testes com trés abordagens paemcganmento térmico, uma
considerando a convecc¢ao natural somente utilizandigsipador de calor, sem a luminaria.
A outra estrutura utiliza a luminaria com ventilesk que injetam o ar paralelamente ao
dissipador, e por fim, na ultima estrutura o aplécado perpendicularmente ao dissipador.

As trés abordagens foram comparadas e observours@ wvedugcdo de
aproximadamente 30 °C na temperatura da juncaoLB&s quando se utiliza ventilacdo
forcada. Quando o comparativo foi realizado ensen®@todos que empregam ventilacao
forcada, a estrutura com ventilacao perpendicydegsntou algumas vantagens. Cita-se uma
reducao de aproximadamente 3 °C e melhor dist@ouita temperatura da juncao dos LEDs,
0 que garante um fluxo luminoso mais uniforme. Qgoese que a melhora no desempenho
ocorre pelo fato de existir maior turbuléncia nmportamento do ar no interior da luminaria,
0 que melhora a troca térmica com 0 ambiente extnavés da convecgdo natural.

A luminéria foi construida com o intuito de estar eonformidade com os requisitos
das normas vigentes, atendendo a normas relativesnstrucdo da luminaria (grau de
protecdo), fator de poténcia e poluicdo harmériaistema proporciona elevada vida util

aos LEDs garantindo a manutengao do fluxo lumimwsduzido.
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CONCLUSAO GERAL

A presente dissertacdo de mestrado apresentou uptadotogia de projeto
eletrotérmico de LEDs aplicada ao desenvolvimeetgistemas de iluminagéo. Foi realizada
uma revisao bibliogréafica abordando o principidutecionamento, 0s aspectos construtivos e
o campo de aplicacdo dos diodos emissores de ambdm foi apresentada uma descricao
dos principais métodos de transferéncia de cadoswea influéncia no desempenho dos LEDs.

Os LEDs foram caracterizados no ambito elétricanigo e fotométrico. Apresentou-
se as interacdes existentes entre esses trés depgn influéncia no desempenho dos LED
em funcdo da variedade de interacfes. Baseando-semportamento elétrico e térmico, foi
proposto um modelo eletrotérmico estatico, o quml utilizado para desenvolver uma
metodologia eletrotérmica que pode ser aplicadaagger sistema de iluminacdo que utilize
LEDs operando em regime permanente.

A metodologia proposta foi descrita empregando @malise matematica. Com o
auxilio de um programa de computador foram desgidas dois algoritmos de maximizacao
da utilizacdo dos LEDs. Os algoritmos garantem eragq@o do LED com o maximo fluxo
luminoso ocorrendo na corrente nominal do dispasiiendo este considerado o ponto 6timo
de operacdo. A metodologia proposta foi comprovadalidada por exemplos com trés
modelos de LEDs de diferentes fabricantes, aprasdatresultados aceitaveis ratificados por
medi¢cbes comparadas com resultados tedricos endéasio.

Um estudo fotométrico dos LEDs foi apresentado sicmando o ponto 6timo de
operacado. Através deste estudo definiram-se néleemndulacéo de corrente admissiveis aos
LEDs considerando caracteristicas como fluxo, ei@ca cintilacdo luminosa.

Ainda, foi desenvolvido um circuito de acionamepéwa os LEDs, composto por um
conversor Buck-Boost. O controle de temperatur@ eatrente dos LEDs foi realizado por
um sistema de controle com realimentacéo eletratarn?ara o projeto dos compensadores
de temperatura e corrente foram apresentadas um@agem térmica dinamica do sistema e
a modelagem do conversor estético. O sistema dgot®rfoi simulado e comprovado
experimentalmente através da construcédo de umtjpmtd

Por fim, a metodologia de projeto eletrotérmicd_&®s foi aplicada a uma luminaria

para iluminacéo publica. Este sistema de ilumindgédesenvolvido com o objetivo de ser
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comparativamente melhor que o sistema de iluminggédica mais difundido atualmente,

baseado em lampadas de vapor de sédio de 70 WME. 1DGistema de iluminagdo proposto
foi projetado com o auxilio de simulacdes empregamécnicas computacionais que

empregam a fluidodinamica. Obtiveram-se resultachg®rtantes considerando a analise de
uma estrutura com conveccao natural em comparag@odcas estruturas com ventilacado
forcada imposta em diferentes sentidos.

Conclui-se que o trabalho desenvolvido apresentaa Wbpa contribuicdo ao
desenvolvimento de sistemas de iluminacdo a LED$& pealiza uma integracdo entre
diferentes dominios fisicos com o objetivo final helhorar a eficiéncia do sistema de
iluminag&o analisando-o através de seus divergests.
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APENDICE B

TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se o desenvolvimento de outros trabddasodo a completar o estudo

desenvolvido. Conforme segue:

- Estudo de diferentes estruturas de dissipadamage(iais, formas, nUmero de aletas,
anodizagodes);

- Consideragao dos coeficientes (temperatura, tamaaititude e ventilacdo forgada)
na correcao da resisténcia térmica dos dissipa@asaa insercdo na metodologia de projeto;

- Determinacéo pratica do coeficiente da propodzapoténcia que o LED transforma
em calor (k);

- Estudo da variagéo da resisténcia térmica dgijuno funcionamento dos LEDS;

- Desenvolvimento de ensaios de aceitabilidade fldker indireto através da
percepcéao do efeito estroboscopico;

- Estudo de topologias integradas de conversot@sices, com objetivo de reduzir
capacitancia para uso de capacitores de filme, miameo a vida Util do circuito eletronico;

- Desenvolvimento de um controle digital que coessd o sensoriamento da
temperatura ambiente;

- Estudo do gradiente de temperatura com outrastests de ventilagdo forcada
empregando o método dos elementos finitos;

- Eficientizacéo o6tica da luminaria, através dézatdo de lentes e dispositivos para
melhoria da distribuicdo do fluxo luminoso;

- Aplicacdo da metodologia eletrotérmica ao desknwento de sistemas com LEDs
RGB.



