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RESUMO

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

APRIMORAMENTO DA ESTIMATIVA DO FLUXO LUMINOSO E
METODOLOGIA DE PROJETO PARA SISTEMAS DE ILUMINACAO
QUE UTILIZAM DIODOS EMISSORES DE LUZ

AUTOR: LEANDRO CHIES
ORIENTADOR: MARCO ANTONIO DALLA COSTA
Santa Maria, RS, 31 de marco de 2016.

O entendimento das inter-relagdes entre os parametros fotométricos, elétricos e
térmicos (fotoeletrotérmicos) ¢ extremamente importante para sistemas de iluminacdo que
utilizam diodos emissores de luz (LEDs), pois os LEDs sdo extremamente sensiveis a estas
condicdes. A eficacia e vida util de um sistema que utiliza até mesmo os melhores LEDs do
mercado serd apenas uma fracdo do que seria se o projeto elétrico, térmico ou Optico for mal
concebido. Este trabalho propde um aprimoramento da estimativa do fluxo luminoso
utilizando parametros fotoeletrotérmicos, sem a necessidade de realizar nenhum ensaio
laboratorial. Ao projetar um sistema de iluminacdo a LEDs pode-se chegar a resultados quase
idénticos em termos de fluxo luminoso, eficacia luminosa e vida util dimensionando-se os
seguintes parametros: intensidade da corrente direta aplicada, o nimero de LEDs utilizados e
o dimensionamento do sistema de arrefecimento. Portanto, uma metodologia de projeto para
sistemas de iluminacdo a LED também ¢é proposta. Essa metodologia proporciona a criagdo de
um espago de projeto no qual o projetista pode identificar diretamente qual é o valor da
eficacia luminosa, da resisténcia térmica do dissipador e da temperatura de jun¢do quando sao
variados o numero de LEDs e a corrente direta, sem realizar qualquer ensaio laboratorial ou
usar algum sofiware de simulacdo com alto custo computacional. Dessa maneira, o projetista
pode definir o projeto inicial mais rapidamente e ja relacionar os custos envolvidos. Testes
experimentais foram realizados para validar o aprimoramento da estimativa de fluxo e da

metodologia de projeto proposta.

Palavras-chave: Metodologia de projeto para sistemas a LED. Diodos emissores de

luz. Teoria fotoeletrotérmica.






ABSTRACT

Master Thesis
Post-Graduation Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

IMPROVED LUMINOUS FLUX ESTIMATION AND DESIGN
METHODOLOGY FOR LEDS’ SYSTEMS

AUTHOR: LEANDRO CHIES
ADVISOR: MARCO ANTONIO DALLA COSTA
Santa Maria - RS, March 31™, 2016.

The understanding of the interrelationships among the photometrical, electrical and
thermal (photo-electro-thermal) parameters is extremely important to design lighting systems
based on light-emitting diodes (LEDs), because the LEDs are highly influenced by these
conditions. The efficacy and lifespan of an LED system that uses even the best LEDs,
commercially available, will be only a fraction of what it would be if the electrical, thermal
and optical design is poorly designed. This work proposes an improvement in the estimative
of the luminous flux using photo-electro-thermal parameters, without needing any laboratory
test. When designing an LED lighting system, it is possible to get almost identical results in
terms of luminous flux, luminous efficacy and lifetime by scaling the parameters: intensity of
the LED current, the amount of LEDs and the system design cooling. Therefore, a design
methodology for LED lighting systems is also proposed. This methodology provides the
creation of a design space where the designer can directly identify: the value of the luminous
efficacy, thermal resistance of the heatsink and junction temperature when varying the
number of LEDs and the direct current, without performing any laboratory testing or using
some simulation software with high computational cost. Thus, the designer can set the initial
design faster and relate it to the costs involved. Experimental tests were performed in order to

validate the proposed design methodology.

Keywords: — Design methodology for LED systems. Light-emitting diodes. Photo-

electro-thermal theory.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de diodos emissores de luz (light-emitting diodes — LEDs) na iluminacao
gera uma grande economia no consumo de energia elétrica. O departamento de Energia dos
Estados Unidos (United States Department of Energy — DOE) estima que o aumento
progressivo da utilizagdo de iluminagdo por estado solido (solid-state lighting — SSL) pode ser
o responsavel por economizar entre 261 e 395 terawatt-hora no ano de 2030 em comparagao
com a ndo utiliza¢do dessa tecnologia, considerando somente o territorio dos Estados Unidos
da América (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2015). Em termos de desempenho
energético, dois aspectos sdo importantes: a) a eficadcia do proprio dispositivo LED; b) a
eficacia do dispositivo trabalhando em conjunto com as suas partes para fornecer a iluminagao
necessaria. Ou seja, a quantidade de limens gerados por Watt fornecido depende ndo somente
do dispositivo LED, mas de todo o produto em si (LEDs, suporte, conjunto Optico e driver de
alimentagdo), pois os LEDs sdo sensiveis as condi¢des térmicas e elétricas. A eficacia de um
sistema a LED mal projetado que utiliza até mesmo os melhores LEDs serd apenas uma fragao
do que seria se o equipamento fosse bem concebido (POPPE; LASANCE, 2009; U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2013).

O fluxo luminoso ¢ influenciado por inter-relacdes de ordem elétrica e térmica, vide
Figura 1. Portanto, ¢ de grande valia para o projetista de sistemas de iluminagdo a LEDs ter uma
teoria que una os parametros fotométricos, elétricos e térmicos (teoria fotoeletrotérmica). Esses
parametros ja foram unidos para determinacdo do fluxo luminoso, em regime permanente, nos
trabalhos de (BENDER et al., 2013; BIBER, 2008; CHEN; TAO; HUI, 2012; HUI; QIN,
2009). O fluxo luminoso foi estimado por Biber (2008) utilizando uma ponderacdo entre duas
fungdes: uma que relaciona a porcentagem do fluxo emitido com a temperatura de jungdo e a
outra que relaciona a porcentagem do fluxo emitido com a corrente direta aplicada. Em Bender
(2013) ¢ realizado um aprimoramento de Biber (2008), no qual a temperatura de jungdo passa a
ser estimada pela temperatura ambiente e por parametros elétricos e térmicos. O fluxo luminoso
em Hui (2009) ¢ estimado a partir da relagdo entre eficacia luminosa e poténcia elétrica
aplicada, sendo que a eficécia ¢ ponderada por parametros elétricos e térmicos. Em Chen (2012)
¢ estendida a teoria desenvolvida em Hui (2009) através da variagdo do pardmetro que relaciona
a porcentagem da poténcia elétrica que ¢ transformada em poténcia térmica. No entanto, ¢
necessario realizar ensaios em uma esfera integradora para conhecer a variagdo desse

parametro.
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Figura 1 — Esquematico das inter-relagdes do fluxo luminoso emitido por um LED

Poténcia Tenséo
Dissipada Direta

Temperatura Corrente
da Juncéao Direta

Fluxo Luminoso

Fonte: (POPPE; LASANCE, 2009) - adaptado)

Este trabalho propde um aprimoramento na teoria desenvolvida por Hui (2009),
aprimoramento este que se da na melhora da estimativa do fluxo luminoso e na eliminacao da
necessidade de ensaios laboratoriais, 0s quais eram imprescindiveis para uma boa estimativa
do fluxo luminoso. Além disso, ¢ proposta uma metodologia de projeto pela qual € possivel
responder (de forma direta e comparativa) as seguintes questdes: a) Quais sdo as possiveis
combinagdes entre o numero de LEDs usados e a corrente direta aplicada, quando se quer
atingir determinado fluxo luminoso e de que modo essas combinagdes determinam a
resisténcia térmica do dissipador, a eficacia luminosa e a temperatura de jun¢ao do LED? b)
Quais sdo as possiveis combinacdes térmicas e elétricas para atingir determinada eficacia?
Outras questdes podem ser formuladas a partir dos parametros utilizados no modelo
fotoeletrotérmico. Ou seja, cria-se um espago de projeto ao demonstrar como essas possiveis
combinagdes de parametros interagem entre si.

Esse trabalho estd organizado da seguinte forma: no capitulo 1 sdo revisados os
conceitos basicos em iluminagdo a diodos emissores de luz, no capitulo 2 ¢ abordada a teoria

I3

fotoeletrotérmica desenvolvida em Hui (2009), a respeito da qual um aprimoramento ¢

o~

proposto. No capitulo 3 ¢ desenvolvida a metodologia de projeto proposta, no capitulo 4
apresentado um exemplo de aplicacdo da metodologia e, por fim, no capitulo 5 sdo

apresentadas as consideragdes finais.



2 CONCEITOS INICIAIS

Primeiramente serdo revisadas as unidades da radiometria e da fotometria, apos
os conceitos de eficdcia, transferéncia de calor e resisténcia térmica. No que
compete aos sistemas de iluminag¢do a diodos emissores de luz serdo abordados os
seguintes assuntos: principio de funcionamento, resisténcias térmicas,
dissipadores de calor e interfaces térmicas.

2.1 Introduciao

A radiacdo eletromagnética capaz de sensibilizar a retina e causar uma sensagao visual
¢ denominada luz. Os comprimentos de onda compreendidos estdo no intervalo de 380 a
780nm, vide Figura 2 (ILLUMINATING ENGINEERING SOCIETY OF NORTH
AMERICA, 2000).

Figura 2 — Espectro visivel continuo.

350 nm 400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm 750 nm 800 nm

Fonte: (site http://www.euhou.net, 2015)"

A emissdo de luz de um material em estado so6lido, em virtude da aplicagdo de uma
for¢a elétrica, ¢ denominada de eletroluminescéncia — pois pode ocorrer em temperatura
ambiente, diferente da incandescéncia que ocorre a temperaturas normalmente acima de
750°C. A eletroluminescéncia foi observada e divulgada em 1907 por Henry Joseph Round
(1881-1966), quando ele aplicou uma diferenga de potencial no cristal semicondutor de
carbeto de silicio (SiC). Nesse momento nascia o primeiro diodo emissor de luz
(SCHUBERT, 2006). Os LEDs tornaram-se comercialmente disponiveis no ano de 1960 com
a introducdo dos LEDs vermelhos. De 1970 a 1990 foram produzidos o laranja, o amarelo, o
azul e as versdes de verde. A aplica¢do desses LEDs era basicamente para luzes indicadoras,
pois emitiam poucos limens por watt (Im/W). O primeiro LED branco foi introduzido na

metade de 1990 com eficacia baixa e, desde entdo, o desenvolvimento dos LEDs como

' Disponivel em: <http://www.euhou.net/index php/exercises-mainmenu-13/classroom-experiments-and-activities-
mainmenu-186/179-observations-of-various-spectra-with-a-home-made-spectroscope>. Acesso em 28/06/15
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alternativa para as fontes convencionais tem crescido muito, de poucos limens por watt para

mais de 140 Im/W (COLE; DRISCOLL, 2014).

2.2 Conceitos e unidades da radiometria e fotometria
2.2.1. Energia radiante

A energia radiante (Q,) ¢ a energia emitida, transferida ou recebida na forma de

radiagao eletromagnética, cuja unidade ¢é o Joule (J) (BASS et al., 2010).

2.2.2. Poténcia radiante ou fluxo radiante

O fluxo radiante, conforme equagdo (1), ¢ a poténcia (energia por unidade de tempo),
emitida, transferida ou recebida na forma de radiagdo eletromagnética, cuja unidade ¢ o Watt

(W) (BASS et al., 2010).

dUu
dt

2.2.3. Irradiancia

A irradiancia, vide equagdo (2), ¢ a razdo da poténcia incidente sobre a area projetada
de um elemento infinitesimal. A é4rea projetada pode ser calculada pela area do elemento
infinitesimal multiplicada pelo angulo formado entre a incidéncia da radiagdo e a normal do
elemento infinitesimal, que possui a unidade (%) (BASS et al., 2010).

dd
E =— 2
dA

2.2.4. Emitancia

A emitancia, conforme equacdo (3), possui 0 mesmo equacionamento da irradiacdo, e
¢ apenas uma conveng¢do de nomenclatura, usada para distinguir o elemento sob andlise, ou
seja, para o elemento sob andlise que emite radiacdo (usa-se emitancia) e para o elemento que

recebe energia radiante (usa-se irradiancia) (BASS et al., 2010).
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M == (3)

2.2.5. Intensidade radiante

A intensidade radiante, vide equacgdo (4), ¢ a razdo do fluxo radiante que parte de um

elemento infinitesimal sobre o angulo s6lido dado em determinada direcdo, que possui a
unidade (K) (BASS et al., 2010).
[ =— @)

2.2.6. Radiancia

A radiancia ¢ definida pela equagdo (5), que consiste na divisdo da intensidade

radiante pela area projetada de um elemento infinitesimal, cuja unidade de medida ¢ (m‘/:sr)

(SCHNEIDER; YOUNG, 1997). Para um melhor entendimento da radiancia, pode-se pensar
(embora ndo de acordo com critérios cientificos) que ¢ o “brilho” ou uma “intensidade

especifica” de uma radiagdo.

dl d*®

L = = Q)
dAcosO dQdAcosO

Figura 3 — Ilustrag@o da defini¢do de radiancia

Normal
u®

Radiancia

dA

Fonte: (site http://www.scratchapixel.com, 2015) - adaptado)2

2 Disponivel em <http://www.scratchapixel.com/old/lessons/3d-advanced-lessons/things-to-know-about-the-cg-
lighting-pipeline/what-is-a-brdf/>. Acesso em 25/02/2016
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2.2.7. Fluxo luminoso

As unidades fotométricas estdo diretamente relacionadas com as unidades
radiométricas, pois as unidades fotométricas sdo as radiométricas definidas em funcdo da
sensibilidade do olho humano. O fluxo luminoso, cuja unidade ¢ o lumen (®,,), é ponderado
pela fungio espectral’ de sensibilidade para o observador padrio® na visdo fotopica (V (1)),
definida pela International Commission on Illumination (CIE) — Comissdo Internacional em
[luminacdo, cujo pico de sensibilidade do olho humano, por essa defini¢do, ocorre no
comprimento de onda de 555 nm, para o observador padrdo olhando em um angulo de 2

graus. (BASS et al., 2010; SCHNEIDER; YOUNG, 1997).

@, = 683 @, (AW (A)dA (©)

A partir da definicdo do limen ¢ possivel inferir que o limite maximo tedrico de
eficacia de uma fonte de luz artificial ¢ 683 Im/W. Isso ocorre somente para a radiagdo
monocromatica de 555 nm, quando a mesma estiver emitindo um fluxo de 1 W, para um

melhor entendimento vide apéndice C.3.1 (MURPHY, 2011).

2.2.8. [luminancia

[luminancia, conforme equacdo (7), ¢ a unidade fotométrica equivalente a irradidncia

da radiometria, cuja unidade ¢ (”") (BASS et al., 2010).

w

£ =49, -
dA

2.2.9. Intensidade luminosa

A intensidade luminosa, vide equagdo (8), ¢ a equivalente fotométrica da intensidade
radiante. Em virtude de razdes historicas, a unidade de intensidade luminosa é o candela.
Entretanto, as unidades de intensidade luminosa podem ser expressas por candelas (cd) ou

limens/esferorradiano (BASS et al., 2010).

Figura 53 (linha em vermelho) no apéndice C.
* Observador padriio ¢ a nomenclatura utilizada pela CIE para definir um comportamento médio da visdo humana.
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2.2.10. Luminancia

A luminancia, conforme (9), ¢ a equivalente fotométrica da radidncia, cuja unidade € o

(;—‘i) (SCHNEIDER; YOUNG, 1997).

o4, _ 4o,
" dAcosO dQdAcosO

)

E importante ressaltar que as medidas fotométricas ndo consideram o brilho, pois o
mesmo depende das condi¢des de visualizagdo. A ilusdo optica da Figura 4 ajuda a diferenciar
brilho da luminancia, uma vez que a tarja central possui igual luminancia em todos os pontos,
ndo obstante a interpretacdo humana adicione uma variacdo de brilho na tarja. Em outras
palavras, a luminancia ¢ um termo técnico preciso que define uma quantidade que pode ser
mensurada; por outro lado, o brilho ndo ¢ quantitativo e esta ligado a sensagdes fisioldgicas e

perceptivas da luz (MALACARA, 2011a).

Figura 4 — Luminancia versus brilho.

Fonte: (CASSARLY, 2008)

2.2.11. Eficacia luminosa

E a razdo do fluxo luminoso pelo fluxo radiante, definida pela equagdo (10), e possui a

im

unidade de medida (W) (SCHNEIDER; YOUNG, 1997), doravante denominada eficacia

luminosa da radiagdo. Outra definicdo usual é expressar o denominador com a poténcia
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elétrica entregue ao sistema, vide equacdo (11). Essa tultima definicdo sera adotada neste

trabalho (SHULER, 2007).

K, =— (10)

E=— (11)

2.3 Transferéncia de calor

A temperatura representa a quantidade de energia disponivel, por isso uma diferenca
de temperatura provoca uma transferéncia de energia, denominada fluxo de calor, dada em
Joule por segundo ou Watts, e a energia total transferida desse modo denomina-se calor. O
calor pode ser transferido por trés mecanismos distintos, sdo eles: a conducao, a convecgdo € a
radia¢do. Na conducdo a transferéncia de energia ocorre no interior de um corpo ou entre dois
corpos em contato, a energia ¢ transferida através de ondas vibracionais. Quando essa energia
¢ transferida na camada de condugdo ¢ realizada pelos elétrons, ja do ponto de vista da
particula os quanta de vibragdo sdo denominados fonons, o sentido da transferéncia ¢ da
maior agitagdo para a menor. A transferéncia por condugdo em metais ¢ realizada
predominantemente por elétrons, j& em semicondutores e isolantes a dominancia da
transferéncia ¢ dos fonons.

Na conveccdo a transferéncia depende do movimento da massa de uma regido do
fluido para outra. Quando a movimentagdo do fluido ¢ influenciada por algum aparelho
mecanico, o processo ¢ denominado conveccao forcada. Quando a movimentagdo ocorre por
diferenca de densidade, ou seja, sem a presenga de algum aparelho mecanico, o processo €
denominado convec¢do natural, sendo predominante em liquidos e gases.

Na transferéncia por radiagdo ndo ha necessidade do contato nem da presenca de
matéria entre 0s corpos, a transferéncia de calor ¢ realizada através de ondas eletromagnéticas,
as quais sdo uma consequéncia direta dos movimentos dos atomos e moléculas de um
material. Uma vez que esses dtomos e moléculas sdo compostos de particulas carregadas
(prétons e elétrons), a interagdo dessas particulas resulta na emissdo de radiagdo
eletromagnética, que leva a energia para fora da superficie. Ao mesmo tempo, a superficie ¢
constantemente bombardeada pela radiacdo do ambiente, ocasionando uma troca de energias.

Em um sistema a LED todas essas trés formas de transferéncia de calor influenciam na
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temperatura do LED. (BERGMAN; INCROPERA, 2011; OSRAM OPTO
SEMICONDUCTORS, 2011; YOUNG; FREEDMAN; FORD, 2008).

Figura 5 — Formas de transferéncia de calor em um sistema a LED.

<< Condugao

@ . LRI .‘ @ ® Convecgéo

m g Radiag&o

Fonte: ((OSRAM OPTO SEMICONDUCTORS, 2011)— adaptada)

2.3.1. Resisténcia térmica

A resisténcia térmica pode ser melhor entendida através da lei de condug@o térmica ou
lei de Fourier que afirma que o fluxo de calor através de um material ¢ proporcional ao
gradiente de temperatura (Ay) da area da seccdo transversal (A4), na qual flui o calor, do
coeficiente de condutividade térmica (k;), € inversamente proporcional ao comprimento do
material (L). Em regime permanente a equagdo da condugdo de calor ¢ descrita pela equacao

(12), com a qual pode-se fazer uma analogia com a da lei de Ohm, equac¢ao (13). A resisténcia
térmica ¢ definida pela equagdo (14), cuja unidade € o (Wc) Note que a resisténcia térmica
nao ¢ um valor fisico real, ¢ somente uma ferramenta usada na area de fendmenos de
transporte, pois essa equagdo so ¢ valida para uma dimensao, ja que, na realidade, o fluxo de

calor e a distribuicdo de temperatura sdo um problema tridimensional (OSRAM OPTO

SEMICONDUCTORS, 2011).

k, AAT
= 12
0= (12)

1
[=—V=V) (13)
R, -+ - &0 (14)
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2.4 Diodos emissores de luz
2.4.1. Principio de funcionamento

Um diodo emissor de luz ¢ formado pela unido de dois semicondutores, um tipo P e
outro tipo N, o que resulta em uma jun¢do PN, na qual o tipo P apresenta lacunas como
portadores majoritarios e o tipo N apresenta elétrons como portadores majoritarios. Ao serem
polarizadas diretamente por uma fonte de tensdo, as cargas serdo recombinadas em dois tipos
basicos: as radiativas e as ndo-radiativas. Nas recombinagdes radiativas um foton com energia
igual a da bandgap® do semicondutor ¢ emitido, j4 em uma recombinagio nio-radiativa a
energia ¢ convertida em energia vibracional fonons, ou seja, a energia ¢ convertida em calor,
vide Figura 6. Por isso, o que determina as propriedades da luz emitida ¢ a estrutura da
camada de energia do semicondutor, vide Figura 7. Os materiais dos semicondutores podem
ser classificados em bandgap direto e bandgap indireto. Os materiais de bandgap diretos
possuem as lacunas e os elétrons com o0 mesmo quasi momentum, ja os materiais de bandgap
indiretos possuem o momentum diferente, ndo conseguindo realizar recombinagdes sem a
emissdo de fonons, vide Figura 8. Cabe ressaltar que nem todo foton emitido consegue
escapar do encapsulamento do semicondutor, sendo esse um outro mecanismo de perda de
eficiéncia. Assim, pode-se definir quatro tipos de eficiéncia: a) eficiéncia quantica interna,
que ¢ expressa pela razdo do nimero de fotons emitidos na regido ativa por segundo pelo
numero de elétrons injetados no LED por segundo; b) eficiéncia da extracdo, que ¢ a razdo do
numero de fotons emitidos no espago livre por segundo pelo niimero de fotons emitidos na
regido ativa por segundo; c) eficiéncia externa, que ¢ a razado do numero de foétons emitidos no
espaco livre por segundo pelo nimero de elétrons injetados no LED por segundo; d) eficiéncia
radiante, conhecida também como wall-plug efficiency, que ¢ definida através da razdo da
poténcia radiante pela poténcia elétrica, conforme (15) (BULLOUGH, 2003; LI et al., 2013;
SCHUBERT, 2006).

n,=—=- (15)

3 E a camada intermedi4ria entre a de valéncia e de condugdo, também conhecida como banda proibida.



Figura 6 — (a) Recombinagdo radiativa gerando a emissdo de um foton.
(b) Recombinacdo ndo-radiativa, a energia liberada do elétron ¢ convertida em calor.
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Fonte: ((SCHUBERT, 2006) — adaptado por Bender (2012))

Figura 7 — Material semicondutor e diferentes cores emitidas.

InGaN / GaN

InGaAIP

Verde:
~ 560 nm

- 570 nm
Amarelo:

~ 587 nm
Laranja:

5752;"0nm /" 605nm

Branco:
(Azul + Fésforo)

I} I} I} 1 X
0 0.2 0.4 0.6 08
Fonte: (LI et al., 2013) — adaptado)
Figura 8 — (a) Material semicondutor de banda direta.
(b) Material semicondutor de banda indireta.
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Fonte: (LI et al., 2013) — adaptado)
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2.4.1. A luz branca gerada por LEDs

Os LEDs nao sdo fontes de luz branca inerentes, eles emitem radiagdo em um estreito
comprimento de onda dentro do espectro visivel. Pode-se dizer que sao uma fonte de radiagao
aproximadamente monocromatica. A luz branca produzida por LEDs pode ser conseguida por
duas maneiras distintas: 1) um LED que emita radiacdo azul ou préximo do ultravioleta
revestido com uma camada de fosforo, a qual atua como um conversor de frequéncia,
fenomeno da fluorescéncia; 2) Sistema RGB®, no qual a radiagio de multiplos LEDs
monocromaticos (vermelho, verde e azul) sdo combinadas para formar a luz branca. O fésforo
mais usado ¢ o amarelo YAG:Ce (cerium-doped yttrium aluminum garnet), que possui uma
alta eficiéncia de conversao, alta estabilidade térmica ¢ dureza (NARUKAWA et al., 2010;
US DEPARTMANT OF ENERGY, 2008a).

2.4.2. Estrutura do dispositivo

Propriedades elétricas, Opticas e térmicas sdo influenciadas pela estrutura do
dispositivo e pelo processo de fabricagdo. Existem variadas estruturas, visando melhorar essas
propriedades e diminuir custos. A seguir sdo apresentadas algumas estruturas utilizadas ao
longo dos anos, por um dos maiores fabricantes de LEDs, a Philips Lumileds®. A Figura 9
representa a estrutura langada em 2001, a Figura 10 em 2008 e a Figura 11 em 2012. O foco
da estrutura dos LEDs est4d direcionado ao atendimento das mais diversas aplicacdes. O
Quadro 1 mostra a correspondéncia de alguns tipos de encapsulamento do mesmo fabricante e
suas principais aplicagdes. De forma geral, percebe-se que as estruturas estdo perdendo um
pouco da complexidade, reduzindo de tamanho e diminuindo de preco, vide Figura 12

(CRAFORD, 2013).

¢ Vide APENDICE C — Colorimetria



Figura 9 — Estrutura da Philips Lumileds® langada em 2001.
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Fonte: ((CRAFORD, 2013) - adaptado)
Figura 10 — Estrutura da Philips Lumileds® langada em 2008.
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Fonte: ((CRAFORD, 2013) - adaptado)

Figura 11 — Estrutura da Philips Lumileds® langada em 2012.
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Fonte: ((CRAFORD, 2013) - adaptado)
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Quadro 1 — Exemplos de encapsulamentos da Philips Lumileds® e suas principais aplicagdes.

Imagem ilustrativa da Principal
Nome Encapsulamento e L -
principal aplicacao Caracteristica
Alta densidade
LUXEON K de fluxo
7 lluminacdo mais
LUXEON CoB uniforme
LUXEONT Alta eficacia
72N .
N Testado e especificado
LUXEON M \/ em alta temperatura
il Disponivel para
LUXEON ; 50V, 100V e 200V
High Voltage QQ @) oA & e para uso em pequenos
/ = suportes
LUXEON Miniaturizacéo da
superficie emissora
Z&ZES Q de luz
LUXEON Alta eficacia para
\ lampadas
3535L e 35352D .\/ omnidirecionais
LUXEON ! Forma retangular
LUXEON 4014 para uso em fonte de
luz distribuida

Fonte: ((CRAFORD, 2013) - adaptado)
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Figura 12 — Prego do encapsulamento do LED em (US$/klm) em fungdo da eficacia ao longo dos anos.
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Fonte: (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2014 - adaptado)

2.4.3. Resisténcia térmica dos LEDs

A operacdo dos LEDs ¢ limitada por varios fatores, dependendo do material e da
tecnologia empregada. Um fator de grande importancia ¢ a temperatura da camada ativa do
semicondutor, conhecida como jun¢do, pois a temperatura dessa camada influencia
diretamente no fluxo luminoso emitido e na vida util do LED. Os fabricantes informam a
maxima temperatura de jun¢do a qual ndo deve ser excedida, a fim de prevenir danos
irreversiveis ao componente. Um dos objetivos do gerenciamento térmico ¢ ndo deixar essa
temperatura ultrapassar o limite maximo definido. Para fazer esse gerenciamento ¢ necessario
obter a resisténcia térmica da jung¢do ao encapsulamento (R;.), pois ndo € possivel ter acesso
direto a juncdo. Existem duas formas para definir a resisténcia da jun¢do ao encapsulamento e
elas diferem em relagdo a poténcia utilizada. Uma utiliza a poténcia elétrica (P), doravante
denominada resisténcia térmica da jungdo ao encapsulamento elétrica (Rjc ¢;). A outra forma
utiliza a poténcia térmica (Py), sendo que essa ultima forma é denominada resisténcia térmica
da jungdo ao encapsulamento real (R;.) (POPPE; LASANCE, 2009). A poténcia térmica €
obtida através da poténcia elétrica que ndo foi convertida em poténcia radiante (®P,.), vide
equacdes (16), (17) e (18). Essas resisténcias diferem em termos quantitativos por um fator

(ky), conforme (19). Além disso, a resisténcia da juncdo ao encapsulamento nio € constante,



50

ou seja, ela varia com o aumento da temperatura e com a corrente elétrica aplicada. Ao
possuir a quantificagdo dessa resisténcia, pode-se estimar a temperatura da jun¢do com base
na temperatura do encapsulamento, porém, cada projeto de encapsulamento possui um
caminho especifico para a extracdo de calor. Por isso, o procedimento de ensaio definido pela
LM-80" define que o fabricante deve especificar o ponto no qual deve ser feita a medida da
temperatura no encapsulamento do LED. Na Figura 13 pode ser visualizado um exemplo
desse ponto para um modelo da Bridgelux® (BRIDGELUX, 2010; HUBER; ZAHNER;
STICH, 2014; JAYASINGHE; DONG; NARENDRAN, 2007; LUMILEDS HOLDING B.V.,
2015a).

P=P-® (16)
AT
R =— 17
Je Ph ( )
AT
chel :? (18)
k, 4 (19)
P

Figura 13 — Ponto para medir a temperatura, conforme LM-80.

» ! Ponto para
+ """ medira
TR S, temperatura

®
% &,
oe o £
¢ ¥ 7
)
S o w2

Fonte: (BRIDGELUX, 2014) - adaptado)

7 A LM-80 ¢ um procedimento de ensaio, criado pela llluminating Engineering Society of North America — IESNA,
que define os padroes de medidas para teste de manutengdo do fluxo luminoso somente para LEDs encapsulados,
matrizes ou modulos.
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2.4.4. Influéncia da temperatura nos LEDs

A principal fonte de calor advém das recombinagdes ndo-radiativas, porém existem
outras formas de geragdo, como a absorcdo da luz pelo proprio material. O aumento da

temperatura afeta a camada ativa (junc¢ao) e a camada de condugao.

2.4.4.1. Na estrutura

Caso a temperatura suba a niveis muito altos, estas camadas podem falhar
temporariamente ou serem danificadas permanentemente. Como a estrutura fisica do LED ¢
composta por diferentes materiais, isolantes e condutores, seus coeficientes de expansao
térmica sdo diferentes. Ao aumentar a temperatura, ocorrem diferentes expansdes térmicas
que originam um desgaste mecanico. A alta temperatura também causa degradagdo dos
materiais, aumentando as recombinagdes nao-radiativas, como também pode degradar a
transparéncia de algum material do encapsulamento, o que aumentara a absorc¢ao da luz pelo

mesSmo.

2.4.4.2. No espectro emitido pelo LED

Na Figura 14 pode-se notar o decaimento do espectro a uma temperatura de 200°C ao
longo do tempo e na Figura 15 o decaimento do espectro a diferentes temperaturas para dois
LEDs de diferentes fabricantes. Como o espectro emitido ¢ diretamente relacionado a
aparéncia da cor de uma fonte de luz e a aparéncia da cor normalmente ¢ representada pelas
coordenadas cromaticas do diagrama de cromaticidade u’v’®, entio uma variagdio nas
coordenadas cromaticas acontecera quando o espectro variar, vide a representagdo na Figura

16 (US DEPARTMANT OF ENERGY, 2008b).

8 Vide se¢do C.3.3 - Coordenadas cromaticas e diagrama de cromaticidade.
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Figura 14 — Decaimento do espectro a uma temperatura de 200 °C com o passar do tempo.
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Fonte: (MENEGHINI et al., 2008) - adaptado)

Figura 15 — Decaimento da poténcia do espectro com o aumento

da temperatura para dois LEDs de diferentes

fabricantes.
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Fonte: ((LIU et al., 2011) - adaptado)
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Figura 16 — Representagdo de uma mudanga em modulo no diagrama de cromaticidade, mostrando que somente
a indicagdo dessa mudanca ndo da indicios suficientes de uma possivel mudanga na temperatura de cor correlata.
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2.4.4.3. Na vida util e na eficacia luminosa

Nas aplicagdes em iluminagdo, a temperatura da camada ativa ¢ maior do que a do
encapsulamento. O aumento dessa temperatura causa um declinio no fluxo luminoso emitido,
diminuindo a eficacia luminosa, e na vida util do LEDs. Os LEDs normalmente tém uma vida
operacional longa, porém o fluxo emitido vai decaindo ao longo do tempo embora raramente
ocorra uma falha catastrofica (LI et al., 2013; SCHUBERT, 2006). E usual as normas
definirem que o tempo final da vida util de um LED ¢ no momento em que 0 mesmo emite
70% (L70) do fluxo inicial (ILLUMINATING ENGINEERING SOCIETY OF NORTH
AMERICA, 2008a, 2011).

2.5 Dissipadores de calor

Os dissipadores de calor sdo caracterizados, normalmente, pela sua resisténcia térmica
(Rps), geralmente fornecida em graus Celsius por watt (°C/W), ou seja, representa a oposi¢ao
da transferéncia de calor dele para o ambiente em funcdo da poténcia aplicada. Em vista disso,
fornece o acréscimo de temperatura que o mesmo sofrera em fun¢do daquela poténcia. A
Figura 17 representa de forma geral as resisténcias térmicas presentes em um sistema térmico,
composto por um dissipador, uma interface térmica na qual (R.) ¢ a resisténcia da pastilha ao
dissipador ¢ um semicondutor que possui uma resisténcia da jung¢do ao topo da pastilha (R;.).
O resultado da soma dessas trés resisténcias € denominado (R;q) que representa a resisténcia

da juncdo ao ambiente. A resisténcia térmica (Rj) para um mesmo material varia conforme o
fluxo de ar, seu aspecto construtivo (volume, massa, material, etc.), sua altitude e orientagao
no espaco tridimensional. O Quadro 2 ilustra essa varia¢do da resisténcia térmica em funcao
da orientacdo das aletas. A resisténcia térmica informada pelos fabricantes de dissipadores ¢
definida a uma certa diferenca de temperatura entre o dissipador e o ambiente, normalmente
entre 70 e 80°C. Alguns fabricantes também a definem em um comprimento padrdo e
fornecem tabelas e/ou curvas para correcdo desses parametros (BRIDGELUX, 2010; LEE,
1995).
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Figura 17 — Representagdo das resisténcias térmicas entre a jungdo e o ambiente.

Ambiente (Ar)

v
Rhs
R.
Dissipador
Topo da pastilha’® Re,
R,
Jungéo (pastilha)
Fonte: ((LEE, 1995) - adaptado)
Quadro 2 — Relativa eficiéncia do dissipador em funcdo da orientacdo das aletas.
Orientacéao das aletas llustracao Relativa eficiéncia tipica
Vertical 100%
Horizontal 85%
Horizontal 70%
para cima
Horizontal 60%
para baixo

Fonte: (BRIDGELUX, 2010)
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2.6 Interface térmica

A interface térmica representada, na Figura 17, pela resisténcia térmica (R.), tem
como fun¢do basica providenciar um caminho térmico mais eficiente entre duas superficies
dissimilares, normalmente entre a placa do circuito impresso e o dissipador. O material usado
na interface térmica visa reduzir os espacgos com ar, devido a sua baixa condutividade térmica,
preenchendo pequenas rugosidades e imperfei¢cdes entre as superficies. Existe uma variedade
muito grande de materiais de interface térmica, dentre eles os adesivos térmicos, o0s
elastdmeros e as pastas térmicas. A interface térmica mais comum ¢ a pasta térmica a base de
silicone com custo relativamente baixo e fornecida por uma grande gama de fornecedores.
Porém, depois da aplicagdo, pode ocorrer a separacdo do Oleo de silicone dos outros
constituintes so6lidos, ocasionado um decaimento da condutividade com o tempo. Os
principais fatores que devem ser considerados para a escolha do material da interface térmica
sd0: a) a espessura do material ap6és a forga aplicada na montagem; b) o preenchimento das
rugosidades; c) a condutividade térmica do material. A combinacdo desses trés fatores resulta
na resisténcia final da interface térmica (SAUMS, 2013). A Figura 18 mostra a diferenca da
distribuicdo da temperatura com a aplicagdo de uma forca local, evidenciando o aumento da

eficiéncia do acoplamento térmico.

Figura 18 — Aplicagdo de uma forga local e mudanga na condutividade do acoplamento térmico.

Aplicacao da forca local

54.3°C

31.5°C

Fonte: (ENGELBERTS, 2013) - adaptado)
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2.7 Proporcoes dos custos em sistemas de iluminac¢do a base de LEDs

Os custos de um sistema de iluminagdo que utiliza LEDs pode ser separado em:
indiretos (taxas, embalagens etc.), de montagem, do driver de acionamento, da parte Optica,
da parte térmica, mecanica e elétrica, e dos proprios LEDs. Conforme figura 19, os custos
referente a parte térmica, mecanica e elétrica podem representar de 18% a 49% do custo total
do sistema, variando conforme o tipo de aplicagdo (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY,
2015). O principal componente da parte térmica ¢ o dissipador de calor, normalmente
construido em aluminio, o volume do dissipador tem uma relagdo inversa com a resisténcia

térmica do mesmo.

Figura 19 — Representagdo das propor¢des dos custos em sistemas de iluminag@o a base de LEDs.
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Fonte: (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2015) - adaptado)

2.8 Conclusdes parciais

Os conceitos basicos em iluminacdo a diodos emissores de luz que estdo em
consonancia com os objetivos deste trabalho foram revisados, pode-se destacar que ao utilizar
o valor atribuido para a resisténcia térmica da jun¢do deve-se verificar se ela é a definida
conforme a (R;;) ou como a (Rjc¢;). Um bom projeto em iluminagdo estd muito além da
escolha de um LED construido para determinada aplica¢do, com boa eficacia luminosa, vida
util e estabilidade de cor, pois 0 aumento da temperatura prejudica o fluxo luminoso, a vida
util e a estabilidade de cor. Portanto, um bom dimensionamento térmico € de vital
importancia, porque além de contribuir para o bom funcionamento do projeto, pode

representar uma boa reducdo no custo e no volume do sistema de iluminagdo



3 TEORIA FOTOELETROTERMICA

Nesse capitulo, a teoria fotoeletrotérmica classica é explicada e aprimorada. Os
aprimoramentos teoricos sdo desenvolvidos separadamente e, apos, sdo unidos
para a obtengdo do fluxo luminoso total. Por fim, sdo demonstrados os ensaios
laboratoriais realizados, os quais evidenciam e confirmam a melhora significativa
conseguida na estimativa do fluxo luminoso.

3.1 Introducao

O fluxo luminoso ¢ afetado pela corrente direta e pela temperatura de jungdo do LED.
O aumento da corrente direta aumentard a tensdo direta e a temperatura de juncdo, porém, o
aumento da temperatura de jung¢do diminuird a tensdo direta e o fluxo luminoso. A
temperatura de jungdo estd relacionada ao arrefecimento do sistema, o qual ¢ influenciado
pelas condigdes ambientais, pela resisténcia térmica do dissipador e pela propria temperatura
da juncdo, vide Figura 1. O objetivo da teoria fotoeletrotérmica ¢ desmembrar os lacos
expostos anteriormente a fim de estimar o fluxo luminoso através de pardmetros térmicos,

elétricos e fotométricos.

3.2 Teoria fotoeletrotérmica classica

A primeira premissa adotada na teoria fotoeletrotérmica (General photo-electro-
hermal theory), desenvolvida por Hui (2009), ¢ que o fluxo luminoso total pode ser obtido
através da eficacia total e da poténcia elétrica, conforme (20), na qual: o fluxo luminoso ¢
representado por (¢ ), o nimero de LEDs por (N;;), a eficacia luminosa por (E) e a poténcia

elétrica no LED por (Py).

0, N xExP, )

Conforme subse¢ao 2.4.4.3, a eficdcia luminosa decai com o aumento da temperatura.
Utilizando a faixa de temperatura de junc¢do permitida pelo fabricante do LED, o decaimento
pode ser considerado aproximadamente linear, conforme (21). A eficacia de referéncia (Ej) ¢

definida na temperatura de referéncia (T,), a partir da corrente de teste’ com a tensdo

° E a corrente que o fabricante utiliza para gerar o grafico que relaciona a temperatura de jungdo com o fluxo
luminoso emitido.
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correspondente nesse ponto, também na temperatura (T,) (normalmente 25°C). A taxa de
redugdo da eficacia luminosa com o aumento da temperatura de jungdo (T;) € representada por
um coeficiente negativo (k,) (HUIL; QIN, 2009).

E=E[1+k (T -T))] para T.=T, . E=0 Q1)

Sabe-se que a poténcia elétrica pode ser obtida através da lei de Ohm (P; = V;XxIy),
na qual (V;) ¢ a tensdo sobre o diodo e (I;) € a corrente direta aplicada no diodo. Porém,
somente uma parte da poténcia ¢ transformada em radiagdo, sendo a outra parte convertida em
calor. O coeficiente (kj) representa o percentual de poténcia elétrica que ¢ transformada em
poténcia térmica. Através da equacao (19) pode-se definir a poténcia térmica no diodo (Ppy),

conforme equacao (22) (HUIL; QIN, 2009).

= thf = thdId (22)

Em um sistema a LED pode-se considerar que a temperatura do dissipador (Tj;) tem
uma relagdo com o calor gerado pelos LEDs. Dessa forma, um modelo de circuito
eletrotérmico em regime permanente, no qual as capacitancias que representam o
aquecimento ao longo do tempo ndo sdo consideradas, ¢ apresentado na Figura 20, assumindo
que: a) os N LEDs estao no mesmo dissipador que possui uma resisténcia térmica (Rpg); b) a
resisténcia térmica da jung¢do ao encapsulamento € (R;.); ¢) a resisténcia de interface entre o
dissipador e o encapsulamento foi considerada insignificante e ndo ¢ representada; d) a
temperatura ambiente ¢ representada por (T,). Baseado no modelo da Figura 20, podem ser
definidas as temperaturas expressas pelas equagdes (23) e (24). Ao inserir a equagdo (23) na
equacdo (24) e no resultado, substituindo-se a variavel (Pp,;) pela equagdo (22), chega-se na

equacdo (25) (HUI; QIN, 2009).
Figura 20 — Circuito eletrotérmico em regime permanente de um sistema a LED.
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Fonte: (HUI; QIN, 2009) - adaptado)
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Ths= Ta +Rhs(N1dPhd) (23)
Tj = Ths + ch (F)hd) (24)
Tj = Ta + (ch + RhsNId )thd = Ta + (ch + RhsNId )thdId (25)

A equagdo (25) pode ser inserida na equacdo (21), o que resulta na equacdo (26). A
equacdo (27) fornece o fluxo luminoso total, unindo os aspectos fotométricos, elétricos e
térmicos. A equacdo (27) € obtida ao inserir a equacdo (26) na equagdo (20) (HUI; QIN,
2009).

E= EO[1+ke(7;—TO)+kekh(ch +R, N )P, ] (26)

0,= N, E{[1+k (T, ~T,)IP, +k J,(R +R,N, )P} @n

Id—0 hs™ " Id

O coeficiente (k,) € negativo em (27), portanto, a representagdo dessa equagdo ¢ uma
pardbola com concavidade voltada para baixo, possuindo um ponto de maximo fluxo
luminoso para cada arranjo do sistema fotoeletrotérmico. O ponto de maximo fluxo ¢
encontrado igualando-se a zero a derivada da equacdo (27) em relagdo a poténcia, sendo,
dessa forma, obtida a equagdo (28). Um grafico tedrico ilustrativo do fluxo luminoso em
fungdo da poténcia e da eficiéncia do sistema térmico pode ser visualizado na Figura 21 (HUI,;

QIN, 2009).

__ [+k(T,-T)]
" 2k k,(R_+R,N,)

(28)
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Figura 21 — Efeito do arrefecimento nas curvas do fluxo luminoso.
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Fonte: (HUI; QIN, 2009) - adaptado)

Conforme se¢do 2.4.3, a resisténcia (R;;) ndo € constante, portanto, tambeém foi
proposta uma aproximacgao linear da variacdo dessa resisténcia, expressa pela equagdo (29),
na qual (Rjco) a resisténcia nominal, fornecida na temperatura de referéncia (T,) € (kjc) € um
coeficiente positivo. Ao inserir a equacdo (29) na (27), o fluxo luminoso total também
considera a influéncia da temperatura na resisténcia (R;.), conforme equagéo (30).

R =R (1+k,P,) (29)

J

9,= N E{[1+k (T ~T)IP,+k k(R  +R, N P +(k kk R P} (30)

e "h jc jco

3.3 Teoria fotoeletrotérmica proposta

Ao analisar a teoria fotoeletrotérmica classica nota-se que ¢ necessario realizar ensaios
laboratoriais para determinagdo do pardmetro (k) e da variagdo da resisténcia (R;).
Posteriormente, no artigo denominado Estimation of Optical Power and Heat-Dissipation
Coefficient for the Photo-Electro-Thermal Theory for LED Systems (CHEN; TAO; HUI, 2012),

os autores realizaram uma extensdo da teoria classica, sendo que a variagdo da resisténcia (R;.)

¢ abandonada e passa-se a variar o parametro (kj), necessitando, também, de ensaios
laboratoriais para determinar qual ¢ a sua variagdo. Além disso, para determinacdo do fluxo
luminoso total ¢ necessario supor a poténcia sobre o LED, ja que a mesma varia com a
temperatura. Em vista disso, a teoria fotoeletrotérmica proposta visa estimar o fluxo luminoso
sem a necessidade de realizacdo de ensaios laboratoriais prévios, retirando informagdes
somente da folha de dados e das condicdes de projeto. Conforme o exposto no capitulo 1 € no

apéndice C.3.1, o fluxo luminoso ¢ definido através de uma ponderagdo do espectro radiante
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com o espectro do observador padrdo, portanto a sua variagdo tem uma relacao direta com a
poténcia radiante. Ou seja, o aumento da combinagdes ndo radiativas diminui o fluxo
luminoso. O aumento da intensidade de corrente aumenta as recombinac¢des ndo radiativas,
reduzindo o percentual de poténcia elétrica que ¢ transformada em poténcia radiante. Além
disso, desloca o espectro radiante. Ou seja, o aumento da intensidade de corrente faz variar o
coeficiente (kj). Como o LED emite a maior parte da radiacdo dentro do espectro visivel,
optou-se por variar a eficacia (E;), com o aumento da densidade de corrente ao invés do
coeficiente (kj) pois, dessa maneira, ¢ possivel estimar o fluxo luminoso através das
informagdes fornecidas na folha de dados do fabricante. O coeficiente (k) ¢ a eficacia (E,),
normalmente, ndo sdo fornecidos de forma direta. A determinacdo desses parametros ¢ realizada
nas sec¢des 3.3.1 e 3.3.2, respectivamente. Outro aprimoramento no equacionamento da teoria
fotoeletrotérmica classica foi definir a poténcia sobre o LED considerando os aspectos térmicos,

apresentado na se¢do 3.3.3 .

3.3.1. Determinagdo do coeficiente de transformacdo de poténcia elétrica em térmica.

Sabe-se que o coeficiente (k) na temperatura de referéncia pode ser estimado através
da poténcia radiante (POPPE; LASANCE, 2009). Nesse trabalho a poténcia radiante ¢ estimada
através do grafico da distribuicdo de poténcia espectral radiante (spectral power distribution,
SPD), fornecido na folha de dados. Esse espectro normalmente estd normalizado (®,,,), vide
Figura 22. Como o espectro radiante de um LED que emite luz branca esta predominantemente
dentro do espectro visivel, pode-se utilizar a equagdo de definicdo do lumen, equacdo (6), de
forma modificada, vide equagdo (31). Para determinar o coeficiente (k,) que revertera a
normalizacdo do espectro radiante, o mesmo ¢ isolado na equagdo (31) obtendo-se a (32). Na
especificagdo do SPD radiante sdo informadas as condi¢gdes de temperatura e corrente elétrica
aplicada pelas quais ele foi obtido. Normalmente os ensaios sdo realizados na temperatura de
referéncia e na corrente de teste, condi¢des nas quais também ¢ informado o fluxo luminoso
total e a tensdo sobre o LED. Uma vez que a funcdo de sensibilidade espectral para o
observador padrao ¢ conhecida (Tabela 1 no apéndice C.3.1), todos os outros dados necessarios
para obter o coeficiente (k,) podem ser obtidos diretamente da folha de dados do fabricante do
componente. Uma vez de posse do valor de (k,,), utiliza-se a equagdo (33) para obter a poténcia
radiante total. Utilizando a equagdo (16) e apos a equagdo (19), a quantificagdo do (k) ¢

obtida.
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Observagdo: Para usar as equagdes (31), (32) e (33) ¢ necessario, primeiramente, obter
os valores normalizados do SPD radiante para cada comprimento de onda da funcdo de
sensibilidade espectral para a visdo fotopica. Como o SPD radiante normalmente ¢ fornecido
na forma gréfica, a obtenc¢ao do valor para cada comprimento de onda de forma manual torna-
se trabalhosa. A fim de evitar esse trabalho, optou-se por obter alguns pontos e aproximar o
SPD radiante por trés fungdes gaussianas, vide equacgdo (34), na qual a; sdo as amplitudes dos
picos das gaussianas, b; s3o os centroides desses picos, c; estdo relacionados a largura das
gaussianas e x ¢ a variavel de entrada ou seja o comprimento de onda. Um exemplo de

aplicagao ¢ demonstrado na sec¢do 3.3.5.1.

Figura 22 — Distribui¢do de poténcia relativa do espectro radiante (®,.,).
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Fonte: (PHILIPS LUMILEDS LIGHTING COMPANY, 2014) - adaptado)
®, =683 [k, D, (AV(A)dA 31)

P
k= v
683 f O (AW (A)dA

(32)

®, =k, [@,(1) (33)
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(X—bl))z )

G

® =a|exp —(

(34)

¢, Cs

a,| exp —(w) +a,|exp —(M)

3.3.2. Determinagao da eficacia de referéncia variavel.

A eficacia de referéncia ¢ representada como variavel e dependente da corrente direta,
Ey(I;). Para obter esse pardmetro ¢ necessario equacionar, a partir da folha de dados do
fabricante, a varia¢ao do fluxo luminoso e a tensao direta, ambas em fun¢do da corrente direta,
considerando constante a temperatura de referéncia (7). Normalmente essas informagdes sdo
fornecidas na forma grafica e, portanto, as curvas desses graficos podem ser aproximadas por
uma interpolagdo polinomial. Doravante, o polindomio gerado do fluxo luminoso em fungdo da
corrente serd representado por pg(l;) € o da tensdo em fungdo da corrente por p,(I). Dessa
forma, o parametro E,(I;) ¢ fornecido pela equagdo (35), na qual ¢, representa o fluxo
luminoso minimo de referéncia, o qual normalmente ¢ usado para normalizar o eixo das
ordenadas no grafico do fluxo luminoso em funcdo da corrente direta e ¢ fornecido na folha de

dados. O grau do polindmio usado pode variar dependo da exatiddo da aproximacao desejada.

_ p,U,)¢,
pv(Id)Id

(35)

E (1))

3.3.3. Determinacao da poténcia em funcdo dos pardmetros térmicos e da corrente

A tensdo de um LED decai de forma aproximadamente linear com o aumento da
temperatura (MEYAARD et al., 2013). Portanto, pode-se estimar a tensdo sobre o LED de
forma a contemplar a variacdo da temperatura (BENDER et al., 2013). Para isso, pode-se
utilizar o polindmio da tensdo pela corrente direta na temperatura de referéncia de forma a
gerar a equacdo (36). Nessa equacdo, o coeficiente negativo k,, representa a taxa de variacao
da tensdo com a variagdo da temperatura, sendo que ele ¢, normalmente, informado diretamente

na folha de dados do fabricante do LED. Inserindo a equagdo (25) na equagdo (36) e isolando
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V,; chega-se na equacdo (37). Para determinar a poténcia, basta multiplicar a (37) pela corrente

direta, conforme equagdo (38).

V,U) = pU)+KT-T) o T=T, (36)

I)+k (T -T
Vd(Id): pv( d)+ V( a 0)
1'kvkh1d (NldRhs+ ch)

(37

Pd(Id)_ pv(ld)-l_kv(Ta_TO)

" 1-k kI (N d %)
B d( ldRhs+ch)

3.3.4. Determinacao do fluxo luminoso total em funcdo da corrente direta

A equagdo do fluxo luminoso em fun¢do da corrente direta ¢ determinada inserindo as

equacdes (35) e (38) em (27), obtendo-se, assim, (39).

8,01,)= N, E,(I {1+ K (T, ~T)IB,(1,) +k K,(R, +R, N)(P,(I,))*} (9)

3.3.5. Comprovacao da teoria proposta

Na comprovacdo da teoria proposta foram utilizados os seguintes modelos de LEDs
LXML-PWN1-0100, MxA8-PW40 4000K (fabricados pela Philips Lumileds®) e o modelo
XREwWHT-L1-0000-00B01 fabricado pela Cree®. Sendo que o MxA8-PW40 4000K é usado
no exemplo de aplicagdo da metodologia de projeto proposta, a qual utiliza como base essa

teoria proposta. Os materiais e equipamentos utilizados estdo relatados no apéndice A.

3.3.5.1. Exemplo de determinacao do coeficiente de transformacao de poténcia elétrica em
térmica.

Para realizar a aproximacdo por trés fung¢des gaussianas, conforme secdo 3.3.1, ¢
necessario obter alguns pares ordenados da func¢do (®P,.,) a ser aproximada, ap6s determina-se
os coeficientes da equagdo (34), para essa determinacdo foi utilizado um software de
computagdo numérica. Uma vez de posse da fungdo (®,,) aproximada, pode-se realizar a
opera¢do do denominador da equacado (34), pois V(1) € conhecido e encontra-se na Tabela 1 do

apéndice C.3.1. O fluxo luminoso (@} ), para as mesmas condi¢gdes de corrente e temperatura
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que geraram o (®,.,), ¢ fornecido diretamente na folha de dados do LED. Uma vez de posse
do valor de (k,), utiliza-se a equagdo (33) para obter a poténcia radiante total. Utilizando a
equagdo (16), na qual (P) ¢é a poténcia elétrica fornecida para gerar o @,,, (essa poténcia pode
ser obtida pelo grafico da corrente x tensdo fornecido na folha de dados) e apos a equagdo (19),
a quantificagéo do (k) ¢ obtida.

A aproximacdo gaussiana para o LED modelo LXML-PWN1-0100 pode ser visualizada
na Figura 23, para o LED modelo XREwHT-L1-0000-00BO1 na Figura 24 e para o LED
modelo MxA8-PW40 4000K na Figura 25. Os coeficientes calculados podem ser visualizados
no Quadro 3. O grau de aproximacdo dessas funcdes foi calculado através do método R-
quadrado, ficando igual a 0.9910, 0.9926 e 0.9959, respectivamente. Para a confirmagdo dos
valores encontrados para os coeficientes (kj), foram realizados ensaios em uma esfera
integradora equipada com um fotoespectrocolorimetro, uma fonte de corrente continua e um
termopar tipo k. O erro percentual entre o calculado e o medido foi obtido através da equagado
(40). Os dados dos ensaios estdo no Quadro 4. Cabe ressaltar que o valor do coeficiente foi
calculado para uma temperatura de 25°C na jung@o. No entanto, o equipamento disponivel no
laboratério ndo consegue manter ou fazer o ensaio de forma a assegurar 25°C na juncio.
Portanto, o erro calculado deve ser menor, uma vez que o aumento da temperatura diminui a

poténcia radiante, conforme visto na se¢ao 2.4.4.

(medido - calculado)
medido

erro(%)= 100 (40)

Quadro 3 — Quadro dos coeficientes calculados para as aproximagdes gaussianas.

Coeficientes al bl cl a2 b2 c2 a3 b3 c3
LXML-PWN1-0100 0,9456 | 438,3 13,05 | 0,4018 | 5513 39,02 0,5872 606,3 76,59
XREwHT-L1-0000-00B01 0,889 454 15,41 0,511 561,9 77,43 | 0,05298 | 673,9 65,95
MxAS8-PW40 4000K 0.8866 | 4489 11,29 | 0,9184 | 590,6 84,62 0,1236 514 57,56

Fonte: Autor.

Quadro 4 — Quadro comparativo entre coeficientes kj calculados e estimados.

= = kp
D - O
g “ =i *QE) = S s s 8 = =
< —~ - S L9~ s a2
Modelo 52 | 550 | 222 | EE8 | 558 2 E S
ES | 2T | E5° 2521255 £ | £ | %
= g &) a © e = = = =
z v o < »n fo)
= = @) = )
LXML-PWN1-0100 2 25,9 0,35 2,107 0,572 0,716 0,728 1,65
XREwHT-L1-0000-00B01 1 34 0,35 1,05 0,271 0,737 0,742 0,67
MxA8-PW40 4000K 20 30 0,1 6,06 2,24 0,543 0,630 13,80

Fonte: Autor.
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Figura 23 - Aproximag¢do do grafico da distribuicdo de poténcia do espectro radiante para o
modelo LXML-PWN1-0100.
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Figura 24 — Aproximacdo do grafico da distribuicdo de poténcia do espectro radiante para o
modelo XREwHT-L1-0000-00B01.
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Figura 25 - Aproximag¢do do grafico da distribuicdo de poténcia do espectro radiante para o

modelo MxA8-PW40 4000K.
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3.3.5.2. Exemplo de determinac¢do da variacdo da eficacia de referéncia

Na folha de dados dos LEDs encontram-se dois graficos, um do fluxo luminoso
normalizado em funcdo da corrente, vide Figura 26, e outro da tensdo em funcdo da corrente,
vide Figura 27. Através desses dois graficos e do fluxo luminoso ¢, usado para normalizar o
grafico, € possivel definir a eficacia de referéncia varidvel em fungdo da corrente, conforme
equacdo (35). Nessa equagdo sdo usados polindmios os quais podem ser obtidos por uma
aproximagdo do terceiro grau para o LED modelo LXML-PWN1-0100, pois nota-se que ha
quase uma sobreposi¢do da curva do fabricante com a do polindmio de terceira ordem, tanto
para o fluxo em fun¢do da corrente (Figura 26), como para a tensdo em fun¢do da corrente
(Figura 27). Os coeficientes desses polinomios foram obtidos com um software de
computacdo numérica. Percebe-se que ambos os graficos sdo fornecidos na temperatura de
25°C, denominada temperatura de referéncia. A equacdo (41) representa a eficicia de
referéncia em funcdo da corrente, os valores dos coeficientes dos polindmios estdo listados no
quadro 5. Ao variar a corrente direta nessa equacdo obtém-se o grafico de variagdo da eficacia
em funcdo da corrente na temperatura de referéncia, para o LED modelo LXML-PWN1-0100,
vide Figura 28. Com a determinagdo da eficdcia de referéncia variavel em funcdo da corrente
foi possivel melhorar a estimativa do fluxo luminoso, pois essa eficacia era considerada fixa em

(HUT; QIN, 2009).
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o(a1,) +,(1,) +a,(1,)+4,

E(,)= ; -
(V3(1d) sv(1) +V1(1d)+vo)1d

Figura 26 — Fluxo luminoso em fung&o da corrente direta.
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Figura 27 — Tensdo sobre o LED em fung@o da corrente direta.
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Figura 28 — Variagdo da eficacia luminosa em fungdo da corrente direta, na temperatura de referéncia (para os
LEDs modelos LXML-PWN1-0100 ¢ XREwHT-L1-0000-00B01).
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3.3.5.3. Exemplo de determinacdo da poténcia em funcdo dos parametros térmicos e da
corrente direta

No exemplo do comportamento da poténcia, Figura 29, foi utilizado o LED modelo
LXML-PWN1-0100, cujo coeficiente k,, pode variar de -2 a -4 mV/°C (valores fornecidos na
folha de dados, nesse exemplo foi utilizado -3 mV/°C). O coeficiente k, ¢ obtido através da
linearizagdo do grafico do fluxo luminoso em funcdo da temperatura de juncdo, o valor
encontrado de -0,0015891 deve-se a linearizagao entre -20 ¢ 90 °C. O valor do k;, foi definido
na secao 3.3.5.1.

A resisténcia tipica da jun¢do ao encapsulamento ¢ igual a 10 °C/W, porém no guia
Lumileds (2015c¢) ¢ informado que essa resisténcia € a elétrica, vide se¢do 2.4.3. Portanto, ¢
necessario dividi-la pelo coeficiente kj;, encontrado, sendo que o resultado da divisdo deve ser
somado com a resisténcia da metalcore printed circuit board (MCPCB). A resisténcia total da
interface do dissipador até a jun¢do fica igual a 16.05 °C/W. O ntimero de LEDs foi definido
igual a 10. O polindmio da tensdo em fungdo da corrente foi definido na secdo 3.3.5.2. A
temperatura ambiente T, e a temperatura de referéncia T, foram definidas em 25°C. Uma vez
obtido esses valores os mesmos podem ser inseridos na equag¢ao (38), a qual foi utilizada para
gerar a Figura 29. Na qual, nota-se que a poténcia decai com a diminui¢do do arrefecimento

ou seja com o aumento da resisténcia térmica do dissipador.
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Figura 29 — Comportamento da poténcia no LED com a variagdo do arrefecimento.
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Fonte: Autor.

3.3.5.4. Exemplo comparativo entre a teoria classica e a proposta

Os resultados dos ensaios realizados estdo representados na Figura 30 (para o modelo
LXML-PWN1-0100) e na Figura 31 (para o modelo XREwHT-L1-0000-00B01) e, em ambos
os testes, foi utilizado o mesmo dissipador, cuja resisténcia térmica era de 14,41°C/W, sendo
que a temperatura ambiente foi mantida proxima dos 28°C no ensaio com o LXML-PWN1-
0100 e proxima dos 30°C para o XREwHT-L1-0000-00B01 (outros detalhes técnicos estdo
descritos no Quadro 5). Nota-se que a diferenga entre a teoria e os pontos medidos torna-se
maior para o E, fixo, teoria cléssica, (linha tracejada) conforme aumenta-se a poténcia.
Também pode-se notar que a teoria proposta, a qual utiliza a variagdo da eficicia de
referéncia E,(I;) (linha continua), mantém a tendéncia do fluxo medido, o que claramente
demostra o seu aprimoramento. No Quadro 6 sdo relatadas medidas pontuais dos ensaios
realizados e os erros percentuais. Esses erros sdo calculados conforme equagao (40).

Observagdo: no Quadro 6 a denominagdo modelo 1 representa o LXML-PWN1-0100 e
o modelo 2 representa 0 XREwHT-L1-0000-00B01. A temperatura foi medida no dissipador
conforme Hui (2009). Utilizando um termopar tipo k, o qual ¢ recomendado pela OSRAM
(2013). A temperatura de juncdo foi estimada usando a poténcia elétrica aplicada, o
coeficiente (kj) estimado e a resisténcia térmica (R;.), conforme descrito por BRIDGELUX
(2010). A tensdo foi medida diretamente pela fonte de corrente. Pelo menos duas tomadas de

medidas foram realizadas, com um intervalo de 15 minutos entre elas, verificando se a
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variagdo percentual entre as medidas efetuadas de tensdo e fluxo luminoso foram menores do
que 0.5%. Isso assegura que o sistema estd estabilizado, conforme descrito em
(ILLUMINATING ENGINEERING SOCIETY OF NORTH AMERICA, 2008b, p. 3).
Também foi utilizada uma camera termografica para medir a temperatura na lente do LED,
sendo essa outra forma de comparagdo entre valor calculado e medido. A imagem termografica
estd representada na Figura 32 (as condig¢des de ensaio no momento da aquisi¢ao da imagem
sdo as descritas na linha destacada do Quadro 6). Como os materiais do sistema sob teste sao
diferentes, ¢ necessario corrigir a emissividade para ter uma adequada medida da temperatura
da superficie. Em vista disso, o coeficiente de emissividade (€) na lente ¢ igual 0,97, conforme
definido em Perera (2013, p. 3). J& o coeficiente de emissividade do cromel-alumel (metais
utilizados no termopar tipo k) ¢ igual a 0,87, conforme definido em Repp (1962, p. 29). A
temperatura fornecida pelo termopar era de 40,2°C, indicando uma boa relagdo com a

fornecida pela imagem termogréfica cujo valor ¢ igual a 38,05°C.

Figura 30 — Comparagdo entre curvas teodricas e pontos medidos para o sistema com o LED
modelo LXML-PWN1-0100.
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Figura 31 - Comparagdo entre curvas teodricas e pontos medidos para o sistema com o LED

modelo XREwHT-L1-0000-00B01.
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Quadro 5 — Valores encontrados para os parametros usados nos modelos tedricos.

LXML-PWN1-0100 XREwHT-L1-0000-00B01
®o (Im) 100 93,9
ds 0,6787 0,9655
d, -1,9965 -2,1931
d, 3,3837 3,3808
do 0,0324 0,0588
Vs 0,8350 1,8668
vy -1,9531 -4,0573
vy 1,9289 3,3497
Vo 2,5311 2,5322
YR;. (°CIW) 16,05 8.56
k, (mV/°C) 3 4
k, .0,0015891 -0,0025568
kp, 0,72 0,7
Ty (°C) 25 25

Fonte: Autor.

1% Nessa resisténcia térmica estdo somadas as resisténcias térmicas significativas entre o dissipador (excluida) e a

juncdo (incluida).

! Coeficiente obtido com a linearizagdo realizada entre -20°C ¢ 90°C.




Quadro 6 — Quadro comparativo entre parametros calculados, estimados e medidos.
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Fluxo luminoso

Eficacia luminosa

- g } Te.mpefatltra de
g g = g E x g (Im) (Im/W) jungio (°C)
:7 j é s | E.E s « « «
T 2|52 (227 & 2% |z B e E|E] ¢
S| (F<|E° | S g E 5 g E 5 g Z 5
&~
| 23 1441 0.350 | 93.62 100.13 6.50 91.41 93.79 2.53 | 50.46 | 58.03 13.04
0.650 | 139.46 | 155.31 10.20 | 70.35 74.41 545 | 71.47 | 83.96 14.87
| 0.200 | 123.00 | 126.56 2.81 109.43 | 110.03 | 0.54 | 36.81 | 39.24 6.19
5 27.6 336 0.350 | 190.26 | 201.19 5.43 92.31 96.53 437 | 44.49 | 48.23 7.75
0.650 | 287.28 | 322.66 | 10.96 | 71.68 78.77 9.00 | 60.44 | 66.81 9.53
20.3 0.950 | 361.22 | 412.761 | 12.49 | 59.74 65.64 8.99 | 69.86 | 76.53 8.71
30 0.350 | 81.71 94.43 13.46 88.58 89.88 1.44 | 48.98 | 47.30 -3.56
2 1 34 1441 | 0.500 | 111.18 | 119.08 6.63 74.77 | 77.522 | 3.55 | 61.86 | 56.23 | -10.02
36 0.700 | 147.70 | 141.15 | -4.64 63.42 61.58 | -2.99 | 75.58 | 69.11 -9.36

Fonte: Autor.

Figura 32 — Imagem termografica do sistema com dois LEDs modelo LXML-PWN1-0100.

Fonte: Autor.

3.4 Conclusdes parciais
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A teoria fotoeletrotérmica classica foi revisada e conseguiu-se um aprimoramento na

estimativa do fluxo luminoso. O principal pardmetro para a melhora da estimativa do fluxo

luminoso foi a determinacdo da eficacia de referéncia variavel em funcdo da corrente direta.
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Conforme Poppe e Lasance (2009) a poténcia ¢ dependente termicamente do sistema e,
portanto, variavel. Por isso, estimar a poténcia sobre o LED por meio de pardmetros térmicos
e em fungdo da corrente ¢ de grande valia, porque torna a estimativa do fluxo luminoso mais
direta, pois a corrente aplicada deve ser a mesma. A obtencao do coeficiente que relaciona a
quantidade de poténcia elétrica que ¢ transformada em poténcia térmica sem a necessidade de
ensaios laboratoriais, também foi outra contribui¢do importante. Apesar de alguns parametros
serem fisicamente variaveis — tais como a resisténcia térmica o e coeficiente de transformagao
de poténcia elétrica em térmica — eles foram considerados fixos na teoria proposta. No
entanto, a melhora na estimativa do fluxo luminoso ficou claramente perceptivel. Os valores
calculados para a eficacia luminosa e para a temperatura de juncdo, também, ficaram
proximos dos valores medidos. Cabe ainda ressaltar que as melhorias realizadas permitem
estimar o fluxo luminoso sem a necessidade de ensaios laboratoriais prévios ou de simulagdes
térmicas com alto custo computacional. Dessa maneira reduzindo o custo do projeto, uma vez

que ndo sera necessario adquirir equipamentos de custo elevado.



4 METODOLOGIA DE PROJETO PROPOSTA

Ao projetar um sistema de ilumina¢do a LEDs existe dificuldade em definir a
intensidade da corrente direta aplicada, o numero de LEDs utilizados e o
dimensionamento do sistema de arrefecimento, uma vez que é possivel atingir o
mesmo fluxo luminoso e eficacia luminosa por meio de diversas combinagoes dos
pardmetros supracitados. A metodologia proposta permite a visualiza¢do de um
espaco de projeto no qual o projetista pode alterar as varidveis e manter as
requisitos impostos para o sistema de iluminagdo, facilitando dessa forma a
defini¢do inicial do projeto requerido.

4.1 Introducao

Projetos voltados a iluminagdo normalmente sdo regulados por orgdos fiscalizadores
que decretam os requisitos minimos de qualidade e seguran¢a ou, no minimo, recomendam
que os fabricantes atendam as normas estabelecidas por institui¢des reconhecidas. Isto se deve
ao alto impacto no consumo de energia, devido a grande utilizacdo da iluminagdo artificial,
tanto publica quanto comercial ou residencial. Os principais requisitos minimos de qualidade
normalmente sdo definidos em termos de eficacia luminosa e tempo de vida util, estabelecido
em horas. Conforme se¢do 2.4.4, a vida util ¢ diretamente relacionada com a corrente direta ¢
com a temperatura de juncdo, cuja relacdo deve ser informada pelo fabricante do LED,
conforme os padrdes de ensaio definidos na LM 80. Devido ao exposto anteriormente e a
possibilidade de atingir o mesmo fluxo luminoso com diferentes combinagdes entre: a)
numero de LEDs usados; b) intensidade da corrente direta aplicada; ¢) dimensionamento do
sistema de arrefecimento, ¢ de grande valia para um projetista ter ao alcance uma metodologia
que permita relacionar, de forma direta e comparativa, a temperatura de jungdo a resisténcia
térmica do dissipador e a eficacia luminosa em fun¢do do numero de LEDs e da corrente
direta aplicada. Dessa forma, o processo conceitual do projeto pode ser acelerado, pois a
metodologia permite ao projetista visualizar quais sdo as possiveis combinagdes que
satisfazem os requisitos de projeto, impostos ou requeridos. Além disso, a metodologia
também possibilita prever os possiveis custos relacionados a cada composi¢do distinta do

sistema de iluminagdo a LED:s.

4.2 Descri¢do matematica da metodologia proposta

O primeiro passo utilizado para descrever matematicamente a metodologia € isolar a

variavel correspondente a resisténcia térmica do dissipador (Rys) da teoria aprimorada,
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descrita pela equacao (39) sendo que a poténcia, na equagdo (39), deve estar expressa na forma
expandida, conforme equacdo (38). A equagdo que determina o (Rj) em fun¢do do nimero de

LEDs e da corrente direta esta expressa na equacao (42).

pv(Id)kekv(’I;)_Y;)J’-kvpv(Id)

2
+kJ(T,-T) -k, (p, (1))
0.5 +2k 9,(-1+k kI ,R,)

NldEO (Id )Id

2
_\/(_vaa_pv(Id)-’-va;)) NldIdEO[Id)A

(42)
Rhs (Id ’Nld) =

¢, k’k,N, I

v "h ld°d

na qual
A:(NMEO(Id)Id(kVZ 2k k,p, (1) +K?( pV(Id))2)+4kv¢Vke)

A temperatura de juncdo ¢ obtida ao inserir a equagdo (42) em (38) e ambas na
equacdo (25), sendo que o resultado ¢ apresentado na equacdo (43). A equacgdo da eficacia
luminosa em fun¢do do niimero de LEDs e da corrente direta ¢ gerada ao inserir (42) em (38)

e ambas na equagao (26), vide equagdo (44).

(43)

p,(I)+k (T -T)
TjUd'Nm):Ta+(ch+Rthd’N1d)N1d)kh[ . . I

1_kvkh1d (NldRhs(Id’Nld)+ ch) ‘

1+ke(Ta_T())+kekh(ch+Rhs(1d’Nld)Nld)

E(I,N,)=E,) p,U)+k (T -T) (44)
1-kvkh1d(N1dRhs(Id’Nld)+ ch) ‘

4.2.1. Modelo grafico em duas dimensdes — 2D

O modelo grafico 2D tem por objetivo mostrar a variagdo da resisténcia térmica do
dissipador, da eficdcia luminosa e da temperatura de juncdo em funcdo da corrente direta para
um determinado fluxo luminoso e das condi¢cdes ambientais. Esse grafico ¢ obtido usando as

equacdes (42), (43) e (44) mantendo o nuimero de LEDs fixo. Na Figura 33 ¢ possivel
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visualizar esse modelo para um LED LXML-PWN1-0100"* Philips Lumileds® (PHILIPS
LUMILEDS LIGHTING COMPANY, 2014) considerando uma temperatura ambiente de 30°C
e fluxos luminosos diferentes, os quais podem ser distinguidos pelas diferentes cores usadas no
grafico. O eixo das ordenadas representa simultaneamente: a) a resisténcia térmica do
dissipador (linha continua); b) a temperatura de jun¢do (pontilhado); c) a eficacia luminosa
(linha tracejada). O grafico abaixo ndo considera os limites fisicos maximos de temperatura e

corrente do LED utilizado.

Figura 33 — Variagdo dos parametros fotoeletrotérmicos em funcdo da corrente para 1 LED com T, = 30.
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Fonte: Autor.

4.2.1. Modelo grafico em trés dimensdes — 3D

O modelo grafico 3D tem por objetivo mostrar a variagdo da resisténcia térmica, da
eficacia luminosa e da temperatura de juncdo em fungdo da corrente direta e do nimero de

LEDs. Considerando um fluxo desejado e condi¢cdes ambientais impostas. Nas Figura 34,

12 Os demais parametros utilizados no modelo estdo especificados no Quadro 5.
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Figura 35 e Figura 36, sdo representados os espagos de projeto para um fluxo luminoso de
1000 limens, temperatura ambiente de 30°C, nimero de LEDs variando de 1 a 15, corrente de
0 a 1A e temperatura maxima de 100°C na jung¢do, utilizando o modelo de LED LXML-
PWN1-0100". Percebe-se que para essas especificagdes de projeto é necessario, no minimo, 6

LEDs e uma corrente minima de, aproximadamente, 0.8A para atingir o fluxo luminoso

desejado.

Figura 34 — Variagao da eficacia luminosa em fungéo da corrente e do nimero de LED:s.

Fonte: Autor.
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13 Os demais parametros utilizados no modelo estdo especificados no Quadro 5.
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Figura 35 — Variagao da resisténcia do dissipador em fungéo da corrente e do nimero de LEDs.
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Fonte: Autor.

Figura 36 — Variagao da temperatura de jungdo em fungéo da corrente e do numero de LEDs.
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Ao adicionar mais uma condic¢do, por exemplo, uma eficacia de 95 Im/W, o espaco de
projeto ¢ reduzido, (vide, Figura 37, Figura 38 e Figura 39), sendo que o niumero minimo de
LEDs passa a ser 11 e a corrente madxima de, aproximadamente, 0.325A. Os pontos em
vermelho na Figura 37 marcam a mesma eficicia luminosa de 95 Im/W. Na Figura 38 os
mesmos pontos representam as resisténcias térmicas para as possiveis eficacias de 95 Im/W e,
na Figura 39, os pontos marcam as temperaturas da juncdo em relagdo as combinacdes de
resisténcia térmica do dissipador e da corrente direta para atingir a eficacia de 95 Im/W,

sempre mantendo o fluxo luminoso desejado de 1000 limens.

Figura 37 — Possiveis combinagdes para eficacias iguais a 95 limens/watt.
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Fonte: Autor.



Figura 38 — Possiveis resisténcias do dissipador para uma eficacia igual a 95 limens/watt.

Fonte: Autor.
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Figura 39 — Possiveis temperaturas de jungdo para uma eficacia igual a 95 limens/watt.

Fonte: Autor.
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4.3 Conclusdes parciais

Foram definidas as equacdes para a eficacia luminosa, a resisténcia térmica do
dissipador e para a temperatura de jun¢do em fun¢do do numero de LEDs e da corrente direta.
Sendo que essas equagdes sdo utilizadas na metodologia de projeto, a qual mostra-se
promissora na medida em que permite ao projetista a alteracdo das variaveis de projeto e a
manutencdo dos requisitos minimos de qualidade impostos para o sistema de iluminacdo, por
meio da visualizacdo de um espaco de projeto que facilita a definicdo inicial do projeto

requerido.



5 EXEMPLO DE APLICACAO DA METODOLOGIA

O exemplo de projeto abordado é de uma ldmpada bulbo com reator integrado.
Foram realizadas trés combinagoes distintas do sistema que reproduzam os
mesmos requisitos de fluxo luminoso, eficacia luminosa e vida util. Todos os
passos necessdarios para obten¢do do modelo sdo realizados.

5.1 Introducao

Considerando o ambito nacional, foram definidos os requisitos minimos de qualidade
para lampadas LED com dispositivo integrado a base, instituidos pela Portaria do Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) n° 389, de 25 de agosto de 2014.
Como também foi publicada, em 13 marco de 2015, através da portaria N° 144 do Inmetro, a
regulacdo de mercado que determina que a portaria 389 seja atendida para que os produtos
regulados por ela possam ser comercializados em territdrio nacional. Ou seja, produtos que
ndo atenderem aos requisitos minimos da portaria 389 ndo poderdo ser comercializados,
obrigando, assim, os fabricantes a projetarem seus produtos de forma a atender as condi¢des
impostas pela portaria. E nesse sentido que a metodologia de projeto proposta ajuda os
fabricantes a obterem um espaco de projeto, o que ¢ fundamental para que relacionem os
custos envolvidos e, a0 mesmo tempo, atendam aos requisitos do projeto. Definiu-se que o
exemplo de projeto a seguir atenderia a portaria 389, assim como obteria o selo do Procel® de
eficiéncia energética, bem como atenderia os requerimentos da Energy Star®
(ELETROBRAS, 2015; ENERGY STAR® PROGRAM REQUIREMENTS, 2015;
INMETRO, 2014). Para isso, deve atender os requisitos de desempenho listados no Quadro 7,
além de outros fatores referentes a qualidade de energia que estdo relacionados ao conversor

de acionamento.

Quadro 7 — Requisitos de desempenho'*

Minima eficacia 80Ilm/w
Minima vida 1til 25000h
Maxima variagdo das coordenadas cromaticas 0.007

Fonte: Autor.

' Valor definido com base em 6000h de ensaio com temperatura ambiente regulada para 25°C +-1°C.
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5.2 Requisitos do projeto

O projeto da lampada a LEDs deve fornecer 1100 limens com uma eficicia luminosa
de 85Ilm/W, utilizando o LED da Luxeon 3535L (MxA8-PW40-4000K), doravante
denominado modelo 3, considerando as seguintes condigdes: a) temperatura ambiente de
25°C; b) perda méaxima de 10% de fluxo luminoso nas lentes utilizadas; c¢) perda maxima de
15% de poténcia no driver. O conjunto formado pelo sistema de arrefecimento e LEDs deve
fornecer aproximadamente um fluxo minimo de 1223Im e uma efic4cia luminosa minima de
aproximadamente 1121lm/W quando consideradas as perdas do sistema completo, vide Figura
40. A vida util estd relacionada com a temperatura de juncdo e com a corrente direta
fornecida. Para o modelo de LED escolhido a temperatura de juncdo deve ficar abaixo de
105°C e a corrente maxima deve ficar abaixo de 0,15A para garantir as 25 000 horas de vida
util.

Figura 40 — Esquema de representagdo das perdas em um sistema a LED.
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Fonte: Autor (ilustrado por Vizzotto, W. D.).
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5.3 Obtencao dos parametros do modelo

O coeficiente de transformacdo de poténcia elétrica em térmica (k) foi obtido na
secdo 3.3.5.1. O coeficiente de decaimento da eficacia (k,) com o aumento da temperatura de
jungdo ¢ igual ao angulo de decaimento da reta que melhor aproxima a curva da eficicia em
fungdo da temperatura de jun¢do ou da reta que aproxima a curva do fluxo luminoso em
funcdo da temperatura de juncdo, sendo que essas curvas estdo disponiveis nas folhas de
dados dos LEDs. A reta deve ser aproximada dentro dos limites de temperatura de juncao
maximo e minimo. Esses limites estdo relacionados com a operacdo da lampada em regime
permanente. O limite minimo ¢ dado pela temperatura ambiente de operagdo da lampada, ja o
limite maximo esta diretamente relacionado com a vida ttil desejada. Para esse exemplo de
aplicagdo a temperatura maxima ¢ de 105°C, pois ¢ desejada uma vida util de no minimo
25 000 horas e a corrente direta aplicada deve ficar igual ou abaixo de 0,15A, sendo que o
desvio cromatico nessas condigdes ¢ 0.0054 apos 6000 h, conforme consultado no relatorio do
ensaio fornecido pelo fabricante, em conformidade com a LM 80, vide ANEXO A.

Observagdes: a) preferencialmente utilizar o grafico da eficacia em fungdo da
temperatura de jun¢do para a estimagdo do (k.), vide Figura 41, nessa linearizagdo o valor
calculado para (k,) ¢ igual a -0,0015891; b) A temperatura de 105°C foi medida em um ponto
definido sobre o encapsulamento do LED, ndo sendo portanto a temperatura de jungdo. c¢) A
condi¢do de 105°C no ponto de medi¢ao e 0,15A de corrente aplicada garante 35 000 horas de
vida 1til, segundo o relatorio do ensaio fornecido pelo fabricante, presente no ANEXO A. A

corrente de 0,15A foi a corrente maxima utilizada nos ensaios desse mesmo relatorio.



86

Figura 41 — Eficdcia em funcdo da temperatura de juncao.
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Fonte: (LUMILEDS HOLDING B.V., 2015b) Versao 20150312- adaptado)

O coeficiente de variacdo da tensdo em fun¢do da temperatura (k,) ¢ fornecido
diretamente na folha de dados. Para determinacdo da eficacia de referéncia, conforme se¢ao
3.3.2, foram usados polindmios do terceiro grau nas aproximagdes realizadas. No quadro a

seguir sdo relatados os valores encontrados para os modelos teoricos.

Quadro 8 — Valores dos pardmetros usados nos modelos teoricos.

MxA8 PW40 4000K
@, (Im) 36
ds 11.5556
d, -12.8667
d, 11.3053
d, -0.0082
vy 74.5589
v, -28.8816
vy 6.7364
v, 2.5946
"“R;. (°CIW) 33,33
k, (mV/°C) -3
k, .0,0015891
k;, 0,543
T, (°C) 25

Fonte: autor.

15 Nessa resisténcia térmica estdo somadas as resisténcias térmicas significativas entre o dissipador (excluida) ¢ a
juncdo (incluida), sendo que a resisténcia ja foi transformada de elétrica para térmica.
16 Coeficiente obtido com a linearizagdo realizada entre 25°C ¢ 105°C.
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5.4 Espaco de projeto gerado

Com a definicdo dos parametros de entrada do modelo e dos requisitos de
desempenho, foi gerado o espacgo de projeto para o exemplo de aplicacdo. O nlimero maximo
de LEDs possiveis fisicamente de serem soldados na placa disponivel ¢ igual a 50, portanto a
entrada do numero de LEDs no modelo pode variar de 1 a 50 e a corrente de 0 a 0,15A. Pode-
se observar nos graficos gerados que o nimero minimo de LEDs para atingir os parametros
desejados ¢ igual a 29 e a corrente maxima permitida ¢ de 0,125A para 110lm/W, vide Figura
42, Figura 43 e Figura 44. As linhas desses graficos foram construidas respeitando os limites
impostos pelo sistema de iluminagdo do exemplo de aplicagdo. A resisténcia térmica do
dissipador, a eficacia luminosa e a temperatura de jun¢ao sdo fornecidas para o mesmo ponto,
ou seja os graficos devem ser consultados simultaneamente para a mesma corrente € nimero
de LEDs. Na Figura 42 ¢ ilustrado que o ponto de resisténcia térmica de aproximadamente

7,77°C/W requer 41 LEDs com uma corrente direta de aproximadamente 0,094A.

Figura 42 — Variagdo da resisténcia do dissipador em fungdo da corrente e do numero de LEDs para o exemplo
de aplicagio.
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Figura 43 — Variacdo da eficicia luminosa em funcdo da corrente ¢ do numero de LEDs para o exemplo de
aplicacao.
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Fonte: autor.

Figura 44 — Variag¢do da temperatura de jun¢do em funcdo da corrente e do nimero de LEDs para o exemplo de
aplicacao.
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5.5 Validacao da metodologia por meio de cenarios

Para fins de valida¢do da metodologia, foram definidos trés cenarios diferentes com
alto, médio e baixo arrefecimento. Cenarios, esses, que devem cumprir os requisitos do
exemplo de aplicagdo. Como o objetivo principal é comprovar a metodologia, optou-se por
ignorar o tamanho do dissipador térmico em um dos cenarios propostos. Cenario A: Tem por
objetivo utilizar o nimero minimo de LEDs com a utilizagdo de um grande dissipador térmico
(0,73 °C/W ); Cenério B: Tem por objetivo utilizar o menor nimero de LEDs quando
utilizado um dissipador térmico moldado dentro das dimensdes de uma lampada bulbo, cuja
resisténcia térmica ¢ aproximadamente igual a 7,77 °C/W; Cenario C: Tem por objetivo
eliminar o dissipador acoplado, onde somente a MCPCB (cuja resisténcia térmica ¢
aproximadamente igual a 14 °C/W - da placa para o ar) atua como a principal fonte de
dissipacdo térmica. Os sistemas montados para cada cendrio foram definidos com base no
espago de projeto e estdo relacionados no Quadro 9 e podem ser visualizados na Figura 45. Os

materiais e equipamentos utilizados estdo relatados no apéndice A.

Quadro 9 — Especifica¢des do cenarios

Parametros Cenario A Cenario B Cenario C
Numero de LEDs 29 41 50
Resisténcia térmica do dissipador (°C/W) 0,73 7,77 14
Corrente direta (A) 0,122 0,094 0,07

Fonte: autor.

Figura 45 — Sistema de teste montado para o cenario A, B (ensaio realizado sem o difusor) e C, respectivamente.

Fonte: autor.
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Uma tnica placa foi montada com a possibilidade de fornecer energia para o numero
de LEDs definidos em cada cendrio. Nas Figura 46, Figura 47 e Figura 48 estdo representados
os graficos comparativos entre o fluxo luminoso tedrico e o fluxo obtido nos ensaios
laboratoriais. A fim de analisar a distribuigdo da temperatura e também ter outra fonte de
medicdo de temperatura, imagens termograficas (Figura 49, Figura 50 e Figura 51) foram
adquiridas nas correntes diretas definidas no Quadro 9. A temperatura nessas imagens
apresenta-se uniforme. Por fim, no Quadro 10, sd3o apresentados os valores teodricos e
medidos, bem como os erros percentuais, que foram calculados conforme equagdo (40). Os
testes experimentais foram realizados em uma esfera integradora com um
espectrofotocolorimetro. A temperatura de jun¢do foi estimada medindo a temperatura do
dissipador de calor com um termopar tipo k, usando a poténcia aplicada ¢ a resisténcia R,
conforme descrito em (BRIDGELUX, 2010, p. 8-10). Ao menos duas medidas foram
realizadas, com 15 minutos de intervalo, verificando se o percentual de variagdo entre as
medidas de tensdo e fluxo luminoso sdo menores que 0.5%. Isso assegura que o sistema esta
estabilizado, conforme (ILLUMINATING ENGINEERING SOCIETY OF NORTH
AMERICA, 2008b, p. 3).

Figura 46 — Fluxo luminoso em fungdo da corrente para o cenario A.
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Fonte: autor.



Figura 47 — Fluxo luminoso em fungéo da corrente para o cenario B.
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Figura 48 — Fluxo luminoso em fungéo da corrente para o cenario C.
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Figura 49 — Imagem termografica do cenario A, na corrente direta de 0,122A.
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Figura 50 — Imagem termografica do cenario B, na corrente direta de 0,094A.
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Fonte: autor.

Figura 51 — Imagem termografica do cenario C, na corrente direta de 0,07A.
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Quadro 10 — Quadro comparativo entre parametros calculados, estimados e medidos.

g S Fluxo luminoso Eficacia luminosa Temperatura de jun¢io
al & E s = (Im) (Im/W) (°C)
SIS 8 |Esx:
= S o
2|2 s0(282 22| ¢ s |z g | s || 2| 2|32
sl g| 22|59 5| = = | £ | E = S | E R
2|5 |E§27 & E T e| E| R e | E £ | ¢
= E E" = © B @ S ) 54 3 )
e |
1 ’ 276 136 0.200 | 123.57 | 126.56 | 2.36 | 109.46 | 110.03 | 0.52 36.66 | 38.54 | 4.89
0.350 | 191.63 | 201.19 | 5.09 | 92.35 96.53 4.33 44.25 46.96 | 5.77
) | 30 14.41 0.350 97.87 94.43 | -3.64 | 87.91 89.88 2.19 51.73 54.04 | 4.28
36 ) 0.700 | 144.30 | 141.15 | -2.23 | 62.38 61.58 | -1.29 | 81.17 83.82 3.16
29 | 252 0.73 0.06 644.78 | 662.0 | 2.60 | 128.00 | 132.45 | 3.36 30.31 31.84 | 4.81
0.122 | 1217.47 | 12403 | 1.84 | 11143 | 113.21 1.57 36.29 | 42.77 | 15.14
3 | a1 243 777 0.04 592.78 | 618.2 | 4.11 | 130.88 | 136.53 | 4.14 4529 | 4548 | 0.43
0.094 | 1224.65 | 1271.7 | 3.70 | 110.25 | 112.36 | 1.88 75.78 79.67 | 4.88
50 | 246 14 0.03 528.07 564.5 | 6.45 | 131.44 | 139.69 | 5.91 56.42 60.49 6.72
0.07 | 1059.80 | 1120.6 | 542 | 111.13 | 113.94 | 2.47 | 100.13 | 110.21 | 9.14

Fonte: autor.

5.6 Conclusdes parciais

Os modelos teodricos gerados para o projeto da lampada bulbo com driver integrado
para atender a portaria 389, assim como obter o selo do Procel” de eficiéncia energética, bem
como contemplar os requerimentos da Energy Star® foram gerados e testados com o menor
numero de LEDs possiveis para atingir os requerimentos desejados do projeto. Nos testes
realizados além do valor de corrente direta definido pelo modelo tedrico, também foram
usados valores de corrente abaixo e acima desse valor a fim de verificar o comportamento e a
validagdo da teoria para diferentes intensidades de corrente aplicada. Os resultados obtidos em
laboratorio para os trés cendrios propostos, quando considerados os parametros de fluxo
luminoso, eficicia luminosa e temperatura de jun¢do aproximaram-se do modelos teoricos.
Somente para o sistema com baixo arrefecimento, cenario C, ndo foi possivel atingir o
requisito de temperatura desejado, o que ja era esperado, pois no espago de projeto gerado a
resisténcia, para cinquenta LEDs na corrente aplicada, necessitava ser menor do que
10,5°C/W. Porém, a resisténcia da MCPCB usada era igual 14°C/W. Tais resultados
comprovam que a metodologia proposta pode ser utilizada em projetos fotoeletrotérmicos de

sistemas de iluminacdo que utilizam LEDs.







6 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos propostos nessa dissertacdo de mestrado foram o aprimoramento na
estimativa do fluxo luminoso obtido através da teoria fotoeletrotérmica proposta por (HUI,
QIN, 2009), bem como desenvolver uma metodologia que gera espacos de projeto, permitindo
a visualizagdo de configuragdes alternativas do sistema de iluminacdo para os mesmos
requisitos de projeto.

Primeiramente, foram descritas as interacdes existentes entre os principais parametros
utilizados na teoria fotoeletrotérmica. Além disso, foi proposta a variacdo da eficacia de
referéncia que era considerada fixa, e também foi incorporada no modelo a variagdo da
poténcia elétrica sobre o LED, em fun¢do da corrente direta aplicada e dos parametros
térmicos. Outra contribuicdo importante foi a proposta de uma maneira de obtencdo do
coeficiente de transformacdo de poténcia elétrica em térmica por meio das informagdes
constantes na folha de dados do fabricante, o que ndo foi encontrado previamente na
literatura. O aprimoramento da teoria ficou evidentemente comprovado através da
comparagdo entre os modelos tedricos gerados com os resultados obtidos na realizacdo dos
ensaios laboratoriais.

Com o aprimoramento da teoria e sua nova formulacdo matematica, foi possivel
desenvolver a metodologia de projeto proposta através da combinagdo e isolamento das
principais variaveis que representam as carateristicas de um sistema fotoeletrotérmico, sendo
elas a temperatura de jungdo, a eficacia luminosa e a resisténcia térmica do dissipador. Essas
variaveis foram expressas em funcdo da corrente elétrica aplicada e do numero de LEDs
utilizados, possibilitando assim, a geracdo de um espaco de projeto para um mesmo fluxo
luminoso, eficacia luminosa e temperatura de juncao desejados.

A metodologia foi validada através da composi¢do de trés cendrios distintos para um
mesmo requisito de projeto. A principal diferenga nos cendrios foi o arrefecimento
implementado, obrigando o nimero de LEDs utilizados e a corrente direta aplicada a serem
diferentes para o sistema trabalhar com os mesmos requisitos de qualidade.

Os erros encontrados entre os valores calculados e medidos sdo gerados por
simplificacdo dos valores de variaveis fisicas que variam com a temperatura, como a
resisténcia térmica e o coeficiente de transformagdo de poténcia elétrica em térmica. Outra
fonte de erro pode advir do fato de que os fabricantes dos LEDs utilizados para confirmagao
da teoria e da metodologia informam, em suas folhas de dados, uma tolerancia em torno de

7% nas medidas de fluxo luminoso.
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Considerando o exposto acima e a ndo necessidade de realizacdo de ensaios
laboratoriais prévios ou de simulagdes térmicas com alto custo computacional para gerar os
modelos tedricos, a metodologia proposta facilita a otimizagdo do projeto desejado pelo
projetista, permitindo definir as caracteristicas iniciais do sistema de iluminacdo e,
consequentemente, estimar os custos relacionados ao projeto, diminuindo, dessa maneira, o

tempo de projeto.
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A.1 Materiais

APENDICE A — Materiais e

equipamentos utilizados.
|

Os materiais utilizados foram: dissipadores de aluminio, pasta térmica a base de
silicone, fita térmica Bergquist Bond Ply 100, parafusos, MCPCB e os LEDs LXML-PWN1-
0100 (modelo 1), XREwHT-L1-0000-00B0O1 (modelo 2) e Luxeon 3535L MxAS8-PW40-

4000K (modelo 3). Com isso foram montados seis protdtipos diferentes para uso na validacao

do presente trabalho, conforme Quadro 11 e Quadro 12.

Quadro 11 — Protdtipos para testes montados com os LEDs modelos LXML-PWN1-0100 e XREwHT-L1-0000-

00BO1
Resisténcia
térmica do Modelo do
dissipador lfsl:'(ll)o Fotografia do sistema testado
(°C/W)
1
14,41
2
3,36 1

Fonte: autor.
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Quadro 12 — Prototipos para testes montados com o LED 35351 MxA8-PW40-4000K

Resisténci
’eSlS. éncia Modelo
térmica do do LED . . .
dissipador o p otografia do sistema
usado
(°C/W)
0,73
3
| )
7,77 e\f;
14

Fonte: autor.

A.2 Equipamentos utilizados

Nos testes experimentais foram utilizados os seguintes equipamentos: uma esfera

integradora Inventfine de 150cm de didmetro, um espectrofotocolorimetro Inventfine CMS-

500, uma fonte de corrente Inventfine CHL-8B, duas fontes de tensdo, dois multimetros

Fluke, um termémetros Fluke 51 II e um termovisor Fluke Ti25.
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Figura 52 — Esquematico da plataforma de testes

Fonte: (http://www.inventfine.lightstrade.com/view/170553/CMS-5000-Mechanical-Spectroradiometer-Test-System-for-UV-
VIS-NIR html - adaptado)

O conjunto LED e dissipador foi inserido na esfera integradora e uma alimentagado foi
fornecida aos LEDs, cuidando para que a disposicao do dissipador ficasse igual a indicada na
Figura 52, exceto as medidas com o sistema bulbo o qual foi posicionado na vertical com a
iluminacdo direcionada para baixo. A alimentacdo foi fornecida pela fonte de corrente (a
tensdo aplicada era informada no visor da fonte de corrente), para os testes em que a fonte de
corrente nao pode ser usada, foi utilizado duas fontes de tensdo em série, sendo que a tensao e
a corrente eram monitoradas pelos multimetros. O tempo de transitorio térmico e luminoso foi
monitorado através da comparagdo da variagdo percentual entre duas tomadas de medidas para
a tensdo e para o fluxo luminoso (intervalo de 15 minutos entre as medidas), quando as
variagdes foram menores do que 0.5% tanto para a tensdo como para o fluxo luminoso o
sistema estava estabilizado, conforme descrito em (ILLUMINATING ENGINEERING
SOCIETY OF NORTH AMERICA, 2008b, p. 3). A temperatura ambiente e a interna da esfera
foi monitora pelo equipamento de testes da Inventfine, j4& a temperatura dos protdtipos
construidos foi monitorada pelo dissipador de calor, conforme Hui (2009). Utilizando um
termopar tipo k, o qual é recomendado pela OSRAM (2013). A temperatura na lente do LED
foi medida utilizando o termovisor, com a emissividade da lente do LED igual a 0,97, definida

por Perera (2013, p. 3).
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APENDICE C — Colorimetria

C.3 Colorimetria

A percepcdo da cor pelo ser humano estd diretamente ligada ao sistema visual,
incluindo aspectos fisicos, neuroldgicos e fisioldgicos. De forma geral, o aspecto fisico do
olho humano permite uma analogia a uma camera fotografica, a qual possui as fungdes de
ajuste de foco (cornea e cristalino), ajuste de iluminacdo (iris) e percepcao da luz (cones e
bastonetes). Pode-se dizer que os bastonetes sdo responsaveis pela visdo monocromatica em
situacdes de baixa iluminagdo. Nessas condi¢des a visdo ¢ definida como escotdpica (como
exemplo: o luar e o amanhecer). J& os cones sdo responsaveis pela percepcao das cores em
situacdes normais de iluminag¢do. Nessas condi¢des a visdo ¢ definida como visdo fotdpica
(como exemplo: a luz do dia). O estimulo da percepcao das cores esta limitado em torno de
40° do eixo visual, acima desse angulo a visdo tem uma maior relagdo com a deteccdo de
movimento (HUNT, 2011).

Os diferentes comprimentos de onda produzem diferentes sensibilizagdes no 6rgao
visual humano. Grandes comprimentos de onda estdo relacionados com a percepcdo do
vermelho, enquanto que os curtos relacionam-se com o violeta. A gama de comprimentos de
onda perceptiveis pelo olho humano ¢ denominada de espectro visivel (Figura 2)

(MALACARA, 2011a).

C.3.1. Fungdes de sensibilidade espectral para o olho humano.

Na condigdo escotopica (iluminincia menor que 0.001cd/m”) da visdo a maior
sensibilidade esta na regido entre o azul e o verde do espectro visivel. A curva normalizada de
sensibilidade do olho em func¢do do espectro pode ser visualizada na Figura 52 (linha em
azul). Essa curva foi obtida pela CIE, sendo conhecida como fungdo espectral do observador
padrdo na visdo escotopica, cujo simbolo ¢ V(4). Para a condi¢ao fotopica (iluminancia maior
que 3cd/m®) é necessario utilizar outra fungio produzida pela CIE, pois nessa condi¢io a
sensibilidade ¢ maior na regido entre o verde e o amarelo. Ou seja, ha um deslocamento para a
regido vermelha, vide Figura 52 (linha em vermelho) (THE SOCIETY OF LIGHT AND
LIGHTING, 2009). Os valores dessas fungdes podem ser visualizados na tabela 1.
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Figura 53 — Curvas de sensibilidade do olho humano na visao fotopica e escotopica

1.0
08— . —
Visdo Visdo
escotopica fotopica
06— |

0.4

0.2

Sensibilidade do olho normalizada

0.0

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Comprimento de onda (mm)

Fonte: (MALACARA, 2011a)- adaptado)

Tabela 1 — Valores normalizados da sensibilidade espectral do olho humano para a visdo fotopica e escotopica.

A Fotépica Escotépica 415 0.011779 0.0604 451 0.047743 0.467
380 0.0002 0.000589 416 0.012842 0.0668 452 0.048733 0.479
381 | 0.00022821 0.000665 417 0.013956 0.0736 453 0.049785 0.49
382 | 0.00026109 0.000752 418 0.015111 0.0808 454 0.05091 0.502
383 | 0.00029936 0.000854 419 0.016297 0.0885 455 0.052122 0.513
384 | 0.00034387 0.000972 420 0.0175 0.0966 456 0.053435 0.524
385 | 0.00039556 0.001108 421 0.018582 0.1052 457 0.054864 0.535
386 | 0.00045544 0.001268 422 0.019645 0.1141 458 0.056424 0.546
387 | 0.00052462 0.001453 423 0.020683 0.1235 459 0.058131 0.557
388 | 0.00060428 0.001668 424 0.021694 0.1334 460 0.06 0.567
389 | 0.00069565 0.001918 425 0.022678 0.1436 461 | 0.06260197 0.578
390 0.0008 0.002209 426 0.023636 0.1541 462 | 0.06527752 0.588
391 | 0.00091635 0.002547 427 0.024572 0.1651 463 | 0.06804208 0.599
392 0.0010477 0.002939 428 0.02549 0.1764 464 | 0.07091109 0.61
393 0.0011955 0.003394 429 0.026397 0.1879 465 0.0739 0.62
394 0.0013611 0.003921 430 0.0273 0.1998 466 0.077016 0.631
395 0.0015457 0.00453 431 0.028335 0.2119 467 0.0802664 0.642
396 0.0017508 0.00524 432 0.029383 0.2243 468 0.0836668 0.653
397 0.0018776 0.00605 433 0.030442 0.2369 469 0.0872328 0.664
398 0.0022273 0.00698 434 0.03151 0.2496 470 0.09098 0.676
399 0.0025011 0.00806 435 0.032584 0.2625 471 | 0.09491755 0.687
400 0.0028 0.00929 436 0.033661 0.2755 472 | 0.09904584 0.699
401 0.0031159 0.0107 437 0.034735 0.2886 473 0.1033674 0.71
402 0.0034576 0.01231 438 0.035803 0.3017 474 0.1078846 0.722
403 0.0038268 0.01413 439 0.03686 0.3149 475 0.1126 0.734
404 0.0042256 0.01619 440 0.0379 0.3281 476 0.117532 0.745
405 0.0046562 0.01852 441 0.038838 0.3412 477 0.1226744 0.757
406 0.0051216 0.02113 442 0.039752 0.3543 478 0.1279928 0.769
407 0.0056248 0.02405 443 0.040646 0.3673 479 0.1334528 0.781
408 0.0061695 0.0273 444 0.041524 0.3803 480 0.13902 0.793
409 0.0067597 0.03089 445 0.042391 0.3931 481 0.1446764 0.805
410 0.0074 0.03484 446 0.043252 0.406 482 0.1504693 0.817
411 0.0081451 0.03916 447 0.044116 0.418 483 0.1564619 0.828
412 0.0089555 0.0439 448 0.04499 0.431 484 0.1627177 0.84
413 0.0098322 0.049 449 0.045881 0.443 485 0.1693 0.851
414 0.010774 0.0545 450 0.0468 0.455 486 0.1762431 0.862
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487 0.1835581 0.873
488 0.1912735 0.884
489 0.199418 0.894
490 0.20802 0.904
491 0.2171199 0.914
492 0.2267345 0.923
493 0.2368571 0.932
494 0.2474812 0.941
495 0.2586 0.949
496 0.2701849 0.957
497 0.2822939 0.964
498 0.2950505 0.97
499 0.308578 0.976
500 0.323 0.982
501 0.3384021 0.986
502 0.3546858 0.99
503 0.3716986 0.994
504 0.3892875 0.997
505 0.4073 0.998
506 0.4256299 1
507 0.4443096 1
508 0.4633944 1
509 0.4829395 0.998
510 0.503 0.997
511 0.5235693 0.994
512 0.544512 0.99
513 0.56569 0.986
514 0.5869653 0.981
515 0.6082 0.975
516 0.6293456 0.968
517 0.6503068 0.961
518 0.6708752 0.953
519 0.6908424 0.944
520 0.71 0.935
521 0.7281852 0.925
522 0.7454636 0.915
523 0.7619694 0.904
524 0.7778368 0.892
525 0.7932 0.88
526 0.8081104 0.867
527 0.8224962 0.854
528 0.8363068 0.84
529 0.8494916 0.826
530 0.862 0.811
531 0.8738108 0.796
532 0.8849624 0.781
533 0.8954936 0.765
534 0.9054432 0.749
535 0.9148501 0.733
536 0.9237348 0.717
537 0.9320924 0.7
538 0.9399226 0.683
539 0.9472252 0.667
540 0.954 0.65
541 0.9602561 0.633
542 0.9660074 0.616
543 0.9712606 0.599
544 0.9760225 0.581
545 0.9803 0.564

546 0.9840924 0.548
547 0.9874182 0.531
548 0.9903128 0.514
549 0.9928116 0.497
550 0.9949501 0.481
551 0.9967108 0.465
552 0.9980983 0.448
553 0.999112 0.433
554 0.9997482 0.417
555 1 0.402
556 0.9998567 0.3864
557 0.9993046 0.3715
558 0.9983255 0.3569
559 0.9968987 0.3427
560 0.995 0.3288
561 0.9926005 0.3151
562 0.9897426 0.3018
563 0.9864444 0.2888
564 0.9827241 0.2762
565 0.9786 0.2639
566 0.9740837 0.2519
567 0.9691712 0.2403
568 0.9638568 0.2291
569 0.9581349 0.2182
570 0.952 0.2076
571 0.9454504 0.1974
572 0.9384992 0.1876
573 0.9311628 0.1782
574 0.9234576 0.169
575 0.9154 0.1602
576 0.9070064 0.1517
577 0.8982772 0.1436
578 0.8892048 0.1358
579 0.8797816 0.1284
580 0.87 0.1212
581 0.8598613 0.1143
582 0.849392 0.1078
583 0.838622 0.1015
584 0.8275813 0.0956
585 0.8163 0.0899
586 0.8047947 0.0845
587 0.793082 0.0793
588 0.781192 0.0745
589 0.7691547 0.0699
590 0.757 0.0655
591 0.7447541 0.0613
592 0.7324224 0.0574
593 0.7200036 0.0537
594 0.7074965 0.0502
595 0.6949 0.0469
596 0.6822192 0.0438
597 0.6694716 0.0409
598 0.6566744 0.03816
599 0.6438448 0.03558
600 0.631 0.03315
601 0.6181555 0.03087
602 0.6053144 0.02874
603 0.5924756 0.02674
604 0.5796379 0.02487
605 0.5668 0.02312

606 0.5539611 0.02147
607 0.5411372 0.01994
608 0.5283528 0.01851
609 0.5156323 0.01718
610 0.503 0.01593
611 0.4904688 0.01477
612 0.4780304 0.01369
613 0.4656776 0.01269
614 0.4534032 0.01175
615 0.4412 0.01088
616 0.42908 0.01007
617 0.417036 0.00932
618 0.405032 0.00862
619 0.393032 0.00797
620 0.381 0.00737
621 0.3689184 0.00682
622 0.3568272 0.0063
623 0.3447768 0.00582
624 0.3328176 0.00538
625 0.321 0.00497
626 0.3093381 0.00459
627 0.2978504 0.00424
628 0.2865936 0.003913
629 0.2756245 0.003613
630 0.265 0.003335
631 0.2547632 0.003079
632 0.2448896 0.002842
633 0.2353344 0.002623
634 0.2260528 0.002421
635 0.217 0.002235
636 0.2081616 0.002062
637 0.1995488 0.001903
638 0.1911552 0.001757
639 0.1829744 0.001621
640 0.175 0.001497
641 0.1672235 0.001382
642 0.1596464 0.001276
643 0.1522776 0.001178
644 0.1451259 0.001088
645 0.1382 0.001005
646 0.1315003 0.000928
647 0.1250248 0.000857
648 0.1187792 0.000792
649 0.1127691 0.000732
650 0.107 0.000677
651 0.1014762 0.000626
652 | 0.09618864 0.000579
653 | 0.09112296 0.000536
654 | 0.08626485 0.000496
655 0.0816 0.000459
656 | 0.07712064 0.000425
657 | 0.07282552 0.0003935
658 | 0.06871008 0.0003645
659 | 0.06476976 0.0003377
660 0.061 0.0003129
661 | 0.05739621 0.0002901
662 | 0.05395504 0.0002689
663 | 0.05067376 0.0002493
664 | 0.04754965 0.0002313
665 0.04458 0.0002146

111
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A Fotopica | Escotopica 705 0.002929 | 0.00001273 745 0.0001719 | 0.000001022
666 | 0.04175872 0.0001991 706 | 0.002738139 | 0.00001191 746 | 0.000159778 | 0.000000962
667 | 0.03908496 0.0001848 707 [ 0.002559876 | 0.00001114 747 | 0.000148604 | 0.000000907
668 | 0.03656384 0.0001716 708 | 0.002393244 | 0.00001043 748 | 0.000138302 | 0.000000855
669 | 0.03420048 0.0001593 709 | 0.002237275 | 0.00000976 749 | 0.000128793 | 0.000000806
670 0.032 0.000148 710 0.002091 | 0.00000914 750 0.00012 | 0.00000076
671 | 0.02996261 0.0001375 711 | 0.001953587 | 0.00000856 751 | 0.00011186 | 0.000000716
672 | 0.02807664 0.0001277 712 | 0.00182458 | 0.00000802 752 | 0.000104322 | 0.000000675
673 | 0.02632936 0.0001187 713 | 0.00170358 | 0.00000751 753 | 9.73356E-05 | 0.000000637
674 | 0.02470805 0.0001104 714 | 0.001590187 | 0.00000704 754 | 9.08459E-05 | 0.000000601
675 0.0232 0.0001026 715 0.001484 0.0000066 755 0.0000848 | 0.000000567
676 | 0.02180077 0.0000954 716 | 0.001384496 | 0.00000618 756 | 7.91467E-05 | 0.000000535
677 | 0.02050112 0.0000888 717 [ 0.001291268 0.0000058 757 | 0.000073858 | 0.000000505
678 | 0.01928108 0.0000826 718 | 0.001204092 | 0.00000544 758 | 0.000068916 | 0.000000477
679 | 0.01812069 0.0000769 719 [ 0.001122744 0.0000051 759 | 6.43027E-05 | 0.00000045
680 0.017 0.0000715 720 0.001047 | 0.00000478 760 0.00006 | 0.000000425
681 | 0.01590379 0.0000666 721 | 0.00097659 | 0.00000449 761 | 5.59819E-05 | 0.000000401
682 | 0.01483718 0.000062 722 1 0.000911109 | 0.00000421 762 | 5.22256E-05 [ 0.000000379
683 | 0.01381068 0.0000578 723 | 0.000850133 | 0.000003951 763 | 4.87184E-05 | 0.000000358
684 | 0.01283478 0.0000538 724 | 0.000793238 | 0.000003709 764 | 4.54475E-05 3.382E-07
685 0.01192 0.0000501 725 0.00074 ] 0.000003482 765 0.0000424 3.196E-07
686 | 0.01106831 0.0000467 726 | 0.000690083 | 0.00000327 766 | 0.000039561 3.021E-07
687 | 0.01027339 0.0000436 727 | 0.00064331 | 0.00000307 767 | 3.69151E-05 2.855E-07
688 | 0.009533311 0.0000406 728 | 0.000599496 | 0.000002884 768 | 3.44487E-05 2.699E-07
689 | 0.008846157 | 0.00003789 729 | 0.000558455 | 0.00000271 769 | 3.21482E-05 2.552E-07
690 0.00821 | 0.00003533 730 0.00052 | 0.000002546 770 0.00003 2.413E-07
691 | 0.007623781 | 0.00003295 731 | 0.000483914 | 0.000002393 771 | 2.79913E-05 2.282E-07
692 | 0.007085424 | 0.00003075 732 {0.000450053 | 0.00000225 772 | 2.61136E-05 2.159E-07
693 | 0.006591476 0.0000287 733 | 0.000418345 | 0.000002115 773 | 2.43602E-05 2.042E-07
694 | 0.006138485 | 0.00002679 734 | 0.000388718 | 0.000001989 774 | 2.27246E-05 1.932E-07
695 0.005723 | 0.00002501 735 0.0003611 | 0.00000187 775 0.0000212 1.829E-07
696 | 0.005343059 | 0.00002336 736 | 0.000335384 | 0.000001759 776 | 1.97786E-05 1.731E-07
697 [ 0.004995796 | 0.00002182 737 | 0.00031144 | 0.000001655 777 | 1.84529E-05 1.638E-07
698 | 0.004676404 | 0.00002038 738 | 0.000289166 | 0.000001557 778 | 1.72169E-05 1.551E-07
699 | 0.004380075 | 0.00001905 739 | 0.000268454 | 0.000001466 779 | 1.60646E-05 1.468E-07
700 0.004102 0.0000178 740 0.0002492 | 0.000001379 780 | 0.00001499 | 0.000000139
701 | 0.003838453 | 0.00001664 741 | 0.000231302 | 0.000001299

702 | 0.003589099 | 0.00001556 742 | 0.000214686 | 0.000001223

703 [0.003354219 | 0.00001454 743 1 0.000199288 | 0.000001151

704 | 0.003134093 0.0000136 744 | 0.000185048 | 0.000001084

Fonte: (http://www.cis.rit.edu/research/mcsl2/online/cie.php - adaptado)

C.3.2. Fungdes de equivaléncia colorimétrica.

Existem trés tipos diferentes de cones, além dos bastonetes, que ¢ um tipo diferente de
receptor. Isso pode servir de evidéncia para que um sistema de trés varidveis seja viavel para
modelar o sistema visual humano. O sistema adotado utiliza a excitagdo dos cones através de
fontes de luz: vermelha (R — do inglés: red), verde (G — do inglés: green) e azul (B — do
inglés: blue) doravante denominado RGB'’. Deve-se considerar, também, que o sistema

visual a cores ¢ dependente do campo de visdo. Logo, um modelo deve especificar o campo

17 : e . .
Sistema RGB ¢ aditivo, ou seja, todas as cores juntas formam o branco.
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de visdo'® utilizado. Existem dois modelos internacionais aceitos considerando o campo de
visdo: um a 2° e outro a 10°. As explicitagdes a seguir utilizam o campo de visao a 2° (HUNT,
2011).

A CIE propos as curvas de correspondéncia colorimétrica em fungdo dos estimulos
RGB, tendo por base a igualdade energética de sensibilizacdo, vide Figura 55, na qual r(A),

g()») e l;()») correspondem a ponderacao das excitagdes de: R no comprimento de onda 700

nm, G no comprimento de onda 546,1 nm e B no comprimento de 435,8 nm, respectivamente.

(HUNT, 2011).

Figura 54 — Curvas da sensibilidade em func¢do dos comprimentos de onda, com indica¢do dos comprimentos de
onda padrdes do sistema RGB.
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Fonte: ((HUNT, 2011) (MALACARA, 2011a) - adaptado)

Figura 55 — Curvas trés estimulos em fun¢éo dos comprimentos de onda, CIE 1931
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Fonte: ((HUNT, 2011) (MALACARA, 2011a) - adaptado)

O padriao internacional utilizado para gerar a equivaléncia de cores realiza uma

transformagdo matematica no padrdo RGB para eliminar a parte negativa da curva trés

'8 Mais informagdes sobre o campo de visdo subtendido ao 4ngulo encontram-se no APENDICE D —.
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estimulos. O novo sistema de cores trés estimulos passa a ser XYZ (45), (46) e (47). Os
coeficientes da transformacdo foram pensados de forma a deixar a variavel Y diretamente

proporcional a luminancia da fonte de luz.

X=0,49R+0,31G+0,20B

(45)
Y =0,17697R+0,81240G +0,01063B (46)
Z=0,00R+0,016G+0,99B @7

Figura 56 — Fungdes de equivaléncia de cores: CIE 1931 para observador padrdo no campo de visdo 2 graus
(linha continua) e CIE 1964 para observador padrdo no campo de visdo 10 graus (linha tracejada)

400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)

Fonte: ((HUNT, 2011) (MALACARA, 2011a) - adaptado)

C.3.3. Coordenadas cromaticas e diagrama de cromaticidade.

O valor Y do sistema XYZ esta correlacionado com a luminosidade, ja os valores X e
Z nao possuem correlagdo. Porém a magnitude dos valores trés estimulos XYZ podem gerar

um outro tipo de valores trés estimulos, denominado coordenadas cromaticas, as quais sio
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obtidas pelas (48), (49) e (50). Em virtude das coordenadas' X., Y

c

e z, serem uma
porcentagem da soma total dos valores XYZ, a (51) torna-se valida. Assim, a partir de x_ e
Y., € possivel construir um diagrama de cromaticidade, vide Figura 57 (HUNT, 2011;

SCHANDA; INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION, 2007).

X —L 48
C (X+Y+2) 48
__r 49

Ve (X+Y+2) 49
S — 50
© (X+Y+2) (50)
x,+y.+z.=1 (51)

Figura 57 — Diagramas de cromaticidade: CIE 1931 para observador padrdo no campo de visdo 2 graus (linha
continua), CIE 1964 para observador padréo no campo de visdo 10 graus (linha tracejada) e espago de cor RGB
sobre diagrama CIE 1931.
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Fonte: (KONICA MINOLTA SENSING, 2007) (MALACARA, 2011a) - adaptado)

A éarea interna do triangulo (Figura 57) formada por RGB representa todas as possiveis
cores formadas de maneira aditiva pelo sistema RGB e a area externa representa a parte

negativa da Figura 55. E importante ressaltar que diagramas de cromaticidade sdo mapas de

1 As coordenadas sdo conhecidas, normalmente por X, y e z, porém neste trabalho as coordenadas de todos os
diagramas de cromaticidade sdo acompanhadas pelo indice c.
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relacdes entre estimulos de cor e ndo entre percepcdes de cor. Embora tais diagramas sejam
comumente utilizados para aproximar a percep¢ao de cor, a precisdo na percepcdo exata das
cores ¢ dependente das condigdes de visualiza¢do, adaptagdo e outras caracteristicas do
observador (HUNT, 2011).

O diagrama formado pelas coordenadas cromaticas x, e y, apresenta uma

caracteristica de distribuicdo de cores ndo uniforme, vide Figura 57. Nessa figura o tamanho
de cada trago representa a diferenca percentual de cor com a mesma magnitude. Percebe-se
que os tragos sdo muito grandes na parte superior e muito pequenos na parte inferior. Isso
deve-se a planificacdo do sistema (que ¢ curvo) em trés dimensdes. Para minimizar essa
diferenca, duas transformagdes matematicas foram utilizadas: a primeira em 1960, na qual as

variaveis foram denominados de u_. e v.. A segunda foi em 1976, na qual as varidveis
passaram a ser u, € v,. As equagdes que gerenciam essas transformacdes sdo as (52), (53),

(54) e (55) (HUNT, 2011; MALACARA, 2011a).

4X 4x,
U= = (52)
(X+15Y +3Z) (2x.+12y,+3)
6Y 6y,
Ve = = (53)
(X+15Y+3Z) (2x,+12y,+3)
, 4X 4x,
U =u.= = (54
(X+15Y +3Z) (2x,+12y,.+3)
, 3 9y 9y.
Vi=—vy Y. (55)

2T (X+15Y+3Z) (2x +12y, +3)
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Figura 58 — Representagdo da mesma diferenga percentual de cores no diagrama de cromaticidade X, e y,
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Fonte: ((HUNT, 2011) (MALACARA, 2011a) - adaptado)

Figura 59 — Representagdo da mesma diferenga percentual de cores no diagrama de cromaticidade u'C e v'C
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Fonte: (HUNT, 2011) (MALACARA, 2011a) - adaptado)

C.3.4. Espaco de cores CIE.

Os diagramas de cromaticidade fornecem a propor¢ao dos valores trés estimulos sem

suas magnitudes e, portanto sdo estritamente aplicados a cores que tenham a mesma
e A . e A . 20 . A .

luminancia e fator de luminancia™. De modo geral as cores diferem em luminancia e fator de

luminancia. Para minimizar o problema exposto anteriormente, sdo propostos espagos de

20 Razdo entre a luminancia da amostra e a referéncia de branco.
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cores pela CIE, tais como o CIE U*V*W* e o CIELUV. Outros espagos de cores foram
desenvolvidos pela CIE e podem ser encontrados em (HUNT, 2011; SCHANDA;
INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION, 2007)

C.3.4.1. CIE U*V*W*

As coordenadas do espago de cores CIE U*V*W* sdo calculadas a partir do diagrama

de cromaticidade u_ e v,, conforme (57), (58) e (56) nas quais u_, € v, representam a

referéncia de branco e Y representa L/L, expresso em porcentagem (fator de luminancia)

(HUNT, 2011).

WH*=25Y"-17 (56)
U*=13W *(u,-u_) (57)
VE*=13W*(@v, -v,) (58)

C.3.4.2. CIELUV

As equacdes (59), (60) e (61) sdo as que definem o espago de cor CIELUV, nas quais

u.,, v,, representam a referéncia de branco. Fica evidente que a medida que a varidvel L for

reduzida em magnitude a cor vai escurecendo. A partir disso, infere-se que a redugdo do

valor Y/Y, vai diminuindo a diferenga perceptiva das cores.

L*:116f(Y£j—16 (59)

n

ws=13L%u, —u,,) (60)
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V*:13L*(V;_VICO) (61)

para Y /Y, >(6/29) — f(Y/Y,)=(Y /Y )"
para Y Y, <(6/29) — f(Y /Y,)=(841/108)(Y /Y,)+4/29

C.3.5. Corpo-negro e temperatura de cor

O corpo-negro®’ (blackbody) é um corpo tedrico que absorve toda a radiagdo incidente
nele. Esse corpo na temperatura de 0 K tem a aparéncia perfeitamente negra. Com o
aquecimento do corpo ele passa a emitir radiagdo e mudar de coloracdo (do vermelho
passando pelo laranja e chegando ao branco). O pico de radiagdo do corpo-negro define a sua
temperatura. Essa relagdo pode ser visualizada na Figura 60. Quando as coordenadas
cromaticas de uma fonte de luz estio sobre a linha** de localizacdo das coordenadas
cromaticas do corpo-negro a uma determinada temperatura, costuma-se informar que a fonte
de luz possui uma temperatura de cor igual a temperatura do corpo-negro. Isso, porém, nao
quer dizer que fonte de luz esta na mesma temperatura do corpo-negro. Caso as coordenadas
cromaticas de uma fonte de luz ndo estejam sobre a linha denominada /ocus do corpo-negro
(Figura 61) mas proximas, utiliza-se o termo temperatura de cor correlacionada (TCC) (em
inglés: correlated color temperature). A temperatura de cor correlacionada ¢ definida através
de linhas retas que cruzam a linha do /ocus do corpo-negro, denominadas de isotemperatura,
as quais possuem uma aparéncia de cor aproximadamente igual. A temperatura de cor
correlacionada para qualquer ponto na linha de isotemperatura ¢ igual a temperatura de corpo
negro que essa linha intercepta. A CIE na revisdo, em 2011, do seu vocabulario internacional
sobre iluminacdo, definiu que o conceito ndo pode ser utilizado caso a diferenga no diagrama

u,v seja superior 0.05 do locus de corpo-negro (HUNT, 2011; MALACARA, 2011a).

201 4 . o
Lampadas incandescentes tem um comportamento préximo ao do corpo-negro.
2 Essa linha é normalmente denominada de corpo-negro locus ou Planckian locus.
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Figura 60 — Radiag@o emitida por um corpo negro.
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Fonte: (MALACARA, 2011a) - adaptado)

Figura 61 — Planckian locus sobre o diagrama de cromaticidade uv e algumas linhas de isotemperatura.
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Fonte: ((SCHANDA; INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION, 2007) (MALACARA, 2011a) - adaptado)

C.3.6. Reprodugao de cores por fontes de luz

A reprodugdo de cores, de certa forma, ¢ um fendmeno subjetivo, que depende do
espectro de radiacdo emitido pela fonte de luz, do objeto iluminado e do observador. A CIE
avalia a reprodugdo de cores através da diferenca cromatica entre o iluminante sob teste € um
iluminante padrdo, o qual ¢ definido como o ideal para a reproducdo de cores. Em
colorimetria normalmente utiliza-se o iluminante padrdo D65, ja na industria grafica o D50,
sendo que ambos sdo baseados no espectro emitido pelo sol em uma determinada hora do dia.

A CIE recomenda dois métodos para a avaliagdo de reproducdo das cores: o indice especial de
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reproducdo de cores e o indice geral de reproducdo de cores (CRI), ou general colour
rendering index (IRC). Esse método possui a grande vantagem de estimar a reproducdo de
cores por um Unico nimero. Em contrapartida, grande parte da informagdo ¢ comprimida no
calculo desse nimero. O indice de reproducdo de cores especiais da CIE ¢ dado pela equagao

(62). Na qual Rs; representa o indice de reprodugdo de core especiais ¢ AE, ¢ a distancia

(no espago de cor CIE U*V*W*) entre dois pontos, os quais representam, cada qual, a mesma
amostra em questdao: um ponto ¢ definido quando a amostra ¢ iluminada pela fonte em teste e
o outro por um iluminante padrao CIE. Para fontes de luz que tenham temperatura abaixo dos
5000 K utiliza-se como iluminante padrdo o corpo-negro com a temperatura de cor mais
proxima da temperatura de cor correlacionada da fonte sob teste. O indice geral de
reproducdo de cores (IRC) ¢ fornecido pela equacdo (63), na qual o somatdrio representa os

valores de Rs; para oito amostras diferentes definidas na escala de cores Munsell, sendo que o

indice especial de reprodugdo de cor é composto por quatorze cores, vide Figura 62 (HUNT,
2011; MALACARA, 2011la; SCHANDA; INTERNATIONAL COMMISSION ON
ILLUMINATION, 2007).

Rs, =100-4,6AE, ©2)

1 8
R =— ) AE, 63
a 8 E Icieuvw ( )

= J(AU*Y + (AV#)? + (AW *)? (64)

E i
CIEUVW

Figura 62 — Representagdo nao fiel das cores padrdes usadas para o calculo do indice de reprodugdo de cor CIE
com um iluminante padrdo tipo C - CIE.
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Fonte: ((HUNT, 2011) (MALACARA, 2011a) - adaptado)






APENDICE D - Campo de visdo

O angulo de visdo esta relacionado com o campo de visdo, ou seja, com a imagem
projetada na retina dos olhos. As fung¢des de equivaléncia de cores para o observador padrao

CIE 1931 (2°) podem ser usadas para campos de visdo subtendidos por angulos («,) de 1° a

4° ¢ as fungodes de CIE 1964 (10°) para campos de visdao subtendidos por angulos acima de 4°.

O éangulo (o) pode ser calculado conforme equag@o (65). Sendo que (h,) € a altura do

campo e (df ) ¢ a distancia do observador, vide Figura 63.

h
o,=2-tan”'| —— 65

Figura 63 — Esquema para defini¢do do campo de visdo subtendido a um angulo.

&
h
f x,

‘ d

f




124



ANEXO A — Partes do relatério LM-80
referente ao LED LUXEON 3535L

Philips Lumileds
IESNA LM-80 Test Report

Philips Lumileds

IESNA LM-80 Test Report

1. Applicable LUXEON® Series part number(s)
This IESNA LM-80 Test Report applies to the following LUXEON part numbers:

Product Family Part Number Nominal CCT
LUXEON 3535L MXA8-PW27 2700K
LUXEON 3535L MXA9-PW27 2700K
LUXEON 3535L MXA8-PW30 3000K
LUXEON 3535L MXA8-PW35 3500K
LUXEON 3535L MXA7-PW40 4000K
LUXEON 3535L MXA8-PW40 4000K
LUXEON 3535L MXA8-PW50 5000K
LUXEON 3535L MXA8-PW57 5700K
LUXEON 3535L MXA8-PW65 6500K

2. L70 Extrapolations per IESNA TM-21-11

If = 100mA If = 150mA

Ts =105°C > 36,000 34,000
= Limited by TM-21 6x rule

PHILIPS
LUMILEDS

Philips Lumileds IESNA LM-80 test report generated for Shenzhen Mester Optoelectronic Technology Co., Ltd on Thu Apr 11 15:30:57 2013

This report deviates from the standard LM-80 format by reporting data for Ts = 105°C case temperature only.
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8. Mechanical Drawing

For detailed mechanical drawings, please see individual product data sheets.

“—Part Mark
Cathode

Figure 2: Mechanical Drawing for LUXEON 3535L. All dimensions are in millimeters.

9. TS Measurement Point

cathode anode

Figure 3: Preferred Ts measurement point for LUXEON 3535L.

For further information on measuring the in-situ Ts, please see Philips Lumileds Application Brief AB203, which is available online
at www.philipslumileds.com.

10. Description of auxiliary equipment

LUXEON LED devices are soldered to reliability stress boards that can accommodate up to 16 devices. LUXEON LEDs are
connected in series strings of up to 2 devices and driven by a constant current source for each series string.

Reliability stress boards are mounted in a chamber with convection cooling. The chamber temperature is controlled based on the
temperature of a control Ts point, which is located at the center of the test board. The temperature stability of the chamber is +
2°C,

Philips Lumileds IESNA LM-80 test report generated for Shenzhen Mester Optoelectronic Technology Co., Ltd on Thu Apr 11 15:30:57 2013 Page 3



Normalized Flux Statistics for I'= 150mA

alph:

1.0497e-05 0.9984 33,830
TM-21 L70(6k) = 33,800hrs

Ohrs 500hrs 1000hrs 2000hrs 3000hrs 4000hrs 5000hr:
median= 1.000 1.015 0997 0976 0962 0.954 0.948  0.940
Ts=Tair=105°C average= 1.000 1.014 0995 0975 0962 0954 0949  0.941
stdev= 0.000 0.005 0005 0006 0.003 0.002 0002 0.002
min= 1000 1.004 0985 0963 0958 0951 0946 0938
max= 1.000 1.022 1002 0983 0.969 00958 0952 0.944
Lumen Maintenance for If = 150mA
Normalized to 1 at 0 hours
11
5
a1lo0
]
[}
£
2
=09
-
O
N
‘©
1
5 0.8
=2
0.7 5
0.6
10° 10¢ 10°
Hours
Delta u'v' for |'= 150mA
| Ohrs  500hrs 1000hrs 2000hrs 3000hrs 4000hrs 5000hrs 6000hrs
median = 0.0000 0.0010 0.0010 0.0015 0.0020 0.0030 0.0043 0.0054
Ts=Tair=105°C average = 0.0000 0.0010 0.0011 0.0016 0.0021 0.0031 [ 0.0042 0.0054
stdev=0.0000 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0004 0.0006 0.0006
min= 0.0000 0.0006 0.0007 0.0012 0.0016 0.0022 0.0028 0.0039
max= 0.0000 0.0013 0.0015 0.0021 0.0027 0.0041 0.0055 0.0067

Philips Lumileds IESNA LM-80 test report generated for Shenzhen Mester Optoelectronic Technology Co., Ltd on Thu Apr 11 15:30:57 2013

Page 11

127



