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RESUMO

Este trabalho desenvolve metodologia de otimizagao para projeto de luminérias de
LED de alta poténcia — HP-LED. O objetivo é projetar lumindria com geometria
e quantidade de LED otimizadas. A solugdo do problema deve apresentar fator de
uniformidade da iluminancia na area iluminada de acordo com padroes estabelecidos
por normas e gerenciamento térmico adequado que garante fluxo luminoso e tempo
de vida ttil dentro dos padroes nominais estabelecidos pelo fabricante do HP-LED. E
utilizado modelo computacional da geometria da luminaria de HP-LED na qual sao
realizadas andlises térmicas e 6pticas através de simuladores. Resultados de simula-
¢ao e experimentais sao apresentados para validagao do estudo proposto e a partir
dos resultados das simulagoes é desenvolvido funcao de avaliacao multi-objetivo de
forma a categorizar as solu¢oes potencialmente viaveis. A solugdo otimizada obtida
propoem o projeto de luminaria retangular com arranjo de 2 x 2 HP-LED com
temperatura que atinge o valor maximo de 73,9°C' em regime permanente e fator
de uniformidade da ilumindncia de 0,228 para ilumindria individual. O fator de
uniformidade da iluminancia encontrado para dois pontos de iluminacao adjacentes
em vias de pedestre é de 0,5413, com iluminancia minima de 36, 95/x, iluminan-
cia maxima de 93,65/z e iluminancia média de 68,27lx. Conclui-se que a métrica
desenvolvida nesta proposta é capaz de avaliar critérios de iluminacao e critérios
nominais de limitacao térmica, conseguindo inclusive classificar diferentes tipos de
luminarias.






OPTIMIZATION PROCESS APPLIED IN THE THERMAL AND
LUMINOUS DESIGN OF HIGH POWER LED LUMINAIRES

ABSTRACT

This work develops an optimization methodology for the design of high power LED
luminaires — HP-LED. The objective is to design a luminaire with optimized geo-
metry and LED quantity. The solution to the problem must have an illuminance
uniformity factor in the illuminated area according to standards established by re-
gulations and adequate thermal management that guarantees luminous flux and
lifetime within the nominal standards established by the HP-LED manufacturer. A
computational model of the geometry of the HP-LED luminaire is used, in which
thermal and optical analyzes are performed through simulators. Simulation and ex-
perimental results are presented for validation of the proposed study and from the
results of the simulations a multi-objective evaluation function is developed in order
to categorize potentially viable solutions. The optimized solution obtained propo-
ses the design of a rectangular luminaire with an arrangement of 2 x 2 HP-LED
with a temperature that reaches a maximum value of 73.9°C' in steady state and an
illuminance uniformity factor of 0.228 for individual lighting. The illuminance uni-
formity factor found for two adjacent lighting points on pedestrian paths is 0.5413,
with minimum illuminance of 36.95/z, maximum illuminance of 93.65/x and average
illuminance of 68.27lx. It is concluded that the metric developed in this proposal
is capable of evaluating lighting criteria and nominal criteria of thermal limitation,
even managing to classify different types of luminaires.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A iluminacao artificial representa area de pesquisa com elevado consumo de ener-
gia elétrica pois é considerada aplicagdo essencial para qualidade de vida (UCHIDA;
TAGUCHI, 2005; NAVIGANT, 2013; KHAN, 2013; NAVIGANT, 2014). Na auséncia de
luz natural, possibilita o exercicio de atividades de comércio, lazer entre varios ou-
tros, além de promover a sensacao de seguranca. Esta dependéncia faz com que
a busca pela eficiéncia energética das fontes de iluminacao torne-se desafio entre

pesquisadores de todo o mundo (ALMEIDA et al., 2014).

As fontes de luz de estado sdlido (Solid State Lighting — SSL) tem apresentado
progressos nos ultimos anos, tendo com seu maior representante os diodos emis-
sores de luz (Light Emitting Diode — LED). Estes vem progredindo em termos de
melhoria da eficiéncia! da lampada e da qualidade das cores, para concorrer e até
mesmo superar as tecnologias tradicionais em varias aplicagbes (KHAN, 2013). A
dimensao compacta do LED permite que os projetos oOticos sejam mais flexiveis.
Adicionalmente, os LED incorporam outras vantagens quando comparados a fontes
de iluminagao tradicionais, tais como: i) longa vida util, ii) alto brilho, iii) baixo
consumo de energia, iv) resposta rapida, v) alta confiabilidade (KHANH et al., 2015),
(KHAN, 2013), (MOTTIER, 2010), e vi) resisténcia & choque mecénico e vibragao
(EVANS, 1997).

Entretanto, ainda existem algumas dificuldades em se utilizar luminarias de LED
de alta poténcia (High Power Light Emitting Diode - HP-LED). Além do custo fi-
nanceiro elevado em comparagdo com outras tecnologias de iluminacao, ha outros
problemas criticos que constituem barreiras a serem transpostas por esta tecnologia,
tais como: i) dissipagao térmica que pode degradar a eficiéncia luminosa, ii) desempe-
nho 6ptico e iii) formato da regiao a ser iluminada (BARBOSA et al., 2015; BARBOSA et
al., 2016). Estas dificuldades sao desafios no projeto de iluminagao interior e exterior
quando se utiliza HP-LED (LO et al., 2012).

Com intuito de melhorar o projeto de iluminacao exterior, pesquisadores japoneses

desenvolvem luminaria com 700 LED de cor branca para iluminacao publica. O

Uma ressalva deve ser realizada a partir deste ponto quanto a diferenciacdo dos termos efi-
ciéncia e eficacia. Na literatura inglesa nao existe consenso sobre qual termo utilizar, podendo
ser encontrado ambos em textos técnicos. O problema se amplia na tradugdo para o portugués.
Serd adotado o termo eficiéncia para definir a relagio da energia luminosa produzida pela energia
elétrica utilizada.
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brilho branco é obtido através de fonte que emite raios proximo ao ultra-violeta em
meio com materiais multifosforados. O projeto inclui protétipo de poste luminoso
auto-sustentavel formado pela luminéria, placas de energia solar e baterias (UCHIDA;
TAGUCHI, 2005). O LED branco desenvolvido apresenta caracteristicas superiores de

eficiéncia luminosa (40lm /W) e indice de reprodugao de cor com cerca de 0,93.

Wang et al. (2008) apresentam lumindria de rua de 80W composta por combinagao
de LED de 5W e 3W, no qual sao realizadas analise 6ptica através de testes experi-
mentais e simulacio numérica. E definida regido de teste de 20m x 10m a altura de
8m a partir do solo. Os resultados da simulacao numérica demonstram que a ilumi-
nacao média é de cerca de 8,25[z e o fator de uniformidade da iluminancia (Ug)?
total é de 0,364. A luminaria obteve desempenho satisfatorio, apesar das multiplas

sombras, que necessitam ser removidas através de técnicas de otimizacao.

Lo et al. (2012) propoem projeto de lumindria de rua que inclui LED composto por
matriz de cristais e lentes secundarias. A poténcia do conjunto é de 60W, o fluxo
de saida de 4.400lm e é definida a altura do poste em 10m, dngulo de inclinacao de
15° e area de iluminacao de 10m x 30m. Inicialmente é proposta lente secundaria
tipo amendoim que alcanca 81% de eficiéncia 6ptica®, 45% de fator de utilizacao
6ptica’ e U = 0, 370. Posteriormente, é proposto o uso de duas matrizes de LED
préximas e lente secundéria tipo borboleta que alcanca 76% de eficiéncia 6ptica,
43,8% de fator de utilizagao 6ptica e Ug = 0,370. Os resultados atendem a quase
todos os pardmetros da norma americana para iluminagao de estradas (Illuminating
Engineering Society of North America - IESNA) (REA, 2000), (IESNA, 2018).

Bender et al. (2013b) desenvolvem projeto de luminédria de LED para iluminagao
publica utilizando modelagem matematica que calcula o fluxo luminoso total consi-
derando perdas como depreciagao luminosa, sujeira na luminaria, eficiéncia e fator
de utilizacao. O protétipo com 30 LED é construido e utilizado em experimentos pra-
ticos buscando validar a metodologia de simulagao. Os diagramas espaciais obtidos
sao de acordo com os padrdes da norma brasileira (NBR) 5101:2012 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O método apresenta-se como ferramenta

para calcular a quantidade de fluxo luminoso necessaria para luminérias de LED,

2Fator de uniformidade da iluminancia (Ug) é definida como a relagdo entre a iluminancia
minima pela iluminincia média em plano especifico. Quanto mais préximo de 100%, mais uniforme
estd a distribuicao da iluminancia.

3Eficiéncia éptica é o valor percentual que pode ser definido como a razdo do fluxo luminoso
que sai da lumindria e o fluxo luminoso emitido pelo(s) LED.

4Fator de utilizagdo éptica é definido como a relacdo entre o total de limens recebidos no
plano alvo e o total de limens emitido pela fonte luminosa.
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otimizando a uniformidade da iluminancia e luminancia com o uso de lentes, a fim

de garantir os padroes atuais para iluminagao publica.

Luo et al. (2010) demonstram método de modificagdo por feedback no projeto de
lentes secundarias de formato livre visando alcangar iluminagao uniforme para fonte
de LED. O modelo da lente de formato livre é corrigido com os resultados de si-
mulagao, empregando funcao de feedback baseada em mapeamento de separacao de
variaveis com tolerancia inferior e superior, até que a uniformidade da distribuicio
da iluminagao seja satisfeita. O método é verificado teoricamente para uma lumina-
ria fixada a 10m de altura sob o plano alvo de 10m x 30m. Para a distribuicao de
iluminancia retangular, a uniformidade de iluminacao é melhorada de Ug = 0, 188

para Ug = 0,811, depois de oito aplicagoes do método de feedback.

Feng et al. (2010) aplicam o método de feedback em iluminagao de estrada utilizando
LED e lente de formato livre, otimizando-a para produzir distribuicdo de luminancia
uniforme na superficie da estrada. O projeto proposto leva em conta as caracteris-
ticas de luminosidade da superficie da estrada, a eficiéncia energética do sistema, o
brilho da luminaria e os efeitos de quatro luminarias adjacentes iluminando a su-
perficie da estrada. Os pardmetros geométricos do modelo sao fixos, a iluminagao
é otimizada com polinémio de func¢oes cosseno ao longo da estrada, satisfazendo os
requisitos da norma européia da comissao internacional de iluminagao (Commission

Internationale de |”Eclairage - CIE).

Liu et al. (2013) buscam uniformizar a iluminagao de area através da mistura de LED
coloridos. A proposta de luminaria de LED colorido objetiva uniformizar o padrao
de iluminacao retangular através de otimizacao do arranjo da matriz de 36 LED da
luminaria e do formato das lentes individuais de cada unidade de LED. No processo
de otimizacao da lente é adotado o algoritmo simplex Downhill e as dificuldades
sao a selecao de variaveis de otimizacao e a reconstrucao do modelo. Um arranjo de
3 x 3 moédulos de LED, no qual cada médulo consiste de quatro lentes otimizadas
para quatro LED colorido, apresenta resultado desejado com uniformidade de cor.
O método de mistura de cor apresenta ser factivel e pratico, necessitando de mais

estudos.

Ha& alguns estudos recentes que buscam avaliar o desempenho de luminarias de LED
comerciais. Em Jiang et al. (2018), os autores realizam estudo para o Departamento
de Transportes de Indiana para avaliar a eficacia e o desempenho de alguns novos dis-
positivos de iluminagao de rodovias. Os valores de iluminancia sao medidos durante

o periodo de doze meses. Métricas de desempenho, incluindo nivel de iluminancia
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e taxas de uniformidade da iluminancia, sdo calculadas para produzir comparagoes
quantitativas entre lampadas de alta-pressao de sédio (HPS) e de LED. Obtém-se
que na avaliacdo em termos de desempenho de iluminacao e custos do ciclo de vida,
as luminarias de LED devem ser utilizadas na iluminacao rodoviaria em vez das

luminérias HPS.

Yoomak e Ngaopitakkul (2018) apresentam andlise da qualidade da iluminagdo em
diferentes condigoes de pavimentacao, na qual as superficies de estradas secas e
molhadas sao usadas para analisar a qualidade da iluminagao seguindo a classificagao
da Comissao Internacional de Iluminagao (CIE). As qualidades de iluminacao de
luminarias com lampadas HPS e luminarias de LED sdo comparadas, com base em
estrada sem ilha de trafego. Além disto, o estudo apresenta projeto de sistema de
iluminagao viaria com luminarias de LED otimizadas, ajustando o espacamento dos
postes e a altura de montagem, garantindo a melhor instalagao em cada classificagao
do pavimento da via. Os resultados indicam que a luminaria HPS pode fornecer
melhores valores médios de iluminéncia e luminancia do que as luminarias de LED,
resultando em desempenho visual positivo. No entanto, as luminarias de LED podem
alcancar melhores desempenhos visuais e de conforto globais, incluindo economia de

energia devido a sua eficiéncia na distribuicao da luz.

Miyake et al. (2019) propoem novos métodos de iluminacao de tineis. Um dos
métodos é a combinacao de controle de distribuicdo de luz e controle de tempo
de iluminagao, enquanto o outro é combinacao de controle de distribuicao de luz e
controle de temperatura de cor. Estes métodos sao avaliados medindo a visibilidade
dos objetos nas estradas utilizando tinel em miniatura (teoria da similitude). Eles
avaliam a eficacia dos dois métodos de controle de iluminacao. A visibilidade pode
ser efetivamente melhorada aumentando o contraste luminoso entre a superficie da

estrada e o objeto.

A medida que a tecnologia vai avancando, novos LED de maiores poténcia e efici-
éncia surgem. No entanto, ainda hé a problematica do aquecimento dos LED que
reduz a eficiéncia luminosa. Existem varios trabalhos que apresentam analises de
dissipagao térmica de lampadas e luminarias de HP-LED (BAI et al., 2011), (MAAS-
PURO; TUOMINEN, 2013). Entretanto, varios trabalhos nao preocupam com a anélise

térmica e luminosa concomitantemente (CHI et al., 2010).

Anélise térmica detalhada de luminaria composta por trés LED de 1W é apresentada
em Chi et al. (2010). A anélise luminosa se restringe a testes experimentais visando

encontrar relacao da temperatura de jungao com o fluxo luminoso. Com base nos
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resultados destes experimentos e utilizando o método de elementos finitos, os auto-
res propoem modelo do médulo de iluminacao, simulando, analisando e validando
a andlise térmica. Os resultados da simulac¢ao sao obtidos com valores proximos dos
dados experimentais, com 6,3% de desvio. Validado o modelo, sao realizadas previ-
soes na qual é possivel obter temperatura de juncao reduzida e saida luminosa mais

eficiente, quando se aumentam o ntimero de aletas e o raio de abertura da lampada.

Bender et al. (2012) apresentam metodologia otimizada para projetar sistemas de
iluminagao em LED. O objetivo da otimizacgao é fornecer aos projetistas ponto de
operacao ideal, levando em conta as caracteristicas do sistema térmico, elétrico e
6ptico. A metodologia proposta traz a possibilidade de considerar a corrente de
saida do circuito acionador, o tamanho do dissipador de calor e a temperatura da
juncao do LED no projeto do sistema. A andlise mateméatica é apresentada e os
resultados das simulagoes térmicas e testes experimentais validam a metodologia
proposta. Bender et al. (2013a) propoem solugdo para luminéria de rua composta
por 30 LED e sistema de conveccao de ar for¢cado em ciclo de arrefecimento fechado.
A metodologia apresentada pelos autores, obtém resultados satisfatérios e é indicada

como ferramenta para avaliacdo de projetos térmicos.

Algumas pesquisas apresentam avaliacao de confiabilidade dos LED e a influéncia
da temperatura em outros pardmetros, como o tempo médio de reparo (Mean Time
To Repair - MTTR) e o tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failures -
MTBF) (CHANG et al., 2012), (MURA; VANZI, 2014). Shailesh et al. (2013) realizam
revisao de métodos para avaliacao da confiabilidade de luminarias LED usando me-
digoes térmicas. O intuito do trabalho é desenvolver modelo térmico matematico da
luminaria de LED e validé-lo, reduzindo a necessidade de analises experimentais. O
estudo modela as propriedades épticas, elétricas e térmicas da luminaria de LED
para avaliar sua confiabilidade de desempenho sob varias condi¢bes ambientais e

operacionais.

O gerenciamento térmico do modulo de LED é ponto chave de projeto, Huaiyu et
al. (2011) apresentam revisao de solugoes térmicas passivas utilizadas em moédulos
de LED. Os autores apresentam varios materiais de interface térmica que possuem
alto potencial para melhoria do desempenho térmico do moédulo de LED. Para LED
comerciais com consumo de energia inferior a 50, os autores informam que os
dissipadores de calor passivos sao teoricamente suficientes para o gerenciamento
térmico, sendo a tecnologia de tubos de calor (heatpipes) o futuro competidor devido

as vantagens de desempenho térmico, mas ainda com elevado custo financeiro.
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Jakovenko et al. (2011) apresentam simulagao térmica de lampada de LED comercial
de 8W através de métodos de elementos finitos. A distribui¢ao térmica simulada é
validada e estudo paramétrico de materiais é realizado para descobrir os problemas
ocorridos na transferéncia de calor do HP-LED para o ambiente. Os intuitos sao
prever o gerenciamento térmico por simulacao e obter o efeito do formato da lam-
pada e materiais utilizados, a fim de projetar lampadas de LED mais eficientes. Os
resultados obtidos possuem concordancia com os objetivos desejados, no entanto,
melhorias no modelo de simulagao e parametros resultam em melhor predi¢ao dos

valores de temperatura medidos.

Nos projetos de luminaria, observa-se tendéncia em utilizar agrupamento de HP-
LED afim de obter fluxo luminoso suficiente para iluminacao de determinada area
(AOYAMA; YACHI, 2008; ALMEIDA et al., 2014). Mas o sucesso dos projetos de luminé-
rias a partir de agrupamentos de HP-LED ¢ fortemente dependente do desempenho
do gerenciamento térmico, pois a alta temperatura de operagao afeta diretamente a

producao de luz, a qualidade, a confiabilidade e o tempo de vida 1til.

Anélise térmica de luminéria de HP-LED de 80W ¢ realizada em Luo et al. (2007).
Os autores utilizam dezesseis termopares para medir a temperatura em posigoes
diferentes da luminaria e posteriormente, utiliza simulacdo numérica para analisar
a distribuicao desta temperatura na superficie da luminaria. O modelo numérico é
validado e os resultados da analise de resisténcia térmica apresentam que em tem-
peratura de 45°C' na superficie da luminaria, a temperatura maxima da juncao do
cristal de LED ¢ igual a temperatura critica de 120°C', o que leva a baixa confiabi-

lidade, menor tempo de vida 1til e menor eficiéncia 6ptica da luminaria.

Em Christensen e Graham (2009) é proposto modelo de rede de resisténcias térmicas
combinado com submodelo de elemento finito 3D de estrutura de LED para prever as
temperaturas a nivel macro e micro (agrupamento de LED e pastilha unitaria). Sao
testados métodos de arrefecimento ativo e passivo e avaliado o impacto da densidade
da matriz de LED e densidade de poténcia do LED. A analise apresentada sugere a
necessidade de utilizagao do resfriamento ativo em luminarias formadas por matrizes
compactas de HP-LED para operacao dentro do limite maximo de temperatura de
130°C.

Luo et al. (2009) propoem modelagem e otimizagdo da geometria do dissipador de
luminaria de rua de HP-LED de 1121¥. Resultados experimentais demonstram que
a temperatura maxima do dissipador de calor permanece estavel a 45°C' quando

a luminaria estd em temperatura de 25°C'. Comparando os resultados obtidos na
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modelagem com os resultados obtidos no experimento, observa-se que a metodolo-
gia proposta ¢é viavel e funcional para o caso do dissipador de calor horizontal de
lampadas HP-LED.

Scheepers e Visser (2009) implementam o modelo de HP-LED detalhado e com-
putacionalmente eficiente. Os autores utilizam algoritmo de otimizagao baseado em
gradiente, conhecido como método DYNAMIC-Q), que é aplicado visando maximizar
a salda de fluxo luminoso através da otimizacao da dissipagao de poténcia e resis-
téncia térmica. Além de pardmetros geométricos do dissipador como quantidade,
espessura ¢ altura das aletas, também ¢ avaliada a corrente elétrica de operacdo. E

alcancado fluxo luminoso 42% maior que o fluxo luminoso inicial.

Tang et al. (2013) propdem otimizacao da geometria do dissipador de luminaria de
HP-LED de 30W. O modelo é simulado e validado através de termopares e imagens
de infra-vermelho, apresentando erro menor que 5,6%. O método de otimizacao
de Taguchi é implementado para encontrar valores 6timos de quantidade, largura
e espessura das aletas do dissipador. A geometria otimizada proporciona reducgao
de peso em 33,4% e reducao de temperatura da juncdo do LED de 80,22°C' para
51,96°C.

Jeong et al. (2015) desenvolvem método de resfriamento de dissipador de calor com
otimizacao de aletas utilizadas em luminarias de HP-LED. O modelo proposto pe-
los autores introduz aberturas na base do dissipador e nas aletas, melhorarando a
circulacao de ar. A metodologia de superficie de resposta (Response Surface Metho-
dology - RSM) ¢ utilizada para otimizar a geometria do dissipador e o desempenho
do modelo proposto é comparado com o dos dissipadores térmicos convencionais.
A resisténcia térmica total do modelo proposto é reduzida em 30,5% e a eficiéncia
luminosa aumentada em 23,7%. Além disto, os custos financeiros de produgdo siao

reduzidos, pois o volume total do modelo é 30,4% menor.

Varios sao os trabalhos que realizam estudos térmicos das luminarias de LED, cada
um com a sua peculiaridade, como: Luo et al. (2007), Christensen e Graham (2009),
Chi et al. (2010), Huaiyu et al. (2011), Jakovenko et al. (2011), Bender et al. (2013a).
Métodos de otimizacao de parametros da geometria do dissipador visando reduzir a
temperatura de jungao do LED séao aplicados em Luo et al. (2009), Scheepers e Visser
(2009), Bender et al. (2012), Tang et al. (2013), Jeong et al. (2015). Outros estudos
focam a andlise luminosa da luminaria de HP-LED, abordando a uniformidade da
ilumindncia sobre plano alvo (UCHIDA; TAGUCHI, 2005; WANG et al., 2008; LO et al.,
2012; BENDER et al., 2013b). A aplicacdo do processo de otimizagao neste quesito é
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apresentada nos trabalhos de Luo et al. (2010), Feng et al. (2010), Liu et al. (2013).

Existem diversos estudos indicando protétipos de luminarias de LED, na qual alguns
utilizam metodologia analitica (métodos deterministicos), outros com metodologia
numéricas (baseadas em MEF) e outras incipientes utilizando métodos heuristicos.
A maioria das metodologias utilizam ambientes confinados (ambientes internos) e
as metodologias que trabalham com os ambientes externos, também sao incipientes
(JAGERBRAND, 2016). Ha a necessidade da elaboragao de métodos que incluam as
novas tecnologias de lampadas e luminarias de HP-LED aplicadas a iluminagao de
grandes areas e areas externas. O projeto adequado de fonte de iluminacao eficiente
representa alta economia financeira e economia ambiental, pois a melhor forma para
iluminar a regiao pretendida é a mais economica e autossustentavel. O estudo que
abranja simulacao por métodos numéricos, otimizacao por métodos heuristicos e
deterministicos em conjunto e que seja realizado para sistema em ambiente externo,

justifica este trabalho.

Portanto, tem-se como hipétese principal que: se é possivel simular a distribuicao da
iluminancia sobre o plano alvo e analisar a distribuicao de temperatura da luminaria
de HP-LED concomitantemente, e se é possivel avaliar o seu desempenho, portanto é
possivel obter solugoes otimizadas que atendam as normas nacionais e internacionais

juntamente com padroes estabelecidos pelos fabricantes.

O objetivo deste trabalho é desenvolver metodologia de otimizagao para projeto de
luminarias de HP-LED que apresente uniformidade da iluminancia na area ilumi-
nada (de acordo com padroes estabelecidos pela norma brasileira® e gerenciamento
térmico adequado (garantindo fluxo luminoso e tempo de vida 1til nos padroes no-
minais). Os objetivos especificos sdo: i) projetar modelo computacional de geometria
de luminéria de LED e realizar andlises térmicas e 6ticas através de simulador; ii) de-
senvolver métrica capaz de avaliar a uniformizacao da distribuicao da iluminancia
sobre o plano alvo e simultaneamente avaliar a temperatura maxima das pastilhas de
HP-LED da lumindria; iii) otimizar geometria da luminéria e arranjo matricial dos
LED de forma a uniformizar a iluminacao sobre o plano alvo e manter a temperatura
dos LED abaixo dos valores maximos permitidos e iv) verificar se resultados otimi-
zados de luminaria de HP-LED atendem os requisitos de indice de uniformidade de

iluminancia definidos pela norma brasileira e internacional.

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, no qual: o Capitulo 2 aborda os

SNBR ISO/CIE 8995-1:2013 e NBR 5101:2018
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custos financeiros envolvidos na iluminacao e as diferentes tecnologias existentes.
No Capitulo 3 ¢ realizada revisdo detalhada sobre a tecnologia LED. O Capitulo 4
apresenta os estudos envolvidos no gerenciamento térmico e fluxo luminoso além de
breve descricao de algumas técnicas de otimizagao. O Capitulo 5 dispoe a metodolo-
gia proposta e o Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos a partir da metodologia.

Ao final, o Capitulo 7 apresenta a conclusao deste trabalho.
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CAPITULO 2
TECNOLOGIAS DE ILUMINACAO ELETRICA

Neste capitulo é apresentado breve descricdo do avanco tecnologico na iluminagao
ao longo das décadas. Discorre sobre as tecnologias de iluminagao elétrica realizando
breve revisao sobre os tipos de lampadas elétricas. Por fim, sao apresentados os custos
financeiros envolvidos em iluminagao artificial e a busca da eficiéncia energética se

tratando de iluminacao.
2.1 Histoérico do avango tecnolégico na iluminagao

Tratando-se de ambientes, existem dois tipos de iluminacao artificial: i) para areas
internas e ii) para areas externas. A iluminagao artificial de areas internas é aquela
aplicada em residéncias, comércios e industrias. Neste tipo de aplicacao as condi-
¢oOes de operagao sao independentes das condigoes climaticas e ambientais tais como:
vento, chuva, neblina e situagoes de trafego (KHANH et al., 2015), (VASCONCELOS;
LIMBERGER, 2013), (NAVIGANT, 2014). Como existem alta gama de aplica¢oes para
este caso, consequentemente existem diferentes requisitos e objetivos a serem aten-
didos. Existem normas de padrdes nacionais e internacionais que devem ser seguidas

nos projetos de iluminagao interna (KHANH et al., 2015).

A iluminacao artificial de areas externas, como ruas, estradas, pontes, tineis, esta-
cionamentos, monumentos, fachadas de prédios entre varios outros, é denominada
iluminacao publica e pode ser classificada como rodovidria, urbana e monumental.
Em geral proporciona aos habitantes de area urbanizada a liberdade de desfrutar
plenamente do espaco publico no periodo noturno, além de prevenir ou pelo menos
reduzir a criminalidade. A iluminacgao publica adequada orienta percursos e embe-
leza dreas urbanas (VASCONCELOS; LIMBERGER, 2013), (NAVIGANT, 2014). Assim
como na iluminacao artificial de areas internas, existem normas nacionais e inter-
nacionais que regulamentam as especificagbes necessarias para cada aplicacao de

iluminacao artificial de areas externas.

O primeiro registro de iluminagao artificial de area externa consta de 1878 em Pa-
ris/Franga, na qual a lampada de arco elétrico conhecida como vela de Jablochkoff
realiza a primeira demonstragao de sucesso como luminéaria elétrica de rua (BOWERS,
1980). Apos este evento, diversas outras cidades de varios paises iniciam a utilizagao

de lampadas de arco voltaico para iluminacao artificial de areas externas.

A primeira patente da lampada com filamento incandescente e comercialmente vidvel
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é depositada pelo estadunidense Thomas Alva Edison em 1879, sendo considerada a
primeira forma de sucesso para iluminagao artificial de areas internas e externas. A
lampada patenteada por Thomas Alva Edison, por nao ser a combustao, ndo emitia
fumaca ou odor (KHANNA, 2014). Em 1890 mais de 130 mil lampadas sao colocadas
em operacao nos Estados Unidos. O desenvolvimento das lampadas incandescentes,
provoca a substituicao das lampadas de arco elétrico na iluminacao publica das
cidades (SILVA, 2011).

Novas tecnologias sdo posteriormente desenvolvidas, como as lampadas de descarga
elétrica sob baixa pressao. A ideia de reproduzir descarga elétrica confinado em tubo
de vidro parte do efeito luminoso e natural advindo dos raios. Em 1901, o inventor
estadunidense Peter Cooper Hewitt patenteia a lampada de vapor de merctrio. A
lampada de vapor de s6dio (em baixa pressao) é inventada por Arthur Compton
em 1919. O alemao Edmund Germer patenteia a lampada fluorescente em 1927,
juntamente com Friedrich Meyer e Hans Spanner. Em 1938, a Westinghouse Electric
Corporation inicia a comercializagdo das lampadas fluorescentes tubulares — LE'T
(KHANNA, 2014).

O principio de fluorescéncia também esta presente nas lampadas mistas. Outras lam-
padas de descarga elétrica que vieram posteriormente sao as lampadas de vapor de
sédio (em alta pressao), lampadas de multivapores metélicos e lampadas de xenon
(SILVA, 2011). As lampadas de descarga de alta pressao substituem gradualmente
as lampadas incandescentes na iluminacao publica. Em 1946 surge a primeira lumi-
naria de poste assimétrica, projetada para utilizar lampada de vapor de mercirio
de 400W na posicao horizontal. Por varios anos este tipo de lampada ¢é aceito e
aplicado amplamente de tal forma que a maioria dos fabricantes de luminérias de

rua produzem lumindrias equivalentes para o mesmo propdsito (ELMER, 1966).

Na década de 1990, os fabricantes de lampadas desenvolvem novas tecnologias como o
uso de poés fluorescentes (trifésforos) surgindo as lampadas fluorescentes tubulares T5
e T8% com altos rendimentos. Esta nova tecnologia provoca reducao na utilizacao de
lampadas a vapor de mercirio (LENK R. LENK, 2011), (VASCONCELOS; LIMBERGER,
2013). Atualmente, as fontes de iluminacgdo artificial externa mais utilizadas nos
centros urbanos sao as lampadas de vapor de s6dio em alta pressao e de vapor
metalico (USA, 2008), (AOYAMA; YACHI, 2008).

6A diferenca entre as lampadas tubulares T5 e T8 estd em seu didmetro, 16mm e 26mm res-
pectivamente. A numeragdo 5 e 8 se refere a unidade polegadas utilizada no sistema métrico
estadunidense, no qual o didmetro da T5 de 5 x 1/8” e da T8 de 8 x 1/8”. As T5 utilizam
soquete G5 e as T8 utilizam o soquete G13 (STORK; MATHERS, 2009).
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As luminarias com lampadas de vapor de sdédio em alta pressao tém sido amplamente
utilizadas para a iluminacao de estrada por causa de sua eficiéncia (FENG et al.,
2010). No entanto, é impossivel controlar todos os raios de luz emitidos por esta fonte
devido ao seu tamanho dentro da regido eficaz’. Isto resulta na contaminacao de luz®
e no desperdicio de energia. Além disto, tem baixa reproducao de cor, produzindo
influéncia negativa sobre a capacidade do motorista de diferenciar objetos na estrada
(FENG et al., 2010).

No final dos anos 2000, surge a iluminagao por estado solido (Solid State Lighting -
SSL) trazendo nova forma de iluminagdo através da eletroluminescéncia (VASCON-
CELOS; LIMBERGER, 2013). A industria de SSL fez progressos nos tltimos anos,
principalmente em termos de melhoria da eficiéncia da lampada e da qualidade das
cores, para concorrer e até mesmo superar as tecnologias fluorescentes em vérias
aplicagoes (KHAN, 2013). A economia de energia e a longa durabilidade dos LED
de alta poténcia (High Power Light Emitting Diode — HP-LED), tornam-o solugao
economicamente viavel, mas ainda existem areas que precisam de mais inovagao e
buscam aprimoramento, tais como: escalabilidade, propriedades de distribuicao de

luz e gerenciamento térmico (BARBOSA et al., 2018).

A segunda fase de desenvolvimento dos dispositivos SSL é representada pela tec-
nologia dos LED orgénicos (Organic Light-Emitting Diode — OLED). Ainda em
desenvolvimento, consiste em dispositivo que utiliza compostos organicos de car-
bono permitindo produzir superficies luminosas flexiveis com diversidade de cores
(BOUTS, 2013). De acordo com Junior e Santos (2013), teoricamente os OLED tem
potencial para superar os LED, seja em termos da eficiéncia na conversao eletro-
6ptica, no processo de producao em escala e principalmente, por emitir luz difusa

de ofuscamento reduzido.

A producao dos LED e HP-LED e a eficiéncia energética obtida através da reducao
do consumo de energia elétrica que cada tecnologia de iluminacao proporciona, é
ponto importante no estudo de iluminacao, estes conceitos sdo fundamentais para a

compreensao do salto evolutivo apresentado pelo LED.

"Regido eficaz é a 4rea no plano alvo que deve ser iluminada. O percentual de iluminacio da
regido eficaz é utilizada como indice de eficiéncia de ldmpada e/ou luminéria.

8Utiliza-se aqui o sentido figurativo do termo contaminagio que é: contato por meio do qual
naturezas diversas se misturam ao longo de um processo de rea¢des mutuas.
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2.2 Tluminacao elétrica

A partir da invencao da vela de Jablochkoff, diversas lampadas sao aprimoradas ou
surgem na busca pela producao de luz artificial. Passados 140 anos, varias tecnologias
de iluminacao elétrica estao disponiveis no mercado de forma a atender diferentes
aplicacoes. A Figura 2.1, adaptada de Zumtobel (2013), ilustra o resumo dos tipos

de tecnologias de lampadas existentes.

Producéo de Luz

e Eletroluminescéncia
Radiacao térmica Descarga gasosa
P A Fontes de luz por
Fontes de luz térmica Lampadas de descarga -
semicondutores
A Lampadas Lampadas de Lampadas de
Lampadas . A

. incandescentes descarga de descarga de Lampadas de LED

incandescentes ) ST . : .

halégenas baixa intensidade alta intensidade

v

Figura 2.1 - Tipos de tecnologias de lampadas.

Em luminotécnica existem alguns parametros importantes que visam quantificar al-
gumas caracteristicas das fontes de producao de luz. Diferentes combinagoes podem
produzir diferentes resultados, servindo como referéncia para projetos e especifica-
¢oes. O indice de reprodugao de cor (IRC) é a métrica da capacidade de reproduzir
com fidelidade as cores. A temperatura de cor correlata (TCC) é a medida de tem-
peratura em Kelvin que descreve a tonalidade da radiagdo (PIMPUTKAR et al., 2009),
(STORK; MATHERS, 2009), (KHAN, 2013). A eficiéncia representa a relagao da energia
luminosa produzida pela energia elétrica utilizada, medida em [Im /W] (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 1999), (REA, 2000) e (LENK R. LENK, 2011).
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A Tabela 2.1, adaptada dos trabalhos Rea (2000), Stork e Mathers (2009), Lenk
R. Lenk (2011), Khan (2013), Zumtobel (2013), Almeida et al. (2014), Campos et
al. (2014), dispoe resumo dos principais pardmetros para algumas tecnologias de

lampadas, entre os parametros tem-se a estimativa de vida util F,,.

Tabela 2.1 - Caracteristicas de diferentes tecnologias de lampadas.

Fonte Poténcia | Eficiéncia IRC TCC Eyu
W] [tm/W] (K] (]
Incandescente 40 - 100 10 - 20 1 2700 - 3300 750 - 1250
Halogénea 50 - 300 20 - 30 1 2850 - 3300 2000 - 4000
Fluorescente compacta 15 - 38 40 - 69 0,80 - 0,85 | 2700 - 4100 6000 - 20000

Fluorescente tubular 28 - 54 60 - 90 0,73 - 0,85 | 2700 - 6500 6000 - 20000
Vapor de mercirio 50 - 5000 36 - 60 0,20 - 0,49 | 3600 - 6800 | 10000 - 24000
Multivapor metdlico 100 - 400 90 - 110 0,65 - 0,90 | 3200 - 4000 | 12000 - 22000

Vapor de sédio LPS* 35 100 - 200 0,20 2000 15000 - 16000
Vapor de s6dio HPS? 70 - 600 85 - 125 0,20 - 0,25 | 2000 - 2100 | 24000 - 32000
LED 7-15 60 - 170 0,65 - 0,80 | 3000 - 5650 | 50000 - 60000

“Lampada de vapor de s6dio de baixa pressao (Low Pressure Sodium - LPS)
bLampada de vapor de sédio de alta pressiao (High Pressure Sodium - HPS)

Lampadas de descarga de baixa intensidade, representadas por lampadas fluorescen-
tes e de vapor de sédio de baixa pressao, tem aplicacao majoritaria em iluminagao
de residéncias e comércios. Em geral, tais lampadas nao aceitam ser dimerizadas.
Possuem diversas condigoes de falha, sendo a mais comum a quebra do filamento ou
escurecimento em alguma parte do tubo, devido ao acimulo de particulas gerada
pela queima do metal. Adicionalmente, os reatores também podem falhar (LENK
R. LENK, 2011). Lampadas de descarga de alta intensidade (High Intensity Discharge
— HID) sao usadas onde se faz necessério iluminagao sob dreas maiores. Fazem parte
deste grupo as lampadas de vapor de merctrio, multivapor metéalico, vapor de sédio
de alta pressao e xenon (REA, 2000), (LENK R. LENK, 2011), (KHAN, 2013).

A iluminacao por LED possui diversas vantagens sobre as fontes tradicionais, tais
quais: maior percentual de uniformidade da iluminancia, maior eficiéncia, melhor
TCC e melhor qualidade de iluminagao (IRC) (KIMBER et al., 2015). Quando compa-
rados as lampadas de descarga, os LED nao apresentam problemas como: reignicao,
ressonancia acustica, desgaste de eletrodos e tempo de aquecimento (CAMPONO-
GARA, 2015). As lumindrias de LED podem permitir melhor controle da distribui-
¢ao, resultando em melhoria no fator de uniformidade da ilumindncia (KIMBER et
al,, 2015). A vida 1til da lumindria de LED, baseado na expectativa de vida dos
componentes e da eletronica do LED, é estimada em aproximadamente doze anos,

ocorrendo assim reduc¢ao nos custos financeiros de manutencao para troca de lam-
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padas (KHANH et al., 2015).
2.3 Custos financeiros envolvidos em iluminacao

A crise do petréleo ocorrida em 1973 é um marco para o mundo na discussao sobre
gestao energética. Varios paises tinham o petréleo como principal fonte energética
para suas atividades econdomicas e sofreram com o impacto desta crise. No Brasil,
os efeitos chegam de forma lenta e gradual, ja que se trata de pais cuja principal
fonte energética é sua bacia hidrografica. Entretanto, em 2001, o Brasil sofre crise
nacional, conhecida como crise do apagao, marcada por frequentes interrupc¢oes no
fornecimento de energia elétrica (VASCONCELOS; LIMBERGER, 2013).

De acordo com o relatério anual de energia preparado pela Agéncia de Informagao
Energética (U.S. Energy Information Administration - EIA) do Departamento de
Energia dos Estados Unidos (EUA), estima-se que a demanda por energia elétrica
nos EUA estd projetada para crescer 0,8% ao ano em média, de 2013 a 2040 (USA,
2015). Isto representa 21, 6% nos 27 anos estimados. No mesmo periodo, a capacidade
de geracao total de eletricidade, incluindo a capacidade em setores de utilizagao
final®, estd projetada para crescer cerca de 18,4%, sendo 1,065GW em 2013 para
1,261GW em 2040 (USA, 2015).

A necessidade de gerenciar o uso de energia elétrica torna-se realidade. A busca
da eficiéncia energética em iluminacao além de trazer beneficios como a prépria
reducao de gastos com o consumo de energia elétrica, ajuda também a preservar o
meio ambiente (VASCONCELOS; LIMBERGER, 2013). Entretanto, a iluminagao que
atenda os requisitos de eficiéncia energética nao pode ter baixa qualidade!®. A
iluminagao de baixa qualidade afeta aspectos como seguranca, satide, desempenho,
conforto, entre outros (VEITCH; NEWSHAM, 1998).

A Figura 2.2, adaptada de Navigant (2014), ilustra o modelo atual do mercado de
iluminagao através de oito submercados em quatro setores no total de quinze cate-
gorias de tecnologia. Estas podem ser agrupas em cinco classes, como ilustrado na
Figura 2.1, tais quais: i) incandescentes (com e sem refletor); ii) halégenas (com e

sem refletor); iii) descarga de baixa intensidade (fluorescentes compactas — LFC, flu-

9Setores de utilizagao final é composto pelo setor predial (residencial e comercial), industrial
e de transporte.

10Sombra ou ofuscamento, reduzindo a quantidade de luz necessaria para se ter iluminaco
de desejada qualidade, dependendo do ambiente, dos tipos de superficies presentes e do tipo de
atividade a ser desenvolvida neste ambiente, conforme normas que especificam valores padrdes para
cada situacgao.
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orescentes tubulares — LET); iv) descarga de alta intensidade (multivapor metélico,

vapor de sédio de alta pressdo e vapor de mercurio) e v) LED.

Setores
Submercados
Servico . o : PEGliEe Ruas / Estacio- Scliler
Decorativo Direcional Linear Baixo / : de
Geral Rodovias namento o
Alto Prédios
Tecnologias
T —— Incandescente ., Hal6gena Fluorescente
com Refletor 9 com Refletor Compacta (LFC)
LFC LFC Fluorescente Fluorescente Fluorescente
com Refletor de Pino Tubular T5 Tubular T8 Tubular T12

Multivapor Vapor de Sédio Vapor de
Metalico Alta Pressé&o Mercurio

Figura 2.2 - Modelo do mercado de iluminacgao.

Em 2014 sao 33 bilhoes de lampadas operando no mundo, consumindo mais de
2.650TWh de energia anualmente (ALMEIDA et al., 2014). Aproximadamente 20% do
consumo total de energia elétrica sao gastos com iluminacao artificial e este padrao
de consumo se repete em todos os paises. (UCHIDA; TAGUCHI, 2005), (NAVIGANT,
2013), (KHAN, 2013), (ALMEIDA et al., 2014). A Figura 2.3, adaptada de Almeida et
al. (2014), ilustra a distribui¢do do consumo de energia elétrica mundial para cada

setor do modelo de mercado de iluminagao.

B Comercial
[ Residencial
M Exterior

M Industrial

Figura 2.3 - Distribui¢do do consumo de energia elétrica mundial por setores.
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O setor Exterior, do modelo de mercado, é exemplificado primordialmente pela ilu-
minacgao publica. Tal percentual representa importante e onerosa responsabilidade
aos dirigentes das cidades e chega a consumir um tergo da conta total de energia das
cidades (JENNIC, 2009; SHAKHMATOVA, 2011; HYDROQUEBEC, 2011). A Tabela 2.2,
adaptada dos trabalhos Tichelen et al. (2007), Sandtveit et al. (2008), Vaz (2010),
Gregoério (2013), Navigant (2013), dispoe resumo sobre a quantidade de pontos de
iluminagao publica presentes em alguns paises e o consumo anual. No Brasil, a ci-
dade de Sao Paulo sozinha possui cerca de 530 mil pontos de iluminacao publica,
sendo considerada o maior acervo do mundo, a frente de cidades como Nova lor-
que (312 mil pontos) e Paris (150 mil pontos) (BRASIL, 2011; GIANELLI et al., 2009;
ELETROBRAS, 2012).

Tabela 2.2 - Pontos de iluminagao piublica.

Populacao Pontos de Consumo Pontos de Consumo
Pais Iluminacao Iluminacao /Populagdo
[milh&es] [milh&es] [TWh] /Populacgdo
Estados Unidos® 314 44 43,5 0,14 0,14
Brasil? 193 15 15,6 0,08 0,08
Alemanha® 82 9 5,9 0,11 0,07
Portugal? 11 1,2 1,6 0,11 0,15

“Dados de 2012.

bConforme tltimo levantamento cadastral realizado pela Procel/Eletrobras em 2008.

°Dados de 2006 e consumo estimado de acordo com média européia.

?Dados de 2007 com pontos de iluminacdo estimados de acordo com média européia por habi-
tantes.

Ainda hé melhorias significativas a serem realizadas na eficiéncia das fontes de ilumi-
nacao, melhorias que podem resultar em impactos no consumo energético mundial.
A Figura 2.4, adaptada de Khanh et al. (2015), ilustra a evolugao da eficiéncia nas
fontes luminosas tradicionais. As curvas de evolucao da eficiéncia luminosa ao longo
dos anos apresentam na maioria dos casos estagnacao, com excecao da curva das
lampadas de LED. Apesar de ser tecnologia recente, sua evolugao na eficiéncia apre-
senta crescimento, ultrapassando todas as fontes luminosas tradicionais em menos

de uma década.

Varios esforgos estao sendo realizados objetivando a redugao de gasto de energia em
iluminacgao publica. Uma das primeiras formas, que tem se apresentado promissora,
é a substituicdo das lampadas das lumindrias de rua por lampadas de LED (NOVAK
et al., 2013). Se todos os nove mercados mudassem para a tecnologia de LED instan-

taneamente, a economia energética anual resultaria em aproximadamente US$ 37
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Figura 2.4 - Desenvolvimento da eficiéncia luminosa para diferentes fontes de iluminacao.

bilhdes, cerca de 3873 trilhoes de BTU (NAVIGANT, 2013).

O Roteiro para a Energia 2050 (Energy Roadmap 2050) é exemplo de estrutura
de apoio que orienta a politica energética da Unido Européia (UE). Ele visa redu-
zir as emissoes da UE em 80% até 2050 através de programa de descarbonizacao
(BOUZAROVSKI, 2018). O Brasil caminha a passos lentos neste processo de moder-
niza¢do. Em 2005 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), suspende os
investimentos na area de iluminacao publica e a tnica fonte de financiamento para
projetos desta natureza parte principalmente do projeto Reluz do Programa Nacio-
nal de Iluminagao Publica e Sinalizagdo Semaférica Eficiente (PROCEL). No Brasil,
de 2000 a 2009, aproximadamente 2,2 milhoes de pontos de iluminacao publica sao
modernizados, reduzindo a 789, 6GW h/ano o consumo de energia elétrica (BRASIL,
2010).

Toda modernizacao ainda esta concentrada na substituicao de lampadas de vapor
de mercurio por vapor de sédio (ambas tecnologias tradicionais), como observado
na Tabela 2.3, retirada de Rodrigues et al. (2010). As luminérias com lampadas
de LED, categorizadas como Outras, representam apenas 0,03% do total de pontos
de iluminacao publica no Brasil. Este percentual é inferior ao do mercado global,
no qual em 2010, as lumindrias de LED ocupavam 5% do mercado no setor de

iluminagao publica (ALMEIDA et al., 2014).
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Tabela 2.3 - Lampadas utilizadas na iluminagdo ptblica no Brasil.

[ Tipo de LaAmpada [ 1995 | 2008 ]
Vapor de Sodio 7,30% 62,93%
Vapor de Mercirio 80,70% 31,84%
Mista 7,00% 2,22%
Incandescente 3,80% 1,42%
Fluorescente 1,20% 0,81%
Multivapor Metalico - 0,73%
Outras 0,00% 0,03%

[ Total de Unidades Instaladas | 8.782.000 [ 14.769.309 |

2.4 Aplicagoes do diodo emissor de luz em iluminacgao

As lampadas e luminarias de HP-LED estao revolucionando o mercado de ilumi-
nacdo. O avanco nas pesquisas e a reducao do custo financeiro de fabricacao in-
crementam a competitividade desta tecnologia, possibilitando seu uso em variedade
de aplicagbes nos setores residencial, comercial, industrial e exterior (KUCKMANN,
2006; SILVA, 2011; LENK R. LENK, 2011; NAVIGANT, 2013). Estima-se que até 2030,
a iluminacao por LED represente mais de 75% de todas as vendas do mercado de
iluminagdo (NAVIGANT, 2013).

O LED se difere por sua alta eficiéncia, tamanho reduzido, melhor reproducao de
cor, maior tempo de vida 1til, elevado brilho, menor consumo de energia, respeito
ao meio ambiente (quando comparado a outras tecnologias de iluminagao), resposta
rapida e confiabilidade (UCHIDA; TAGUCHI, 2005; FENG et al., 2010). Sua flexibilidade
permite ser adotado em diferentes sistemas de iluminagao e sua intensidade de luz é
facilmente controlada com baixo custo financeiro, quando comparado com os custos
financeiros extras de reatores eletronicos regulaveis para lampadas de vapor de sédio
e vapor de mercirio (JENNIC, 2009). O LED exige a instalagdo de drivers, sistema
de arrefecimento eficiente e épticas acopladas, agregando custo financeiro extra de
instalagdo. Entretanto, tais custos financeiros sao incorporados ao produto em si,
lampada de LED, e o custo financeiro total do sistema é menor considerando todos

os demais critérios (TARASHIOON et al., 2012)

Em iluminacao residencial, cujo intuito é atender as necessidades de cada ambiente
de acordo com sua respectiva funcao, as LFC dominam devido ao custo financeiro
inicial de aquisi¢do (VASCONCELOS; LIMBERGER, 2013). Menos de 1% do total de
3,2 bilhoes de lampadas tipo-A!! instaladas nos EUA sdo LED (NAVIGANT, 2013).

HLampadas do tipo-A sdo lampadas com formato clissico de bulbo de vidro, comumente
utilizado em iluminagdo geral no setor residencial. O nimero que segue a designac¢do A indica o
didmetro nominal maior da lampada.
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Ha semelhangas entre os setores comerciais e industriais em termos de tecnologia
de iluminacao e de uso de tendéncias. As aplica¢oes de iluminacao sao caracterizadas
por longas horas de operacao e requisitos elevados de saida luminosa em compara-
¢do com o setor residencial. Portanto, as tecnologias com alta eficiéncia e longo
tempo de vida 1til, tais como LFT e lampada de multivapor metélico, dominam am-
bos setores (comerciais e industriais), apesar dos custos financeiros iniciais elevados
(VASCONCELOS; LIMBERGER, 2013; NAVIGANT, 2014).

O setor exterior, que compreende iluminagao publica (ruas, rodovias, tuneis, pontes)
e grandes espacos (estacionamentos, estddios) tém o dominio das lampadas de vapor
de sodio e vapor de mercirio devido a sua capacidade de atender os requisitos de
iluminacao de maneira acessivel. No entanto, novas tecnologias como lampadas de
inducdo e LED, comegam a mudar a realidade deste setor (NAVIGANT, 2013). A
alta durabilidade, que se traduz em reducao de custos financeiros de manutencao,
combinado com economia de energia, significa que municipios podem recuperar os
custos financeiros de instalagdo de iluminagao por LED no periodo de quatro a
seis anos (JENNIC, 2009). Projeta-se que aproximadamente 100% das aplicagoes de
iluminagao ptblica instaladas nos EUA em 2030 utilizem LED (NAVIGANT, 2014).

2.4.1 Sistemas de iluminacao inteligente

Sistemas de iluminacao inteligente para vias ptblicas sao vidveis de serem implemen-
tados com tecnologia LED, pois as lumindrias permitem serem ligadas e desligadas
com atraso menor que 10us e sao dimerizadas de 0% a 100% da sua méxima intensi-
dade luminosa (JENNIC, 2009), (KHANH et al., 2015). A iluminagdo nominal continua
de ruas e rodovias é desnecessaria, sendo permitido escurecimento parcial das
luzes dependendo do horario e da situagao. O controle de luminosidade regula o
escurecimento em até 50%, que é imperceptivel ao olho humano, adaptando o nivel
de luminosidade de postes em rodovias a situagao de trafego de veiculos, alcancando
economia de 40% da energia elétrica consumida (JENNIC, 2009), (NOVAK et al., 2013).

A integracao das luminarias com funcionalidades que possibilite a monitoracao e
controle remoto das mesmas ¢é outro diferencial (MENDALKA et al., 2010) e (NOVAK
et al., 2013). A informagao é ativo cada vez mais valioso e a captura de dados de tem-
peratura ambiente, umidade, visibilidade, intensidade de luz, chuva e densidade de
trafego, pode reduzir ainda mais os custos financeiros de iluminacao e implantagao
de novos servigos. Com o monitoramento da curva de vida util de cada disposi-
tivo elétrico da lampada, é possivel prever com precisao as falhas antes que elas

ocorram. Como consequéncia tem-se o planejamento de manutencao mais eficiente,
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possibilitando inclusive otimizar o tempo de vida dos dispositivos (JENNIC, 2009).
2.5 Padroes de medidas

As normas CIE 115:2010 — Lighting of Roads for Motor and Pedestrian Traffic, CIE
136:2000 — Guide to the lighting of urban areas e ANSI/CIE RP-8 — Roadway Ligh-
ting, preconizam padroes para iluminacao externa, podendo ser rodovias de trafego
de veiculos, pedestres e vias urbanas. Em geral define-se a altura de montagem de
pontos de iluminacao que envolve trafego veicular de 7m a 12m e o fator de unifor-
midade da iluminancia 0,35 < Ug < 0,40, de acordo com parametros que envolvem
variaveis como volume e velocidade de trafego, complexidade da via e outros. Para
iluminacgao de locais que envolve circulacao de pedestres, como pragas e estaciona-
mentos, a norma nao define a altura do ponto de iluminacao, normatizando apenas
que a iluminancia média deve ser no minimo de 3lux e Ug = 0,20. Entretanto,

verifica-se que o padrao utilizado neste contexto é de 3m a bm.

A norma ISO/CIE 8995-1:2002 — Lighting of work places - Indoor, preconiza padroes
para iluminagao de uso interno, especificamente ambientes de trabalho. Neste caso, a
altura do ponto de iluminagao aproxima-se da medida do pé-direito do ambiente que
varia entre 2, 5m a 2, 8m para imoveis com pé-direito simples e a iluminancia varia
de acordo com a atividade exercida, sendo em geral maior que 100luz e Ug > 0, 60.
Em relacao a metodologia de medi¢ao da iluminancia e posterior calculo do fator de
uniformidade da iluminancia, as normas CIE 140:2000 — Road Lighting Calculations
e EN 13201:2016 — Road Lighting, estabelecem malha de pontos sobre o plano alvo.
Para ambientes de trabalho preconiza-se que deve ser medido a iluminancia de 9 a

36 pontos sobre determinado plano alvo.

Para iluminacao publica de trafego veicular, é estabelecido malha composta por
quinze pontos de medi¢ao por faixa de rolamento dispostos entre os dois eixos das
luminarias. Para iluminacao de calgadas para pedestres, a malha de pontos é de-
pendente da largura da calgada. A andlise de distribui¢dao de iluminéncia e posterior
calculo do fator de uniformidade da iluminancia é realizada em plano alvo interposto
por duas fontes de iluminagao adjacentes e distantes de S, com seus eixos localizados
nas extremidades do plano alvo. A largura da calcada ¢é definida em W;. Para me-
dicao sao dispostos quatro pontos em malha reticulada de D no sentido transversal

da via e dy no sentido longitudinal, como ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Malha reticulada para medi¢ao da iluminéancia.

2.6 Consideracgoes finais

O historico da evolugao tecnoldgica da iluminagao bem como os dados estatisticos
aqui apresentados ajudam a entender a importancia da pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias de iluminacao. A economia gerada na substituicdo de lampadas e
luminarias de HP-LED é observavel, faltando no entanto a disseminacao desta tec-
nologia, o dominio de técnicas para produgdo e consequentemente a reducao nos
custos financeiros envolvidos em sua producao. O préximo capitulo apresenta as
caracteristicas detalhadas dos LED de forma a compreender alguns desafios para a
tecnologia de iluminacgao por LED. Tais aspectos sdo barreiras que fazem com que

seu uso seja, em parte, limitado ao setor de iluminacao ptublica.
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CAPITULO 3
DIODO EMISSOR DE LUZ DE ALTA POTENCIA

Neste capitulo é realizada abordagem detalhada sobre as lampadas de diodo emissor
de luz de alta poténcia, visando compreender os desafios que cercam esta tecnolo-
gia. Descreve-se a estrutura interna e externa, analisando o paradigma que envolve
o aumento do fluxo luminoso e consequentemente o calor dissipado. Analisa ainda a
estimativa do tempo de vida 1til e sua interdependéncia com a temperatura de tra-
balho, bem como os acessérios Opticos utilizados em aplicagoes, objetivando entender

os fundamentos importantes que influenciam no projeto otimizado de luminarias.
3.1 TIluminagao através de semicondutores

O diodo emissor de luz (Light Emitting Diode — LED) é o semicondutor que emite
luz visivel ao ser aplicado corrente elétrica, como ilustra a Figura 3.1, adaptada
de Barbosa (2013), na qual a jungdo P — N possui portadores de carga negativa
(elétrons) e portadores de carga positiva (lacunas), que quando recombinados em
polarizacao direta produz efeito luminoso. Tal efeito é devido a liberacao de ener-
gia na forma de fotons de luz ao descer uma camada de valéncia, conhecido como
eletroluminescéncia (BASS, 1995),(CHEN et al., 2011), (BARBOSA, 2013).

Lente Primaria )
Féton
/—>Terminal Positivo /

/—>Lacuna

| o, _¢ / /—,—»Semicondutor Tipo - P

- —>Jungao P-N
;{ \ ———Semicondutor Tipo - N

——>Copo Refletor

Terminal Negativo Eletron

-+ -

Figura 3.1 - Arquitetura do diodo emissor de luz de encapsulamento hemisférico.

Em aplicagoes de iluminacao, é desejado que as fontes produzam luz de coloragao
branca, ou ao menos, luz de coloracao mais préxima da cor branca. Existem duas
metodologias desenvolvidas para a fabricagdo de LED que emita este tipo de luz. A
primeira técnica é a combinacao de trés LED individuais vermelho-verde-azul (red-

green-blue — RGB), que reunidos produzem a colorac¢ao branca (OIDA, 2001), (LENK
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R. LENK, 2011), (UCHIDA; TAGUCHI, 2005) e (KHANH et al., 2015).

Outro procedimento é utilizando o LED de Nitreto de Galio e Indio (InGaN), que
emite luz de coloracao azul, revestido por fésforo fluorescente no préprio encapsula-
mento de forma a produzir luz de coloragdo branca (OIDA, 2001), (LENK R. LENK,
2011), (UCHIDA; TAGUCHI, 2005) e (KHANH et al., 2015). Em tal técnica, o LED In-
GaN pode ser substituido pelo LED ultravioleta. A Figura 3.2, adaptada de Khanh
et al. (2015), ilustra quatro configuragoes de revestimento com fésforo, sendo elas:
gob-top, in-cup, conformal e remote. Na configuracao gob-top o revestimento é livre-
mente disperso dentro do domo e no in-cup é disperso no copo refletor. Em ambos
casos a absor¢ao da radiacdo azul nao é uniforme ocasionando coloracao da luz nao

homogénea.

Domo preenchido Pastilha Lente translicida Pastilha
Fésforo Fésforo

Copo
refletor

O
506065060 50
7 0850020095000
95050095R 0902
%880000 Ooggo
o o
a) b)
Lente translucida pastilha Lente translucida Pastilha
. Fésforo
Resina
translucida

Copo
refletor

Copo Resina

Fésforo refletor translicida

/ 50908080 80503080,

c) d)

Figura 3.2 - Configuragoes de revestimento com fésforo: a) gob-top, b) in-cup, ¢) conformal
e d) remote.

Os LED podem ser classificados quanto a poténcia consumida e consequentemente
ao brilho emitido. LED de baixa poténcia sao caracterizados pela baixa corrente de
alimentacao, proxima de 20mA e baixa poténcia, aproximadamente 44mWW . Desde
a década de 1970, sao utilizados nas mais variadas aplicagoes tais quais: iluminagoes
de fundo de celulares, botoeiras, ecras de exibicdo, sinalizagoes entre outras. Podem

ser encontrados nas cores: vermelho, laranja, verde, amarelo e azul. Essencialmente,
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estes tipos de LED sao utilizados como indicadores e nao como fonte luminosa (LENK
R. LENK, 2011), (LASANCE; POPPE, 2014).

LED de média poténcia e alto brilho possuem poténcia de 1W a 3W e corrente
de alimentagao de 30mA, 75mA ou 150mA (LASANCE; POPPE, 2014). J& os LED de
alta poténcia (High Power Light Emitting Diode — HP-LED) e brilho ultra superior
(Ultra-High Brightness) sao caracterizados por poténcias acima de 3W. Poténcias
maiores implicam em maior fluxo luminoso e corrente de alimentacao na faixa de
350mA a 6A (LIU; LUO, 2011), (LASANCE; POPPE, 2014). Ambos dispositivos vem

substituindo fontes luminosas tradicionais em diversas aplicagoes.
3.2 Estrutura interna e externa do diodo emissor de luz

Uma das caracteristicas dos LED é o padrao de feixe luminoso de saida nao-uniforme.
Isto é resultado da geometria da fonte e das épticas internas (copo refletor e domo
hemisférico) (JACOBSON; GENGELBACH, 2002). Os LED ilustrados na Figura 3.3,
adaptada dos trabalhos de Schubert et al. (2015) e Khanh et al. (2015), apresen-
tam dois modelos de encapsulamento, na qual a Figura 3.3 a) ilustra o LED de
encapsulamento hemisférico normalmente referenciado como 5mm, T'1 — 3/4 ou en-
capsulamento L1 (PETROSKI, 2002; SCHUBERT et al., 2015) e a Figura 3.3 b) ilustra

o encapsulamento de alta poténcia.

Domo
Fio de ligagdo

Pastilha

Terminal

Terminal

a) b)

Figura 3.3 - Detalhe de dois modelos distintos de diodo emissor de luz: a) L1 e b) alta
poténcia.

A estrutura interna do HP-LED é dividida em trés elementos basicos, no qual o
primeiro é o elemento semicondutor, composto pela pastilha (die), a regido interme-
diaria (bump) e a lamina base (submount). O segundo elemento ¢é a capsula formada

pelo domo hemisférico e a resina de fosforo (se for o caso). O terceiro elemento é a
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base que inclui o bloco de dissipagao térmica (heat slug), copo refletor e a moldura
com os terminais do catodo e dnodo (lead frame) (HUANG et al., 2009). O domo
hemisférico, que pode ser de epoxy ou acrilico (polimetil-metacrilato — PMMA),
esta fixado sobre a moldura. O domo é considerado lente priméria podendo assumir
outros formatos. A pastilha do semicondutor (GaN ou GalnN) é montada sobre a

lamina base dentro do copo refletor, formando a juncao P — N.

Os tipos de encapsulamentos do LED tém mudado ao longo das tltimas décadas para
se adaptar as elevadas dissipagoes de poténcia, passando por trés estagios (LIU; LUO,
2011). O método utilizado para medir a habilidade do encapsulamento em remover
o calor do interior do domo, é expresso pela resisténcia térmica de juncao P — N,
R;,, medida em Kelvin por Watts [K/W]. A Figura 3.4, adaptada dos trabalhos
de Petroski (2002), Arik et al. (2002), Schubert et al. (2015), Liu e Luo (2011),
apresenta as evolugoes nos tipos de encapsulamento do LED, com suas respectivas

resisténcias térmicas.

4 Pastiha embarcada
Alta poténcia
avancado
>10.00T o &
E ' Biro poténcia Rj,<5K/W
o 4 pinos extorddo (barracuda)
Ll 5,00T
- (aranha) IC=N - Ry-sw
)
o
o 120 R;p=15K/W
o 0,50+
c
Q 0,35+
o
0,077
o T R,~300KW
i i i i i i >
1970 1990 1992 1996 2000 2001 2005

Figura 3.4 - Evolugao no encapsulamento dos diodos emissores de luz.

Inicialmente, entre 1970 e 1990, as modificagoes nos terminais dominam as primei-
ras mudangas do primeiro estagio. Os encapsulamentos de 5mm sao utilizados nas
primeiras aplicagoes de iluminagao. Neste encapsulamento aproximadamente 90%
da energia térmica é conduzida através do terminal catédico e o restante pela lente

epoxy (LIU; LUO, 2011). No entanto, com valores de resisténcias térmicas chegando
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a 300K /W, os encapsulamentos nao sao mais adequados para atender a crescente
demanda de poténcia. Surge a primeira evolu¢ao com o encapsulamento de quatro
pinos (aranha ou superfluz), em 1992. Em 1996 a segunda evolugdo com o encapsu-

lamento de pino estendido ocorre.

Alteracoes no caminho da conducao térmica da pastilha para o meio externo se
fazem necessérias e o segundo estagio surge em 2000, com o encapsulamento de alta
poténcia. A novidade é o uso de dissipador interno (heatsink slug) para condugao de
calor no encapsulamento. Em 2004, surge a evolucao para os LED com dispositivos
de montagem superficial (Surface Mounting Device — SMD), fixados em mini placa
de circuito impresso (printed circuit board — PCB), aumentando o fluxo luminoso
de dez a vinte vezes em relacdo ao encapsulamento L1. O encapsulamento SMD
ainda é utilizado, principalmente devido a nova técnica de flip chip, que gira em
180° a estrutura do semicondutor e remove a necessidade do fio de ligagdo de ouro.
O contato direto do anodo e catodo com o semicondutor reduz a resisténcia térmica
em um ter¢o (LIU; LUO, 2011).

O terceiro estégio é representado pelos dispositivos de pastilha embarcada (chip on
board — COB) sendo o de melhor desempenho em relacao a resisténcia térmica de
juncao Rj,. O LED COB ¢é composto por dezenas de pastilhas organizadas de forma
matricial no mesmo encapsulamento. Neste caso, tem-se tinico domo hemisférico.
Tal arranjo pode produzir fluxo luminoso de saida na ordem de 4000/m (LO et al.,
2012) e tem como vantagem o tamanho reduzido com alta densidade de pastilhas
(KHANH et al., 2015).

3.3 Estimativa de vida 1til do diodo emissor de luz

O processo de andlise da estimativa de vida util E,, do LED é importante no pro-
jeto de sistemas de iluminacdo baseados em LED. Este parametro é necessario,
pois fornece ao projetista informacoes importantes para tomada de decisao sobre
as restricoes das fontes luminosas, quantidade necessaria de LED por luminaria e
gerenciamento térmico. O tempo de vida 1til de luminaria ou lampada esta dire-
tamente ligada a custos financeiros de manutencao. Quando o nivel de iluminacao
da instalagao decresce, abaixo de niveis minimos especificados, a sua substitui¢ao
se faz necessaria. O custo financeiro total deste processo de troca pode chegar a ser

dezesseis vezes maior que o valor da ldmpada (LUMILEDS, 2007).

O indice B50, denominado de vida média, indica o tempo em que se espera que

50% da populacao total de lampadas falhe. Entretanto, os LED apresentam modo
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de falha gradual, decrescendo o nivel de luminosidade ao longo do tempo. O tempo
de vida 1til é elevado e em varios casos, maior que o tempo de vida 1til do préprio
produto que compde a luminaria. Para indicacao do fim de vida 1util do LED, os
fabricantes propoem o indice L70, que indica a perda de 30% do fluxo luminoso
nominal. Tal valor representa o limiar em que o olho humano da maioria dos usuérios
pode detectar reducao na intensidade luminosa em aplicagoes de iluminacao geral
(LUMILEDS, 2007; LASANCE; POPPE, 2014).

No entanto, na pratica, os projetistas precisam de mais informacoes para especificar
totalmente o sistema. Manter a corrente constante ¢ vital para garantir ilumina-
¢ao uniforme, mas o valor de corrente escolhido também tem papel importante na
manuten¢ao do fluxo luminoso. A temperatura da juncao do LED também influen-
cia na manutencao do limen. Por este motivo, as consideragoes de projeto térmico
sdo aspecto importante do sistema de iluminacdo baseado em LED. A Figura 3.5'2,
adaptada de Lumileds (2007), ilustra o tempo de vida ttil para quatro valores de

corrente direta, com referéncia na faixa de temperatura de juncao.

Curvasde tempo devida ttil de LED InGaN (B50, L 70)
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Figura 3.5 - Curvas do tempo de vida 1til do diodo emissor de luz.

Os dados de teste do tempo de vida util da Figura 3.5, sdo expressos em termos
dos parametros L70 e B50, na qual B50 indica o tempo em que 50% da populacao
de LED deve falhar e L70 é a indicagao de falha (redugao de 30% na produgao

12Curvas da familia Luxeon K2 LED da Philips Lumileds.
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de luz). Vale ressaltar que lumindria de LED possui sistemas Opticos, componentes
eletronicos, sistemas de controle e de gerenciamento térmico. Portanto, cada sistema
individual da luminéaria deve garantir a mesma confiabilidade e vida 1til de operagao

do LED para que a luminaria em si, tenha vida til similar a do LED.
3.4 Dispositivos auxiliares

Varios produtos tradicionais para iluminagao necessitam de dispositivos auxiliares
para exercerem adequadamente sua fungdo. A lampada hal6gena de baixa tensao
(12V), necessita de transformador para reduzir a tensao da rede, a lampada fluo-
rescente necessita de reator para dar partida na mesma e controlar sua corrente. O
LED necessita de dispositivos auxiliares para funcionar de forma adequada e eficiente
(SILVA, 2011), no qual trés dispositivos sao essenciais: fontes ou drivers, dissipadores
e 6pticas. Os dois primeiros sao componentes basicos para o funcionamento do LED,

enquanto que o ultimo aperfeigoa seu desempenho.
3.4.1 Fontes para diodo emissor de luz

Existem varias pesquisas no desenvolvimento de conversores de poténcia com redu-
¢ao de peso, volume, alta eficiéncia de conversao e elevada densidade de poténcia
para LED. Este ¢ o dispositivo cuja funcao é converter a tensao alternada, proveni-
ente da rede de energia, em tensao continua e de menor magnitude, que atenda as
condi¢oes nominais do LED. O LED necessita de corrente continua estavel e cons-
tante, uma vez que breve instabilidade nesta corrente pode mudar o comprimento
de onda emitido. Estes conversores podem ser encontrados em inimeros modelos

com dois tipos, como: fontes de tensdo e fontes de corrente (SILVA, 2011).
3.4.2 Dissipador para diodo emissor de luz

As fontes de iluminagao convencionais rejeitam a maior parte da energia na forma de
radiacao infravermelha, entretanto a fonte do LED é mais fria que a do filamento ou
arco. A conducgao é o método de transferéncia primaria até o local apropriado para a
convecgao natural e o calor deve ser dissipado de forma a manter a temperatura da
juncao do LED limitada a menos de 120°C' (SILVA, 2011). A Figura 3.6, adaptada de
Liu e Luo (2011) e Lasance e Poppe (2014), ilustra esta dindmica. Os dissipadores
sao dispositivos necessarios ao funcionamento adequado e duradouro dos HP-LED
e desempenham papel importante como mecanismo de arrefecimento. Tal realidade
em sistemas de iluminacao por HP-LED nao pode ser subestimada e constitui desafio

para os projetistas de iluminagao (PETROSKI, 2002).
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Figura 3.6 - Dissipador de calor do diodo emissor de luz de alta poténcia.

O gerenciamento térmico adequado dos LED assegura que sua vida 1til ndo tenha
degradagao prematura além de otimizar seu desempenho Optico, pois permite que
seja operado na méaxima corrente permitida dentro da faixa de temperatura (SILVA,
2011). Existem disponiveis varios tipos de dissipadores de calor, afim de distribuir
toda a energia térmica que é produzida pelo LED, desde simples pecas de aluminio a
modelos complexos com aletas calculadas tecnicamente para dissipar adequadamente

o calor.
3.4.3 Opticas para diodo emissor de luz

Os elementos 6pticos auxiliares sao importantes dispositivos utilizados em ilumina-
¢ao por LED, no intuito de redistribuir o fluxo luminoso e gerar iluminacao uniforme
sobre o plano alvo. Geralmente, nao se utiliza LED para iluminacao direta, pois por
melhor que seja o dispositivo, os padroes de radiagao sao de simetria circular com
distribuigao da intensidade luminosa disforme (DING et al., 2008), (WANG et al., 2009),
(SUN et al., 2009), (ZHENRONG et al., 2009), (WANG et al., 2010) e (LUO et al., 2011).
Conceitualmente, os acessérios Opticos podem ser priméarios ou secundarios. A 6ptica
primaria estd inclusa no encapsulamento do LED, enquanto as épticas secundérias
sao parte do acabamento da lampada de LED (LUMILEDS, 2002) e (BARBOSA, 2013).

Existem duas categorias principais de dptica secundarias utilizadas, aquelas que
espalham a luz incidente (6ptica divergente) e aquelas que retinem a luz incidente
em feixe colimado (6ptica de colimagdo) (LUMILEDS, 2002) e (BARBOSA, 2013).
Alguns exemplos de Opticas secundarias sao: cavidades refletoras, lentes Fresnel, e
lentes Pillow. Acessérios 6pticos de iluminagao sao campo de pesquisa desenvolvido
originalmente com o intuito de concentrar a luz com a maxima eficiéncia sobre o
plano alvo (XIANG et al., 2008). Geralmente, o critério de sucesso de tais 6pticas é
definido por coeficiente de concentracao eficiente, que é a razao entre o fluxo

recebido pelo plano alvo e o fluxo total emitido pela fonte luminosa (JOO; LEE, 2009).
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3.5 Luminarias de diodo emissor de luz

A eficiéncia luminosa dos LED vem aumentando ano apds ano. Em 2014, é anun-
ciado na comunidade cientifica o protétipo com eficiéncia de 303lm /W para LED
branco (WANG, 2016),(CREE, 2014). Em 2017 é anunciado em Dubai/Emirados Ara-
bes Unidos a comercializagao de ldmpada de LED de 200lm /W utilizando tecno-
logia de filamento. Entretanto, tais marcos sao dificilmente atingidos por LED de
chip tinico (single chip), pois estes sdo limitados e estao disponiveis comercialmente
em eficiéncia de 130lm/W e fluxo de 280lm. Em projeto de iluminagdo por LED,
a utilizacao de tnico dispositivo limita a luminaria, impossibilitando seu uso em

diversas aplicagoes.

Os LED chips miltiplos (multichip LED), possuem de quatro a seis pastilhas em
mesmo encapsulamento, aumentando o fluxo luminoso do dispositivo. No entanto, ha
dois problemas que desafiam o projeto de luminaria: dissipacao térmica e o direcio-
namento adequado do fluxo luminoso. Os multichip LED enfrentam mais dificuldade
que outras solugoes em ambas questoes. A concentracao das pastilhas em pequena
area torna a gestao térmica fator critico, pois temperaturas elevadas significa menor
eficiéncia luminosa. Além disto, outra desvantagem é a natureza nao uniforme da
fonte luminosa. As lacunas entre as matrizes sao areas negras que quando projetadas
pela optica levam a nao uniformidade do feixe de saida de luz sobre o plano alvo.

Em geral hd o aumento de cerca de oito vezes no volume da 6ptica (COULDWELL,

2008).

Outra alternativa é a utilizacao de varios LED single chip, geralmente SMD, distri-
buidos na luminaria de forma a elevar a emissao do fluxo luminoso final (AOYAMA;
YACHI, 2008). Tal técnica permite gerar fluxo luminoso multidirecional e facilita o
gerenciamento térmico. Outra opg¢ao é a utilizacao de LED COB. Esta tecnologia
tem vantagens para o projeto de luminarias devido ao seu tamanho compacto com
alto fluxo luminoso. A Figura 3.7, adaptada de Teixeira et al. (2016), ilustra a com-

paracao da densidade de arranjos matriciais para o modelo de LED T1 (dual in line
— DIP), LED SMD e LED COB.

Alguns HP-LED sao comercializados montados sobre dissipadores térmicos, que tem
a funcdo de placa de circuito impresso, suporte mecanico e elétrico. Esta base é pro-
duzida de material Flame Retardant 4'® (FR4) e pode ser encontrada no formato

circular ou de estrela, sendo neste caso chamada de placa de circuito impresso em

13 Flame Retardant 4 (FR4) é o material normalmente utilizado em placas de circuito impresso
e é composto por fibra de vidro com aglutinante de resina epoxi resistente a chama.
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Figura 3.7 - Arranjos de diodo emissor de luz de alta poténcia.

estrela (PCB Star) (SILVA, 2011), (HUAIYU et al., 2011). O material FR4 possui
condutividade de 0,23W/m - K e outros materiais sao utilizados como alternativa
visando maior conducao térmica. Em varias aplicagoes, a placa de circuito impresso
com nucleo metélico (Metal Core Printed Circuit Board — MCPCB) com condu-
tividade térmica entre 1W/m - K a 5W/m - K, torna-se o melhor custo beneficio
(HUAIYU et al., 2011).

Para a maioria dos HP-LED hé a necessidade de se acoplar dissipador externo adi-
cional. As lampadas e luminarias de LED enfrentam desafios que outros dispositivos
eletronicos nao compartilham. Elas precisam dissipar o calor produzido de maneira
rapida e eficiente e a0 mesmo tempo terem aparéncia decorativa. No geral, em aplica-
¢oOes dos setores residencial, comercial e industrial sao instaladas em lugares fechado
sob o teto, no qual o ar quente nao tem como ser trocado por convecgao (LASANCE;
POPPE, 2014).

Outro desafio para a producao das luminarias de LED se diz respeito a qualidade
da uniformidade da ilumindncia no plano alvo. O conjunto 6ptico necessita ser de
qualidade e projetado afim de evitar manchas ou anéis de sombra no plano alvo
(MOURA et al., 2015). Para isto, faz-se necessario o projeto otimizado de lentes e
cOnicas que alcancem fator de uniformidade da iluminancia padrao, de acordo com
cada aplicacio. E necessério considerar diversos requerimentos da luminéria, tais
como: altura de instalagdo, area a ser iluminada, entre véarios outros (BARBOSA,
2013).
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3.6 Consideracgoes finais

Os LED fazem parte da terceira evolucao das tecnologias de iluminacao e a propria
tecnologia em si passa por varias evolucoes na ultimas décadas. Os encapsulamentos
iniciais utilizados para sinalizagdo ja nao sao eficientes em aplicagoes de iluminagao
e a sua estrutura externa é aprimorada ano apoés ano, buscando melhorar a conducao
do calor interno. Com isto, a estrutura interna evolui de forma que o fluxo luminoso
chega a patamares que ultrapassam os precedentes. Conhecer tais fundamentos é de
suma importancia para compreender os desafios que envolve o projeto de luminaria
otimizada, que atenda requisitos de iluminac¢ao uniforme e temperatura de trabalho
que nao afete o tempo de vida til nominal. A simulagao e otimizagao dos processos

térmicos e luminosos sao abordados no préximo capitulo.
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CAPITULO 4

SIMULACAO E OTIMIZACAO DOS PROCESSOS TERMICOS E
LUMINOSOS

Neste capitulo é apresentada a descricao dos procedimentos de simulagdo e otimi-
zacao dos processos térmicos e luminosos pertinentes ao projeto da luminaria de
diodo emissor de luz de alta poténcia. E exposto a descricao sobre os simuladores
utilizados, a configuracao dos parametros em cada caso e a modelagem necessaria
para executar tanto a simulagao do método ray tracing como a do método dos ele-
mentos finitos. Ainda é realizada breve discussao sobre o problema de gerenciamento
térmico, incluindo abordagem de algumas técnicas de arrefecimento, assim como o

problema de gerenciamento do fluxo luminoso.
4.1 Sistema, modelo e simulacao

O conceito de sistema consiste no conjunto de entidades que interagem entre si por
meio de interfaces em comum no intuito de alcancar resultado coletivo. O conceito
de processo varias vezes se confunde com sistema, e pode ser traduzido como a
dindmica que rege o conjunto sequencial de interacoes das entidades do sistema
(CHWIF; MEDINA, 2014).

A modelagem de sistema equivale a representar, de modo simplificado, estas diversas
interacoes entre as entidades pertencentes ao sistema. Portanto, o modelo ¢é a abs-
tragao simplificada do comportamento do sistema real (KELTON, 2002). O modelo
¢ projetado para capturar certos aspectos de comportamento do sistema que sao de
interesse do estudo em determinada analise. Das analises possiveis, pode-se destacar:
avaliagao do desempenho do sistema em cendarios comuns e incomuns, predicao do
desempenho de modelos experimentais de sistemas, classificacdo de miltiplos pro-
jetos, analise de suas vantagens e desvantagens entre varios outros. O modelo pode

ser fisico, matemético ou computacional (ALTIOK; MELAMED, 2010).

A simulagao é a imitagao do funcionamento de sistema dindmico através do modelo
buscando avaliar e melhorar o desempenho do sistema simulado. Em problemas de
engenharia, esta imitagdo ou ensaio é predominantemente realizada em ambiente
computacional (CHWIF; MEDINA, 2014). Um dos problemas principais em simulagao
de sistemas ¢ verificar se o modelo de simulacao descreve adequadamente o sistema
a ser simulado (KELTON, 2002), (HUANG et al., 2007). O processo de verificagdo é

denominado validagao do modelo com o sistema.

63



4.2 Sistema de transferéncia de calor

Os problemas de gestao térmica sdo comumente encontrados em dispositivos com
eletronicas de poténcia. O calor é a forma de energia que estd em transito dentro
do sistema ou do sistema para outro em consequéncia da diferenca de temperatura
entre eles (CENGEL, 2012). Esta energia, denominada energia térmica, é o efeito

macroscopico da energia cinética das moléculas que compoem determinado sistema.

Existem varias razoes para gerenciar a temperatura do diodo emissor de luz de alta
poténcia (High Power Light Emitting Diode — HP-LED), sao elas: i) a intensidade de
luz emitida diminui & medida que a temperatura aumenta, ofuscando-o, ii) a cor da
luz muda com a mudanca da temperatura o que pode ser indesejavel dependendo da
aplicacao e iii) a vida util do dispositivo diminui a temperatura elevada, existindo o
risco do dispositivo sofrer danos irreversiveis. Estes efeitos conduzem a requisito de
temperatura operacional inferior & classificacio méxima absoluta'* (HUAIYU et al.,
2011), (SHAILESH et al., 2013),(LASANCE; POPPE, 2014).

Aproximadamente 80% da energia no LED é convertida em calor e necessita ser
dissipada no ambiente para nao danificar as juncoes P — N, envolvendo varios desa-
fios neste processo (USA, 2008). Cada fabricante de LED estabelece em sua folha de
dados a temperatura limite de operagao, sendo esta em média de 120°C'. Entretanto,
alguns fabricantes estabelecem que para garantir 50.000 horas de vida til, a tempe-
ratura da juncdo do LED tem que ser controlada abaixo dos 75°C' (TSUNG-CHIEH,
2009). Atualmente, o fluxo de calor emitido por pastilhas de HP-LED ultrapassam
os 100W/cm?, e o problema térmico ocorrido pela geracio deste calor é o gargalo
que limita a estabilidade, qualidade, confiabilidade e tempo de vida 1til dos LED
(LU et al., 2011), (HUAIYU et al., 2011).

Como o mercado exige que os LED tenham alto brilho e tamanho reduzido, ha
contradi¢ao entre a densidade de poténcia e a temperatura de operagdo (LUO et
al., 2009). O desafio do gerenciamento térmico é conduzir o calor do chip de LED
para o ambiente em taxa de transferéncia de calor suficiente. A temperatura de
jungao do LED é estimada através de algumas técnicas: i) a partir da temperatura
do médulo do LED e da resisténcia térmica da jungao do LED (obtida na folha de
dados do fabricante), ii) através da derivagdo das mudangas da tensao direta sobre
o componente e iii) através de medigoes direta da temperatura do LED via sensor
termopar ou imagens de infra-vermelho (PRYDE, 2012), (TSAI et al., 2012).

14Para cada LED existe a temperatura maxima absoluta, na qual existe o risco do dispositivo
sofrer danos irreversiveis (LASANCE; POPPE, 2014).
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4.2.1 Processo de arrefecimento

O gerenciamento térmico passivo refere-se as tecnologias que se baseiam exclu-
sivamente na termodinamica de condugao, conveccao e radiagao para concluir o pro-
cesso de transferéncia de calor. Estas tecnologias sao as mais comumente utilizadas,
sendo de menor custo financeiro e de facil implementacao. O gerenciamento tér-
mico ativo refere-se as tecnologias que introduzem energia externa, normalmente
a partir de dispositivo externo que aumenta o processo de transferéncia de calor.
Seu uso tem como vantagem principal o aumento da taxa de fluxo de fluido durante
a convecgao, o que aumenta a taxa de remocao de calor. As desvantagens incluem
a necessidade de utilizar energia elétrica, a introdugao de ruido, a complexidade e

maior custo financeiro (NUTTALL et al., 2008).

O dispositivo de gerenciamento térmico passivo mais empregado é o dissipador de
calor (heatsink) de aluminio ou cobre. A sua capacidade de transferéncia de calor
¢ melhorada pela adi¢ao de estruturas prolongadas que saem da base, aumentando
a area da superficie total disponivel para a conveccao e radiagao. Tais estruturas
podem ser finas, como barbatanas (aletas), ou cilindricas do tipo pino (HUAIYU
et al., 2011). Varias pesquisas se concentram no projeto de dissipador vertical, no
entanto, em luminaria de HP-LED, o dissipador localiza-se na direcao horizontal.
Neste caso, o projeto e a otimizacao tém dificuldade acentuada, pois a direcao da
gravidade é ao longo da altura da aleta e o coeficiente de transferéncia de calor entre

as aletas ¢ dificil de se determinar (LUO et al., 2009).

A utilizacao de dissipador de calor passivo com cooler acoplado, torna o gerencia-
mento térmico ativo e é comum em sistemas eletronicos, entretanto, em luminaria
de HP-LED néo é desejavel do ponto de vista econémico e de confiabilidade. Além
da energia utilizada na atuacgao, o ventilador é passivel de problemas mecéanicos e
sua vida util é menor que o tempo de vida util do LED (LU et al., 2011), (BANTI,
ANTHONY, 2014). Outras opgoes de arrefecimento ainda sao solugoes de elevado
custo financeiro e carentes de novas tecnologias (PETROSKI, 2002). O projeto otimi-
zado de dissipadores térmicos passivos pode garantir transferéncia de calor eficaz.
Seu desempenho pode ser melhorado otimizando pardmetros como: comprimento da
aleta, espessura da aleta, quantidade de aletas, espessura da base, material entre
outros (HUATYU et al., 2011).
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4.2.2 Modelo para a transferéncia de calor

A transferéncia de calor em sélidos ocorre de trés formas: conducdo, conveccao e

radiagao térmica. A conducao de calor é regida pela lei de Fourier, dada por:

ar
=K-A-—, 4.1
Qo o (4.1)
no qual g, ¢ o fluxo de calor no eixo x em [W], A é a area da superficie perpendicular
ao fluxo de calor em [m?], T ¢ a temperatura absoluta em [K], k é a condutividade
térmica do material em [W -m~' - K] (INCROPERA et al., 2008). Para solido volu-
métrico, a expressao geral de conducao de calor em coordenadas cartesianas ¢ dada

por:

T3

0 oT 0 oT 0 oT oT
0z ot’

— |k, — = R — —n.C. - 4.9

8ml€8x ijaijazH ]—l—@pp (42)
no qual @) é a taxa de calor gerado na unidade de volume (ou densidade volumétrica
da fonte de energia) em [W-m™?], p é a densidade do material em [kg-m 2] e C, é a
capacidade de calor especifico em pressdo constante dada em [J-kg~!- K~1]. No caso

em que a condutividade térmica é uniforme (material isotrépico) e em temperatura

constante (independe de T'), a expressao (4.2) é reduzida em:

oT
O processo de transferéncia de calor por conveccao é baseado na lei do resfriamento

de Newton, dado por:

¢.=h-A-AT, (4.4)

no qual ¢, é o fluxo de calor no eixo z em [W], h é o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgiao em [W-m™2- K7, A ¢ a area de troca de calor em [m?], AT ¢é
a diferenga de temperatura absoluta da superficie com o fluido em [K] (INCROPERA
et al., 2008).

A transferéncia de calor pode ser melhorada aumentando-se a velocidade do fluido

em relacao a superficie, consequentemente elevando-se o coeficiente de transferéncia
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de calor h. Entretanto, tal solucao implica, na maioria dos casos, no uso de energia
para gerar maior movimentacao do fluido. A alternativa com menor custo finan-
ceiro ¢ o emprego de aletas em dissipadores térmicos, pois permite melhor taxa de
transferéncia de calor através do aumento da superficie de contato. Este processo de
conducao e convecgao pode ser descrito matematicamente partindo de manipulagoes
algébricas de (4.4) até ser descrito por (INCROPERA et al., 2008):

d dAT hP
— A — — AT = 4.
dx < dx > k 0 (4.5)

no qual P é o perimetro externo da aleta. A expressao (4.5) é normalmente utilizada

nos métodos de elementos finitos (MEF).
4.2.3 Método de Elementos Finitos

O método de elementos finitos (MEF) ¢é a técnica computacional usada para obter
solugoes aproximadas de problemas de valor de contorno em engenharia. Problemas
de valor de contorno sao aqueles no qual uma ou mais variaveis dependentes devem
satisfazer determinada equacao diferencial em qualquer lugar dentro do dominio co-
nhecido de variaveis independentes e satisfazer condig¢oes especificas na fronteira do
dominio. Dependendo do tipo de problema fisico que esta sendo analisado, as va-
riaveis dependentes de interesse governadas pela equacao diferencial, podem incluir
deslocamento fisico, temperatura, fluxo de calor, velocidade do fluido e varios outros
(HUTTON, 2004).

A maioria dos problemas reais sdo definidos em dominios que sao geometricamente
complexos e podem ter diferentes condi¢oes de fronteira em diferentes partes da
fronteira. Portanto, geralmente é impossivel (ou dificil) encontrar solu¢ao analitica-
mente. Assim, alguns problemas de engenharia se utilizam de solugdes aproximadas
com base em técnicas numéricas e computacao digital. O MEF é técnica para obter
solugoes aproximadas com precisao. Trata-se de ferramenta amplamente utilizada
em solucao de problemas multi-fisicos, modelando matematicamente as respectivas
fisicas, definindo as condigoes iniciais e de contorno para se obter a solu¢do numérica
(HUTTON, 2004; BATHE, 2007; JAGOTA et al., 2013).

O primeiro passo na analise de elementos finitos é o processo de discretizacao do
dominio em conjunto de elementos finitos, formando a malha. O préximo passo é
atribuir nés a cada elemento e entdo escolher a funcao de interpolagdao para repre-

sentar a variavel de campo sobre o elemento. Definido o modelo de elementos finitos
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do problema, determina-se as expressoes matriciais que regem as propriedades dos
elementos individuais e posteriormente é realizado a combinacao de todas as expres-
soes individuais para todo o sistema. Apds a imposicao de condigdes de contorno
essenciais, ¢ executado a solugao do sistema de equacoes algébricas para encontrar

valores aproximados nos graus de liberdade globais (JAGOTA et al., 2013).
4.3 Sistema luminoso

O padrao de radiagao das fontes de LED impedem sua aplicagdao direta em ilumi-
nacao, necessitando assim do uso de épticas secundarias para redistribuir seu fluxo
luminoso e atingir iluminagao uniforme sobre o plano alvo. O uso de fontes de LED
dispostas em arranjo matricial deixa a area iluminada com varias sombras, devido
a sobreposicao dos padroes de irradiagao inerentes de cada LED. Projeto 6ptico de
iluminagao adequado é aquele que assegura o maior fator de utilizacao optica da
iluminacdo e maior fator de uniformidade da iluminancia sobre o plano alvo (LO et

al., 2012).

De modo geral, ha dois componentes Opticos principais amplamente utilizados, o
primeiro é a lente de formato livre produzida por material transparente e o outro é
o refletor de formato livre revestido com materiais altamente reflexivos. No entanto,
existem algumas desvantagens inevitaveis para lentes de formato livre, tais como:
o alto custo financeiro de fabricagdo e a perda de Fresnel que ocorre quando a luz
penetra a superficie. Por outro lado, o refletor possui custo financeiro baixo e sua
eficiéncia ¢ alta (YAN, 2016).

Em iluminacao publica, as fontes luminosas tradicionais presentes em postes pos-
suem fator de utilizagdo entre 30% a 40% (REA, 2000), (LO et al., 2012). O valor
sugerido do Ug = 0,33 em postes de iluminacao publica e de no minimo Ug = 0, 70
para ambientes internos de trabalho continuo!®. A norma brasileira NBR 5101:2018
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para iluminagao ptblica for-
nece valores de referéncia para iluminancia, luminancia e fator de uniformidade da
ilumindncia de acordo com cada classe de ambiente (ABNT, 2018). As recomenda-
¢oes de iluminagao estao em classes com Uy = 0, 20 para vias locais de trafego leve
a Ug = 0,40 para vias de transito rapido e trafego intenso. Para vias de pedestres

recomenda-se Ug > 0,2 e iluminancia média de 3lux a 20luzx.

No que tange a iluminagdo de ambientes internos, a mnorma ABNT
NBR ISO/CIE 8995-1 publicada em 2013, com o objetivo de substituir a

5Dado pela European Standard: EN 12464-1:2011 - Light and lighting - Lighting of work places.
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NBR 5413 e a NBR 5382 fornece recomendacoes para iluminacao de ambientes
de trabalho. O valor do fator de uniformidade da iluminancia (Ug) nao pode ser
menor que 0,7 para areas de tarefas, enquanto que para areas de entorno nao pode
ser menor que 0,5. E importante ressaltar que no célculo do fator de uniformidade
da iluminancia, tanto para ambientes externos quanto para iluminacao publica, sao
considerados o conjunto de luminarias que atuam sobre determinado plano alvo, e

nao necessariamente uma luminaria.
4.3.1 Modelo para iluminancia

A modelagem da iluminancia sobre o plano alvo é realizada através de técnica de
simulagao de raios emitidos por fonte luminosa e seus efeitos ao refletir ou refratar
em diferentes superficies. Existem dois modelos de propagacao baseados em raios:
ray-tracing e ray-launching. A diferenca entre eles esta no algoritmo utilizado para
encontrar os caminhos entre a fonte e o ponto de observacao (plano alvo) (MANI,
2012). O ray-tracing trata-se de técnica numérica que se baseia na lei da reflexao e na
lei de Snell-Descartes para calcular o tragado dos raios até incidir sob determinado
plano alvo (BARBOSA, 2013).

Na técnica de ray-launching, os raios sao lancados da posicao de emissao em todas
as diregoes possiveis, de acordo com discretizagao angular predefinida (MANT, 2012).
Para coletar os raios emitidos é necessario definir area ou plano alvo. Neste caso, ha
raios calculados que sofrem reflexao e refracao de modo que nao alcancam o plano
alvo. Em ray-tracing o processo de propagacao da luz é simulado no sentido inverso,
de forma a se obter melhor eficiéncia, pois somente os raios que atingem o plano alvo
sao lancados pela fonte emissora (BESUIEVSKY, 1992). A modelagem matemética da
técnica do ray-tracing parte da distribuicao da iluminancia produzida, por exemplo,

por um LED em qualquer ponto da superficie receptora, que é dado por:

Ei(r,¢) = Iy - cos®(¢) - r 2 (4.6)

no qual E; representa a distribuicao de iluminancia em qualquer ponto no plano
alvo, Iy é a intensidade luminosa da fonte de LED na superficie quando o angulo ¢,
Figura 4.1 b), é 0°, r é a distdncia vertical entre o LED e o plano alvo e b é dado

por:

_ —In(2)
N In(cospr/2)
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no qual ¢/, é o angulo entre a dire¢do normal e a diregao de 50% da intensidade
luminosa méaxima (ZHU et al., 2019). A Figura 4.1, adaptada de Zhu et al. (2019),

ilustra o sistema de coordenadas retangulares cartesianas utilizado.

LED (Xs,Ys,0)

a) b)

Figura 4.1 - Posicionamento do LED em sistema de coordenadas cartesianas.

De (4.6) e da Figura 4.1, tem-se:

Iy - cos®(¢)
i = @)+ (i —ys)? + 2

no qual E;(x,y, z) representa a iluminincia nas posigdes e coordenadas arbitrarias
da superficie, (z;,y;, z;) representa as coordenadas na superficie, (xy, ys) representa
a posicao da fonte de luz e ¢ representa o niimero de pontos discretos na superficie
(ZHU et al., 2019). Se tratando de conjunto de LED, a iluminéncia gerada por todas as
fontes de luz do conjunto é sobreposta na superficie. De acordo com a Figura 4.1 a),

da expressao (4.8) e de manipulagoes algébricas, obtém-se:

Ei(xa Y, Z) = Z Zf ' [0 : [(ZEZ - xS)Q + (yl - ys)2 + Ziz]_% (49)

s=1

O método de ray-tracing tradicional é baseado em técnica de amostragem pontual,
no qual tnico raio é lancado por cada pixel para determinar a superficie visivel
pelo observador (BESUIEVSKY, 1992). O método de ray-tracing estocastico utiliza
o algoritmo de ray-tracing para fazer simulagdo do transporte de energia luminosa

através da técnica de Monte-Carlo (BESUIEVSKY, 1992).
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4.4 Simulador

E possivel utilizar programa computacional para simular a dindmica de processos
através de modelagem coerente que descreve as interagoes fisicas. Simuladores re-
produzem resultados similares aos encontrados em processo real através de processa-
mento extensivo de calculos matematicos e fisicos, reduzindo a necessidade de testes
praticos e consequentemente, reduzindo o tempo para determinar como o sistema
responde as mudancas sistematicas de seus parametros. Além de tempo, a simulagao
reduz custos financeiros e previne danos irreversiveis em dispositivos e equipamentos
(BARBOSA, 2013).

A partir do modelo matemaético é possivel construir o simulador que realizard as
simulagoes computacionais através de algoritmos. Existem varios simuladores que se
baseiam em técnicas de simula¢ao numéricas para solucao de problemas envolvendo
modelo de transferéncia de calor. As trés maiores vertentes sao: diferencas finitas,
elementos finitos e elementos de contorno. Nao existe método superior em todos os
casos, pois cada método possui suas vantagens e desvantagens (CAMPOS, 2012). As
varidveis de entrada do simulador sdo os parametros da fonte de calor (tamanho,
poténcia, coeficientes de transmissao), pardmetros da geometria da base dissipa-
dora (comprimento, largura, altura, nimero de aletas), pardmetros dos elementos

de malha e parametros das fisicas envolvidas no processo.

Existem varios simuladores de sistemas de iluminacao baseado em técnicas como
ray-tracing, ray-launching e MEF. O simulador de ray-tracing possui custo compu-
tacional menor que o MEF e permite configurar diferentes padroes de iluminacao da
fonte emissora e ajustar varios pardmetros épticos (HANTSCHEL et al., 2000), (BOR-
BELY; JOHNSON, 2004). As varidveis de entrada sao os pardmetros da fonte luminosa
(intensidade angular, poténcia), pardmetros de geometria de acessorios épticos pri-
marios e secundérios (posigao espacial e dimensoes de lentes e refletores), parametros
do detector (4rea do plano alvo, distdncia até a fonte) e pardmetros de configuragao

da simulagdo (nimero de raios).
4.5 Processo de otimizagao

O processo de otimizacao trata-se do estudo matemaético que visa solucionar pro-
blema através da busca de parametros que resulte em solucao 6tima ou otimizada.
Matematicamente busca-se maximizar ou minimizar a fun¢ao f(z) através da esco-
lha sistematica de parametros dentro de conjunto de solugoes viavel €2, originando

ao término a solugao f(x*) otimizada. A Figura 4.2 ilustra os trés elementos basicos
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do processo de otimizagao (BARBOSA, 2013).

Método de > Fungao de Parametros
. - .
Otimizagao Simulador === Ava]il(lj)(;ao S Otimizados

Nao f(x*)

Figura 4.2 - Elementos basicos do processo de otimizagao.

A escolha do método de otimizacao a ser aplicado depende da natureza do problema e
nao deve influenciar o resultado. As variaveis do problema tornam-se parametros que
compoem a solucao e seus valores sdo modificados sequencialmente com propésito de
alcancar a solugao otimizada. O modo pelo qual cada algoritmo procede no calculo
da direcao de ajuste destas varidveis e da dimensao deste passo a cada iteragao
compoe a estratégia. Esta estratégia usada para ir de uma iteragao a outra é o que
distingue determinado algoritmo de outro, com possibilidade de encontrar o valor
6timo ou otimizado (BARBOSA, 2013).

4.6 Meétodos de otimizagao deterministicos

Sao algoritmos iterativos e funcionam a partir de semente inicial de possivel solucao.
Dado o mesmo problema e as mesmas condigoes iniciais, o algoritmo sempre calcula
as mesmas etapas e converge para o mesmo 6timo. Tal previsibilidade é desejavel em
diversas aplicagoes, mas também possui a desvantagem de sempre convergir para o
melhor préximo as suas condigoes iniciais, independentemente de ser local ou global.
As estratégias adotadas pelos algoritmos sao divididas em duas classes distintas. A
primeira consiste nos métodos que utilizam as derivadas da funcao de avaliagao,
nomeados de métodos de primeira ordem ou de segunda ordem. A segunda consiste
nos métodos em que a busca é realizada sem o célculo de derivadas, chamados de
métodos de ordem zero (SCHWAAB, 2005), (BARBOSA, 2013).

4.6.1 Otimizacao de Quase-Newton

Trata-se de técnica iterativa que busca encontrar o ponto estacionario no qual o
gradiente é zero. Para isto, utiliza-se da informacao do gradiente da funcao de ava-
liacao em cada iteragcao, medindo suas mudancas. E o método intermediario entre a

simplicidade do método do gradiente e a rapidez do método de Newton (MARTINEZ;
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SANTOS, 1995). Quando aplicados a problemas de otimizagdo nao-lineares, geram
aproximacao da derivada segunda da funcao de avaliacao nos casos sem restrigoes
e da derivada segunda da Lagrangeana nos casos com restri¢oes (DAREZZO; ARE-
NALES, 2008) e (CALIXTO, 2008). Normalmente geram matrizes definidas positivas.
O método BFGS! ¢ um dos métodos Quase-Newton (MQ-N) mais utilizado, que
obedece a condigdo da secante (RUGGIERO; LOPES, 2006). A Figura 4.3 ilustra o

fluxograma do método de Quase-Newton.

Avaliacéo e
triangulagéo I
Inicializacdo i
Busca _ | Largura do o L
variaveis

\

Ha
convergéncia?

Avaliacéo e
Memorizagao

Avaliacéo

Figura 4.3 - Fluxograma do método de Quase-Newton.

4.6.2 Otimizacao de Nelder-Mead

O método de Nelder-Mead, ou poliedros flexiveis, é a técnica de busca direta que
nao utiliza gradientes numéricos ou analiticos. Seu algoritmo é aplicado a problemas
de otimizacao irrestrita e nao-linear, cujas derivadas nao sao conhecidas ou a fungao
de avaliacdo nio ¢ diferencidvel. E iniciado com conjunto de pontos que formam
o simplex!”. Em cada iteracdo, os valores da funcdo de avaliacdo nos pontos dos
vértices do simplex determinam o pior ponto. O algoritmo substitui o pior ponto,
introduzindo novo vértice de modo que resulta em novo simplex. Pontos de reposicao
candidatos sao obtidos através de transformacao do pior vértice através de série de

operagoes sobre o centroide do simplex atual: reflexdo, expansao, contragoes dentro

160 método BFGS tem este nome devido aos seus idealizadores: Broyden, Fletcher, Goldfrab e
Shanno.

17Geometria gerada na construcdo do politopo com niimero de dimensdes igual & quantidade de
variaveis do problema. A solugdo 6tima sempre seré o conjunto de coordenadas de um dos vértices
deste politopo.
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e fora do poliedro (RIOS; SAHINIDIS, 2011). A Figura 4.4 ilustra o fluxograma do
método de Nelder-Mead.

v

Reflexdo ou
Gerar novo ‘ ~
) - expansdo ou
simplex =
contracédo

Substituir
um ponto

Progresso
suficiente?

Minimo
atingido?

Encolher

Figura 4.4 - Fluxograma do método de Nelder-Mead.

4.7 Meétodos de otimizagao heuristicos

Os métodos de otimizagao heuristicos inclui elemento de aleatoriedade aos algoritmos
e sao alternativa ao método deterministico. Este elemento aleatério é o que permite
que o método tenha comportamentos diferentes, é dado a chance de escapar do 6timo
local, mas nao do 6timo global. O uso de aleatoriedade nos algoritmos heuristicos
elimina algumas certezas que se tem nos algoritmos deterministicos, como a garantia
de convergéncia ao 6timo local mais proximo, o que pode ser caracteristica desejavel.
No entanto, isto ndo deve ser confundido com certeza de convergéncia para étimo

global, visto que os algoritmos heuristicos também nao podem oferecer tal garantia.

A execucao repetida do mesmo algoritmo heuristico com as mesmas condig¢oes iniciais
leva a resultados diferentes devido a inclusdo do elemento aleatorio no algoritmo.
Os métodos heuristicos exigem elevado ntiimero de avaliagoes das fungoes objetivo e
tempo de computagao mais longo, especialmente em problemas que possuem elevado
numero de varidveis (WANG; DAMODARAN, 2000).

4.7.1 Algoritmo genético

O algoritmo genético (AG) ¢ técnica de otimizagao evolucionaria baseada em me-
tafora do processo biolégico de evolugdo natural e genética (LINDEN, 2006), (SIVA-
NANDAM; DEEPA, 2007). Trata-se de técnica robusta de busca que varre o espago
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de solugoes e encontra solugoes proximas da solugdo Otima. Sua natureza robusta
se refere a habilidade de ter desempenho eficiente em amplo tipos de problemas,
nao necessitando que o problema tenha requisitos particulares para ser resolvido
(SIVANANDAM; DEEPA, 2007).

No AG classico, a populagao é a matriz de tamanho p x g constante e é gerada inicial-
mente de forma aleatoria, na qual p é a quantidade de individuos e g é a quantidade
de genes em cada individuo. Cada gene recebe o valor de uma variavel do problema
e cada individuo da populacao é uma possivel solucao para o problema proposto e
sua medida de qualidade é realizada através da fungdo de avaliagdo (MICHALEWICZ;
FOGEL, 2000). Apés ser avaliada a populagdo é submetida aos manipuladores ge-
néticos elitismo e selecdo. O manipulador genético elitismo é a técnica que copia o
melhor individuo de cada geracao para ser inserido na proxima geracao, garantindo
que seus genes sejam preservados. Tal técnica evita que o melhor individuo se perca,
garantindo que o desempenho do AG cresga no decorrer das geragoes (CALIXTO,
2008).

O manipulador genético selecao escolhe quantidade prefixada de individuos da po-
pulagdo para serem os genitores da préxima geragdo (GOLDBERG, 1989), (CALIXTO,
2012). Realizada a manipulagdo genética, a populagao é submetida aos operado-
res de cruzamento e mutacao. O operador de cruzamento realiza a combinacao dos
genes de dois ou mais individuos, permitindo que individuos da proxima geragao
herdem as caracteristicas dos individuos das geragoes anteriores. O operador de mu-
tagao define como deve ser alterado o valor de determinados genes do individuo de
forma a introduzir variabilidade genética dentro da populacao. Juntos sao fatores
determinantes que definem o desempenho do AG (HERRERA et al., 1998), (CALIXTO,
2012).

No processo de busca pelo espago de solugoes viaveis €2, ha a necessidade de manter
equilibrio entre dois propésitos conflitantes: i) o aproveitamento das melhores solu-
goes e ii) a exploragao do espago de busca. A exploragao do espaco de busca ocorre
de duas formas: i) busca global (ezploration) realizada pelo operador de cruzamento
e ii) a busca local (ezploitation) realizada pelo operador de mutagdo (MICHALEWICZ;
FOGEL, 2000),(CALIXTO, 2008). A Figura 4.5, adaptada de Kang et al. (2011), ilus-

tra o fluxograma do AG classico.

Os AG possuem parametros que devem ser ajustados de modo a melhor atender
a especificidade de cada problema a ser resolvido. A taxa de mutacao e taxa

de cruzamento indicam, respectivamente, a probabilidade Py, e Pr das mesmas
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Figura 4.5 - Fluxograma do algoritmo genético classico.

ocorrerem. Py; é aplicado em individuo da populacao e Po em pares de solugdo. A
quantidade de individuos da populacao, m, é estabelecida previamente e permanece
constante durante todo o processo. O valor de m deve ser grande o suficiente para
criar diversidade, desde que nao torne o processo excessivamente lento. O niimero
de geragoes indica quantas iteragoes sao realizadas no processo e constitui um dos

critérios de parada do AG.
4.7.2 Otimizacao baseada em biogeografia

A otimizagao baseada em biogeografia (biogeography-based optimization — BBO) é
pertencente a classe de algoritmo evolutivo e é motivado pela teoria de migragao das
espécies entre habitat (SIMON, 2008),(MA et al., 2017). O BBO inclui estratégias de
prospeccao e exploracao baseadas na migragao. Através de modelos matematicos de
biogeografia é possivel descrever: i) a evolucao de novas espécies (especiagao), ii) a

migracao de espécies entre ilhas e iii) a extingao de espécies (SIMON, 2013).

Areas geograficas favordveis & vida tém alto indice de adequacdo ao hébitat (habitat
suitability index — HSI). As caracteristicas que se correlacionam com o HSI incluem
fatores como chuva, diversidade vegetativa, diversidade topografica, area do solo e
temperatura. Estas varidveis que caracterizam a habitabilidade sao denominadas
varidveis de indice de adequacao (suitability index variables — SIV). Em termos de
habitabilidade, os SIV sao as variaveis independentes do habitat e o HSI é a variavel
dependente (SIMON, 2013).

Ilhas com HSI alto tendem a suportar varias espécies e ilhas com HSI baixo po-
dem suportar apenas algumas espécies. Ilhas com HSI alto tém varias espécies que
emigram para héabitats proximos, simplesmente em virtude do elevado ntimero de

espécies que hospedam. A emigracao da ilha com HSI alto nao ocorre porque as es-
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pécies querem sair do lar, afinal a ilha natal é lugar atraente para se viver. A razao
pela qual a emigracao ocorre é devido ao acimulo de efeitos aleatorios em algumas
espécies com populagoes numerosas. Em geral, quando a espécie emigra da ilha, ndao
significa que ela desaparega completamente desta ilha, apenas alguns representantes
emigram. No entanto, assume-se que a emigracao da ilha resulta em extingao desta
espécie nesta ilha (SIMON, 2013).

Assim, ilhas com HSI alto tém alta taxa de emigracao e baixa taxa de imigragdo
porque ja suportam varias espécies. Espécies que chegam a estas ilhas tendem a
nao sobreviver, embora o HSI seja alto, porque ha elevada competicao por recursos.
Jé& ilhas com HSI baixo tém alta taxa de imigracao devido sua baixa populacao.
Isto nao ocorre porque as espécies querem imigrar para esta ilha, afinal sdo lugares
indesejaveis para se viver, mas porque ha espaco geografico para espécies adicionais.
Todavia, nao ¢ garantido se a espécie imigrante ird sobreviver em seu novo lar.
Como a diversidade de espécies esta correlacionada com o HSI, quanto mais espécies
surgirem na ilha com baixo HSI, maior a chance do HSI da ilha aumentar (SIMON,
2013).

O problema de otimizac¢ao é iniciado por populacao de solugoes candidatas. Cada
solucao é composta de caracteristicas ou variaveis independentes. A solugao desejada
corresponde ao habitat biol6gico adequado para a vida (HSI alto). A solugao inde-
sejada corresponde ao habitat pouco adequado para a vida (HSI baixo). Solugoes de
alta aptidao tendem a compartilhar caracteristicas com outras solucoes, caracteris-
ticas tendem a emigrar de solugoes de alta aptidao e imigrar para solugoes de baixa
aptidao. Solucoes de baixa aptidao tendem a aceitar caracteristicas compartilhadas

de outras solugoes.

O algoritmo BBO possui parametros que devem ser ajustados de modo a melhor
atender a especificidade de cada problema a ser resolvido. A populacao inicial é de
tamanho constante, gerada aleatoriamente e substituida a cada geracao. Os valo-
res da probabilidade de imigracao define se determinada varidvel independente da
solucao candidata é substituida. O operador de mutagao deve definir funcao proba-
bilistica que pode modificar as caracteristicas da solu¢ao. A Figura 4.6, adaptada

de Mukherjee et al. (2016), ilustra o fluxo da otimizagao baseada em biogeografia.
4.8 Analise de sensibilidade

De posse do modelo ou do sistema real é possivel estudar o efeito de dada entrada

sobre determinada saida, buscando quantificar a contribuicao relativa de cada en-
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Figura 4.6 - Fluxograma do algoritmo de otimizac¢ao baseada em biogeografia.

trada na saida. Tal analise, denominada analise de sensibilidade, permite eliminar
determinados parametros que possuem insignificancia na resposta, definir variaveis
de entrada que venham contribuir mais para a variabilidade da saida, entender as
consequeéncias advindas da mudanca de determinado parametro de entrada, dentre
outras (PETROPOULOS et al., 2015; GOMES, 2020).

Os parametros de entrada sdo aqueles que se referem as variaveis que podem ser ma-
nipuladas, enquanto que os parametros de saida referem-se as variaveis afetadas por
esta manipulacao. As manipulagdes dos parametros de entrada podem ser classifi-
cadas de acordo com a abordagem adotada em relagao ao espaco de busca, podendo
ser local ou global. Na analise local as saidas obtidas sdo avaliadas pela variacao de
um parametro de entrada por vez, mantendo os demais parametros fixos em valor
base. Na andlise global, as saidas sao obtidas globalmente pelo uso de média sobre
a variagao de todos os pardmetros de entrada (FREY; PATIL, 2002; PETROPOULOS
et al., 2015).

Para mensurar a contribuicao de cada variavel de entrada na variabilidade das sai-
das podem ser empregados métodos visuais, analiticos e estatisticos dependendo do
propésito (FREY; PATIL, 2002; PETROPOULOS et al., 2015). O fluxograma ilustrado
na Figura 4.7 sintetiza os principais métodos e técnicas para a execugao da analise

de sensibilidade.

Na abordagem local, conhecida como um-por-vez (one-at-a-time), a solu¢do com va-
lor base consiste em valores de pardmetros que produzem solugao étima/otimizada
ou valores sugeridos por especialista em que se espera obter solugao 6tima/otimizada.
A partir do valor base, o parametro pode ser variado +100% ou até limite de sua

faixa de valores vidveis (GOMES, 2020). A andlise grafica das curvas de resposta em
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Figura 4.7 - Fluxograma dos principais métodos de andlise de sensibilidade.

funcao dos parametros de entrada utilizando a abordagem um-por-vez produz dia-
grama de formato peculiar (PETROPOULOS et al., 2015; GOMES, 2020). Eschenbach

e McKeague (1989) denominam este tipo de representagao como grafico aranha.

Os métodos resultam em medidas de sensibilidade fornecendo condigdes que funda-
mentam a tomada de decisao em questoes relacionadas a simplificagdo de modelo,
robustez de solucao otimizada, verificacdo de erros, entre outros (GOMES, 2020).
Neste sentido, Saraiva et al. (2017) propdem cinco métodos para determinagao dos
indices de sensibilidade de cada parametro de entrada através da analise do gra-
fico aranha obtido pela abordagem um-por-vez. A Figura 4.8, adaptada de Gomes
(2020), ilustra exemplo de gréfico aranha. Nele é representado o comportamento das
curvas Ry(x1) e Ro(x2) para determinado sistema hipotético com dois pardmetros

de entrada z; e x,.

l —
Ry ()
= _Rz(xz)
- R(Xref)
o F
2
R
g
©
©
©
o
g
x r
0 | | | |
-1 -0,5 0 0,5 1

Desvio em relagdo ao valor base

Figura 4.8 - Grafico aranha de sistema hipotético com dois parametros de entrada.
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Na Figura 4.8, as areas sombreadas entre as curvas R;(x;) e R(Z,ef) representam
a variagdo do comportamento da saida do sistema devido as perturbacgodes nos res-
pectivos parametros de entrada e pode ser obtida por meio de integracao numérica
(ESCHENBACH; MCKEAGUE, 1989).

4.9 Consideracgoes finais

Neste capitulo os conceitos de sistema, modelo e simulacao sao abordados e posteri-
ormente os sistemas térmico e luminoso sao descritos de forma detalhada. A relagao
de interdependéncia entre a corrente de acionamento e a tensao direta no diodo
emissor de luz e sua influéncia na saida e na eficiéncia da luz é destacada. Diferentes
técnicas de arrefecimento sao apresentadas de modo a destacar qual técnica deve
ser escolhida no processo de simulagao e otimizacao da luminaria de HP-LED. Mé-
todos de otimizagdo deterministicos e heuristicos sao relatados e a modelagem do
processo térmico e luminoso é apresentada. Todos este conceitos serao utilizados na

construcao da metodologia, apresentada no préximo capitulo.
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CAPITULO 5
METODOLOGIA

Neste capitulo é proposto o desenvolvimento da metodologia de otimizacao para pro-
jeto de luminaria de diodo emissor de luz de alta poténcia que obedega requisitos
luminosos e térmicos. A luminaria deve apresentar fator de uniformidade da ilumi-
nancia no plano alvo conforme padroes estabelecidos por norma brasileira. Também
se faz necessario o gerenciamento térmico dos HP-LED de modo a garantir fluxo
luminoso e tempo de vida 1til conforme valores padroes nominais. Para tanto, é
apresentado as técnicas e ferramentas utilizadas nas analises térmicas e luminosas
realizadas em lumindria tubular HP-LED unitario e posteriormente em luminaria
retangular com arranjo matricial de multiplos HP-LED. Métodos de otimizacao sao

especificados e a fungao de avaliagao multiobjetivo é definida.
5.1 Contextualizacao

Os diodos emissores de luz de alta poténcia (High Power Light Emitting Diode —
HP-LED) se apresentam atualmente como solugao em iluminagao com melhor custo
beneficio quando comparado a outras tecnologias de iluminagao. Entretanto, o ge-
renciamento térmico de luminérias de HP-LED deve ser tratado como fator critico
no desenvolvimento da mesma, uma vez que fontes de iluminagdao por LED rejeitam
a maior parte da energia na forma de calor que deve ser dissipado adequadamente. O
arrefecimento eficiente mantem a temperatura de juncao do LED abaixo de patama-
res criticos definidos pelos fabricantes, e consequentemente conserva caracteristicas

nominais como tempo de vida 1til, intensidade luminosa e cor.

Outro fator critico que deve ser considerado no projeto de luminarias de HP-LED
¢ o fator de uniformidade da iluminancia (Ug) sobre o plano alvo. O LED indivi-
dual apresenta padrao de iluminagao nao-uniforme, e portanto, quando disposto em
arranjo matricial pode criar sobreposi¢oes indefinidas das regides iluminadas. Tais
indefinicbes podem resultar em regides com sombras sobre o plano alvo. Projeto
optico de iluminacgao adequado assegura que este problema seja evitado, produzindo

maior Uy sobre o plano alvo e maior fator de utilizagao.

Com objetivo de atingir as metas de especifica¢bes térmicas e luminosas, ambas
andlises devem ser realizadas paralelamente e seus resultados ponderados no projeto
de luminarias de HP-LED. O primeiro passo ¢ o projeto de modelos computacionais

da geometria da luminaria de LED unitario e matricial. Os modelos devem replicar
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o comportamento fisico de cada luminaria afim de permitir que analises térmicas e
Opticas sejam realizadas e produzam resultados satisfatorios. As anélises sao realiza-
das individualmente por dois simuladores propostos, sendo um para analise térmica
e outro para analise luminosa. Os modelos devem ser testados e validados através de
experimentos, de modo a permitir que analises de otimizac¢ao envolvendo variadas

técnicas sejam executadas.
5.2 Analise térmica-luminosa de luminaria tubular com LED unitario

E realizada anélise em lumindria de secao tubular composta por HP-LED unitério
fixado sobre base dissipadora de aluminio localizada na face oposta a saida do fluxo
luminoso da luminaria. Para este caso, ¢ implementado a analise por simulagao
computacional. A analise luminosa deste estudo é realizada no trabalho de Barbosa
(2013), no qual é descrito a metodologia para lumindria com lampada tubular de
HP-LED. O autor modela e simula a luminaria em software de simulacao 6ptica
que utiliza a técnica ray-tracing. O trabalho aborda anélises de diferentes acessorios
6pticos (lentes) e sua otimizagdo. Complementando os resultados apresentados em
Barbosa (2013), é proposto neste trabalho a andlise térmica da lumindria com os
mesmos parametros. Para isto utiliza-se o método dos elementos finitos (MEF) na
analise da dissipacao térmica do modelo de luminaria com lampada tubular de HP-
LED de 5W.

A simulacao é realizada considerando o modelo estatico em geometria tridimensional
composta por pastilha de LED, placa de circuito impresso com nucleo metéalico
(Metal Core Printed Circuit Board — MCPCB) de dissipagao acoplada ao LED e
confinamento tubular. A Figura 5.1 ilustra a luminaria de lampada tubular de HP-
LED utilizada no trabalho de Barbosa (2013) para realizagdo da andlise luminosa e

utilizada neste trabalho para realizacao da analise térmica.

Figura 5.1 - Ilustracdo da luminéria de lampada tubular de HP-LED.

Na simulagao é definido o material utilizado, as condi¢oes de contorno do problema,
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as propriedades como: condutividade térmica, densidade, capacidade calorifica a
pressao constante e temperatura inicial, para todo o dominio. Apés projetar e confi-
gurar o modelo da luminaria com lampada tubular de HP-LED de 5W, é analisada
a dissipacao de calor da luminéria. Sao realizadas duas simulagbes distintas: i) si-
mulagao sem dissipador externo acoplado ao confinamento e ii) com o acoplamento

e dissipador externo fixado sobre a base do confinamento.
5.3 Analise térmica-luminosa de luminaria retangular com m x n LED

As anélises deste estudo de caso se fazem sobre luminaria retangular composta por
arranjo matricial m x n de HP-LED fixados sobre base dissipadora de aluminio
localizada na face oposta a saida do fluxo luminoso. As varidaveis m e n podem
assumir quaisquer valores inteiros > 1, e nao necessariamente devem ser iguais. Para

este caso, sao implementadas analise por simulagao computacional e experimental.
5.3.1 Simulacao computacional e teste pratico dos efeitos térmicos

A andlise térmica da luminaria é proposta de forma a verificar se as condigoes de
temperatura estao sendo cumpridas para proporcionar tempo de vida util nominal
aos HP-LED. A modelagem adequada da luminéria deve ser realizada em software

especifico de transferéncia de calor que utiliza técnica de MEF.

O modelo tridimensional do HP-LED é projetado em software de desenho assistido
por computador (Computer Aided Design — CAD) e exportado para o software de
MEF. Outras geometrias da luminaria, tais como a placa MCPCB e a base dissi-
padora com suas aletas, sao projetadas diretamente no software de MEF. A simpli-
ficacdo do modelo pode prover caminho térmico livre para se obter o desempenho
térmico da fonte de calor ao dissipador e portanto, as conexoes elétricas (fios e co-
nectores) nao sdo modelados. A Figura 5.2 ilustra a lumindria retangular composta

por arranjo matricial em configuracao m x n HP-LED.

Figura 5.2 - Ilustragao da luminéria retangular de arranjo matricial m x n.
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Para a execucgao da simulagao é definido a dimensao da matriz de LED, os materiais
utilizados, as condi¢oes de fronteira do problema, e propriedades gerais do processo
como: condutividade térmica, densidade, capacidade calorifica & pressao constante e
temperatura inicial, para todo o dominio. Os materiais sao atribuidos a cada objeto e
consequentemente, suas respectivas propriedades. O chip do LED é a tnica fonte de
calor e possui superficie plana uniforme. A estrutura de modelagem é perfeitamente

interfaceada.

Para a validagao do modelo e da simulacao térmica, devem ser selecionados valores
para os parametros de geometria que sao replicados no prototipo projetado para
testes experimentais. Os parametros geométricos sao ajustados no simulador e a
malha do modelo é gerada através de técnica de MEF. O prototipo da luminaria de
HP-LED ¢ desenvolvido com as mesmas dimensoes e geometria do modelo simulado.
O objetivo da construgao do protétipo é o de validar as simulagoes realizadas com

experimentos praticos.
5.3.2 Simulacao computacional e teste pratico dos efeitos luminosos

A anélise luminosa da luminéria retangular composta por arranjo matricial m x n
HP-LED deve ser realizada através de software de simulacao éptica. Tal analise é
proposta de forma a verificar se as condi¢oes do Ug atendem os padroes da norma
brasileira (NBR) 5101:2012. O simulador éptico escolhido é baseado em técnica de
ray-tracing. A modelagem é realizada em modo nao-sequencial, no qual a ordem de
interseccao do raio nas superficies nao é conhecida. Portanto, ao colidir com super-
ficie o raio podera refletir, refratar, difratar, espalhar e/ou se dividir em pequenos
raios. Uma vez que nao é necessario a formagao de imagem, os raios nao atuam de
modo determinado e ndo ha qualquer ressalva de imagem (pontos ndo precisam ma-
pear pontos), logo vérios raios devem ser tracados de modo a analisar o desempenho
do modelo do LED.

Trés tipos de objetos sao utilizados: fonte, geometria e detector. O objeto fonte define
onde origina os raios, no caso do LED. O objeto de geometria define os componentes
dpticos, que sdo ilustrados na Figura 5.3. Por fim, hé o objeto detector (plano alvo)
que detecta os raios que colidem e fornece dados quantitativos, como iluminancia,

irradiancia, fluxo luminoso entre outros.

Os objetos sao paramétricos, baseados em equagoes bésicas definidas por parametros.
Estes objetos podem ser modificados por meio de seus parametros presentes em

editor de componentes nao sequencial. Na configuragao do objeto fonte, a fonte do
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Figura 5.3 - Ilustragdo do modelo do diodo emissor de luz para o simulador luminoso.

tipo radial permite que a intensidade luminosa em cada angulo da reta normal com
o plano alvo seja definida. Esta informagdo, bem como outros dados nominais do
LED (poténcia, dimensoes e material utilizados na fabricagao) sdo necessarios para

a simulacao e sdo encontrados na folha de dados do LED.

Com o objetivo de validar o modelo e a simulagao luminosa, deve-se especificar al-
guns valores paramétricos que definem a geometria da luminaria de forma a serem
replicadas no protétipo projetado. A Figura. 5.4 ilustra a simulagao 6ptica pelo mé-
todo ray tracing com o padrao de iluminacao gerado no plano alvo que pode ser
extraido para analises do Ug. O protétipo da lumindria de HP-LED ¢é desenvol-
vido com as mesmas dimensoes e geometria do modelo simulado, tanto para analise
térmica quanto para andlise luminosa. O protétipo é fixado em altura Hp sobre o
plano alvo de dimensoes X p x Yp. Fitas métricas sao fixadas no plano alvo e aparelho

luximetro é utilizado para coletar os valores de iluminancia nos eixos x e .

plano alvo

Figura 5.4 - Ilustragdo da simulacdo ray tracing e padrao de iluminagao sobre o plano alvo.
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5.3.3 Anailise da influéncia da temperatura sobre a iluminincia

Nesta andlise, medidas de iluminancia e temperatura sao realizadas no protétipo de
luminaria de HP-LED. Os valores de iluminancia sao obtidos através de luximetro e
os valores de temperatura sao obtidos através de sistema de aquisi¢ao projetado atra-
vés de microcontrolador e sensores. Os sensores sao posicionados na parte superior

e central da luminéria.
5.4 Otimizacao da luminaria retangular com m x n LED

O propdésito da otimizacao é encontrar parametros da luminaria que proporcionem
resultados satisfatérios em ambas as andlises, isto é, a luminaria deve satisfazer
o requisito de dissipagao térmica na qual a temperatura da pastilha do LED seja
mantida abaixo da temperatura de jungao (definida pelo fabricante na folha de da-
dos) e deve fornecer iluminacdo homogénea no plano alvo. Alguns pardmetros da
luminaria sao selecionados diretamente com base em sua influéncia na dissipacao de
calor. Os parametros que alteram a geometria e o arranjo da luminaria sao dispos-
tos na Tabela 5.1 e ilustrados na Figura. 5.5. Existem parametros necessario para
as simulagdes computacionais que devem ser definidos previamente e nao devem
ser modificados durante o processo de otimizagdo, no qual a Tabela 5.2 dispoe os

parametros mais importantes.

Tabela 5.1 - Pardmetros da geometria selecionados.

Parametro Descricao
m quantidade LED dispostos no comprimento da base dissipadora
n quantidade LED dispostos na largura da base dissipadora
Wh comprimento da base dissipadora [mm]
Lh largura da base dissipadora [mm|]
Hh espessura da base dissipadora [mm]
Nf quantidade de aletas presentes na base dissipadora
W f largura das aletas
Hf altura das aletas

Tabela 5.2 - Parametros das simulagoes.

Parametro Descricao
Hp altura da lumindria sobre o plano alvo [mm)].
Xp Largura do plano alvo [mm].
Yp comprimento do plano alvo [mm)].
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Figura 5.5 - Ilustragdo dos parametros da geometria selecionados para otimizagdo da lu-
mindria: (a) em 3D e (b) em 2D.

Quando o intuito da otimizacdo é minimizar a temperatura do LED, a solucao é,
normalmente, produzir luminaria com o menor nimero de LED dispostos na maior
area possivel da base dissipadora. No entanto, a quantidade de LED e seu arranjo
na luminaria afetam diretamente a distribuicao do fluxo luminoso no plano alvo. A
Figura 5.6 ilustra exemplo hipotético de simulacao da iluminancia sobre o plano alvo
produzido por luminaria de HP-LED em arranjo matricial, apresentando os pontos
de iluminacao correspondentes as fontes de LED. Ao se tracar linha horizontal no
centro da Figura 5.6 (linha de corte), observa-se locais de iluminancia com valores
diferentes no eixo x sobre a linha de corte. Desta abstragao é possivel construir o
mapeamento dos valores da iluminéancia, como ilustrado no exemplo hipotético da
Figura 5.7.

= Linha de corte

Figura 5.6 - Ilustragao hipotética do padrao de radiagao de HP-LED sobre o plano alvo.
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Iluminancia

Coordenada x do plano alvo

Figura 5.7 - Ilustragao hipotética dos valores da iluminancia sobre a linha de corte no eixo
x.

5.4.1 Funcgao de avaliagcao

Como alternativa ao calculo proposto pela norma europeia para mensurar os padroes
de radiagao nao uniformes do HP-LED, Barbosa (2013) produz modelo de avaliagao
numérica que mede os valores da iluminancia ao longo da linha de corte, tendo como
um dos parametros da métrica o valor desejado. A Figura 5.8, adaptada de Barbosa
(2013), ilustra o exemplo de curva de distribuigdo da ilumindncia medida S, em
funcao da posicao no eixo de coordenadas x no plano alvo, juntamente com a curva

da iluminancia desejada Dj,.

Iluminancia

S

Coordenada x do plano alvo

Figura 5.8 - Fungdo de avaliagdo sugerida em Barbosa (2013).

A diferenga entre a curva de iluminancia medida e a curva de iluminéncia desejada
é a métrica adequada para quantificar a qualidade da uniformidade da iluminancia
sobre o plano alvo (BARBOSA, 2013). A métrica desenvolvida em Barbosa (2013)
para medir a qualidade da uniformidade da iluminéncia sobre o plano alvo é dada

por:
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[(Dq — Sq) + (Dq+1 - Sq-H)] ) Aq
2

fo(z) = ; (5.1)

na qual A, é a diferencga entre os pontos no eixo de coordenadas z em g e ¢+ 1, no

qual ¢ € {1,2,3,....,k} e k é a quantidade de pontos discretizados em cada curva

de iluminancia.

Para avaliar o processo de otimizacao considerando os efeitos térmicos da dissipagao
de calor, deve-se obter métrica que mensure a qualidade das solugoes candidatas.

Desta forma, é proposto a expressao dada por:

- T3 - T T <T
fr(z) = { ay MAx T a2 Max taz se dyax < (5.2)

B Kr se Tyax >1T.

na qual a; > 0, as e a3 sao os coeficientes da expressao a serem obtidos de forma
experimental, K é a constante que penaliza valores altos de temperatura e I' é o
valor de temperatura maxima suportado pela pastilha de LED, que deve ser menor

que a temperatura de juncao do HP-LED.

A expressao (5.2) é empiricamente definida de tal maneira que o valor da funcao de
avaliacao aumenta quando valores de temperatura se afastam do valor da tempera-
tura desejada Ty. A Figura 5.9 ilustra de forma grafica a expressao (5.2), no qual o
minimo da funcao ocorre quando o valor da temperatura é T, devendo estar situado

abaixo da temperatura de jungao 7; do LED e dentro de margem de seguranca.

~
—{

Resultado da avaliagéo

T T T
d i
TemperaturaMaximado LED (°C)

Figura 5.9 - Ilustracdo da funcdo de avaliagdo da temperatura.

Ambas as expressoes (5.1) e (5.2) sdo normalizadas no intervalo [0 1], na qual a
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fungao de avaliagao final f(z) é a combinagao de fr(z) e fr(x) na proporgao dada

por:

f@)=0 - fr(z)+[1=0] - fr(z) (5-3)

na qual € é o niimero no intervalo [0 1] escolhido empiricamente afim de dar ponde-

racao entre os dois componentes da fungao de avaliagao final.

O processo de otimizagao é aplicado com o objetivo de encontrar os melhores pa-
rametros da geometria da luminaria de HP-LED. Para cada solugao candidata, o
algoritmo de otimizacao executa o simulador realizando simulac¢oes de dissipagao
térmica e avalia tal solugao. Posteriormente executa o simulador tragando os raios
luminosos e tem o resultado desta solucao. Os resultados da avaliagao das simula-
¢oes sdo combinados por (5.3). Este processo é repetido iterativamente até que seja
obtido a solucao otimizada da geometria da luminaria de HP-LED. O problema de

otimizacao ¢ dado por:

min f(z) sujeito a:

a<m,n<p

0 <Wh,Lh <n (5.4)
x<Hh<g

Y<Nf<y

na qual z € Q C RP, () é o espaco de busca de variaveis independentes, m e n sao
a quantidade de LED arranjados no comprimento e largura da base dissipadora,
respectivamente. Os parametros do dissipador incluem Wh, Lh e Hh, os quais sao
os comprimento, largura e espessura respectivamente. N f é a quantidade de aletas
na base dissipadora, «, 3, 0, n, K, ©, ¢ e vy sdo valores de minimo e maximo dos
parametros a serem otimizados. Desta forma, define-se o vetor 7 dos parametros
de otimizacio: @ = [m n Wh Lh Hh Nf].

5.4.2 Analise de sensibilidade de parametros

-

E proposto neste trabalho a aplicagdo da andlise de sensibilidade para avaliar o
impacto da variagdo dos parametros de entrada sobre a funcao de avaliagdo f(x).
Aplica-se a abordagem one-at-a-time que consiste em variar os valores de um pa-

rdmetro por vez, mantendo os demais parametros fixos em seus valores bases (refe-
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réncia). O motivo principal desta anélise é avaliar quais parametros definidos em z
sao mais ou menos sensiveis no processo de otimizacao, exercendo influéncia direta

sobre os valores obtidos em (5.3).

O conjunto de valores de referéncia dos pardmetros de entrada é representado por
Tyep = (21,29, ...,2,). Tais valores produzem como resposta f(2pges), que é conhe-
cida. Portanto, cada componente x; é analisado dentro do intervalo [z;—Ag, z;+Ag],
na qual Ag é a perturbacao maxima do parametro de entrada e produz a respec-
tiva curva de resposta f;(x;). Através do método da drea é possivel obter o indice
de sensibilidade S(x;) que relaciona o pardmetro de entrada z; com as respectivas

areas dos demais parametros, dado por:

na qual 4;(z;) é a drea entre as curvas f;(z;) e f(zrer) € > As(2x) € 0 somatério de
k=1
todas as curvas de resposta obtidas pela variacao one-at-a-time.

5.4.3 Algoritmos de otimizagao

Métodos de otimizacao sao selecionados para serem utilizados no problema multi-
objetivo e posteriormente terem seus resultados comparados. Opta-se pelo uso de
dois algoritmos deterministicos e dois algoritmos heuristicos. Sao utilizados o mé-
todo de Quase-Newton pertencente a classe de métodos que utilizam de derivadas
e o método de Nelder-Mead, que pertence a classe de métodos que nao necessitam
do célculo das derivadas. Também dois algoritmos evolucionarios sao selecionados:

otimizagdo baseada em biogeografia (BBO) e algoritmo genético (AG).

Utiliza-se AG com codificacao real (AGCR), o que torna possivel fazer maior explora-
¢ao em tempo menor, o que é dificil de conseguir com as cadeias binarias (HERRERA
et al., 1998). Duas outras vantagens na utilizagdo de codificacao real sdo: i) a ca-
pacidade de explorar gradualmente as fungoes com varidveis continuas, ii) precisao
numérica padrao, ja que nas cadeias binarias existe a necessidade da conversao dos

bits para valor numérico (KAHAN, 1996)
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5.5 Otimizacao da luminaria com m x n LED com metodologia aprimo-

rada

E realizada a adicao de novo parametro de geometria da luminaria denominado Ty,
que define o grau de inclinacao de fileiras de LED no arranjo matricial. Seja a matriz
A, « » que representa o arranjo matricial dos HP-LED sobre a base dissipadora,
na qual m representa as linhas e n as colunas. Os elementos A,, x , sao indicados
por a;;, na qual ¢ representa o indice da linha e j representa o indice da coluna para
o elemento em questao. Assim, o vetor v; = [a;;] representa todos os elementos da
linha 1. Define-se o parametro Tj; como angulo de inclinagdo aplicado sobre todos
os elementos de v;. Este angulo ¢é fixo e igual a ( graus. De modo similar, o vetor
U = |am;] representa todos os elementos da linha m na qual é atribuido angulo
fixo e igual a - graus. Para os demais vetores das linhas intermediarias ¢ atribuido
sub-multiplos de £( tais como: +(/2, +(/3, ... incluindo 0° no eixo central quando

m € impar.

O parametro Tj; permite que determinadas sequéncias lineares de fontes de LED
paralelas a dimensao Lh se inclinem em até 4+( graus. Infere-se da literatura que os
resultados de iluminagado mais uniforme podem ser obtidos se as fontes (LED) sao
fixadas em base plana mas com leve inclinacao em cada fileira de LED. A Figura 5.10

ilustra o modelo geométrico da luminaria com a inclusao do parametro Ty;.

Pastilhado LED
MCPCB

Base dissipador wif

Figura 5.10 - Ilustragdo da luminaria retangular de arranjo matricial m x n.

5.5.1 Aprimoramento da funcao de avaliacao

Para o calculo da métrica da funcdo de avaliacdo da simulagdo luminosa deve ser
coletado os valores de iluminancia ao longo do eixo de coordenadas x do plano alvo.
Em simulagao hipotética com luminaria de quatro LED e plano alvo de Xp X Yp, 0s
valores de iluminéncia sao extraidos ao longo do eixo de coordenadas x no centro do

plano alvo (em y = 0). Portanto, o perfil de resultados de saida é definido ajustando-
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se o valor de y em 0 o que retornaria todos os valores de iluminancia para cada
coordenada x. Esta métrica criada para medir a qualidade da solugao candidata,
chamada de f7(x), calcula a drea entre a iluminincia desejada e simulada ao longo

do eixo de coordenadas x em y = 0.

Como existe simetria entre o eixo longitudinal = e o eixo longitudinal y da luminéria,
é desejavel encontrar valores de f,(x) aproximadamente iguais para pares de solugoes
candidatas que apresentem valores dos parametros m e n alternados. Ou seja, é
esperado que a luminaria que apresente arranjo de LED de 2 x 4 possua funcao de
avaliacao proxima da luminaria com arranjo de LED 4 x 2. Entretanto, a fun¢ao
de avaliagdo em (5.1) realiza a avaliacdo somente no eixo de coordenada y = 0
(avaliagao horizontal), ndo existindo avaliagao do resultado no eixo de coordenadas

y (em z = 0).

De posse de tal fato, se faz necessario que seja criado perfil de avaliacdo no eixo
de coordenadas y no intuito de verificar o comportamento da iluminancia no eixo
vertical também e evitar discrepancias em solug¢oes simétricas. Em tese, a adigao de
novos perfis de avaliagdo paralelos aos eixos centrais x = 0 e y = 0 amplia a veri-
ficacdo da uniformizacao do fluxo luminoso no plano alvo, e assim, é possivel obter
melhores solugoes. O desafio estd em encontrar o equilibrio entre a quantidade de
perfis de avaliagao que produzam resultados eficientes sem sobrecarregar a simulagao

luminosa.

Para aplicagao da proposta deve ser selecionado a quantidade de perfis de avaliagao
no eixo de coordenadas x e no eixo de coordenadas y e a posicao destes perfis ao
longo do eixo. No caso hipotético de se trabalhar com trés perfis de avaliagao em cada
eixo de coordenadas, pode-se definir os perfis de avaliacao no eixo de coordenadas
remy=0,y=—-Yp/dey=+Yp/4 Além de mais trés perfis de avalia¢do no eixo
de coordenadas y em x =0, x = —Xp/4 e x = +Xp/4. Os seis perfis de avaliagao

estao ilustrados na Figura 5.11.

A funcdo de avaliacdo é re-definida como a média aritmética da expressao fr(x)

(5.1), agora aplicada sobre n perfis de eixos coordenados:

fra(e) = 3" f2l) (5.6)

p=1

na qual p representa o indice do perfil analisado, n é a quantidade de perfis de

avaliacdo e f7(x) é a fungdo de avaliagdo definida por (5.1) e calculada para cada

93
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Y,/4

Coordenada y (mm)
0
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Coordenada x (mm)

<t
T

Figura 5.11 - Iluminancia hipotética no plano alvo de Xp x Yp com trés perfis lineares em
cada eixo.

perfil de eixo. Em relagio a andlise de dissipacao térmica, a expressao empirica (5.2)
busca avaliar os valores maximos de temperatura dos LED em quao distantes eles
estao do valor fixo de I'. Entretanto, é possivel obter valores da funcao de avaliagao
fr(x) relativamente alto mesmo para valores baixos de temperatura maxima. Isto
é explicado pelo fato de que a expressao (5.2) penaliza da mesma maneira valores
de temperatura maiores que I' e valores de temperatura menores que I' (que podem
produzir solugbes 6timas). Para solucionar tal problema, é proposto a modifica¢ao
da fungdo de avaliagdo de dissipagdo térmica fr(x) para assumir formato de fungao

sigméide, como ilustrado na Figura 5.12.

0 1
T

TemperaturaMéximado LED ( °C)

Figura 5.12 - Proposta de nova funcdo de avaliagdo da temperatura.

A nova funcao de avaliagdo de dissipacao térmica fr,(x) é definida pela expressao:
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1

Inl0) = 1 ean

(5.7)
na qual A determina o grau de inclinacao da funcao sigmoéide e I' é o valor de
temperatura maxima suportado pela pastilha de LED, que deve ser menor que a
temperatura de juncado do HP-LED. Para a funcao de avaliagao final fy(x) é adotada
a mesma expressao definida em (5.3), na qual fo(z) é a combinagdo de fr,(z) e
fr,(z). Ambas as expressoes (5.6) e (5.7) sdo normalizadas no intervalo [0 1]. O

problema de otimizacao ¢ reescrito como:

min fy(z) sujeito a:

a<m,n<p

§ < Wh,Lh <1 (5.8)
Y<SNf<~

0<Tu <(

na qual Tj; é o angulo de inclinacdo maximo de determinada fileira de LED e os
demais pardmetros sao definidos em (5.4). Desta forma, define-se o novo vetor z
dos pardmetros de otimizacdo: @@ = [m n Wh Lh Nf Tyl

5.6 Consideracoes finais

A metodologia para analise do projeto de luminaria de HP-LED ¢é proposta ao longo
deste capitulo. Simulagoes térmicas que avaliam a dissipagao de calor e simulagoes
luminosas que avaliam o Ug sobre o plano alvo sdo apresentadas para diferentes
modelos de luminaria. Posteriormente, ¢ proposto metodologia de otimizacao na
qual a fungao de avaliagao é apresentada. O proximo capitulo apresenta os resultados

obtidos a partir da aplicacdo da metodologia proposta.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia pro-
posta. Simulagdes computacionais e experimentos sao conduzidos de forma a avaliar
a dissipacao de calor e o fator de uniformidade da iluminadncia sobre o plano alvo
para diferentes modelos de luminéria de diodo emissor de luz de alta poténcia. Os
resultados do processo de otimizagao dos parametros da luminaria com m x n LED
sao apresentados utilizando técnicas deterministica e heuristica de otimizagao. Por

fim, é apresentado o protétipo da luminaria composta por arranjo de 2 x 2 LED.
6.1 Analise da luminaria tubular com LED unitario

A anédlise luminosa da luminaria tubular com LED de alta poténcia (High Power
Light Emitting Diode — HP-LED) unitario é realizada no trabalho de Barbosa (2013).
O modelo do HP-LED utilizado é o W081F —5W ' com corrente nominal de 720mA,
tensao de alimentacao nominal de 7V e fluxo luminoso maximo de 250im. Apods
realizadas as simulagoes computacionais utilizando a técnica de ray-tracing e testes
experimentais através de prototipo, compara-se os resultados, como apresentado na
Figura 6.1, retirada de Barbosa (2013), no qual descreve o modelo validado com erro

menor que 10%.

120

-~ Simulado

100 —Experimentaln

80

60 -

40F

lluminancia (Ix)

20

0 s s ‘ ‘ ‘ ‘
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Angulo (graus)

Figura 6.1 - Curvas de iluminéancia simulada e experimental para lampada de LED de 5W
sem lente secundéria.

Considerando que nos testes experimentais em Barbosa (2013) foi definido a altura

entre a fonte luminosa e o plano alvo em 820mm, é possivel verificar através de

BModelo comercialmente disponivel no momento dos ensaios experimentais que apresentava
menor custo financeiro.
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relacdo trigonométrica que para o plano alvo padrdao de 1m x 1m os valores de
iluminancia a serem considerados estao compreendidos entre —31° e +31°. Portanto,
o fator de uniformidade da iluminancia (Ug) calculado no eixo de coordenada x é

Ugr = 0,037 ao longo dos 2m.

Para a analise térmica, os mesmos parametros da luminaria tubular com HP-LED
unitério utilizados em Barbosa (2013) sao utilizados. Neste estudo opta-se por mo-
delagem simples das estruturas. E projetado modelo esttico em geometria tridimen-
sional composta por pastilha de LED de 5WW de poténcia, placa de circuito impresso
com nucleo metalico (Metal Core Printed Circuit Board — MCPCB) com 20mm
de didmetro e confinamento tubular com raio interno de 25mm e comprimento de

60mm. A Figura 6.2 apresenta a geometria da luminaria no simulador.

Figura 6.2 - Geometria da luminaria de HP-LED unitario definida no simulador.

A simulagao do processo fisico de dissipagao de calor na referida luminaria é realizada
através do software COMSOL Multiphysics® que utiliza a técnica de método dos
elementos finitos (MEF) (COMSOL, 2013). No simulador ¢ definido para esta analise
o modulo de transferéncia de calor em sélido, na qual por padréo, tal interface des-
creve a transferéncia de calor por conducao. Os parametros globais do processo sao
dispostos na Tabela 6.1. Na etapa de discretizagao do modelo, é possivel definir nove
tamanhos pré-configurados de elementos da malha, variando de extremamente fino
a extremamente grosseiro. Existe ainda a possibilidade de definicao da malha pelo
usuario, podendo inclusive refinar a malha em pontos desejados do dominio. Neste
estudo é definido o tipo de elemento tetraedro de tamanho normal. A malha final
contém 9.505 elementos de dominio, 6.378 elementos de fronteira e 480 elementos de
aresta. A Figura 6.3 apresenta a malha de discretizacdo da geometria da luminaria
de HP-LED unitério.
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Tabela 6.1 - Parametros globais da analise térmica de luminéria de HP-LED unitério.

| Nome | Valor \ Descrigao \
Di 50[mm] Diametro interno confinamento
Ei 0,5[mm] Largura dissipador
De 53[mm Diametro externo confinamento
Ee 60[mm Comprimento confinamento
h_LED 3[mm Altura chip LED
1_LED 7[mm Largura chip LED
vol LED | 1_LED -1 LED -h_ LED Volume chip LED
Pot_LED 5[W] Poténcia LED
q LED Pot LED/vol LED Razao da poténcia pelo volume
h_CTC 2[W/(m - K)] Coeficiente de transferéncia térmica
TO 20[°C] Temperatura inicial
r_star 10[mm] Raio MCPCB
h_star 2[mm)] Altura MCPCB
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Figura 6.3 - Discretizagdo da geometria da luminédria de HP-LED unitério definida no
simulador.

Além da geometria e malha, é necessario definir o tipo de material utilizado em cada
dominio. Os materiais atribuidos a cada objeto e suas respectivas propriedades de
condutividade térmica sao dispostas na Tabela 6.2. A dltima configuragdo de pré-
processamento necessaria para a realizacao da simulagao é a definicdo das condigoes
de contorno. Propriedades como: condutividade térmica, densidade e capacidade
calorifica a pressao constante devem ser confirmadas como vindas da biblioteca do
material que a compdem. E definido a temperatura inicial de 20°C para todo o
dominio. E inserido & condicdo fonte de calor atribuida ao dominio que representa
a pastilha do LED e referenciada a variavel global ¢ LED que é a poténcia pelo
volume da pastilha do LED.

As configuragoes de pré-processamento impactam nos resultados da simulagao e da

analise, devendo ser preenchidas de forma fidedigna ao modelo real. A simplificagao
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Tabela 6.2 - Tipos e propriedades dos materiais empregados.

Objeto Material Condutividade Térmica
[W/(m- K)]
Chip do LED Nitreto de Gélio (GaN) 130
MCPCB Aluminio (Al) e Cobre (Cu) 201
Confinamento PVC 0,18

do modelo reduz o tempo de processamento da simulagdo, mas em contra-partida
pode gerar resultados com erros inadequados. Como parte do pods-processamento
é possivel obter diversos resultados da andlise realizada. A Figura 6.4 apresenta a
distribuicao da temperatura nas superficies da geometria da luminaria de HP-LED

unitario.

o
2
6 4

¥ 20.2

Figura 6.4 - Distribuicdo da temperatura em °C' da luminaria de HP-LED unitario.

Na Figura 6.4, observa-se que o conjunto LED e MCPCB atinge a temperatura
maxima de aproximadamente 857°C' em regime permanente. Entretanto, sabe-se que
ao atingir valores de temperatura que ultrapassam os 120°C, o LED sofre avarias
irreversiveis, como derretimento de sua lente primaria e danos na propria composicao
natural do semicondutor. O fato do HP-LED estar confinado em estrutura de baixa

conducao térmica justifica o alcance dos valores elevados de temperatura.

Com o objetivo de verificar a eficiéncia da estrutura de arrefecimento acoplada ao
modulo de HP-LED é proposto modificagdo na geometria do sistema, com a adi¢ao
de dissipador de aluminio acoplado diretamente ao médulo de HP-LED. A estru-
tura do confinamento também é modificada, tornando-se aberto na base e acoplado
diretamente ao dissipador externo. A Figura 6.5 apresenta a geometria modificada
com destaque para o dissipador externo. A malha final é novamente gerada e con-

tém 49.569 elementos de dominio, 34.486 elementos de fronteira e 2.708 elementos
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de aresta. Mantendo todas as demais condig¢oes, nova simulacao é realizada e os
resultados sdo apresentados na Figura 6.6. E possivel observar na Figura 6.6 que a
pastilha de LED atinge a temperatura maxima de 81,3°C' em regime permanente,

apresentando valor de temperatura adequado com o limite de operacao dos HP-LED.

Figura 6.5 - Geometria da luminaria de HP-LED unitario com dissipador externo.

A 313

f180
70
60

50

V¥ 20.1

Figura 6.6 - Distribui¢do da temperatura em °C' da luminaria de HP-LED unitdrio com
dissipador externo.
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6.1.1 Validacao do modelo de simulacao térmica

No intuito de validar a simulacao térmica realizada para o modelo de luminaria de
HP-LED unitario, o aparato desenvolvido no trabalho de Barbosa (2013) foi adap-
tado para simulagoes experimentais relacionadas ao estudo térmico. Ele é composto
por confinamento e conjunto HP-LED + MCPCB, como apresentado na Figura 6.7.
O confinamento é composto por tubo de secao circular de PVC de raio interno de
25mm e comprimento de 60mm. Sua abertura frontal é livre enquanto que a abertura
posterior é fechada por tarugo redondo de nylon technyl com pequeno furo central

de modo a permitir a passagem dos fios de ligagdo do LED e sensor de temperatura.

Placa
eletrdnica

Confinamento

Figura 6.7 - Aparato adaptado de Barbosa (2013) para simulag¢oes experimentais do es-
tudo térmico.

Neste protétipo € utilizado o LED de 5W modelo W 081 F —5W com corrente e tensao
nominal de 720mA e 7V, fluxo luminoso méximo de 250lm e padrao de radiagao
Lambertiano. Os terminais do LED sao soldados no MCPCB com aplicacao de pasta

térmica de condutividade térmica de 1,2W/(mK) entre as interfaces. O conjunto
HP-LED e MCPCB é apresentado na Figura 6.8.

O intuito é comparar os resultados das simulagdes com testes experimentais rea-
lizados no protétipo da luminéaria de HP-LED unitario sem dissipador externo. A
tensao de alimentacdo do sistema é aumentada progressivamente a partir de 0V
Observa-se que ao atingir o valor de tensao de 5,9V a temperatura medida atinge o
valor de 121°C, e suas propriedades fisicas (fluxo luminoso e corrente) sdo degrada-
das e o LED é completamente danificado. Em um dos testes realizados, o estanho da

solda do terminal do HP-LED se funde e o LED solta-se do conjunto da luminaria
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HP-LED 5W MCPCB

Figura 6.8 - LED de 5W utilizado.

indicando que a temperatura do sistema atingiu valores superiores a 180°C*°.

Este resultado indica a inviabilidade de operagdao com luminérias de HP-LED sem
dissipador externo de calor. Ao ser alimentado por 84% do valor de tensao nomi-
nal, o HP-LED nao resiste ao ensaio e se degrada permanentemente. No intuito de
contornar tal impedimento, novo ensaio é proposto com a adi¢ao de base dissipa-
dora de calor na extremidade posterior do confinamento. O tarugo redondo de nylon
technyl é removido e o conjunto HP-LED e MCPCB ¢ fixado diretamente na base
do dissipador de aluminio, como apresentado na Figura 6.9. O dissipador de calor
possui largura e comprimento de 52 x 52mm e altura de 35mm similar ao modelo

da simulag¢ao computacional.

confinamento

Dissipador

Figura 6.9 - Conjunto de confinamento e dissipador em aluminio.

Ap0s testes experimentais realizados é observado que o HP-LED alimentado sob ten-
sao nominal de 7V, atinge o valor méximo da temperatura de 76, 6°C' apds periodo
de 20 minutos. Apesar da imprecisao das medic¢oes ocasionado pela prépria falta de

espaco adequado para o sensor no prototipo, o valor encontrado na simulag¢ao com-

9Em eletro-eletrénica o estanho utilizado em solda é composto por liga de estanho e chumbo
na propor¢ao de 60/40 com ponto de fusdo de 183°C.
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putacional é proximo ao valor encontrado no procedimento experimental, 81,3°C' e
76,6°C respectivamente, como disposto na Tabela 6.3. Como teste final, buscando
avaliar possiveis melhorias de desempenho do sistema de arrefecimento através da
convecgao, é acoplado ventilador mecénico (cooler) acima da base dissipadora, como

apresentado na Figura 6.10.

Tabela 6.3 - Resultados experimentais e de simulacdo da medigao de temperatura do LED
de luminaria tubular

[ Descricao [ Simulacgao [ Experimento [ Erro ]
Luminéaria sem dissipador 857,0 °C >180,0 °C -
Luminéria com dissipador 81,3 °C 76,6 °C 6,1%

termémetro

cooler

confinamento Dissipador

Figura 6.10 - Dispositivos de arrefecimento instalados na base do confinamento.

Observa-se que ap0s a insercao do conjunto de arrefecimento a temperatura na base
do HP-LED se manteve constante em 28,6°C. O valor medido é 63% menor que
o valor encontrado apenas com dissipador. Em todos os ensaios experimentais, a
temperatura do ambiente foi de 26°C'. Os resultados dos trés procedimentos experi-
mentais indicam que sem a adequada dissipacao e ventilagao, a temperatura do HP-
LED, e consequentemente a temperatura de junc¢ao, aumenta resultando na redugao
de suas propriedades nominais, perda de eficiéncia, degradagao dos componentes e

produzindo dano permanente.
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6.2 Analise da luminaria retangular com m x n LED

As analises deste estudo sao realizadas sobre lumindaria retangular composta por
arranjo matricial de m x n HP-LED fixados sobre base dissipadora de aluminio com
dimensoes W), x Lj. As variaveis m e n podem assumir quaisquer valores inteiros
maior que 1, e ndo necessariamente devem ser iguais. As variaveis W}, e Ly podem as-
sumir quaisquer valores inteiros maiores que 50mm, e nao necessariamente precisam
ser iguais. Para este caso, sao implementadas andlise por simulagao computacional

e experimental.
6.2.1 Andlise da simulagdao computacional dos efeitos térmicos

A Figura 6.11 apresenta exemplo de modelo da luminaria retangular composta por
arranjo matricial de 6 x 3 HP-LED, largura W) de 300mm, comprimento L; de
200mm, espessura da base H) de 2mm, quantidade de aletas Ny de 8, altura das

aletas Hy de 18mm, larguras das aletas Wy de 2mm.

Figura 6.11 - Exemplo de geometria da luminaria com arranjo matricial 6 x 3 HP-LED no
simulador.

A simulagao do processo de dissipacao de calor é realizada pelo simulador de MEF
e portanto as configuragoes de pré-processamento sao semelhantes as simulagoes
anteriores. A lista com os parametros globais do modelo é disposta na Tabela 6.4. Os
materiais atribuidos a cada objeto e suas respectivas propriedades de condutividade

térmica sao dispostas na Tabela 6.5.

Na definicdo da malha sao utilizados tetraedros por se tratar de elemento 3D. A
quantidade de elementos da malha é aumentada até alcancar independéncia da rede

durante a simulagado térmica. Em relagdo ao objeto LED (composto pelo chip de
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Tabela 6.4 - Parametros do problema com arranjo matricial m x n.

[ Simbolo | Valor ]

m >1

n >1

Wh >50 [mm

Lh >50 [mm

Hh >2 [mm]

W f 2 [mm)]

Hf 20 [mm]

NF >2

Ls 11,5 [mm]

ALED 1,225 x 1077 [m?]
PrLED 5 [W]

7 5 W/ K]

To 27,2 [°C]
HESMomax Wh/10 [mm]
HESMpmin | 0,18 HESMypay [mm]
LESMpyax 5 [mm)|
LESMmin 0,4 [mm)]

Tabela 6.5 - Tipos e propriedades dos materiais empregados no problema com arranjo
matricial m x n.

Objeto Material Condutividade Térmica
[(W/(m - K)]
Chip do LED Nitreto de Galio (GaN) 130
Bloco de dissipagao térmica (Slug) Aluminio (Al) 238
Estrutura externa Pléstico 0,18
Lentes Acrilico 0,50
MCPCB Aluminio (Al) e Cobre (Cu) 201
Dissipador Aluminio (Al) 238

LED e pela placa MCPCB), como se trata de geometria fixa, o tamanho méaximo
do elemento da malha LESM, .« ¢ definido em 5mm e o tamanho minimo do ele-
mento da malha LESM,;, em 0,4mm. Como a geometria da luminaria é dindmica,
variando as dimensoes da base dissipadora e a quantidade de LED, a quantidade
de elementos da malha depende da geometria do objeto que estd sendo simulado.
Portanto, o tamanho maximo do elemento da malha HFESM,.. é definido como
10% da largura da base dissipadora W), e o tamanho minimo do elemento da ma-
lha HES M, como 18% de HESM,,.x. As proporcoes definidas sdo encontradas a

partir de testes empiricos.
6.2.1.1 Validagao do modelo de simulagao térmica

Para o processo de validagao da modelagem térmica, sao definidos valores para os
parametros m, n, Wh, Lh, Hh e Nf dentro da faixa indicada na Tabela 6.4. O
modelo da luminéria escolhido possui quatro LED de 5W (arranjo em matriz 2 x 2)
anexados a base dissipadora de aluminio de largura de 100mm, comprimento de

86mm e altura de 25mm. Os parametros geométricos definidos sdao inseridos no
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simulador e a malha do modelo é gerada como apresentado na Figura 6.12. A malha
completa desta geometria consiste em 90.846 elementos tetraedros, 32.148 elementos

de fronteira e 3.548 elementos de aresta.

Figura 6.12 - Discretizacdo da geometria da luminaria luminéria com arranjo 2 x 2.

Sao definidos oito pontos posicionados ao longo da geometria da luminaria para
coleta de valores de temperatura. Neste trabalho, define-se como temperatura ma-
xima do HP-LED o méaximo valor de temperatura medida nas pastilhas de LED. A
Figura 6.13 apresenta o resultado da andlise da dissipacao térmica na luminéria em
regime permanente e a localizagao dos oito pontos de coleta nomeados de P1 até
P8. A Tabela 6.6 dispoe os valores de temperatura em regime permanente coletados

nos respectivos pontos.

Figura 6.13 - Identificagdo dos pontos de coleta de temperatura da luminaria retangular
de arranjo 2 x 2.

Com o objetivo de validar a simulacao térmica realizada, foi desenvolvido o proto-

tipo de luminaria retangular de 2 x 2 HP-LED com as mesmas dimensoes do modelo
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Tabela 6.6 - Valores em regime permamente das temperaturas da luminéaria do arranjo

2 x 2.
| Ponto de Teste | Descrigio | Temperatura |
Pl LED 1 111,7 °C
P2 LED 2 111,7 °C
P3 LED 3 111,7 °C
P4 LED 4 111,7 °C
P5 dissipador 76,7 °C
P6 dissipador 76,6 °C
P7 dissipador 76,6 °C
P8 dissipador 76,7 °C

computacional. A Figura 6.14 apresenta os quatro HP-LED anexados a base dissipa-
dora de aluminio. Este protétipo utiliza quatro LED de 5W (modelo W081F-5W?2°)
com corrente nominal de 720mA, tensao de 7V, fluxo luminoso maximo de 250Im
e padrao de radiacao Lambertiano. Os terminais dos LED sao soldados na placa
MCPCB, e pasta térmica de condutividade térmica de 1,2W/(mK) é aplicada entre
as interfaces LED/MCPCB e MCPCB/base dissipadora.

Figura 6.14 - Protétipo da luminaria de arranjo 2 x 2 com 5W.

Para a coleta dos dados de temperatura, opta-se pela utilizacao de duas técnicas:
camera térmica a laser e termopar. A tensao nominal de cada LED é ajustada
em 7V e a temperatura ambiente medida é de 27,2°C. O termopar (thermocouple
— TC) é fixado na base do dissipador de aluminio no ponto P8, permanecendo
conectado ao computador de forma a armazenar os valores de temperatura. O valor
da temperatura em regime permanente é obtido a partir de 92s, representado pelo
losango na cor azul da Figura 6.15, e é igual a 76, 5°C". Posteriormente, apos 110s de

operagao, os HP-LED sao desligados. O processo completo de medigao (aquecimento

20modelo comercialmente disponivel no momento dos ensaios experimentais que apresentava
menor custo financeiro.

108



e arrefecimento) tem duracao de 160s.
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Figura 6.15 - Mapeamento da temperatura da lumindria com arranjo 2 X 2 no ponto PS.

Em paralelo, a caAmera térmica ¢ utilizada no instante 92s, quando atingido o regime
permanente, no qual os resultados obtidos sao apresentados na Figura 6.16. Os
valores de temperatura medidos no protétipo da luminaria de HP-LED de arranjo

2 X 2 em regime permanente, sao dispostos na Tabela 6.7.

107.0

Figura 6.16 - Mapeamento da temperatura da lumindria com arranjo 2 x 2 utilizando a
camera térmica.

As superficies com emissividade térmica menor que 0,60 produzem resultados de
medidas de temperatura inconsistentes e duvidosos. Quanto menor é a emissividade
térmica, maior é o erro associado a medicao da temperatura. A diferenca de valores
de temperatura medida no dissipador de calor pelo termopar e pela camera térmica
(nos pontos de teste P5, P6 e P7) pode ser associada a emissividade térmica do
aluminio, enquanto no ponto de teste P8, existe a interferéncia da fita utilizada
para fixar o TC. Portanto, os valores de temperatura nos pontos de teste P5, P6 e

PT7 sao rejeitados. Para fins de comparacao, a temperatura experimental dos LED
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Tabela 6.7 - Valores da temperatura da luminaria HP-LED no estado estacionéario.

[ Ponto de Teste [ Descrigao [ Camera Térmica [ TC ]
P1 LED 1 107,0 °C -
P2 LED 2 104,5 °C -
P3 LED 3 104,1 °C -
P4 LED 4 100,0 °C -
P5 dissipador 33,9 °C -
P6 dissipador 33,56 °C -
P7 dissipador 33,1 °C -
P8 dissipador 75,2 °C 76,5 °C

(média dos pontos de teste P1, P2, P3 e P4) é de 103,9°C (camera térmica), e a

temperatura experimental do dissipador é de 76,5°C' (termopar).

Os resultados da temperatura do LED obtidos na simulagdo, Tabela 6.6, diferem
em 7,5%, em média, dos resultados medidos experimentalmente, como disposto
na Tabela 6.8. A temperatura da pastilha de LED atinge 111,7°C na simulagao
e 103,9°C' (em média) no experimento. Esta diferenga de aproximadamente 7,8°C
pode ser associada as perdas elétricas (redugdo da poténcia nominal do LED) e a
precisao da medicao simulada, que é inferida diretamente na pastilha do LED. A
temperatura do dissipador de calor atingiu média de 76, 7°C' na simulagao e 76, 5°C'
no experimento, erro médio de 0,3%. Portanto, o modelo de andlise de dissipacao

térmica é considerado valido.

Tabela 6.8 - Comparacao dos resultados experimentais e de simulagdo da medigao de tem-
peratura da luminéria de arranjo 2 x 2.

[ Ponto de Teste [ Descricao [ Simulagao [ Experimento [ Erro ]
P1 LED 1 111,7 °C 107,0 °C 4,4%
P2 LED 2 111,7 °C 104,5 °C 6,9%
P3 LED 3 111,7 °C 104,1 °C 7,3%
P4 LED 4 111,7 °C 100,0 °C 11,7%
— LED (média) 111,7 °C 103,9 °C 7,5%
P8 dissipador 76,7 °C 76,5 °C 0,3%

6.2.2 Analise computacional dos efeitos luminosos

A anélise luminosa da luminéria retangular composta por arranjo matricial m x n
HP-LED ¢é realizada através de software de simulacao 6ptica ZEMAX-EE Optical
Design Program®) que utiliza a técnica de ray-tracing (ZEMAX, 2002). Os objetos
no simulador sao paramétricos, no qual, no editor de parametros de objeto nao-
sequencial encontra-se a lista de objetos previamente criados que podem ser mo-

dificados. Cada HP-LED é descrito por conjunto de trés objetos na planilha que
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representa a pastilha do LED, lente priméaria e base. Através do preenchimento de

dados nas colunas sao definidas propriedades 6pticas e geométricas dos objetos.

O simulador éptico utilizado ndo permite criar objetos em tempo-real via comandos
externos, permitindo apenas alterar os valores dos parametros dos objetos previa-
mente criados. No tratamento do modelo da luminaria retangular, é necessario que
a simulacao luminosa seja flexivel, permitindo qualquer configuracao m x n do ar-
ranjo matricial de HP-LED. Sao criados previamente 36 conjuntos de objetos que
representam o LED de forma a permitir a simulacdo de até 36 LED. Caso seja
necessario simular menor quantidade, basta desabilitar o respectivo parametro de
cada conjunto de objetos do LED sobressalente. A Figura 6.17 apresenta exemplo

de simulacao luminosa para luminaria de 2 x 2 HP-LED.

(a) (b)

Figura 6.17 - Simulagdo luminosa para luminaria de 2 x 2 HP-LED: a) vista lateral e
b) vista superior.

6.2.2.1 Validacdo do modelo de simulagao luminosa

Para a realizacado do procedimento de validacdo do modelo de simulagdo luminosa
é utilizado o mesmo prototipo apresentado na Figura 6.14. O protétipo é fixado em
altura Hp de 1m sobre o plano alvo de dimensoes 1000mm x 1000mm de cor negra
fosca, como apresentado na Figura 6.18. Fitas métricas sao fixadas no plano alvo e
o luximetro é utilizado para coletar os valores de iluminancia. Mantidas as mesmas
condicoes observadas nos procedimentos experimentais, o modelo computacional é
ajustado e simulado. Em ambos os casos (simulacao e procedimento pratico), o plano
alvo foi dividido em eixos cartesianos x e y, a fim de permitir a coleta de dados de

ilumindncia no mesmo ponto do plano alvo, como ilustrado na Figura 5.11.
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Luminaria de HP-LED

Fita métrica no eixo y=0

Luximetro

Fita métrica no eixo x=0

Figura 6.18 - Medicdo de luminosidade da luminaria retangular de 2 x 2 HP-LED.

Inicialmente, apenas o LED 01 é aceso e os demais permanecem apagados. Valores de
iluminancia sao coletados para determinados pontos ao longo do eixo de coordenadas
x do plano alvo (em y = 0). Posteriormente a simulagdo computacional é realizada
mantendo apenas o LED 01 ligado e os dados de iluminancia sao coletados. O mesmo
procedimento é repetido para o LED 02, LED 03 e LED 04. A Figura 6.19 apresenta
a curva de ilumindncia simulada (linha tracejada) ao longo do eixo x do plano alvo
(em y = 0) e a curva experimental (linha continua) coletada no sistema real, para

cada LED individualmente ativo.

Na continuidade do experimento, os dados sao coletados ao longo do eixo de coor-
denadas y do plano alvo, fixando z = 0. Os HP-LED sao ligados individualmente e
isoladamente e os respectivos valores de iluminancia sao coletados em simulagao e
experimentalmente. A Figura 6.20 apresenta a curva de iluminancia simulada (linha
tracejada) ao longo do eixo y do plano alvo (em xz = 0) e a curva experimental (linha
continua) coletada no sistema real, para cada LED individualmente ativo. A tltima
etapa consiste em ligar todos os quatro LED da luminaria de HP-LED simultanea-
mente e coletar os valores de iluminancia ao longo de cada eixo de coordenada do
plano alvo. A Figura 6.21 apresenta a curva de iluminancia simulada (linha trace-
jada) ao longo dos eixos x e y do plano alvo e a curva experimental (linha continua)

coletada no sistema real, para a luminaria com os quatro LED ativos.

Os resultados do modelo no simulador luminoso apresenta erro percentual médio
de +3.8% ao longo do eixo x do plano alvo e de +5.4% ao longo do eixo y do

plano alvo. Desta forma, com estes valores de desvio, o modelo computacional é

112



HP-LED 01 HP-LED 02
_120 : : : ‘ ‘ ‘ _ 120 : : : ‘ ‘ ‘
X —Experimental X —Experimental
3 100y --Simulado || 3 1007 o= =~ ___|-"Simulado ||
© 80f TN ] © 80[_.--=-
2 o0 2 o0 -
«C «C
< 40+ 1 < 40+
IS IS
E 201 1 E 201
- O L L L L L L L L L - O L L L L L L L L L

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Coordenada x (cm) Coordenada x (cm)

(a) (b)

HP-LED 03 HP-LED 04
120 , , ; ; ; ; _ 120 , , , ; ; ;
X —Experimental X —Experimental
éloo’ --Simulado || éloo’ ------ 4--Simulado ||
© 80f © 80/ \
2 eof 2 e0F ]
«O «O
£ 40 £ 401
€ IS
E 20+ E 20+
- O L L L L L L L L L - O L L L L L L L L L

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Coordenada x (cm) Coordenada x (cm)
(c) (d)

Figura 6.19 - Comparagado da iluminancia simulada e experimental ao longo do eixo x do
plano alvo: a) LED 01, b) LED 02, ¢) LED 03 e d) LED 04.
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Figura 6.20 - Comparagcao da iluminancia simulada e experimental ao longo do eixo y do
plano alvo: a) LED 01, b) LED 02, ¢) LED 03 e d) LED 04.
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Figura 6.21 - Média da iluminancia simulada e experimental ao longo dos eixos para todos
os quatro HP-LED ativos: a) eixo x em y =0 e b) eixo y em x = 0.

considerado validado.
6.2.3 Analise da relagcdo da temperatura x iluminancia

Nesta analise, medidas de iluminancia e temperatura sao realizadas no protétipo
da luminéria retangular de 2 x 2 HP-LED, Figura 6.14. Os valores de iluminancia
sao obtidos através de luximetro confinado no tubo de 45mm de diametro interno e
60mm de comprimento. Os valores de temperatura sao obtidos através de sistema de
aquisicao de temperatura projetado através de microcontrolador e sensores. Os testes
sao realizados com tensao e corrente dos LED de acordo com os valores dispostos

na Tabela 6.9 a temperatura ambiente de 27,0°C".

Tabela 6.9 - Valores de referéncias

[ LED [ Tensdo [V] | Corrente [A] | Poténcia [W] |

1 6,6 0,75 4,95
2 71 0,71 4,90
3 7,0 0,72 5,04
7] 6,0 0,74 5,11

A Figura 6.22 apresenta as curvas da variacao da temperatura ao longo do tempo,
na qual a curva I representa a condicao de somente um LED ligado, a curva II re-
presenta a condicao de dois LED ligados, na curva III tém-se trés LED ligados e
na curva IV tém-se todos os quatros LED ligados. A temperatura em regime per-
manente observada na lumindria na: curva I foi de 39,88°C, curva II de 50,81°C,
curva III de 59,69°C' e curva IV de 68,50°C. Portanto, houve o acréscimo em mé-

dia de aproximadamente 9°C', para cada LED ligado, na temperatura em regime
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permanente da luminaria.
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Figura 6.22 - Monitoramento da temperatura X tempo para cada LED ativo.

A Figura 6.23 apresenta a curva de variacao da temperatura da luminaria de LED
com os quatro LED ligados, denominada de curva T e os respectivos valores de
temperatura expressos no eixo das ordenadas a esquerda. Ainda na Figura 6.23, sdo
apresentadas as curvas de variacao da iluminancia de cada LED individual, no qual
o LED 01 é representado pela curva L1, o LED 02 é representado pela curva L2,
o LED 03 é representado pela curva L3 e o LED 04 é representado pela curva L4.
Os respectivos valores de iluminéncia sao expressos no eixo das ordenadas a direita.
Observa-se que existe perda entre 8% e 15% do valor da iluminancia quando a

temperatura da luminaria se estabiliza em aproximadamente 68, 50°C'.

—curva T-°-curva L1 curva L2—~curva L3—~-curva L4

460
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41400
380
360
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340
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Figura 6.23 - Monitoramento da temperatura e ilumindncia x tempo.

Na continuidade dos experimentos, foi fixado sistema de arrefecimento forgado (co-
oler) na base dissipadora de aluminio, como apresentado na Figura 6.24, para ve-

rificacdo do efeito da troca de calor por conveccao. Sao refeitas as medigoes de
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temperatura e iluminancia da luminaria de HP-LED para as novas condigoes. A
Figura 6.25 apresenta as curvas da variacao da temperatura ao longo do tempo,
na qual a curva I representa a condi¢cao de somente um LED ligado, a curva II re-
presenta a condi¢ao de dois LED ligados, na curva III tém-se trés LED ligados, e
na curva IV tém-se todos os quatros LED ligados. Observa-se que com o sistema
de arrefecimento forcado instalado na base do dissipador as temperaturas finais em
regime permanente ficam: 23,13°C' na curva I, 30,38°C' na curva II, 32,13°C' na
curva III e 34,94°C na curva IV. Isto representa reducao percentual média de 42%

do valor da temperatura sem o sistema de arrefecimento forcado.

Figura 6.24 - Mecanismo de arrefecimento forcado.
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Figura 6.25 - Monitoramento da temperatura x tempo com arrefecimento forcado.

A Figura 6.26 apresenta o resultado de comparagdo da temperatura final da lu-
minaria com os quatro LED ligados no caso do sistema sem arrefecimento e com
arrefecimento. A reducao é de aproximadamente 49% no valor final da temperatura.
Entretanto, o uso de sistema de arrefecimento forcado ainda é barreira no projeto
de luminarias, visto que além do consumo energético sua natureza mecanica reduz a
vida 1til da luminaria. A variacao no valor da iluminancia dos LED quando o cooler

estava ativo foi desprezivel.
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Figura 6.26 - Valores da temperatura da luminaria de HP-LED com e sem arrefecimento.

6.3 Analise do processo de otimizacao

De posse dos modelos validados da luminaria retangular composta por arranjo ma-
tricial de m x n HP-LED, pode-se propor métodos de otimizagao para melhorar o
desempenho da luminaria. Desta forma, sao propostos algoritmos de otimizac¢ao com
o intuito de definir a geometria e poténcia da luminaria. A luminaria é fixada em
altura de Hp = 2m sobre o plano alvo de dimensoes 4m X 4m resultando em area
total de 16m?. A Tabela 5.1 dispoe a lista de todos os pardmetros da lumindria e
assim, sao definidos os valores limites de cada parametro e o problema de otimizagao

em (5.4) é reescrito como:

min f(x) sujeito a:

2<m,n<6

50 < Wh, Lh < 200 (6.1)
2<HAR<10

2<Nf<~y

na qual o valor de v é dependente de Lh na forma:

Lh

= 0,75 6.2
TR (6.2)

f‘)/
Neste processo sao utilizados dois computadores do tipo desktop. O primeiro com-
putador esta localizado no laboratoério de pesquisa do Departamento de Engenharia
Elétrica e Computagao da Universidade de Cleveland em Ohio/EUA. Trata-se de
computador com processador AMD Opteron 2,1 GHz, 24 GB de meméria RAM e
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24 unidades centrais de processamento (CPU). O segundo computador esta locali-
zado em laboratério de pesquisa do Departamento da Area IV do Instituto Federal
de Goias. Trata-se de computador com processador Intel Xeon 3,5 GHz, 32 GB de
memoéria RAM e 12 unidades centrais de processamento (CPU). Em ambos compu-

tadores ¢ utilizado recurso de programacao paralela.
6.3.1 Construgao, analise e aplicacao da fungao de avaliacao

Para avaliar o processo de otimizacao considerando os efeitos luminosos, utiliza-se
(5.1) como métrica para medir a qualidade da uniformidade da iluminancia sobre o
plano alvo. A quantidade de pontos discretizados em cada curva de iluminéancia é de
k = 400. Para avaliar o processo de otimizacao considerando os efeitos térmicos da
dissipacao de calor, utiliza-se (5.2) como métrica que mensura a qualidade térmica
das solugoes candidatas. Os valores definidos para (5.2) sdo: a; = 0,12, ay = 24,
az = 1200, K7 = 108 e I' = 130°C'. Assim, o valor da temperatura méaxima suportado
pela pastilha de LED é de I' = 130°C' e o valor da temperatura desejada T'd =
100°C, definido empiricamente. Ambas expressoes (5.1) e (5.2) sdo normalizadas no
intervalo [0 1], na qual a func¢do de avaliagao final f(z) é a combinacao de ambas,
dada por (5.3) e =0, 3.

6.3.2 Obtencao do indice de sensibilidade dos parametros

A andlise de sensibilidade de parametros é importante ser realizada antes do processo
de otimizagao de modo a avaliar se os parametros definidos em Ei possuem influéncia
real sobre os valores da fungdo de avaliagdo f(x). A faixa de variagdo dos valores
de cada parametro e seus respectivos valores bases estao dispostos na Tabela 6.10.
Os valores bases de cada parametros sao definidos como o valor médio de cada
intervalo de variagdo dos valores de cada parametro. Os indices de sensibilidade
S(z) sao calculados com base no gréfico aranha, apresentado na Figura 6.27, no
qual observa-se a relacao de influéncia de cada parametro na funcao de avaliagao
f(z). Os valores dos indices de sensibilidade obtidos pelo método da &rea estao

dispostos na Tabela 6.11.

Tabela 6.10 - Intervalos de valores base dos parametros para o teste de sensibilidade.

[ [ [wi [ oo [ | ]

Min 2 |2 50 50 1 1

Max 6 | 6 | 300 | 300 | 15 | 20

Valor Base 4 4 175 175 8 10
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Figura 6.27 - Grafico aranha para analise de sensibilidade dos seis pardmetros envolvidos
na simula¢do da luminaria com arranjo 2 x 2.

Tabela 6.11 - Indices de sensibilidade de pardmetros obtidos para a lumindria de arranjo
m X n.

Observa-se na Figura 6.27 que a curva do parametro Hh é praticamente paralela ao
eixo das abscissas. Quanto mais a curva de determinado parametro é paralela ao eixo
das abscissas, menor é sua influéncia sobre f(x) e menor é o valor obtido para o indice
de sensibilidade S(x). Portanto os resultados indicam que o pardmetro Hh possui
menos influéncia na fungao de avaliagdo f(x) que os outros pardmetros. De fato, seu
indice de influéncia é menor que 1%. A possibilidade de producao de base dissipadora
com espessura maior merece ser investigada para que esta faixa possa ser alterada.
De outro modo, este parametro pode ser removido do processo de otimizagao, uma
vez que sua influéncia é desprezivel. Em relagdo aos outros parametros, os indices
de sensibilidade indicaram a influéncia distribuida aproximadamente igual (=~ 20%
para cada). Sendo assim, o vetor 7 dos parametros de otimizacgao é redefinido para:
2 = [m n Wh Lh Nf]e Hh =10, recebendo valor constante.

119



6.3.3 Algoritmos de otimizagdo deterministico

Sao utilizados dois métodos de otimizacdo deterministico: i) método de Quase-
Newton e ii) método de Nelder-Mead. O niimero de iteragdes na otimizagao depende
dos critérios de parada que incluem: i) limite de iteragoes, ii) valor minimo da fun-
¢ao de avaliagdo e iii) valor minimo da tolerdncia do tamanho do passo. Este tltimo
¢ o limite inferior do tamanho do passo em cada iteracdo. Os parametros utiliza-
dos nos métodos deterministicos sao dispostos na Tabela 6.12 e os valores iniciais
(chute inicial) dos pardmetros sao dispostos na Tabela 6.13. Inicialmente, o método
de Quase-Newton é utilizado e a Figura 6.28 apresenta a evolugao do valor da fun-
gao objetivo f(z). O algoritmo termina apés a 10% iteragao encontrando o valor da

f(z*) =0,149. O tempo de processamento para obter a solugdo foi de 3h08m.

Tabela 6.12 - Parametros dos algoritmos de otimizacdo deterministico.

[ Pardmetro [ Valor ]
Quantidade de varidveis independentes 5
Limite de iteracoes 50
Valor minimo da fungdo de avaliagdo 10—°
Valor minimo de tolerancia do passo 10—2

Tabela 6.13 - Valores iniciais dos pardmetros de otimizacdo deterministica.

[m [ n] Wh ] Lh | Nf |
[4 747150 [150 [ 10 |
0.6 1
=045 ]
=
0.2 ]
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Iteracé@o

Figura 6.28 - Evolucao do valor da f(x) para o método de Quase-Newton.

Os valores obtidos do processo de otimizacao para os parametros sao dispostos na
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Tabela 6.14. O resultado otimizado propde o projeto de luminaria retangular com
arranjo de 3 x 2 HP-LED. A Figura 6.29 apresenta o resultado do projeto otimizado
da luminaria HP-LED. A temperatura do LED, que é definida como a temperatura
maxima do chip de LED, atinge valor maximo de 104, 6°C em regime estacionario.
Este valor encontra-se abaixo do limite seguro estabelecido pelo fabricante e portanto
trata-se de resultado viavel. A distribuicao da iluminancia para a solucao otimizada
da luminaria de HP-LED utilizando o método de Quase-Newton é apresentada na
Figura 6.30. O fator de uniformidade da iluminéncia calculado no eixo de coordenada

x é Ug = 0,032 ao longo dos 4m.

Tabela 6.14 - Pardmetros otimizados utilizando o método de Quase-Newton.

Figura 6.29 - Luminéria de HP-LED para o resultado otimizado utilizando o método de
Quase-Newton.

Na sequéncia, o método de Nelder-Mead é utilizado para otimizagao, na qual a
Figura 6.31 apresenta a evolucao do valor da f(x), e para o melhor resultado ob-
teve f(z*) = 0,256. O tempo de processamento para obter a solugao foi de 3h51m.
Os valores obtidos do processo de otimizagao para os parametros sao dispostos na
Tabela 6.15. O resultado otimizado propoe o projeto de luminéria retangular com
arranjo de 4 x 2 HP-LED e a Figura 6.32 apresenta o resultado do projeto otimi-
zado desta luminaria. A temperatura do LED atinge valor maximo de 94,3°C' no
estado estaciondrio e este valor encontra-se abaixo do limite seguro estabelecido pelo

fabricante e portanto trata-se de resultado viavel.
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Figura 6.30 - [luminancia otimizada utilizando o método de Quase-Newton na coordenada
x com plano alvo de 4m x 4m.
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Figura 6.31 - Evolugao do valor da f(z) para o método de Nelder—Mead.

Tabela 6.15 - ParAmetros otimizados utilizando o método de Nelder—Mead.

[m [ n] Wh [ Lh [ Nf |
[4]2]1921 1579 [ 10 |

A distribui¢do da iluminancia para a solucdo otimizada da luminéaria de HP-LED
utilizando o método de Nelder-Mead é apresentada na Figura 6.33. O fator de
uniformidade da iluminancia calculado no eixo de coordenada z é Ug = 0,058 ao

longo dos 4m.
6.3.4 Algoritmos de otimizagao heuristicos

Sao utilizados dois métodos de otimizagao heuristica: i) método com base na bioge-
ografia (BBO) e ii) algoritmo genético (AG). Os pardmetros utilizados nos métodos
heuristicos sao dispostos na Tabela 6.16. Inicialmente, o método BBO ¢ utilizado,
na qual a Figura 6.34 apresenta a evolugdo do valor da f(z), e para o melhor re-

sultado obteve f(z*) = 0,108. O tempo de processamento para obter a solugao foi
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Figura 6.32 - Luminéria de HP-LED para o resultado otimizado utilizando o método de
Nelder—Mead.
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Figura 6.33 - [luminancia otimizada utilizando o método de Nelder—-Mead na coordenada
x com plano alvo de 4m x 4m.

de 9h00m. Os valores obtidos do processo de otimizacdo para os parametros sao
dispostos na Tabela 6.17. A solug@o otimizada propoe o projeto de luminaria retan-
gular com arranjo de 2 x 2 HP-LED e a Figura 6.35 apresenta o resultado do projeto
otimizado desta lumindria. A temperatura do LED atinge valor maximo de 97,4°C
em regime permanente, que é valor seguro para a temperatura de operacao do LED

e, portanto, trata-se de resultado viavel.

Tabela 6.16 - Parametros dos algoritmos de otimizagao heuristicos.

[ Parametro [ Valor BBO [ Valor AG ]
Quantidade de varidveis independentes 5 5
Limite de geragoes 10 100
Valor minimo da fung¢édo de avaliagdo 10—° 10—°
Tamanho da populagao 42 42
Taxa de recombinagao - 80% a 30%
Taxa de mutagio - 1% a 20%
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Figura 6.34 - Evolugao do valor da f(z) utilizando o método BBO.

Tabela 6.17 - Pardmetros otimizados utilizando o método BBO.

n | Wh [ Lh | Nf |
[2]160.0 930 3 |

Figura 6.35 - Luminaria de HP-LED para o resultado utilizando o método BBO.

A Figura 6.36 apresenta a distribuicado da iluminancia para a solu¢ado otimizada
da luminaria de HP-LED utilizando o método BBO. Observa-se que reduzindo o
plano alvo para 4m? (4rea interna de 2m x 2m) esta regiao recebe mais de 60% do
valor méaximo de iluminancia no centro do plano alvo. O fator de uniformidade da
iluminancia calculado no eixo de coordenada x é Ugp = 0,025 ao longo dos 4m. Na
sequéncia, para o método heuristico, é utilizado o algoritmo genético com codificagao
real (AGCR), na qual a Figura 6.44 apresenta a evolucao do valor da f(z), e para
o melhor resultado obteve f(z*) = 0,105. O tempo de processamento para obter
a solucao foi de 14h17m. A estrutura do AGCR é composta pelas caracteristicas:
i) selegao por torneio com 7 igual 3; ii) operador de cruzamento do tipo crossover
simples; iii) operador de mutagao do tipo estratégia evolutiva pela regra de 1/5 de

sucesso.
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Figura 6.36 - Iluminancia otimizada utilizando o método BBO na coordenada x com plano
alvo de 4m x 4m.
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Figura 6.37 - Evolugao do valor da f(z) utilizado o AG.

Os valores obtidos do processo de otimizacao para os parametros sao dispostos na
Tabela 6.18. A solugao otimizada propoe o projeto de lumindria retangular com
arranjo de 2 x 2 HP-LED e a Figura 6.45 apresenta o resultado do projeto otimi-
zado desta luminéria. A temperatura do LED atinge valor méximo de 98,5°C' em
regime permanente, que ¢é valor viavel para a operacao do LED sem ocasionar da-
nos. A Figura 6.39 apresenta a distribuicao da iluminancia para a solucao otimizada
da luminaria de HP-LED utilizando AG. O fator de uniformidade da iluminéancia

calculado no eixo de coordenada x é de Ur = 0,030 ao longo dos 4m.

Tabela 6.18 - Pardmetros otimizados utilizando o AG.

[m [ n ] Wh [ Lh | Nf |
[2 ]2]2007]58 ] 3 ]

A Tabela 6.19 dispde o resumo dos resultados de iluminancia minima, iluminéncia
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Figura 6.38 - Luminaria de HP-LED para o resultado otimizado utilizando o AG.
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Figura 6.39 - [luminancia otimizada utilizando o AG na coordenada x com plano alvo de
4m x 4m.

média e fator de uniformidade da iluminancia Ug calculado para as curvas de distri-
buicao de iluminancia no eixo de coordenada x geradas para os quatro algoritmos de
otimizacao. Observa-se que mesmo apresentando valores minimo e médio diferentes
o valor do Ug calculado para cada algoritmo sao préximos. Isto implica que o método
de célculo de Ug nao é ideal para verificar o percentual de uniformidade da ilumi-
nancia. Tanto as normas brasileiras quanto as internacionais, recomendam o calculo
incluindo pontos de iluminancia dispersos sobre o plano alvo definido. Entretanto, as
curvas de distribui¢ao de iluminancia apresentadas nas Figuras 6.30, Figuras 6.33,
Figuras 6.36 e Figuras 6.39 restringem a dispersao em perfil longitudinal centralizado

sobre o plano alvo.
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Tabela 6.19 - Iluminancia minima, média e fator de uniformidade da iluminancia no eixo
de coordenada x para os diferentes métodos de otimizagao.

Algoritmos Iluminancia Minima | Iluminancia Média Ug
[1x] (%] (%]
Quase-Newton 11,51 359,66 0,032
Nelder-Mead 25,81 444,46 0,058
BBO 2,95 119,70 0,025
AG 3,55 119,58 0,030

6.4 Otimizagao com métrica aprimorada

No intuito de obter resultados mais precisos, buscou-se implementar série de melho-
rias no procedimento inicial proposto para o processo de otimizag¢ao da luminaria.
Utiliza-se o mesmo modelo de luminaria retangular composta por arranjo matricial
de m x n HP-LED com distancia perpendicular Hp sobre o plano alvo de Xp X Yp.
O processo de otimizacao realizado até o momento utilizou a métrica definida pela
fungao de avaliacao f(x) em (5.3), na qual é a combinacao de fr(x) em (5.1) e fr(z)
em (5.2). Nos proximos estudos de caso serd utilizada a nova métrica proposta, na
qual a fungao de avaliagao foi defina como fo(z), que é a composi¢ao de fr,(z) em
(5.6) e fry(x) em (5.7).

6.4.1 Nova funcao de avaliacao

Para avaliar o processo de otimizacao considerando os efeitos luminosos, utiliza-se
(5.6) como métrica para medir a qualidade da uniformidade da iluminincia sobre
o plano alvo para cada perfil (eixo) de avaliagdo. Sao definidos seis perfis de eixos
coordenados: x = —1000, z = 0, x = 1000, y = —1000, y = 0 e y = 1000 e assim
aplica-se n = 6 em (5.6). A utilizacdo de mais dois perfis longitudinais paralelos
ao eixo y = 0 vem ao encontro das recomendagoes da norma NBR 5101:2018 da
ABNT que especifica o procedimento de inspe¢ao da uniformidade da iluminéncia.
A NBR 5101 preconiza que sobre vias de trafego de veiculos, deve ser gerada malha
de pontos de medigao entre dois pontos de iluminagao (postes) nos quais sao definidas
trés linhas longitudinais e cinco linhas transversais para cada faixa de rolamento. Se
tratando de trafego de pessoas (calgadas), o procedimento solicita de uma a duas

linhas longitudinais.

As Figura 6.40 e Figura 6.41 apresentam os valores de iluminéncia da luminaria com
arranjo de 2x2 HP-LED com os trés perfis lineares em: coordenada x = —1000, z = 0
e z = 1000 e coordenada y = —1000, y = 0 e y = 1000, respectivamente. Para avaliar

o processo de otimizagao considerando os efeitos térmicos da dissipagao de calor, é

127



utilizada a fungao de avaliacao de dissipacao térmica fr,(x) dada por (5.7) e ilustrada
na Figura 5.12. Sao aplicados os valores de I' = 130°C' e A = 0, 1. Ambas expressoes
(5.6) e (5.7) sdo normalizadas no intervalo [0 1], na qual a func¢do de avaliagao fa(x)
é a combinagao de ambas, dada por (5.3) e @ = 0, 4. Observa-se que a expressao (5.3)
é a mesma mas houve a substituicao das expressoes parciais fr(x) por fr,(z) e fr(x)
por fr,(z). Para fins de comparagdo, a nova métrica recebe por defini¢ao a funcao
de avaliacdo fo(z) e os resultados étimos (métodos deterministicos) e otimizados

(métodos heuristicos) sao definidos como fo(z*).

lluminancia (lux)
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Figura 6.40 - Iluminancia na coordenada x no plano alvo de 4m x 4m.
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Figura 6.41 - Iluminancia na coordenada y no plano alvo de 4m x 4m.

6.4.2 Parametros de simulacao e otimizacao

Algumas modifica¢oes sdo propostas aos parametros de simulacao e otimizacao, na
qual uma delas é a adi¢cao de novo parametro na geometria da luminaria denominado
Ty Este novo parametro adicionado permite que determinada sequéncia linear de

fontes de LED paralela a dimensao Lh se inclinem em 4(°. A insercao deste para-
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metro produz resultados de iluminagao mais uniforme, pois, os LED sao fixados em

base plana com inclinacao diferente em cada fileira.

Outra mudanca foi implementada nos valores de restrigbes geométricas para os pa-
rametros Wh e Lh que representam, respectivamente, o comprimento e largura do
dissipador térmico. O valor de n é aumentado de 200mm para 300mm com intuito
de que as lumindrias com arranjo maximo de 6 x 6 LED se tornem termicamente
vidveis. Apesar do valor limitante inferior 0 do parametro Wh e Lh ser de 50mm na
teoria, para luminaria de 6 x 6 LED existe a limitagdo geométrica de forma que para
se posicionar nesta quantidade de LED, ¢ exigido o valor minimo de Wh e Lh de
150mm. Assim, com a mudanca, a amplitude real da faixa de variacdo de parametro
Wh e Lh passa a ser de 150 < Wh, Lh < 300.

Foi implementada mudancga na logica de posicionamento das aletas do dissipador.
Na metodologia anterior, a quantidade de aletas na base dissipadora, definidas pelo
parametro N f, possui espacamento fixo, sendo posicionadas das extremidades la-
terais do dissipador para a parte central do mesmo. Com a mudanca na logica, o
espacamento deixa de ser fixo e passa a ser dindmico, distribuidos simetricamente

de acordo com o valor otimizado de Lh.

Outra modificacao se d4 em relagdo aos parametros de simulacao dispostos na Ta-
bela 6.20. No processo de otimizacao anterior é usado plano alvo de 4m x 4m e
no novo processo de otimizacao é definido o plano alvo de 3m x 3m. A redugao
na dimensao do plano alvo de 16m? para 9m? foi realizada para melhor adequacao
aos padroes utilizados no distanciamento de pontos de iluminacao. A area do plano
alvo é definida empiricamente, pois busca-se desenvolver metodologia de forma a

contemplar a analise de qualquer aplicacdo de luminérial.

Tabela 6.20 - Nova proposta de pardmetros das simulacoes.

Parametro | Validagdo | Otimizagdo (Secdo 6.3) | Nova Proposta

Hp 1 [m] 2 [m] 2 [m]
Xp 1.000 [mm] 2.000[mm] 1.500 [mm]
Yp 1.000 [mm] 2.000[mm] 1.500 [mm]

Através das andlises de resultados de simulagao da iluminancia sobre o plano alvo é

'Para andlise especifica, seja iluminagdo interna ou externa (de pedestres ou vefculos automo-
tores) existird em cada caso, norma especifica para definir altura e distdncia maxima entre dois
pontos iluminados.
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observado que a drea total de 16m? é sobre-dimensionado de forma que a iluminancia
as vezes chega-se a zero lux antes de atingir os extremos. Portanto, a proposta de
reducao do plano alvo é aplicada, reduzindo as dimensoes para X, = Y, = 1.500mm.
Assim, sao definidos os valores limites de cada parametro e o problema de otimizagao

em (5.8) é reescrito como:

min fo(z) sujeito a:

2<m,n<6

50 < Wh, Lh < 300 (6.3)
2<Nf<y

0<Ty <10

na qual o valor de v é dependente de Lh e definido em (6.2). Nesta proposta sao
utilizados as mesmas técnicas de otimizagao, dois métodos deterministicos e dois
métodos heuristicos, com o intuito de comparar os resultados obtidos em cada téc-

nica.
6.4.3 Comparagao de resultados

As curvas de distribuicdo da iluminancia dos trés perfis sobre os eixos de coorde-
nadas = e y sdo apresentadas nas Figura 6.42 e Figura 6.43. As Figura 6.42(a) e
Figura 6.42(b) representam a iluminéncia sobre o plano alvo utilizando os seis perfis
de verificagao. Este resultado é obtido pela solugao encontrada através da técnica de
otimizacao de Quase-Newton. Neste caso, a luminaria otimizada é composta por ar-
ranjo de 3 x 2 HP-LED. As Figura 6.42(c) e Figura 6.42(d) sdo obtidas pela solucao
otimizada através da técnica de otimizacao de Nelder-Mead, com arranjo de 4 x 2
HP-LED. Comparando a Figura 6.42(a) com a Figura 6.42(c) observa-se aumento
de ~ 100 lux no pico de iluminancia obtidos pelo método de Nelder-Mead, no qual,

possivelmente ocorre devido a maior quantidade de LED.

As Figura 6.43(a) e Figura 6.43(b) sdo resultados da iluminancia sobre o plano
alvo obtidos pela luminaria otimizada através da técnica de otimizacao BBO com
arranjo de 2 x 2 HP-LED. Comparando a Figura 6.43(a) com a Figura 6.42(c) é
possivel observar que houve reducao do pico de iluminancia em =~ 200 [ux que se
justifica pela reducao do nimero de HP-LED no arranjo otimizado. Assim, cada par
de LED retirado produz reducao de ~ 100 [ux no valor maximo da iluminancia.
As Figura 6.43(c) e Figura 6.43(d) representam a iluminéncia sobre o plano alvo de

luminaria otimizada através do AG e reflete o resultado para o arranjo otimizado de
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Figura 6.42 - Curvas de distribui¢ao da iluminéncia utilizando o método: a) Quase-Newton
na coordenada z, b) Quase-Newton na coordenada y, ¢) Nelder-Mead na
coordenada z e d) Nelder-Mead na coordenada y.

2 x 2 HP-LED. Observa-se que nao hé diferencgas nos valores de pico da iluminancia
entre os resultados da Figura 6.43(a) com a Figura 6.43(c) obtidos através das duas

técnicas heuristicas.

Foram simulados duas vezes cada método de otimizagao, um para f(x) e outra para
fa(x). Para realizar a comparacao entre as fungoes de avalia¢ao, o pardmetro T;; = 0
foi considerado em fy(x). Os valores obtidos de f(x*) e fo(z*) para cada método de
otimizacao sao dispostos na Tabela 6.21. Observa-se que os métodos heuristicos pro-
duzem melhores resultados tanto em f(x) como em fy(x). As respectivas solugoes
encontradas utilizando os métodos BBO e AG produzem resultados aproximados
em f(z*) (igual a 0,108 e 0, 105 respectivamente) e idénticos em fo(z*) (igual 0,060
ambos). A expectativa é que a adi¢do do novo parametro possa diferenciar os re-
sultados obtidos pelos métodos heuristicos. Outro fato relevante é que os valores de
fo(z*) encontrados apresentam reducao de 50% aproximadamente em relagdo aos

resultados obtidos de f(z*), exceto pelo método de Quase-Newton.
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Figura 6.43 - Curvas de distribuigdo da iluminancia utilizando o método: a) BBO na co-
ordenada x, b) BBO na coordenada y, ¢) AG na coordenada x e d) AG na
coordenada y.

Tabela 6.21 - Comparativo entre f(x*) x fo(z*).

[ Algoritmos | f(z*) [ fa(z*) |
Quase-Newton 0,149 0,156
Nelder-Mead 0,2562 0,119
BBO 0,108 | 0,060
AG 0,105 0,060

Para o calculo do fator de uniformidade da iluminancia sao extraidos os valores da
iluminancia minima e média obtidos através das curvas de distribuicao da ilumi-
nancia dos trés perfis sobre os eixos de coordenadas x e y, geradas na simulagao
utilizando os quatro algoritmos de otimizagao. O resumo destes resultados, junta-
mente com os valores de iluminancia minima e iluminancia média encontrados, sao

dispostos na Tabela 6.22.

Na Tabela 6.22 observa-se que a média da iluminancia minima encontrada nos me-
lhores resultados dos quatro algoritmos foi de 18,28lx. No caso do algoritmo de

Nelder-Mead, a iluminidncia minima estd =~ 50% maior que a ilumindncia média,
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Tabela 6.22 - Iluminancia x fator de uniformidade da iluminéncia.

Algoritmos Iluminancia | Iluminéncia Ug
Minima [Ix] Média [1x] [%]
Quase-Newton 19,86 160,32 0,124
Nelder-Mead 27,02 213,86 0,126
BBO 13,30 106,80 0,125

AG 12,96 106,98 0,121

entretanto, também é observado aumento no valor da iluminancia média. Assim o
resultado da razao entre o valor minimo pelo valor médio nao sofre alteragoes. Logo,
o valor do fator de uniformidade da iluminancia encontrado para os quatro algorit-
mos ¢ de aproximadamente 0, 12 e o método de calculo do fator de uniformidade da
iluminéncia se apresenta incapaz de diferenciar o quao uniforme esta a iluminancia

no plano alvo para diferentes solu¢oes de luminarias.
6.4.4 Resultados da otimizagao aplicando a nova métrica

O processo de otimizagao ¢ executado contemplando todas as mudancgas propostas
neste trabalho, incluindo o parametro 7;;. O questionamento a ser respondido é se
é possivel obter resultados diferentes e melhores que a metodologia adotada ante-
riormente. O resumo destes resultados sao dispostos na Tabela 6.23, na qual para
cada técnica de otimizacao aplicada é apresentado o valor da funcao de avaliagao
otimizado fa(z*), o fator de uniformidade da iluminancia Ug e os valores dos seis
parametros de geometria da lumindaria otimizados. A Tabela 6.24 dispoe a analise

estatistica dos resultados para cada algoritmo.

Tabela 6.23 - Resumo dos resultados de otimizagao.

[

[ Algoritmo | fo(z*) [ Ug |
Quase-Newton 0,135 0,123

m [ Wh | Lh | Nf | Ty |
3
Nelder-Mead 0,089 0,217 3
2
2

1758 | 57,0 | 5 | 1,0
223,3 | 2056 | 10 | 3,3
300,0 | 161,0 | 6 | 3,0
300,0 | 300,0 | 4 | 2,1

BBO 0,031 | 0,193
AG 0,027 | 0,228

o of i || S

Tabela 6.24 - Andlise estatistica dos resultados de otimizacao.

[ Algoritmo | Valor Médio de f2(z*) | Desvio Padréo |

Quase-Newton 0,129 0,0015
Nelder-Mead 0,162 0,0031
BBO 0,057 0,0012
AG 0,057 0,0016
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Na Tabela 6.23, observa-se que a solu¢ao encontrada pelos algoritmos deterministicos
Quase-Newton e Nelder-Mead obtiveram valores da fy(z*) melhores com a adigao
do pardmetro Tj;, com reducao de 14% e 25%, respectivamente. Comparando os
algoritmos heuristicos, observa-se reducao de ~ 50% no valor da f(z*). Em re-
lagdo ao fator de uniformidade da iluminancia, para todos os casos foi observado
aumento, o que representa resultados melhores que os anteriormente apresentados
na Tabela 6.19. Observa-se que o AG apresentou melhor resultado dentre todos
os métodos utilizados para a otimizagdao da luminaria retangular com m x n HP-
LED. A Figura 6.44 apresenta a evolugao de fo(z) ao longo das geragdes. O tempo

computacional necessario para obter a solucao otimizada foi de &~ 54h.

0.3

0.2 1

fa(z)

0.1r 1

Iteracéo

Figura 6.44 - Evolugao do valor da fungao de avaliagdo fa(z) utilizando AG.

A solugao otimizada propoe o projeto de luminaria retangular com arranjo de 2 x 2
HP-LED. A Figura 6.45 apresenta o resultado do projeto otimizado da luminaria de
HP-LED, assim como a distribui¢ao do calor em regime permanente. A temperatura
do LED na simulagao atinge valor maximo de 73,9°C' em regime permanente, o que
é desejado, pois, temperaturas superiores a 120°C' podem provocar danos nos HP-
LED. A Figura 6.46(a) apresenta as curvas de distribui¢do da iluminancia para a
solugao otimizada por AG sobre o eixo de coordenada z e a Figura 6.46(b) sobre
o eixo de coordenada y. Para o calculo do fator de uniformidade da iluminancia
¢ encontrado o menor valor de iluminancia nos seis eixos e calculado o valor de

iluminancia média entre todos os valores do conjunto.

As normas internacionais estabelecem malha de pontos sobre o plano alvo para
mensurar o fator de uniformidade da iluminancia em ambientes externos e internos.
Para ambientes de trabalho, recomenda-se que seja medida a iluminancia entre nove

e 36 pontos sobre a malha. Para iluminacao publica de pedestre ou trafego veicular é
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Figura 6.45 - Luminaria de HP-LED para o resultado otimizado por AG.
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Figura 6.46 - Curvas de distribui¢do da iluminancia dos trés perfis encontradas utilizando
AG: a) sobre o eixo de coordenada z e b) sobre o eixo de coordenada y.

estabelecido malha composta por quinze pontos de medigao dispostos entre dois eixos
de luminarias. Outro ponto que deve ser obedecido é o valor minimo de iluminancia
horizontal para cada caso e aplicacao. Para fins de testes de validagao dos resultados
da metodologia proposta, é escolhido a aplicagao da luminaria para iluminagao de
area externa, mas precisamente para via de pedestre, com calcada de Wy = 2m
de largura, fontes distantes de S = 3m, com eixos localizados nas extremidades do

plano alvo. As fontes estao suspensas por postes de 3m de altura e brago extensor de
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1m, de forma a ficarem centralizadas sob a via. Com esta perspectiva, é analisado
a distribuicao de iluminancia em plano alvo por duas luminarias otimizadas de HP-
LED adjacentes. A Figura 6.47 apresenta as curvas de distribui¢do da iluminéancia

dos trés perfis sobre o eixo de coordenada = para a solucao por AG.

150

=
2100+
8
o
o
&
§ 50 —Desejado||
= —y=0
-~ y=-500
y=500
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Coordenada x (mm)

Figura 6.47 - Curvas de distribuicdo da iluminancia de dois pontos de iluminagdo adja-
centes para os trés perfis sobre o eixo de coordenada z geradas na simulacao
de modelo parametrizado pela solu¢ao proposta pelo AG.

O fator de uniformidade da iluminancia geral encontrado é Ug = 0, 5413, com ilumi-
nancia minima de 36, 95/ux, iluminancia maxima de 93, 65lux e iluminancia média
de 68,27luzr. A norma EN 13201-2:2015, recomenda iluminancia horizontal média
de 15luxr e minima de 3luz para a classe de vias de pedestres P1 (mais critica).
Neste caso, o fator de uniformidade da iluminancia horizontal minima deve ser de
Ugr = 0,3. Portanto, os valores obtidos pela luminaria otimizada atende a norma

EN 13201-2:2015, e consequentemente outras normas que derivaram desta.
6.5 Discussao

Este trabalho desenvolveu metodologia de otimizagao para projetos de luminéria de
HP-LED que levam em consideragao tanto os aspectos de seguranca térmica quanto
de eficiéncia luminosa. Dois modelos geométricos de luminaria sao escolhidos no
intuito de estudar os resultados particulares de cada um, sendo eles: a) luminé-
ria tubular com HP-LED unitério e b) lumindria retangular com m x n HP-LED.
Ambos sao projetados em simuladores e validados através de testes experimentais
em prototipos de lumindria. No intuito de amplificar a abrangéncia do estudo para
aplicagoes externas, opta-se por extender as andalises para luminaria retangular com
m x n HP-LED.

Os resultados do processo de otimizacao através de dois algoritmos deterministicos
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e dois algoritmos heuristicos sao apresentados e comparados. Observa-se que as téc-
nicas heuristicas apresentam f(z*) aproximados, mas solugoes divergentes, portanto
sao propostas melhorias na metodologia inicial. Para preservar a simetria da lumi-
naria, sao definidos seis perfis de iluminacdo no plano alvo, trés no eixo = e trés
no eixo y. Nova métrica para a funcao de avaliacao da uniformidade da iluminan-
cia sobre o plano alvo é definida e nova funcao de avaliagao térmica é selecionada
para permitir resultados otimizados com temperatura abaixo de 100 °C. A solugao
otimizada obtida pelo AG consegue obter valores de iluminancia minima e do fator
de uniformidade da iluminancia superiores aos valores minimos recomendados pelas

normas utilizadas.

Destaca-se que os resultados obtidos foram de acordo com os dispositivos, equipa-
mentos e recursos disponiveis e viaveis de serem adquiridos. Existem vasta variedade
de fontes de HP-LED disponiveis no mercado, sendo que algumas podem gerar mais
calor que outras, ou terem fluxo luminoso mais disperso (maior anglo luminoso) e
que assim poderiam produzir resultados diferentes na funcao de avaliacao térmica
e luminosa. Semelhantemente, o uso de pasta térmica com coeficiente de conduti-
vidade térmica maior na fixacdo dos HP-LED também podem trazer melhorias na

conducao térmica da luminaria, alterando consequentemente, a fungao de avaliagao.

A iluminacao externa é tema amplo, contemplando estradas, rodovias, iluminagao
de tuneis, sinais de transito, estacionamento, pracas, calcadas, caminhos dedicado a
pedestres e outros. O trabalho de Tomczuk et al. (2019) propos indices de ilumina-
¢ao exclusivo para faixa de pedestres como referéncia. Sao criadas cinco classes de
iluminagao, na qual a iluminancia horizontal média recomendada varia de 15lux a
75lur e Ug = 0,40 para todas as classes. A necessidade de novas classes surge no
intuito de preencher a deficiéncia das métricas normalmente utilizadas como refe-
réncias para ampla faixa de aplicacao. O presente trabalho pode ser adaptado para
aplicagoes em faixa de pedestres sendo ferramenta potencial para comparacao de

solucoes comerciais existentes com projetos obtidos através de solucoes otimizadas.

Os estudos conduzidos por Boyce et al. (2000) levam em conta a iluminagao de
estacionamentos de carros nos EUA e apresentam método para classificar a segu-
ranca e identificar a iluminancia ideal. Os resultados obtidos pelos autores sugerem
que a iluminéncia horizontal média aproximada de 30luz em estacionamento ou cal-
cada fornece luz suficiente para garantir as percepcoes de seguranca. Os resultados
obtidos no trabalho proposto indicam que o projeto de luminaria otimizada além

de atender as referéncias minimas apresentadas nas normas, também atendem aos
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estudos especificos como o de Boyce et al. (2000).

Wang et al. (2008) apresentaram resultados da simulagdo numérica para iluminéncia
média de 8,25lx e Ug = 0,36. A luminaria de rua proposta pelos autores é de 80W
composta por combinacao de LED de 5W e 3W em plano alvo de 20m x 10m e
altura de 8m. A aplicacdo da luminaria é para estradas secundérias e nenhuma
analise térmica é realizada sobre a mesma. As andalises apresentadas no trabalho
proposto sao mais amplas, contemplando tanto a analise luminosa quanto a analise
térmica. No trabalho proposto, os parametros especificos da aplicagdo podem ser

ajustados para vias motorizadas.

Lo et al. (2012) apresentaram resultados de simulagdo numérica para iluminéncia
média de 14lx e Ug = 0,37. A luminéaria de rua proposta é de 120W composta por
dois LED do tipo cluster em plano alvo de 30m x 10m e altura de 10m. Estudo similar
apresentado por Bender et al. (2013b) simulados em luminéria de 80W com 30 LED
alcangaram resultados de iluminancia média de 7lx e Ug ~ 0,21. Os dois estudos
tratam-se de aplicagoes em vias motorizadas e em ambos os casos sao utilizados
lentes como recurso adicional a lumindria. Para Lo et al. (2012), os valores atingidos
pela solucao sao demasiadamente altos devido o tipo de solucao de LED apresentada.
No trabalho proposto, observa-se que é possivel alcancar resultados satisfatorios com

custo financeiro e energético menores.

Na literatura, a maioria dos trabalhos com foco nos indices de iluminancia e lumi-
nancia discorrem sobre rodovias e faixas de cruzamento de pedestres ou ciclovias.
Sao escassos os trabalhos que relatam estudos e melhorias de niveis de iluminancia
e luminancia em vias exclusivas de pedestres e promova a construc¢ao de nova mé-
trica para mensurar estes indices. O trabalho proposto inova em criar ferramenta
que possibilita a verificacdo do percentual de uniformidade da iluminancia para lu-
minaria individual sobre o plano alvo. As métricas amplamente utilizadas, levam
em consideragdo somente a razao entre a iluminancia minima e média. A métrica
proposta é capaz de avaliar critérios de iluminacgao e critérios nominais de limitagao

térmica.

Vérias dificuldades foram encontradas no processo de desenvolvimento do algoritmo
que faz a conexao com os dois simuladores. Trata-se de dois softwares de diferentes
fornecedores que se utilizam de técnicas distintas para criar a interface de comuni-
cacdo. Dentre os exemplos, pode ser citado o processo de simulacao 6ptica. Como
o simulador 6ptico utiliza raios estocédsticos nao é possivel obter o mesmo resul-

tado caso a simulagao seja repetida, mantendo constante todos os pardmetros. Além
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disto, observa-se que em raros casos é possivel obter resultado que foge do padrao
médio encontrado. Portanto, a solugao encontrada foi repetir as simulagoes por va-
rias vezes, excluir valores atipicos (outliers) encontrados e calcular valor médio da
métrica aplicada. Este procedimento juntamente com a térmica por MEF acabou
sobrecarregando demasiadamente o processamento. Se faz necessario a utilizacao de

computador robusto com multi-processadores.

A montagem experimental dos prototipos de luminéria para validacao foi outro
desafio. O controle da corrente e tensao sobre cada HP-LED deve ser realizado
adequadamente e o tipo de ligagdo (série ou paralela) deve ser decidido com cuidado.
Neste trabalho, apos a perda de algumas fontes de LED, foi definido o uso de fontes
chaveadas e com ajuste de corrente e tensao individualizado para cada HP-LED
utilizado na luminaria validada. Para os resultados obtidos no processo de otimizagao
foi definida a altura do ponto de iluminagao em 2m devido as restrigdbes de dominio.
O aumento de tais limitagoes implicaria em maior quantidade de LED necessario na
luminaria, e consequentemente maior processamento computacional. Outros valores

de altura podem ser utilizados de acordo com a respectiva aplicagao.

A proposta deste trabalho nao limita o projeto de luminaria para uso interno ou
externo, podendo ser aplicado em ambos os casos com as devidas adaptagoes. A
norma brasileira define a altura de montagem de pontos de iluminacao que envolve
trafego veicular leve (V5) em 7m. Para iluminagao de locais que envolve circulagao
de pedestres, como pragas e estacionamentos a norma nao é clara quanto a defini¢do
de altura, normatizando apenas que a iluminancia média deve ser no minimo de
3lur e Ug = 0,20. Entretanto, observa-se que o padrao utilizado neste contexto
seria de 3m a bm. Para iluminacao de uso interno, a altura do ponto de iluminacao
aproxima-se da medida do pé-direito do ambiente, que varia entre 2,5 a 2, 8m para

imdveis com pé-direito simples.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver metodologia de otimizagao para projeto
de luminarias de HP-LED que apresente fator de uniformidade da iluminancia sobre
o plano alvo conforme padroes estabelecidos por normas e gerenciamento térmico
adequado, garantindo fluxo luminoso e vida 1til nos padroes nominais dos LED. Os
objetivos foram alcangados utilizando o modelo computacional da geometria da lumi-
naria de LED, realizada analises térmicas e opticas através de simulador, otimizada
a geometria da luminaria e o arranjo da matriz de LED, mantendo a temperatura
dos LED abaixo dos valores maximos permitidos. Na proposta, o projeto da lumi-
naria pode ser utilizado na iluminagao interna ou externa, podendo ser aplicado em
ambos os casos com as devidas adaptagoes. Assim, a hipdétese do trabalho foi cor-
roborada e os resultados obtidos atenderam as normas e aos padroes estabelecidos

pelos fabricantes.

O processo de otimizacao de parametros de luminaria de HP-LED ¢é proposto e a
analise térmica-luminosa ¢ restrita a alguns projetos de matriz de LED e a geometria
de dissipadores de calor. No processo de otimizacao nao foram utilizados acessorios
Oticos e sistemas de refrigeracao, na tentativa de obter projeto de baixo custo fi-
nanceiro. Os resultados obtidos apresentam-se satisfatérios quando comparados os
valores com as normas. O processo de otimizagao apresentou diferentes geometrias
de luminarias capazes de melhorar a uniformizacao da distribuicao da iluminancia
sobre o plano alvo, sem deixar de ser solucao termicamente viavel. Nos resultados
obtidos, apesar dos métodos deterministicos alcancarem solugoes viaveis, observou-
se que os mesmos sao fortemente dependente da semente. Os métodos heuristicos
atingiram desempenho melhor com menor quantidade de HP-LED, implicando em

menor custo financeiro inicial e a longo prazo, devido ao menor consumo energético.

A solugao apresentada neste trabalho foi a melhor obtida, sendo ela capaz de com-
petir com modelos comerciais existentes, entretanto ajustes sdo necessarios nas res-
tricoes de dominio inicialmente definidas. As luminérias atualmente vendidas nao
possuem estudo de tempo de vida 1util, temperatura maxima de trabalho, nem tao
pouco informagoes sobre o fator de uniformidade da iluminancia sobre o plano alvo.
A metodologia pode ser reproduzida para projeto de luminarias com aplicagao es-
pecifica, seja ela para ambientes internos ou externos, como circulagdo de pedestre
ou trafego de veiculos. Para tanto, deve ser ampliada as restricoes de dominio do

projeto e definido os parametros de simulagao de acordo com a aplica¢ao, como por
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exemplo a altura do ponto de iluminacao necessaria.

Portanto, conclui-se que a métrica atualmente utilizada que considera somente a
razao entre a iluminancia minima e média nao é eficiente e nao consegue distinguir
dentre diferentes padroes de geometria de luminaria, qual possui melhor percentual
de uniformidade na distribuicdo do fluxo luminoso. A métrica desenvolvida nesta
proposta ¢ capaz de avaliar critérios de iluminacao e critérios nominais de limita-
¢do térmica, conseguindo inclusive classificar diferentes tipos de luminarias. Para
aplicagoes em vias com trafegos de veiculos, deve ser ponderado que as recomenda-
¢oes sobre a qualidade da iluminagao definidas em normas internacionais levam em
consideragao o fator de uniformidade da luminancia U. O fator de uniformidade da
iluminancia Ug avalia a claridade da luminaria sobre dada regiao, enquanto que o
fator de uniformidade da luminéncia U avalia a claridade enxergada pelo motorista
na mesma regiao. Assim sendo, a avaliacao do fator de uniformidade da luminancia

também se faz necessaria em vias com trafegos de veiculos.
7.1 Contribuicoes do Trabalho

Pode-se descrever as contribuigoes assim:

a) Projeto de luminaria com arranjo de m x n HP-LED com melhor fator de
uniformidade da iluminincia sobre o plano alvo mantendo os limites de

seguranca de maxima temperatura permitida pelo fabricante do LED.

b) Desenvolvimento de métrica para avaliar solugdes para o problema multi-
objetivo de otimizacao da distribuicdo uniforme da iluminancia sobre o

plano alvo e de dissipagao térmica.
¢) Obtencao das produgdes em congresso:

e BARBOSA, J.L.F.; CALIXTO, W.P.; LIMA, R.A.; ALVES, A.J;
DOMINGUES, E. G.; Thermal simulation and validation of 5W high
power LED luminaire. In: IEEE. 15th International Conference

on Environment and Electrical Engineering (EEEIC). Rome,
Italy, 2015. p. 2216-2220, doi: 10.1109/EEEIC.2015.7165526.

e BARBOSA, J.L.F.; CALIXTO, W.; SIMON, D. High power LED lu-
minaire design optimization. In: IEEE. 16th International Confe-
rence on Environment and Electrical Engineering (EEEIC),
Florence, Italy, 2016. p. 1-6, doi: 10.1109/EEEIC.2016.7555587.

142



e BARBOSA, J.L.F.; FURRIEL, G.P.; CALIXTO, W.P. Improved
optimization methodology for high power LED matrix luminaire.
In: IEEE. CHILEAN Conference on Electrical, Electronics
Engineering, Information and Communication Technologies
(CHILECON), Pucon, Chile, 2017. p. 1-5, doi: 10.1109/CHILE-
CON.2017.8229728.

e BARBOSA, J.LL.F.; ALVES, A.J., BARBOSA, A.C.O.; FERRAZ,
R.S.; CALIXTO, W.P. Lighting Simulation and Validation for High
Power LED Matrix Luminaire. In: IEEE. 2018 International Con-
ference on Environment and Electrical Engineering and
2018 IEEE Industrial and Commercial Power Systems Eu-
rope (EEEIC/I&CPS Europe), Palermo, Italia, 2018. p. 1-4, doi:
10.1109/EEEIC.2018.8493864.

d) Obtencao das produgoes em periddicos:

e BARBOSA, J.L.F.; SIMON, D.; CALIXTO, W.P. Design Optimiza-
tion of a High Power LED Matrix Luminaire. Energies, v. 10, n. 5,
p. 639, 2017, doi: 10.3390/en10050639.

e BARBOSA, J.L.F.; COIMBRA, A.P.; SIMON, D.; CALIXTO, W.P.
Optimization process applied in the thermal and luminous de-
sign of high power LED luminaires. Energies, v. 15, n. 20, 2022,
d0i:10.3390/en15207679.

7.2 Trabalhos Futuros

Cita-se algumas sugestoes para trabalhos futuros:

a) Construgao de protétipo da solugao otimizada encontrada neste trabalho

com realizacao de testes praticos para validar os resultados obtidos.

b) Inclusao de novos pardmetros para o projeto da lumindaria, como os rela-
cionados a Opticas auxiliares para produzir outros padroes de iluminacao

desejados no plano alvo.

c¢) Considerar na fungéo de avaliagao outros requisitos como consumo de ener-

gia da lumindria, iluminancia total entre outros.
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