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

Vitor C. Bender, Odirlan laronka, William D. Vizzotto,
Marco A. Dalla Costa, Ricardo N. do Prado e Tiago B. Marchesan
Grupo de Inteligéncia em lluminagdo — GEDRE
Universidade Federal de Santa Maria - UFSM
Santa Maria - RS
bender@gedre.ufsm.br

Resumo - Este trabalho apresenta uma metodologia de
projeto eletrotérmico de diodos emissores de luz (LEDs)
que tem o objetivo de proporcionar indicativos do melhor
ponto de operacdo do LED, considerando seus aspectos
térmicos, elétricos e fotométricos. A metodologia esta
baseada em um modelo eletrotérmico e através de uma
analise matematica apresenta resultados tedricos para o
projeto de sistemas de iluminag¢do. Exemplos de projeto
sdo desenvolvidos, os resultados tedricos sdo comparados
com simulagdes computacionais da dinAmica dos fluidos
utilizando o método de elementos finitos e por fim
comprovados através de resultados experimentais.

Palavras-Chave — Diodos Emissores de Luz, Elementos
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LED ELECTROTHERMAL DESIGN
METHODOLOGY APPLIED TO LIGHTING
SYSTEMS

Abstract — This work presents a LED electrothermal
design methodology. The methodology aims to provide
indicatives of the optimal LED operating point for
lighting systems design, considering electrical, thermal
and photometrical system features. Different projects are
developed according to the methodology, the theoretical
results are compared with fluid dynamics simulation and
demonstrated by experimental results.!

Keywords - Computational Fluid Dynamics,
Electrothermal Model, Finite Element Method, Light-
emitting Diodes, Heat Transfer, Thermal Design.

I. INTRODUGAO

Os LEDs sdo dispositivos semicondutores que apresentam
grande potencial para iluminacdo. O objetivo final dos
projetistas de sistemas de iluminagdo é obter o fluxo
luminoso desejado com a minima variacdo possivel, durante
toda a vida til do sistema. No entanto, quando os LEDs sdo
utilizados em iluminacdo, para se atingir resultados
satisfatorios em um projeto, devem ser consideradas as
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diferentes relacGes existentes entre a corrente e tensdo direta,
poténcia elétrica, fotometria e temperatura de operacdo. O
problema esta na compreensdo da influéncia desses
diferentes aspectos no desempenho dos LEDs.

Em situacOes onde o gerenciamento térmico é um desafio,
como em iluminacdo automotiva e lampadas compactas, 0
projeto do sistema pode ser complexo [1-4]. Além disso, a
principal dificuldade encontrada para a popularizacdo da
tecnologia de estado solido em iluminagdo tem sido os
efeitos causados pela temperatura de operacdo [5]. As
condigdes térmicas devem ser avaliadas para escolher um
ponto de operacéo considerando sua influéncia na emissdo de
luz [6, 7]. Como a temperatura estd relacionada & poténcia
aplicada, pesquisadores propuseram uma teoria para
determinar o ponto 6timo de operacdo do sistema a LED,
considerando 0 maximo fluxo luminoso, para um dado
sistema térmico [8, 9]. Também foi avaliado o decréscimo do
fluxo luminoso com o tempo em virtude dos efeitos da
temperatura [10, 11], juntamente com o comportamento
fotoelétrico dos LEDs [12]. Em [7] propdem-se algoritmos
para o otimizacdo de projetos de sistemas de iluminacdo, no
entanto, no presente trabalho uma andlise mais detalhada das
influéncias da temperatura ambiente e das resisténcias
térmicas € apresentada juntamente com uma analise
comparativa.

A determinacdo de um ponto 6timo de operacdo para
LEDs de poténcia representa um desafio para os projetistas.
O fluxo luminoso de um LED é diretamente influenciado
pela corrente direta do dispositivo. No entanto, quando a
corrente aumenta, a poténcia consumida pelo LED aumenta
proporcionalmente, elevando a quantidade de calor
produzida pelo dispositivo. Fato que se reflete na
temperatura da juncéo.

O aumento da corrente elevara o valor da tensdo. Como a
poténcia elétrica consumida pelo LED é o produto entre a
corrente e a tensdo direta, um incremento na tensdo direta
também elevard o nivel de poténcia consumida, e por
consequéncia o calor gerado na juncéo.

A temperatura da juncdo é dependente da temperatura
ambiente e da poténcia aplicada no LED, a sua elevacdo
resulta na reducéo do fluxo luminoso e da tensédo direta.

Este artigo apresenta a interacdo existente entre o0s
diferentes fatores que afetam o desempenho dos LEDs,
através de um modelo eletrotérmico que propicia a descricdo
matematica de todo o sistema. Uma metodologia de projeto
eletrotérmico serd proposta, e alguns resultados de simulagéo
e experimentais serdo utilizados para comprovacdo da
aplicabilidade da metodologia.

991



Il. MODELO ELETROTERMICO

O comportamento elétrico dos LEDs é afetado por
elevadas perdas 6hmicas, normalmente representadas como
resisténcias parasitas que podem estar em série (Rs) e/ou em
paralelo (Rp) [13]. Na relagéo entre corrente e tensdo de um
LED (curva I-V) a R, afeta a corrente para tensdes menores
que a tensdo de limiar. No entanto, por apresentar valor de
resisténcia bem maior que o apresentado pela R, representa
pouca influéncia na curva acima da tensdo de limiar. A Rs
afeta o dispositivo acima da tensdo de limiar, sendo a que
mais influencia nas perdas dos LEDs quando sdo aplicados
os valores nominais de corrente no dispositivo [13-15].

O comportamento da tensdo em funcdo da temperatura da
juncdo e da corrente em um LED pode ser descrito pela
equagdo de Shockley, adicionando o efeito da resisténcia
parasita série, através da varidvel Rs, como mostra (1) [13].

nk,T. (1 E.(T))
vf(lf,Tj)zﬁln(l—f}%mslf (1)

S
onde I+ é a corrente direta, Is € a corrente de saturacdo
reversa, ge é a carga elétrica do elétron (1,602x10*° C), V¢ é
a tensdo direta, n; € o fator de idealidade, kg é a constante de
Boltzmann (1,3805x102% J/K), T; é a temperatura da jungéo,
Ey é a energia de recombinacdo e Rs € a resisténcia série
parasita do LED.

Com o objetivo de linearizar o comportamento da corrente
em funcdo da tensdo nos LEDs, utiliza-se uma aproximacéo
linear, onde o LED é representado por um diodo ideal
(Didear), que caracteriza a unidirecionalidade da corrente, uma
fonte de tensdo com valor V,, que representa a tensdo de
limiar do LED e a resisténcia parasita série (Rs), responsavel
pela inclinagdo existente na curva I-V quando o LED é
diretamente polarizado, como mostra a Figura 1.

A determinagdo dos parametros do modelo elétrico
simplificado pode ser feita através de uma regressdo linear de
Vi(l). O coeficiente angular obtido quantifica Rs e o
coeficiente linear representa V,. 1sso possibilita descrever
matematicamente o comportamento da tensdo direta em
funcgdo da corrente direta, conforme (2).

e

Vi (1)=V, +R, )

No entanto, o comportamento da curva I-V é dependente
da temperatura da juncdo, ocorrendo uma reducdo na tensdo
direta com o0 aumento da temperatura de operagdo. Para isso
utiliza-se uma fonte de tensdo dependente da temperatura,
como mostra a Figura 1.

Basicamente, dois acontecimentos explicam o fendmeno
da queda de tensdo. O primeiro diz respeito a mudancga no
nivel de Fermi. Quando a temperatura aumenta, o nivel de
Fermi move-se em direcdo ao meio do espaco de banda,
tornando menor a distancia entre o lado p e o lado n na
juncdo do LED. Como resultado, uma menor tensdo é
necessaria para uma dada corrente. O segundo esta
relacionado a reducdo da energia de recombinagdo (Eg).
Quando a temperatura se eleva, a energia de recombinagéo
dos semicondutores diminui, alterando também o
comprimento de onda emitido pelo dispositivo [13, 16, 17].
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A magnitude da reducdo da tensdo em funcdo da
temperatura (ky) € dependente da dopagem do semicondutor.
Normalmente tem-se uma reducdo de 1,5 a 4 mV/°C,
dependendo do LED [18]. Estes valores sdo especificados na
folha de dados do dispositivo.

Adicionando o efeito da temperatura em (2), tem-se (3),
onde ky representa o coeficiente da reducdo da tensdo em
funcdo do aumento da temperatura (coeficiente negativo) e
T, representa a temperatura de referéncia (normalmente
especificada como 25°C).

Vo (1,T) =V, +R 1, +k, (T, -T,) ©)

Devido a interagdo existente entre 0os dominios elétrico e
térmico, diversos pesquisadores tém se empenhado no
desenvolvimento de modelos para LEDs [8, 10, 19-22].

Considerando a interdependéncia existente entre as
variaveis térmicas e elétricas, é conveniente considerar 0
efeito de todos os parametros envolvidos no sistema de
iluminacdo empregando LEDs. Assim, é proposto o modelo
eletrotérmico mostrado na Figura 1.

— I T; Rje Ty, Ry T,

+

Dominio Térmico

Dominio Elétrico

Fig. 1. Modelo eletrotérmico estatico simplificado para um LED
disposto em um dissipador de calor.

O dominio térmico do modelo apresenta as resisténcias
térmicas da juncdo para o encapsulamento (Rjc) e a
resisténcia térmica do dissipador (Rns). A resisténcia térmica
de contato é desconsiderada, por ter valor reduzido quando
comparado a Rjc € Rns [23]. A fonte Q representa uma fonte
de calor dependente da corrente e da tensdo direta do LED,
cujo valor pode ser calculado por (4).

Q(If'vf):VfIfkh 4)

Como nem todos os elétrons injetados no LED se
recombinam emitindo fétons € preciso estimar a parcela de
poténcia elétrica que é transformada em poténcia radiante e
em poténcia dissipada na forma de calor (kn) [12, 19, 24, 25].

A temperatura na juncdo (T;) e a temperatura no
dissipador (Ths) sdo calculadas por (5) e (6), respectivamente.
Onde (T.) representa a temperatura ambiente e n 0 nimero
de LEDs dispostos sobre o dissipador de calor.

Ty =T, +NRV, Ifkh (5)

T, =T + RV I, K, ©6)

O modelo eletrotérmico proposto integra 0 comportamento
elétrico apresentado no dominio elétrico juntamente com o
comportamento térmico mostrado no dominio térmico da
Figura 1. A integracdo dos dois dominios justifica a
utilizacdo de (3), que pode ser modificada com a insercdo de
(5) e (6), obtendo-se (7), pela qual determina-se a tensdo
direta em fungdo dos parametros térmicos e elétricos.
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_V,+R, +k, (T, -T,)
~1-1,kk, (R, +1R,) )

f

A determinacdo da tensdo direta em funcdo das
caracteristicas térmicas do sistema é um procedimento que
pode ser utilizado como ferramenta para estimar a
temperatura da juncéo [16, 18, 26].

I1l. METODOLOGIA DE PROJETO ELETROTERMICO

Com o progresso significante dos LEDs, elevado fluxo
luminoso e elevada eficicia sdo necessarios para tornar esses
dispositivos competitivos com relacdo as demais fontes de
luz existentes no mercado, por exemplo, lampadas de
descarga de alta pressdo [27] e fluorescentes [28]. As
correntes de alimentagdo dos LEDs tém aumentado para
niveis acima de 350 mA. No entanto, quando a injecdo de
corrente aumenta, a eficiéncia decresce gradualmente [29-
33].

A intensidade luminosa dos LEDs decresce com a
elevacéo da Tj, por consequéncia da queda da eficiéncia. Os
LEDs apresentam diferentes dependéncias da temperatura,
que ocorrem devido a caracteristica dos cristais envolvidos
na dopagem [13].

O fluxo luminoso € um pardmetro que Ppossui
comportamento ndo linear, que ocorre basicamente devido a
influéncia de duas varidveis: I+ e T;. Normalmente, os
fabricantes apresentam graficamente a variacdo do fluxo
luminoso em fungdo da corrente direta e também da
temperatura da juncéo.

A descricdo matematica do comportamento do fluxo
luminoso em funcdo da temperatura da juncdo é realizada
utilizando-se regressao linear, conforme (8) [6, 34].

F(T,)=c,+cT, ®)

Onde F representa o fluxo luminoso, c, é o coeficiente
linear do fluxo luminoso em funcdo da temperatura, e ¢1 € 0
coeficiente angular que representa a relacdo do fluxo
luminoso com a temperatura da juncéo.

O comportamento do fluxo luminoso em relagcdo a
corrente direta aplicada ao LED pode ser matematicamente
representado pela regressdo linear do grafico dado na folha
de especificaces, como expressa (9)[6].

F(1,)=d,+d,1, ©)

Em (9) d, é o coeficiente linear do fluxo luminoso em
funcdo da corrente direta, que é normalmente igual a zero,
garantindo que o fluxo luminoso seja nulo quando a corrente
direta tambem for nula. O coeficiente d; representa o
aumento do fluxo luminoso devido ao acréscimo da corrente
direta e normalmente é maior ou igual & unidade.

Esses coeficientes sdo utilizados para descrever o
comportamento do fluxo luminoso dos LEDs. Como o fluxo
¢ uma funcdo de duas varidveis (T; e lf), matematicamente
pode-se interpreta-las com efeitos individuais, considerando
a temperatura de referéncia (T,) e a corrente de referéncia
(Io), ambas fornecidas pelo fabricante. Portanto, o fluxo
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luminoso total (Ft) é dado pelo produto de ambos os efeitos,
como mostra (10)[6].

F (T 1) =nF,(c, +cT;)(d, +d,1, ) (10)

Considerando o sistema térmico ao qual o LED est4
sujeito, pode-se substituir (5),(6) e (7) em (10), resultando
em (11).

F =nF, x

|

slif+kv(Ta _To)
f fi

Cy+C| T,+R;, =K <

o " IfkkR

fo -
1| hv' tja

fo

V,+R

fo

{d0+dl:f} (1)

Onde:
Rja =(ch+nRhs) (12)

Algumas observagBes importantes podem ser feitas a
respeito de (11). Esta expresséo relata o fluxo luminoso total
(Ft) em funcdo da corrente direta (Ir) e da temperatura da
juncdo, como consequéncia das resisténcias térmicas Rjc e
Rhs. E uma expressdo que integra os aspectos elétricos,
térmicos e fotométricos de um sistema de iluminacédo
empregando LEDs.

Ao  representar  graficamente  (11), tem-se o
comportamento apresentado na Figura 2, que representa a
curva tipica do fluxo luminoso em fungdo da corrente direta.

Considerando que o fluxo luminoso é apenas dependente
da corrente direta do LED e que a eficacia quantica é de
100%, ou seja, todas as recombinacBes elétron-lacuna séo
radiativas, o fluxo luminoso seria linear e diretamente
proporcional a corrente, uma vez que toda recombinacdo
geraria apenas fatons.

Entretanto, a eficacia diminui com o aumento da corrente,
ocasionando um decréscimo no fluxo luminoso total gerado
pelo sistema de iluminacdo. Este efeito é representado do
ponto “a” até o ponto “b”. Se a corrente direta continuar
aumentando, e o sistema térmico ndo for suficiente para
extrair o calor da juncdo, o fluxo luminoso diminuira
abruptamente, representado pelo comportamento do ponto
“b” ao ponto “c”.

Em outras palavras, enquanto a corrente direta apresenta
valores reduzidos, a eficacia é alta e o fluxo cresce
linearmente com a corrente. A partir do momento em que a
corrente aumenta a ponto do sistema térmico ndo ser mais
eficiente, o fluxo luminoso comeca a diminuir, apresentando
comportamento indesejavel para o sistema.

O ponto de maior interesse nesta curva ¢ o ponto “b” onde
o fluxo luminoso alcanga seu valor maximo em virtude das
caracteristicas térmicas do sistema. Assim, é possivel
dimensionar o sistema térmico de forma que o LED seja
alimentado com a corrente capaz de gerar o maximo fluxo.

A corrente que gera o maximo fluxo luminoso,
denominada aqui por corrente Otima (lqp), pode ser
encontrada igualando a zero a derivada do fluxo luminoso
em fungdo da corrente direta, dF/dls= 0 e isolando a variavel
que representa a corrente direta (ls).

O valor de I € dependente dos pardmetros térmicos do
sistema, em virtude da dindmica que existe na dissipagdo
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Fig. 2. Curva tipica do fluxo luminoso em funcéo da corrente direta.

térmica, representada por Rjc, Rns € Ta em (11). Quando a
dissipacao térmica aumenta, ou seja, as resisténcias térmicas
e a temperatura ambiente diminuem, o fluxo luminoso
aumenta e lqp: tem um valor elevado. O inverso também é
valido, quando a dissipagdo térmica diminui, ou seja, as
resisténcias térmicas e a temperatura ambiente aumentam, o
fluxo luminoso diminui, e um decréscimo ocorre em lsopt.
Esta dindmica é ilustrada na Figura 3.

O comportamento apresentado em funcdo da dissipacdo
térmica pode fazer com que o ponto de maximo fluxo ndo
ocorra quando o LED é operado com a corrente nominal,
devido ao dimensionamento equivocado do dissipador de
calor ou elevacdo na temperatura ambiente (ponto A).

A operacdo do LED com Ity menor que a corrente
nominal eleva a eficacia luminosa do sistema, desde que o
sistema térmico esteja corretamente dimensionado. No
entanto, o nimero de LEDs deve ser elevado no intuito de se
alcancar o fluxo luminoso desejado, visto que o potencial
luminoso oferecido pelo LED néo é totalmente utilizado.

Por outro lado, operar 0 LED com I acima da corrente
nominal (lmom) NA0 representa uma boa alternativa, pois
devido ao aquecimento e a alta densidade de corrente, o
dispositivo pode ter um decréscimo em sua vida Util. Para
evitar 0 aquecimento deve-se aumentar o volume do
dissipador, no entanto, 0 aumento no fluxo luminoso pela
operagdo com Il acima da corrente nominal ndo justifica o
aumento no volume e no custo do dissipador (ponto C).

A operacdo com Il igual a lom representa uma boa
alternativa (ponto B). Desta forma, acontece a maximizagdo
no desempenho do LED, pois é extraido do dispositivo o
maximo fluxo luminoso. Isso acontece devido a utilizacdo de
um dissipador de volume apropriado, que mantera a juncéo
em uma temperatura segura, atingindo a vida (Util
especificada pelo fabricante, o que proporciona uma boa
relagdo entre o fluxo luminoso e volume do dissipador.

Considerando a operagdo na corrente nominal, ¢é
necessario dimensionar o sistema térmico de forma a obter o
valor da resisténcia térmica do dissipador que deve ser
utilizado, para que assim, o ponto de maximo fluxo ocorra
com corrente nominal do dispositivo.
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Fig. 3. Fluxo luminoso em funcédo da dindmica térmica.

No entanto, em virtude das variacBes da temperatura
ambiente, o sistema deve ser projetado para que 0 maximo
fluxo ocorra com o pior caso de temperatura ambiente.
Assim, quando a temperatura ambiente diminui, o sistema
entrard na regido linear de fluxo luminoso, apresentando
apenas uma pequena reducdo em seu valor, porém
aumentando a eficacia luminosa.

IV. COMPROVACAO DA METODOLOGIA DE
PROJETO ELETROTERMICO

Construiram-se médulos de LEDs que foram utilizados
em diferentes ensaios. Os resultados experimentais destes
ensaios sdao apresentados em comparacdo com resultados
tedricos e de simulagdo para avaliacdo da metodologia.

As simulagBes realizadas utilizaram o método de
elementos finitos (MEF) que é uma ferramenta matematica e
computacional Gtil na analise de sistemas térmicos [35].
Neste estudo os moddulos de LEDs foram desenhados e
caracterizados de acordo com suas dimensdes e composicao
material. O modulo foi dividido em elementos finitos
formando uma malha a qual foi simulada considerando a
fluidodindmica computacional (CFD) para assim verificar a
transferéncia de calor existente no modulo de LEDs.

Os resultados experimentais foram obtidos com o auxilio
de uma plataforma de testes como mostra o diagrama da
Figura 4. Os experimentos realizados consistem na
verificacdo e adequacdo da temperatura ambiente do
laboratdrio de testes. O mddulo de LEDs foi inserido na
esfera integradora e a corrente direta foi aplicada aos
dispositivos. Um tempo de transitorio térmico foi necessario
até que a temperatura do sistema estabilizasse, para medicdo
das varidveis de interesse. A medida da temperatura foi
obtida com auxilio de um termopar fixado no dissipador. A
tensdo foi medida diretamente pelo valor fornecido pela fonte
de corrente.

A avaliag&o dos erros dos ensaios foi realizada em relagéo
ao ponto de operacdo nominal, com corrente 1:=0,7A,
considerando que Erros=[(Vrea-Viesrico)/(Vrea)]*100%. Os
valores dos pontos avaliados estdo na Tabela Il.
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Fig. 4. Plataforma de testes para comprovacao da metodologia.

TABELA 1
Coeficientes caracteristicos LED LXML-PWN1
Coeficiente Vo, (V)  Rs(QQ) Co C1 do  dy
Valor 2,73344 0,66403 11,0446 -0,0016 0 1,9145
Coeficiente k, (V/°C) Kn Ric CC/W) Fo(Im) 1 (A)
Valor -0,002 0,85 10 100 0,35

A. Ensaio 1: LED Luxeon Rebel disposto sobre um
dissipador de calor com Rps=3,72°C/W e T.=25°C

Seis LEDs Luxeon Rebel® LXML-PWNL1 ligados em série
foram dispostos sobre um dissipador de calor com Rys=3,72
°C/W e com T,=25 °C. A caracterizagdo do LED

foi realizada através da regressao linear das curvas (Vs X Is),
(F x lf) e (F x T;) fornecidas pelo fabricante na folha de
especificacfes [36]. Os coeficientes obtidos pela regressdo
linear s&o mostrados na Tabela I.

Os graficos de fluxo e eficacia luminosa em fungdo da
corrente direta, tedricos e praticos, sdo apresentados nas
Figuras 5 e 6, respectivamente. O erro encontrado entre o
valor calculado e o medido foi de -5,47% para o fluxo e de
-4,27% para a eficacia luminosa.

Os resultados relacionados a temperatura da juncéo e do
dissipador sdo mostrados nas Figuras 7 e 8, onde foi
encontrado um erro de -9,09% entre a temperatura da jungédo
calculada e a estimada, e um erro de -8,19% entre a
temperatura do dissipador calculada e a medida. A tensdo
direta obtida matematicamente por (7) foi de 3,08 V e
experimentalmente 3,10 V, apresentando um erro de 0,64%.

B. Ensaio 2: LED Luxeon Rebel disposto sobre um
dissipador de calor com Rps=3,72°C/W e T,=30°C

A temperatura ambiente € um parametro que influencia
significativamente no desempenho do sistema de iluminagéo,
principalmente por ser uma variavel independente e de dificil
controle. Como forma de verificacdo da influéncia da
temperatura ambiente no desempenho dos LEDs, realizou-se
novamente o ensaio 1, porém, com temperatura ambiente de
30°C. Esses resultados sdo mostrados nas Figuras 5, 6, 7 e 8.

O erro encontrado para o fluxo e para a eficacia luminosa
foi de -7,5% e -4,89%, respectivamente, entre os valores
calculados e medidos. Ja para a temperatura da juncdo e do
dissipador o erro foi de -6,84% e -5,97% respectivamente.
Observa-se que ocorre uma reducdo no fluxo luminoso de
aproximadamente 3% devido a elevacdo da temperatura
ambiente de 25 °C para 30 °C.
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A simulacdo utilizando o MEF é apresentada na Figura
9, e o0 gradiente térmico obtido experimentalmente é
mostrado na Figura 10. Existe um erro de -5,97% entre 0
valor medido com o termopar (67°C) e o valor obtido
matematicamente (71°C). O ponto de medigdo da Tns com 0
termopar esta indicado nas Figuras 9 e 15.
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Fig. 9. Simulacdo com o MEF para Ta=30°C, 1+=0,7A e Rns=3,72°C/W.
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Fig. 10. Gradiente térmico experimental para T.=30°C, 1+=0,7A e
Rhs=3,72°C/W.

C. Ensaio 3: LED Luxeon Rebel disposto sobre um dissipador de
calor com Rps=4,39°C/W e T,=25°C

Neste experimento 0 objetivo é verificar a influéncia da
resisténcia térmica do dissipador no comportamento do fluxo
luminoso, por esta razdo foram mantidos os seis LEDs Luxeon
Rebel LXML-PWNL1 dos ensaios anteriores, com caracteristicas
descritas na Tabela I, porém foi modificada a resisténcia térmica
do dissipador, que para esse caso é 4,39°C/W, operando em uma
temperatura ambiente de 25°C.

Os resultados experimentais obtidos sdo comparados com 0s
calculados nas Figuras 11, 12, 13 e 14. O erro encontrado entre
os resultados tedricos e praticos foi -3,34% para o fluxo e 1,29%
para a eficacia luminosa. Ja para a temperatura da jungdo e do
dissipador, o erro foi de -9,87% e 8,95% respectivamente. Foi
perceptivel uma reducdo no fluxo luminoso de -4,87% devido a
elevacdo da resisténcia térmica do dissipador.

D. Ensaio 4: LED Luxeon Rebel disposto sobre um dissipador de
calor com Rps=4,39°C/W e T,=30°C

Elevou-se a temperatura ambiente para 30°C. O erro
observado entre a teoria e a préatica foi de -5,24% para o fluxo
luminoso, 2,39% para a eficadcia luminosa, -4,59% para a
temperatura da juncédo e -0,90% para a temperatura do dissipador.
Estes resultados sdo apresentados nas Figuras 11, 12, 13 e 14.
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Observando a Figura 11 percebe-se que o ponto de
maximo fluxo experimental ocorreu na corrente nominal do
LED, (0,7 A). Isso evidencia que mesmo que O
dimensionamento do dissipador seja feito corretamente, a
temperatura ambiente afetara a reposta do fluxo luminoso.
Em virtude disso, deve-se projetar o sistema para que no pior
caso de temperatura ambiente o fluxo luminoso méximo
ocorra com a corrente nominal do LED. Dessa forma, o LED
ird operar em uma regido da curva préxima ou igual ao ponto
de méximo fluxo, maximizando seu desempenho.
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A simulagdo com o MEF também foi realizada para o
ensaio 2 e é comparada com o resultado obtido
experimentalmente nas Figuras 15 e 16. Observa-se um erro
de aproximadamente 0,43% entre a temperatura da juncéo
simulada e estimada pelo termovisor. A visualizacdo da
temperatura do dissipador nos resultados experimentais
obtidos com o termovisor, pode parecer errada, iSso se
explica devido a diferenga de emissividade dos LEDs em
relagdo ao aluminio, o que causa discrepancias nas imagens
térmicas. No entanto, como o objetivo é estimar a
temperatura da juncdo, o método de comprovagdo empirica
através do termovisor se torna valido.

A Tabela Il apresenta um resumo comparativo dos quatro
ensaios realizados. O calculo do erro foi realizado entre o0s
valores medidos e calculados.
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Fig. 15. Simulagdo com o MEF para Ta=30°C, 1+=0,7A e
Rns=4,39°C/W.

-30.0
°C

Ta=30°C,
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Gradiente térmico experimental para para
17=0,7A e Rns=3,72°C/W.

TABELA II
Comparativo dos resultados para os quatro ensaios realizados com ponto de opera¢ao em 0,7A

Fluxo Luminoso Eficacia Luminosa Temperatura da Juncdo Temperatura do Dissipador
s O - = s = —~ —~ —~ —~ —~
o 5 e 5 5o £ £ = 2 O O o O 5 ©O
2 T @ S c.8 = = < £ b= < < < < = < S 1 =
3 = S S E S e S ~ = S Q o o > Q = o S
5 s 2 ‘B 2 & B 'g o S o B 2 2 o B 8 =2 o
b £ 3 2 29 < = = E ) = 5 g = = 5 5 S £
e E o ] 3 i 3 5 i g = 2 i 2 2 2 ]
g = s = § & 3 § = 5
Aluminio Polido
1 25 Rps = 3,72 °C/W 1564 14828 -547 122 117 -427 84 77 7889 -909 66 61 7129 -819
Aluminio Polido
2 30 Ru. = 3,72 C/W 1548 1440 -75 120 1144 -489 89 833 8582 684 71 67 8267 -597
Aluminio Polido
P” R.-agoochy 1482 1434 334 114 1155 120 912 83 8316 -987 73 67 806 895
4 30 Aluminio Polido 45 1373 504 110 1127 230 978 935 908 -459 78 773 8267 -0,90

Rns = 4,39 °C/W

V. CONCLUSOES

Foi proposta uma metodologia de projeto eletrotérmico
de LEDs. Inicialmente realizou-se uma abordagem das
interacOes existentes entre os parametros que descrevem o
comportamento elétrico, térmico e fotométrico dos LEDs.
Para integrar os dominios elétrico e térmico do sistema, um
modelo eletrotérmico foi proposto. Este modelo realiza a
integragdo dos dominios térmico e elétrico utilizando fontes
dependentes. Com base nesse modelo, uma abordagem
relacionada aos aspectos fotométricos foi realizada
destacando o fendmeno da queda de eficiéncia, responsavel
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pela redugéo do fluxo luminoso em funcéo da temperatura de
operacdo do LED.

Para descrever matematicamente o comportamento
fotométrico do LED em funcdo da corrente e da temperatura,
foi proposta a regressdo linear como meétodo para obtengdo
de coeficientes, que quando aplicados nas equagdes
matematicas, proporcionam graficos que descrevem o
comportamento do sistema de iluminag&o.

Entre os graficos destacou-se o comportamento parabélico
do fluxo luminoso em fungéo da corrente e da temperatura, o
qual apresenta um ponto de maximo fluxo. Com a
determinacdo da corrente em que o0 méximo fluxo luminoso
ocorre, é possivel dimensionar o dissipador de forma que o
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sistema de iluminacéo opere com o maximo fluxo que o LED
pode proporcionar para um dado sistema térmico. A
metodologia apresenta a corrente direta como varidvel
independente, sendo atil para o projeto de circuitos
eletronicos para o acionamento de LEDs [4, 37].

Como forma de comprovagdo da metodologia proposta,
quatro diferentes situagdes foram estudadas. Os resultados
tedricos foram comparados com simulagdes pelo MEF e com
resultados experimentais. Os erros encontrados séo
justificados pela consideracdo de pardmetros constantes
como: kv, kn, Rjc € Rns que também variam com a
temperatura.

Entretanto, embora o modelo utilizado seja simplificado,
os resultados tedricos obtidos sdo suficientemente precisos,
proporcionando bons indicativos para o desenvolvimento de
sistemas de iluminagéo que empregam LEDs.
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