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Resumo: O presente artigo baseia-se no estudo e desenvolvimento de uma luminaria LED eficiente para
uso em iluminagdo publica. Esta luminaria foi projetada para ser eficiente e flexivel construida de modo
modular para adequar-se a diversas aplicacdes. Este artigo apresentara as fundamentacdes tedricas,
estudos de componentes, o projeto do driver de alimentag&o da luminéria e também o calculo do dissipador.
Sendo que a escolha dos componentes foi baseada em cima de estudos tedricos a respeito dos mesmos.
Em seguida serdo apresentados testes praticos, assim obtendo dados importantes em relagdo ao
funcionamento da luminaria LED. O artigo apresenta também o projeto e desenvolvimento da estrutura
mecanica da luminaria com todas as suas caracteristicas técnicas. Enfase foi dada a fonte de alimentac&o
na qual possui um 6timo rendimento e também no LED escolhido como fonte luminosa da lampada que foi
testado e sera apresentado neste artigo, realizando comparagfes com outros LEDs como embasamento
para uma melhor escolha.

Palavras-Chave: Luminaria LED, iluminagéo publica, fonte de alimentacédo e LEDs.

1 INTRODUCAO

A eficiéncia dos LEDs de alta poténcia vem melhorando ano apdés ano,
viabilizando a utilizacdo do mesmo, em iluminacbes no geral. De acordo com as
estimativas levantadas pela Optoelectronics Industry Development Association (OIDA), a
utilizacdo de LED para iluminagcdo, somente nos Estados Unidos, podera representar uma
economia de 760GW de energia elétrica até 2020. Este artigo apresenta o
desenvolvimento de uma luminaria como parte de um projeto vinculado ao programa P&D
ANEEL. Os estudos de componentes, testes praticos fazem parte desse desenvolvimento.
Inicialmente uma etapa tedrica sobre as principais caracteristicas que se deve levar em
conta para um projeto de uma luminaria LED, onde se definiu a aplicacdo da luminaria, e
uma breve explicacao das etapas.

Por final realizar-se-a um teste pratico para validacdo da teoria e obtencéo de
dados importantes a respeito da luminaria. Comparando-a também com a lampada de

vapor de sédio de 250W, que sao as mais utilizadas em iluminag&o publica atualmente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se neste capitulo a fundamentacéo tedrica sobre a luminaria.

2.1 lluminacéo

A grandeza utilizada para dimensionar a luminéaria, em iluminacao publica, é a
iluminancia que representa o fluxo luminoso incidente em uma area e sua unidade € o lux.

De acordo NBR 5413 a luminéaria deve possuir uma iluminancia com valores na
faixa de 20, 30 e 50 lux em toda faixa da pista, ndo podendo haver espagos sem
iluminacao entre os postes e na calcada.

O LED de poténcia oferece uma alta eficiéncia em iluminacédo e uma longa vida
atil comparado entre outras vantagens quando comparados as outras fontes de luz
utilizadas atualmente. Este LED sera de poténcia e aquece consideravelmente, por isto

utilizar-se-a dissipadores térmicos na luminaria.

2.2 Fonte de alimentacéao

Também conhecido como diodo emissor de luz, o LED possui caracteristicas
de um diodo retificador, ou seja, opera como um semicondutor. Sendo assim ele possui
um anodo e um catodo, uma queda de tensdo e emite luz assim que polarizado
diretamente, estas séo as principais caracteristicas do LED.

Para conseguir-se uma vida Gtil e uma poténcia maxima, a melhor configuracao
da fonte deve ser de corrente constante. Desta forma limita-se a operagcao do LED dentro
de valores nominais e sem varia¢des na geragao de luz.

A fonte de corrente constante para a luminaria necessita de uma configuracéo
com limitacdes de espaco fisico, alta eficiéncia, possibilidade de trabalhar de maneira

modular e determinadas protecdes.

2.3 Luminaria

O protétipo da luminaria serd composto pelos seguintes componentes: LED,
dissipador, driver controlador de corrente e estrutura mecanica. Foi entdo, pré-definido

algumas caracteristicas para a escolha dos componentes a serem utilizados.
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Decidiu-se optar pela utilizacdo de um sistema 12 V, para uma melhor
adaptacao aos meios de geracao de energia renovavel, lembrando que esta luminaria faz
parte de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento ANEEL, que tera etapas posteriores,
oferecendo ainda uma melhor possibilidade de operar com baterias.

O protétipo da luminaria recebera o nome de acordo com algumas
caracteristicas proprias. Seu nome sera composto pelos caracteres LL54F60, onde:

LL — Luminéria LED; 54 — Quantidade de LEDs; F — Cor branca Fria; 60 —

Poténcia aproximada.

3 ESTUDOS DOS COMPONENTES

Neste tdpico apresenta-se o estudo a respeito dos componentes relacionados a

luminéria.

3.1 Driver Controlador de Corrente

Com o projeto de uma luminaria modular, o driver deve atender as
caracteristicas citadas. A fonte deve operar com uma tensdo de entrada de 12 Volts e
oferecer um controle da corrente na saida.

Como melhor configuragao, garantindo o funcionamento dos LEDs, definiu-se o
controlador de corrente, escolhendo entdo o Cl MBI6661, por que 0 mesmo opera dentro
das limitagcdes impostas pela luminaria. As caracteristicas definidas para a luminéaria

através da escolha do LED pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas elétricas da luminaria.

Tensao 12 Volts
Corrente 5,5 Ampéres
Poténcia 66 Watts

Fonte: Arquivo Pessoal.
O CI MBI6661 é um conversor DC/DC buck 60V e 1A de alta eficiéncia, para

utilizagbes em diversas aplicagbes como iluminacdo externa com lampadas LED e
iluminacdo de tuneis. A tensdo de entrada tem um grande intervalo variando de 9V a 60V
e uma alta eficiéncia de aproximadamente 97%. A maxima corrente de saida ¢ 1A com
um erro de +5%. Através de associacdes deste controlador de corrente, pode-se garantir
corrente necessaria para a luminaria. Como se trata de um componente SMD, que opera

com poucos componentes externos, que também sdo em SMD, o tamanho fisico foi
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resolvido. MBI6661 foi projetado incluindo protecdo contra corrente de pico, baixa tenséo

de entrada, térmica, sobre corrente, LED aberto e curto-circuito no LED.

3.2 LED

A luminaria LL54F60 utiliza como fonte de luz LEDs de poténcia, pois
apresentam uma elevada eficicia luminosa e possuem uma vida Util bastante longa.
Esses e outros fatores mostram a aplicabilidade do LED de poténcia em diversos tipos de
sistemas de iluminacéo. Outra caracteristica é a sua alta corrente de operacao, 300 a 700
mA. O fluxo luminoso depende da corrente aplicada, portanto essa corrente deve ser
adequadamente regulada em se tratando de aplicacbes em sistemas de iluminagéo, o que
enfatiza um driver de corrente eficiente.

Para a escolha do LED, é fundamental analisar caracteristicas como a indice
de reproducéo de cor, a poténcia, a luminancia, temperatura de juncdo e o custo.

A temperatura de juncao influéncia na luz emitida pelo LED, como também na
vida util. Ao trabalhar a temperaturas extremas, este fator pode interferir diretamente no
correto funcionamento do LED.

3.2.1 Fabricantes

Através de pesquisas, chegou-se a trés nomes de fabricantes. Todos se
adéquam ao projeto, porém procurou-se um LED com caracteristicas diferenciadas. Os
fabricantes sdo Apollo, Cromateck e Seoul. A partir da Tabela 2, ttm-se as comparacoes

entre os fabricantes nos LEDs de 1 Watt.

Tabela 2 — Comparag8es envolvendo LEDs de 1 Watt.

Caracteristica Cor Apollo Cromateck Seoul
Branco Quente 1,25W - 4w
Poténcia Dissipada Branco Neutro - - 4w
Branco Frio 1,25W - 4W
Temperatura de Branco Quente 110°C 125°C 145°C
Juncio Branco Negtro - 125°C 145°C
Branco Frio 110°C 125°C 145°C
Branco Quente 60Im 60Im 85Im
Fluxo Luminoso Branco Neutro - 70Im 100Im
Branco Frio 75Im 90Im 120Im
Resisténcia Branco Quente 9°C/W 13°C/W 6,2°C/W
Térmica Branco Negtro - 13°C/W 6,2°C/W
Branco Frio 9°C/W 13°C/W 6,2°C/W

Fonte: Cromax Eletrbnica, Seoul e SunLED
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3.2.2 LED Apollo

Assim que observado as caracteristicas dos LEDs, o Apollo foi escolhido, pois
se espera que tenha um melhor funcionamento, comparado com 0S outros, para a
luminaria LL54F60. Através de dados técnicos, constatou-se que o LED trabalhara numa
temperatura menor, pois a resisténcia térmica é a menor, se comparada com a poténcia
do LED, isto faz com que sua vida util se prolongue e tenha um melhor fluxo luminoso,

essa caracteristica foi decisiva.

3.3 Layouts Eletrénicos Desenvolvidos

Os layouts foram desenvolvidos com o auxilio de um software. Desenvolveu-se
um layout para a pétala e outro para o driver, sendo que ambos receberam componentes
SMD, sendo que em cada caso aplica-se um material a placa diferente de acordo com a

utilizacdo. Vide a Tabela 3 com o principal fator que definiu a escolha.

Tabela 3 — Conducao térmica dos materiais utilizados em placas.

Materiais Condugao Térmica (g — K)
FR4 ~0.3
Alumina 33
Aluminio 5052 150

Fonte: Winco K.C. Yung (2007).
Para auxiliar na troca de calor, entre o LED e o dissipador, a placa eletrdnica

da pétala foi fabricada em aluminio (metal core). Esta placa sera fixada ao dissipador
através de oito parafusos. O layout projetado e a placa em aluminio podem ser visto na
Figura 1.

Figura 1 — Projeto e placa fabricada da pétala.
of- .

O layout do driver controlador de corrente foi projetado baseado no circuito
eletrébnico sugerido pelo datasheet do MBI6661. Esta placa eletronica foi fabricada
utilizando fibra de vidro, um material utilizado mais comumente, a fim de obter-se uma
maior resisténcia mecanica nas placas. O layout pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Projeto da placa do driver vista superior e vista inferior.

3.4 Dissipador

A dissipacdo de calor sera por conveccao. Dissipadores de calor sdo mais
eficientes quando a temperatura ambiente é baixa. Conforme a temperatura ambiente
comeca a subir, o dissipador perde eficiéncia.

Outro conceito importante é resisténcia térmica (°C/W). Esta grandeza fisica
guantifica o quanto o material se op8e a troca de calor. O mdédulo de 18 Watts (18 LEDS)
tera uma resisténcia térmica de 2,83°C/W, conforme calculado com a Eq. 1.

(Rtheg—ay) = ((Tyuncio - Tar) Pp) = ((Rth(_sy) + (Rth(s_g))) 1)

Onde:

Rthg_,) representa a resisténcia térmica entre o dissipador e o ar.

Tyyncao representa a temperatura na jungao.

T 4g representa a temperatura ambiente.

P, representa a poténcia dissipada.

Rth;_g) representa a resisténcia térmica entre a jungéo e o componente.
Rths_p) representa a resisténcia térmica entre o componente e o dissipador.

Torna-se imprescindivel que o dissipador tenha 2,83°C/W ou menor resisténcia
térmica. Com esse valor em maos, analisaram-se alguns catdlogos de fornecedores e

optou-se por um perfil de dissipador, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Perfil de dissipador de calor.
35

C%W 2
L 105

Fonte: Hs Beneficiamento de Aluminio Ltda (2008/2009).

IN

Este perfil possui resisténcia térmica de 2,47°C/W para 4” (quatro polegadas)
de comprimento. Considerando o fator de corre¢cdo do comprimento, pois o0 moédulo tera

150mm de comprimento, faz-se o seguinte calculo:
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(Rthg_,)) = 2,47 x 0,86 = 2,12°C/W ()
Sabendo que esse valor é menor que 2,83°C/W (calculado) o dissipador &

considerado adequado.

4 ESTRUTURA MODULAR

O protétipo da estrutura foi projetado de forma conceitual, sem considerar
fatores estéticos, visando a funcionalidade. A estrutura modular oferece ajustes a
lumindria, aumentando a gama de aplicacdo. Um ajuste angular dos modulos de
iluminacao foi planejado para poder cobrir areas de tamanhos diferenciados. Ao inclinar
para cima o médulo de LED, também referenciado como “pétala” da luminaria, a luminaria
passa a iluminar uma maior area. Se a inclinagéo for para baixo, os feixes de luz estardo
direcionados para uma regido mais concentrada e menor. A Figura 4 a esquerda, ilustra o
ajuste de inclinacdo. A luminéaria ainda podera utilizar apenas um modulo de LED, trés
modulos e em alguns casos aumentar o niumero de modulos de LED para cinco como

mostra a Figura 4.

Figura 4 — Expansao de mddulos de LED

1
gl
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Fonte: Arquivo pessoal.

|

A estrutura contém duas abracadeiras, com regulagem, em seu corpo para
fixar no braco padréo do poste. Oferecerd a luminaria sustentacdo mecénica, resisténcia
as forcas da natureza e isolacdo parcial de dgua em alguns componentes. Ainda é
possivel observar na Figura 4 o espaco reservado aos driver de corrente, simbolizados

pelos cinco quadrados tracejados em azul.
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RESULTADOS

Para a validacdo da teoria viu-se necessario testes préaticos envolvendo a
luminaria LL54F60. Com uma pétala pronta deu-se inicio aos testes utilizando uma fonte
de tensao ajustavel para alimenta-la. De inicio verificou-se a temperatura nos dissipadores
com o auxilio de um pirdmetro, sendo que este valor ndo poderia ultrapassar a maxima de
operacao dos LEDs. Este teste foi executado apenas com uma pétala. A partir dos valores
medidos, a Tabela 5 foi construida.

Tabela 5 — Valores de temperatura no dissipador.
Placa com 18 LEDs de 1W. Temperatura Ambiente: 30°C

Temperatura Ambiente Temperatura no Periodo de operacdao

°C): Dissipador (°C): (min):

33,0 33,0 0

33,2 67,0 30

33,2 66,7 60

33,5 66,7 90

33,3 66,0 120

33,0 65,0 150

33,1 65,0 180

Os testes envolvendo a etapa de iluminacgao utilizou-se a luminaria completa,
com a configuracao de trés pétalas. Os testes foram realizados durante o periodo noturno
visando a menor influéncia de outras fontes luminosas. Com o auxilio de um luximetro
foram mensurados os valores de iluminancia para diferentes alturas. Os resultados estao

dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de iluminancia de acordo com a altura.
Distancia do Plano Horizontal (m)  Illuminancia (lux)
1220
352
170
95
52
40

OO, WNPE

Com o término dos testes pode-se conseguir todos os dados significativos
referentes a luminaria. Na Tabela 7 encontram-se as informacdes coletadas referentes ao

protétipo da luminéria.

Tabela 7 — Caracteristicas da luminaria

Poténcia 66 W
Tens&o Nominal 12V
Corrente Nominal 55A
Temperatura de Operagéao -40°C ag85°C
NUumero de LEDs 54
Temperatura de Cor 6500 K (Branco Frio)
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Luminosidade 4050 Im
IRC 0,8
Rendimento 90%

Peso: 5,5Kg

Na Figura 5 observa-se a foto do protétipo da luminaria completa com todos os
componentes citados e também ao lado uma foto da mesma em operacao iluminando um
campo aberto.

Figura 5 — Fotos da luminéria pronta e em operacdo num campo aberto.

Em comparacdo com a fonte mais utilizada atualmente, que € a lampada de
vapor de sodio de alta pressdo de 250W, a lampada LED atua com maior eficiéncia e
melhora o ambiente aplicado. Na Tabela 8 podem-se visualizar os principais parametros a
se considerar de ambas.

Tabela 8 — Comparacéo luminaria LED e luminaria com a lampada de vapor de sddio de 250W.

Caracteristicas Luminaria LED Luminaria Vapor de Sédio
Poténcia 62W 252W
llumin&ncia mensurada a 6m 40,4lux 41lux
Vida util 40000h 16000h
IRC 0,8 0,2

Fonte: Arquivo pessoal e Osram (2012)

5 CONCLUSAO

O sistema de iluminacgéo publica € um servico essencial para a qualidade de
vida nos centros urbanos, por se tratar do ambito da seguranca e para o desenvolvimento
socioeconémico dos municipios. Nesse contexto, buscando uma significativa melhoria na
eficiéncia energética desses sistemas é que o projeto desta luminaria foi desenvolvido,
utilizando a energia de forma a combater o desperdicio. A luminaria apresentou
excelentes resultados térmicos, ficando ligada por horas sem apresentar variacdo de
temperatura nos dissipadores. E esperada uma longa vida util da luminaria por utilizar
LEDs e principalmente porque esta trabalhando em condi¢gées nominais sem variacgoes.

Luminaria de LED é uma tendéncia mundial. Como toda nova tecnologia

emergente € necessario um tempo e incentivos para que possa se estabilizar e ser
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competitiva com outras tecnologias presentes. O que se percebe € um elevado custo nos
componentes necessarios para a montagem.

O custo aproximado do prototipo foi estimado com base nos valores pago pelos
componentes e demais materiais no decorrer do processo de projeto e execucao da
luminaria. O valor em reais somam a quantia de 1181,70 e em dolares a quantia de

549,63 com base na cotacao de 15 de Junho de 2012, onde se encontrava a R$ 2,15.
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