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Resumo

ZARONI PINTO, D. Aplicacdo de LEDs de luminescéncia branca para iluminacao.
Itajuba, 93p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Materiais) - Instituto de

Fisica e Quimica, Universidade Federal de Itajuba.

Neste estudo foram analisados espectros de luminescéncias de LEDs (Light Emitting
Diodes), que s&o diodos emissores de luz branca, utilizados para a iluminagao. Este
trabalho se refere a dois modelos de LEDs brancos disponiveis no mercado: i)
associacdo de LEDs de baixa poténcia em grande numero, ou ii) alguns LEDs de
maior poténcia, e comparag¢ao com a iluminagédo convencional. O processo produtivo
de placas de circuito impresso PCI (Peripheral Component Interconnect) com muitos
LEDs exige automacao, por outro lado, o processo com LEDs de alta poténcia,
necessita de aprimoramento da tecnologia de dissipagdo de calor. A fim de
comparar as opc¢oes de iluminacéo, as medi¢cdes do espectro de cada fonte de luz, a
energia, fluxo de fotons, brilho espectral por comprimento de onda e a temperatura
da cor, foram investigados. Como serdo mostrados, estes parametros permitem
comparacao entre os modelos de iluminagcdo de modo que o LED e seu emprego na
iluminacdo € opcdo que vem atender a reducdo no consume de energia € ao
impacto ambiental, com um agravante que sao 0s custos iniciais mais altos. Para
avaliar os diversos modelos de LEDs, é usado o programa Spectraviz, desenvolvido
em LabVIEW , o espectroradiometro Modelo - Black_Comet C-SR 50-StellarNet,
fonte modelo Keithley 2400, multimetro digital Keithley modelo 2100, além de
componentes Opticos.

Palavras-chave: LED, luminescéncia, eletroluminescéncia, espectro, juncao p-n.



Abstract

ZARONI PINTO, D. Application of LEDs, white luminance for illumination. Itajub3,
93p. Dissertation (Master in Materials Engineering) - Institute of Physics and

Chemistry, Federal University of Itajuba

In this study was analyzed luminescence of white light emitting diodes or LEDs (Light
Emitting Diodes) used for illumination. This work considers white LEDs available in
the market: i) Association of low power LEDs in large numbers, or ii) A few higher
power LEDs. The production process of PCI (Peripheral Component Interconnect)
boards with LEDs requires automation, on the other hand the process with high
power LEDs need to improve the technology of heat dissipation. In order to compare
the lighting options, measurements of the spectrum of each light source, energy
photon flux, spectral brightness wavelength and color temperature were investigated.
As will be shown, these parameters allow comparison between lighting models so
that the LED and its employment in lighting option is coming to meet and
environmental impact, with an aggravating factor that the initial costs are higher . To
measure these LEDSs, is used a program Spectraviz developed in LabVIEW, the
spectroradiometer Model - Black_Comet C-50 SR-StellarNet, source Keithley Model
2400 digital multimeter Keithley Model 2100, plus optical components.

Keywords: LED, luminescence; electroluminescence; spectro; p-n junction.
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Capitulo 1

Introducéo

A tecnologia de iluminacdo atravessa dois séculos de existéncia culminando no
intenso uso das lampadas incandescentes (GOEKING, 2011). Este tipo de iluminagdo
artificial tem inicialmente, espectro muito préximo ao espectro do sol e os antecedentes
foram o fogo, lamparinas a 6leo, lampides a gas e em seguida, a ldmpada incandescente,
inventada por Thomas Alva Edison, constituida de um fio fino de bambu carbonizado
que tinha durabilidade muito baixa, mas que pOde ser produzida em grande escala.
Atualmente, essas lampadas incandescentes sdo constituidas de um bulbo de vidro, que
contém em seu interior um gas inerte, e de um filamento de tungsténio.

O bulbo é importante para evitar que o filamento ao ser aquecido reaja com o
oxigénio, oxide e se rompa. Esse filamento é fino e tem alto ponto de fusdo, fino para
aumentar a resisténcia a passagem de corrente elétrica e assim aquecer, mais um alto
ponto de fusdo, para ndo derreter ao ser aquecido, o suficiente para emitir radiacdo na
regido visivel do espectro. O meio gasoso utilizado atualmente dentro do bulbo € uma
mistura de argdnio e nitrogénio e em alguns casos o criptdnio. A funcdo desse gés inerte
é reduzir o efeito de sublimacdo do filamento e aumentar a resisténcia da lampada, pois
essa, ao ser evacuada, poderia se quebrar facilmente devido a pressao atmosférica.

Esse aquecimento ocorre porque os elétrons da corrente elétrica colidem com os
atomos do filamento e os fazem vibrar. Essas cargas atbmicas em movimento emitem
radiacao eletromagnética que pode se estender do infravermelho ao ultravioleta.

Uma lampada incandescente, segundo a tabela do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), pode ter um tempo de vida mediano de 1000 horas se operada em
220 V e de 750 horas em 127 V (BASTOS, 2011). Apesar de iluminar bem os
ambientes esse tipo de lampada tem a desvantagem de possuir um baixo rendimento,
pois cerca de 13% da energia elétrica consumida é transformada em luz e os outros
87%, dissipados na forma de calor.

A lampada incandescente serviu como base para o desenvolvimento da valvula
elétrica 0 que fez com que o homem progredisse tecnologicamente. Além disso,

proporciona mais conforto e seguranca a humanidade.



Outros tipos de iluminacéo artificial, que se seguiram, possuem luminescéncia
fora dos padrdes do sol, como por exemplo, a luz branca das lampadas fluorescentes,
amarelada como a de vapor de sodio, entre outras.

As lampadas fluorescentes tubulares ou compactas sdo uma das principais
alternativas para substituir as lampadas incandescentes, pois geram a mesma intensidade
luminosa consumindo quatro vezes menos energia. De acordo com a tabela do
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica a lampada fluorescente
compacta tem um tempo de vida média de 8000 horas, ou seja, oito vezes maior que a
lampada incandescente.

Essa ldmpada também é chamada de lampada de mercurio de baixa presséo, foi
inventada por Nikola Tesla, bem como o bipino, usado na mesma, e introduzida no
mercado em 1938. Desde entdo tem sido muito utilizada em residéncias, industrias
comércios, dentre tantas outras. Existem varios tipos de lampadas fluorescentes, mas
todas possuem basicamente 0 mesmo funcionamento. Seus elementos basicos sao:
mercurio, fosforo, filamento, gas, bulbo (figura 1.1). Quando essa lampada é ligada uma
corrente elétrica passa pelo seu filamento causando um aquecimento e
consequentemente uma liberacdo de elétrons, além desses hd os que saem do material
por emissdo termibnica. Esses elétrons colidem com os dtomos de mercdrio que liberam
a energia que absorveram, devido a colisdo, principalmente na forma de radiacdo
ultravioleta. Essa radiacdo é convertida, por uma camada de fosforo depositada sobre a
face interior do vidro da lampada, em luz de varios comprimentos de onda que podem

ser percebidas como luz visivel.

uz Visive . Hite. Radiagéo Ultravioleta
i v\ [/

Poés-Fluorescentes

Catalogo Philips SILHOUETTE T5

Atomo de Mercurio  Elétrons Eletrodo

Figura 1.1- Esquema da lampada fluorescente. Processo idealizado de geracao da luz
visivel. (Bastos,2011)



Apesar de ser uma ldampada mais econdmica do que as ld&mpadas incandescentes
as lampadas fluorescentes contém em seu interior um metal altamente volatil, o
mercurio. Com sua quebra, esse metal pode contaminar a atmosfera, ser inalado por
usuarios ou contaminar os solos e a dgua.

Em 1993 Nakamura apresenta uma nova possibilidade, LED de luminescéncia
branca a partir do azul e ultravioleta mais o fosforo, em processo similar ao da lampada
fluorescente, com indicadores de ser econémica, eficiente, de qualidade e com menores
impactos ambientais. O seu emprego na iluminacdo de ambientes e até mesmo na
iluminag&o publica tem sido amplamente estudado.

A tecnologia de LEDs indica vérias vantagens como: alta durabilidade; reducéo
dos custos de manutencdo; alta eficiéncia energética e maior seguranca devido a sua
poténcia de entrada ser muito baixa (BASTOS, 2011).

As lampadas bulbo de LEDs, com conector padrdo E27 (figura 1.2), sdo
produzidas com custo cada vez menor, porém, o preco ainda é maior que o das
lampadas incandescentes e fluorescentes. No entanto, o tempo de vida médio pode
chegar a 50.000 horas, ou seja, 50 vezes mais duravel que uma lampada incandescente e
6 vezes mais que a fluorescente (BASTOS,2011). A tabela 1.1 demonstra que seu alto
preco, pode ser compensado pela sua durabilidade, além de uma alta economia na conta
de luz. Especialistas estimam que em 15 anos a tecnologia LED esteja mais eficiente e

com precos competitivos em todo mundo.

Figura 1.2- Lampadas bulbo de LEDs, com conector padréo E27 (Melich LED, 2013)



Tabela 1.1: Comparacdo das lampadas incandescentes, fluorescentes e LEDs

Tipo de lampada Poténcia (watts) Vida util (horas) Preco médio (reais)

Incandescente 60 1000 1,50
Fluorescente 18 8000 10,00
LED 3 50000 80,00

1.2 Antecedentes

O LED é uma tecnologia recente, que depois de dominar os aparelhos
eletrbnicos nas ultimas décadas, e ser o atrativo para as telas de televisores e celulares
surge, atualmente, como uma das alternativas para iluminag&o.

Desde 1993, com os trabalhos desenvolvidos por Shuji Nakamura, para
viabilizar o seu uso, estdo sendo feitos por governos, industrias e pesquisadores devido
a alta eficiéncia de iluminacdo comparada as convencionais (SCHUBERT, 2006).

Um historico detalhado do desenvolvimento dos LEDs pode ser encontrado em
SCHUBERT, (2006). Um evento importante que ocorreu no inicio do século XX foi a
observacao do fenémeno da eletroluminescéncia, luz emitida por um material do estado
solido como resposta a uma corrente elétrica que o atravessa ou quando um campo
elétrico é aplicado, a temperatura ambiente. Por outro lado, sabe-se que a lampada
incandescente emite luz acima do 750°C por aquecimento.

A producdo em série do primeiro diodo emissor de luz de cor vermelha, se deu
em 1962, outras cores como verde, amarelo e laranja em 1971 e azul em 1993,
chegando ao desenvolvimento do LED de luz branca em 1995. Desde entdo o
desempenho dos LEDs vém continuamente crescendo, devido a evolugdo da tecnologia
de fabricagcdo de semicondutores. Pode-se dimensionar a importancia do LED na
iluminacdo, com as aplicacdo em edificios, pontes, parques industriais ja exixtentes.

O surgimento do LED tem seu precedente em 1891, quando Eugene A.
Acheson iniciou o processo comercial do Carburundum, carbeto de silicio, um
composto quimico de silicio e carbono (SiC). Assim como os semicondutores I11-V, o
SIC néo ocorre na natureza e tem a dureza de 9.0 Mohs, enquanto a diamante 10.0

Mohs e devido a esta dureza e ao baixo custo foi escolhido pela industria de abrasivos.



Em 1907, circulou a noticia que uma luz era emitida pelo cristal SiC, quando se
fazia teste de contato entre metal e cristal. Este fendmeno levaria ao nascimento do
LED, e esta noticia foi dada pelo Electrical World em 1907, por A.J. Round, como um
fendmeno ainda ndo compreendido (SCHUBERT, 2006).

Os LEDs de SiC ndo evoluiram ao longo dos anos e a eficiéncia da conversao
de energia em luz ndo passou de 0,005% (PETTER et al., 1969) e com o
desenvolvimento de LEDs com semicondutores I1I-V fez-se com que 0s uso desse
material tornar-se obsoleto.

A era dos semicondutores I11-V comecou em 1950, e foram apresentados por
Henrich Welker (1952,1953). Esses materiais ndo ocorrem na natureza e demonstraram
ser oticamente muito ativos (SCHUBERT, 2006).

A partir da década de 1960 os LEDs evoluiram como indicadores, podendo
entdo definir a fase de 1961 a 1995 como a fase dos LEDs como indicadores
eletronicos. A partir de entdo se inicia os estudos da viabilidade do uso de LEDs em

iluminacao.

1.3 Reviséao Bibliografica

O uso de LEDs na iluminagdo exige o que se chamaria de luminotécnica, ou
seja, uma engenharia de iluminacdo, devido a varias possibilidades de configuracdo e
processos envolvidos, como: emissdao da luz na forma de cone, possibilidade de
definicdo da iluminacdo pelo comprimento de onda emitido, vulnerabilidade do LED a
temperatura e a umidade, processos quanticos envolvidos que afetam a vida do mesmo,
que é sensivel a temperatura da juncéo.

A temperatura da juncdo pode afetar diretamente o resultado na emisséo da luz
do LED. E considerada um dos parametros de dificil controle, sendo que o controle
inadequado pode fazer com que a luz do LED esmaeca mais rapidamente com o tempo.
Nesse sentido, tornou um assunto de importancia relevante que vem sendo pesquisada
por muitos autores, no sentido de obter maior controle deste parametro para garantir a
ndo degradacédo da cor e vida atil do LED.

Discussdes sobre a importancia da temperatura da juncdo e do fosforo,
responsavel pela luminescéncia branca pode ser encontrada no trabalho de BOHAN
YAN et al., (2011). O estudo térmico é de fundamental importancia em LEDs de alta



poténcia. Mais de 60% da energia recebida pela juncdo séo transformadas em calor,
devido a parte da recombinacdo de pares elétron-buraco ndo gerar luz. Nos LEDs de
luminescéncia branca a base de fésforo, no processo de extracdo da luz, foi percebido
que o fosforo ndo s6 reduz a eficiéncia da Optica, mas também deteriora com o
desempenho térmico. A luminescéncia azul emitida pelo LED € parcialmente absorvida,
parcialmente convertida em luminescéncia amarela, e parcialmente espalhada sobre o
fosforo. A importancia deste estudo mostrou que nao so a temperatura da jungdo, mas a
concentracdo e localizacdo do fosforo € critica na avaliacdo do desempenho do LED e, 0
tempo de vida do mesmo.

DAL LAGO et al., (2011) pbéde confirmar através de seus estudos, 0 impacto
do mecanismo da degradacdo de um modelo de LED de luminescéncia branca de 1 W
ativado por corrente e temperatura com objetivo de avaliar a confiabilidade dos LEDs
comerciais. O trabalho enfatizou que é fundamental conhecer profundamente os
mecanismos que afetam a vida Util, degradacdo da luminescéncia, a cromaticidade do
LED, devido a demanda crescente do seu emprego em iluminacdo. Os testes aplicados
foram de desgaste puramente térmico e isotérmico (temperatura constante). O desgaste
puramente térmico foi aplicado a temperatura da juncdo maior que a recomendada pelo
fabricante 160°C, isto &, foi a 180°C e 200°C, com medig¢des de tensdo (V) X corrente
() e lamens (Im) x corrente (1). O desgaste isotérmico foi aplicado variando a corrente
de 500mA a 1500 mA com a temperatura da juncdo a 160°C. O resultado mostra que a
alta temperatura € um dos parametros responsavel pela rapida degradacdo do LED
enquanto a corrente é responsavel pela degradacéo ao longo do tempo.

A temperatura da juncdo é um dos fatores importantes nos estudos dos LEDs, e
apesar de ndo ser o foco deste estudo, existem diferentes métodos para medir a
temperatura da juncdo, dentre os quais Schubert informa:

- Espectroscopia de Raman (TODOROKI et al., 1985),

- Tensdo de entrada (ABDELKADER et al., 1992),

- Resisténcia térmica (MURATA e NAKADA, 1992),

- Microscopia de reflectancia fototérmica (EPPERLEIN, 1990),

- Luminescéncia (EPPERLEIN e BONA, 1993),

- Fotoluminescéncia (HALL et al., 1992)

- Métodos de ndo-contato com base na razdo de pico de uma fonte

dicromética (GU e NARENDRAN, 2003).



Para LEDs de baixa poténcia, 0 aumento da temperatura ndo € tdo critico,
devido as suas dimensdes e o proprio eletrodo agir como dissipador de calor. Para LEDs
de alta poténcia, o sistema de dissipacdo de calor é mais importante e requer estudo
mais aprofundado, para evitar o superaquecimento. De acordo com os estudos de
YUNG et al., (2012), foi identificada degradacdo, para um tipo especifico de LED
(InGaN / GaN), como sendo o aquecimento. Eles identificaram através da analise da
corrente-voltagem e da eletroluminescéncia, 0 mecanismo de degradagdo envolvido
nesses LED:s.

Ainda para complementar e solidificar a importancia de se estudar os fendmenos
que prejudicam o desempenho do LEDs, tém-se o trabalho de CRAWFORD (2009) em
que faz referéncia a dois fenbmenos como fortes candidatos a impactos de forma
negativa para o desempenho do LED InGaN, a recombinacdo de Auger e a perda no
mecanismo de injec&o e discute o desempenho dos LEDs de luminescéncia branca mais
comuns, fabricados de InGaN que emite luz azul e usa o fésforo YAG:Ce3", chegando a
conclusdo de que sdo deficientes. Enfatiza o drama dos novos caminhos e possibilidades
do uso do LED na iluminacdo e toda a tecnologia necessaria em materiais, processos e
aplicagéo.

Nota-se que é necessario dar importancia relevante no estudo dos processos de
fabricacdo e aplicacdo dos LEDs, para fins de iluminacdo, residencial e publica. O
controle adequado da temperatura, e a aplicacdo especifica, devem ser considerados,
assim como o0s materiais envolvidos na fabricagdo. No trabalho de YUKIO
NARUKAWA et al., (2010) sdo descritos a fabricacdo de trés tipos de LEDs de
luminescéncia branca, bem como a estrutura, 0s materiais utilizados e o desempenho.
O primeiro LED estudado possuia uma eficacia luminosa de 249 Im/W e fluxo luminoso
de 14,4 Im a 20 mA. O LED azul utilizado como fonte de excitacdo neste LED tinha
uma poténcia de saida de 47,1 mW. A caracteristica elétrica foi de desempenho trés
vezes maior do que uma lampada fluorescente tri-fosforo (90 Im/W). O segundo LED
testado foi um LED branco de alta poténcia fabricado a partir do LED azul de alta
poténcia, o qual teve um fluxo luminoso de 203 Im a 350 mA e eficacia luminosa de
183 Im/W. O terceiro foi um LED branco de alta poténcia fabricado a partir de quatro
LEDs azuis que alcangou um fluxo luminoso de 1,913 Im com eficacia luminosa de
135Im/W a 1A.

Conclui-se que o LED de luminescéncia branca teve um fluxo luminoso tdo eficiente

quanto uma lampada fluorescente de 20W, e possui 1,5 vezes a capacidade luminosa de



uma lampada fluorescente de 90 Im/W. Portanto, LEDs brancos podem ser usados em
fardis de automoveis, em grande escala na iluminacdo domestica e iluminacdo publica.

A maioria dos LEDs de luminescéncia branca séo fabricados em um estrutura de
InGaN-GaN e nas pesquisas para se melhorar o desempenho, sdo observados varios
mecanismos, que podem enfraquecer o0s processos e fendmenos que geram a
eletroluminescéncia desejada, calor por efeito joule, eficiéncia da injecdo. Para reduzir
varios destes efeitos indesejados, a construcdo de LEDs de multicamadas apresentou ser
uma alternativa e esses LEDs, que melhoraram muito quando, as barreiras de GaN
foram substituidos por barreiras InGaN-AlGaN-InGaN (YEN-KUANG, 2012).

Um dos trabalhos de GRUNDMANN (2002) teve por obejtivo mostrar as teorias
envolvidas e necessarias para se conhecer melhor sobre o processamento e
caracterizacdo de LEDs Azuis de nitreto de galio-indio (InGaN) em Multi Quantum
Well (MQW), que sdo heteroextruturas com diferentes sequéncias de planos (layers).
Esta estrutura MQW foi escolhido por aumentar a eficiéncia quantica interna e foi
fabricada por MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition) utilizando um
substrato de SiC.

SYAJARVI et al., (2012) propds utilizar o material com que foi feito o primeiro
LED, o SiC (Silicon Carbide) como um novo material para fabricacdo de LEDs de
luminescéncia branca, com novas tecnologias que possibilitam obter SiC com alto grau
de pureza e custo muito mais baixo que dos atuais usados na fabricacdo de LEDs.
Discute-se que o material In, usado nos LEDs atuais é raro e seu uso dificulta atingir
baixo custo, e o fosforo, usado nos LEDs de luminescéncia branca, é fator que degrada
0 desempenho e vida dos mesmos, pois 0s materiais mais comuns sdo a combinacéo do
InGaN e AllnGaP. No trabalho apresentam o crescimento de um material fluorescente
de carboneto de silicio, que é obtido pela dopagem de boro e nitrogénio e que funciona
como um conversor usando um semicondutor. A luminescéncia € obtida a temperatura
ambiente, e mostra uma banda larga de luminescéncia caracteristica da recombinacéo.

A evolucdo de tecnologias permitiu 0 aumento substancial da eficiéncia dos
LEDs, visto que estdo disponiveis no mercado LEDs com eficiéncia superior a 120
Im/W (PHILIPS, 2012). Um fator limitante é ainda a poténcia caracteristica da cada
LED. Os LEDs disponiveis possuem uma poténcia de 1 a 3 watts. 1sso significa que
mesmo com uma grande eficiéncia, o fluxo luminoso do LED é bastante limitado.
Sendo assim, necessario incorporar varios LEDs para fabricar uma lampada e conseguir

uma quantidade de luz que seja adequada para a aplicacdo dos LEDs em iluminacéo.



Ainda assim a distribuicdo de luz deve ser feita de forma eficiente, ou seja, deve existir
uma uniformidade na distribui¢do da luz. O numero de LEDs depende de uma serie de
fatores como tecnologia, configuracdo de montagem, poténcia, eficiéncia e area de
dissipacéo de calor, etc. (NASCIMENTO, 2012).

SCHUBERT (2006) lista caracteristicas que precisam ser atendidas, para que a
aplicacdo do LED em iluminacg&o se torne cada vez mais viavel.

- Alta eficiéncia;

- Alta emisséo de fluxo luminoso;

- Boa reproducéo de cores;

- Confiabilidade;

- Baixo custo de producdo:

- Beneficios ambientais;

- Longa vida util;

- Variedade de temperatura de cor;

- Auséncia de radiacgdo infravermelha.

Devido a dificuldade de especificacdo da garantia de vida dos LEDs, alguns
fabricantes estimam o tempo de vida conhecido como L50 e L70, que representa 50% e
70% da emisséo inicial de luz, respectivamente, conforme o programa - Building
Technologies Program de 2008. Apesar desta peculariedade, este programa cita que em
2012 cerca de 49 milhdes de lampadas de LED e luminérias foram instaladas, e que os
LEDs, neste mercado, resultaram na economia de $675 milhdes de ddlares, de acordo
com (U.S. Department of Energy, 2012).

Com os avan¢os na tecnologia de fabricacdo de LEDs, componentes mais

eficientes e mais resistentes a variacao de temperatura podem ser obtidos.

1.4 Lampadas de LEDs em Projetos e Informacdes

Internacionais

O LED de luminescéncia branca incentivou investimentos na escala de milhdes
de dolares dedicados a incentivos e pesquisa na area de iluminacdo com LEDs. No
Brasil, projetos piloto de iluminagdo, podem ser vistos na cidade de Guaratingueta, a
principal ponte de transposicdo do Rio Paraiba, iluminacdo na Universidade Federal de

Juiz de Fora, Lagoa da Pampulha em Belo Horizonte, entre outros.
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1.4.1 Projetos de lluminagdo com LEDs

[luminagdo usando LEDs ndo € tdo simples como a iluminacdo usada
correntemente, onde ja existem varias padronizagdes sugeridas por normas nacionais e
internacionais, que sao usadas em projetos de iluminacao.

A eficiéncia energética do sistema de iluminacdo com LEDs esté relacionada
com a capacidade de iluminacdo por um longo periodo de tempo e baixo consumo de
energia. Existem os fatores Gticos e térmicos que determinam a eficiéncia final dos
sistemas de iluminacdo. Para as lampadas tradicionais a eficiéncia da fonte de luz é
expressa por Im/W medida na temperatura ambiente de 25°C, mas ndo pode ser medida
para LEDs.

LEDs aquecem quando operados de modo continuo, o que pode gerar grande
perda de sua capacidade de iluminagéo. Para avaliar a desempenho dos LEDs, alguns
fabricantes informam os dados de saida de luminescéncia para Tj (Temperatura da
Juncéo), Tj de 25°C e Tj de 75°C, mas este € um indicador genérico e nao substitui uma
avaliagdo individual dos produtos de LEDs (Building Technologies Program - U.S.
Department of Energy, 2012).

A luz produzida por uma lampada incandescente, além de ser similar a do sol,
se espalha de forma uniforme e circular, ja a fluorescente, se espalha ao longo do tubo.
O LED produz a luminescéncia de forma conica, isto €, foco de luz direcionado, que na
iluminacdo decorativa ja é usado. No entanto, para ambientes que necessitam de uma
iluminacdo uniforme, como, por exemplo, ambientes de estudos e domésticos, seriam
necessarias andlises acerca do posicionamento, espalhamento por lentes. Por isso,

projetos de iluminagdo com LED s&o mais complexos e exigem maior conhecimento.

1.4.2 Vida util de Projetos de lluminag¢&o com LEDs

A vida (til dos projetos de iluminacdo com LEDs estd relacionada a sua
aplicagéo, cujo padrdo e complexo e exige conhecimento mais abrangente para controlar
fatores importantes, como: corrente de funcionamento, temperatura e umidade. De
acordo com GRUNDMANN (2006) 50000 mil horas de durabilidade podem ser

atingidas usando iluminagdo com LEDs, no entanto, o investimento inicial deve ser alto.
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1.4.3 Manutencéao de Projetos de lluminagdo com LEDs

A manutencdo de projetos de iluminacdo com LED é menor devido a vida util
dos mesmos. A luminescéncia do LED esmaece ao longo do tempo, possibilitando uma
manutencdo menos frequente e com menos interrupgdes bruscas, o que difere de uma

lampada incandescente e fluorescente.

1.4.4 Projetos de lluminagido com LEDs Autosuficiente

Como os LEDs operam em baixa corrente para produzir a luz, pode ser usado
em iluminacdo com painéis solares e pequenos geradores edlicos. Projetos pilotos no
nordeste mostram postes alimentados por energia edlica e solar, construido por
Fernando Alves Ximenes, construtor de postes eélicos para iluminacdo publica, figura
1.3a (OLIVEIRA, 2012 ), e projeto da Universidade de Sevilha, figura 1.3b (Redacéo
CicloVivo, 2012).


http://advivo.com.br/blog/luisnassif/o-poste-alimentado-por-energia-eolica-e-solar
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Asas abrigam células solares que captam raios ultravioletas
¢ infravermelhos, transformando-os em energia elétrica

¥

Energia edlica

é gerada pelas
Bateria armazena hélices do avido
energia elétrica

@) (b)

Figura 1.3- Projeto de iluminagdo com LED autosuficiente; a) cidade de Recife; b)
Universidade de Sevilha (Espanha) (OLIVEIRA, 2012)

1.5 Estudos de Projetos de Iluminagdo com LEDs

Segundo o artigo da revista Exame (O Bairro do Futuro, 2010), as iluminacdes
de ruas serdo com LEDs, de forma a possibilitar a redu¢do do consumo de energia em
80%, em relacdo as lampadas convencionais.

Os resultados do trabalho realizado no Laboratério de Eficiéncia Energética em
Sistemas de Iluminacgdo Publica — LESIP, da UNESP — Universidade Estadual Paulista
sdo apresentados na tabela 1.2, foram substituidas 8 lampadas fluorescentes distribuidas
em quatro luminarias espelhadas de alta eficiéncia. Verificou-se que a melhor
alternativa foi a utilizacdo de um conjunto de doze lampadas de LEDs, com a finalidade


http://1.bp.blogspot.com/-7XaISRM2gfg/UAIUn75vLwI/AAAAAAAAGWk/CqNoTFr8Fy8/s1600/ENERG+02.JPG
http://www.ciclovivo.com.br/media/fotos/fot_5033/poste.jpg
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de manter os mesmos niveis de iluminacdo, ou seja, uma melhor uniformidade na
distribuicéo da luz.

Em relacdo a energia consumida pelos dois conjuntos, as lampadas de LED
mostraram um consumo de 208,80 W, enquanto que as fluorescentes tinham um
consumo de 376 W. A despesa com energia destas ultimas foi de aproximadamente
44% maior do que com lampadas de LEDs, ou seja, nesta aplicacdo, onde a
uniformidade é um fator importante, estas lampadas de LEDs testadas ndo sdo tdo
eficientes como poderiam ser.

Se fosse utilizada a mesma quantidade de lampadas de LEDS, com um
consumo de 139,2 W, a reducéo seria de 64%, porém com uma menor uniformidade na

distribuicdo da iluminacéo.

Tabela 1.2 — Resultado do trabalho da LESIP da UNESP

Conjunto de Poténcia Fluxo lluminadncia  Uniformidade  luminancia
lluminagio Total Luminoso  Maxima Emin/Emed* Média
Total
8 lampadas 376,0W 12,527 Im 770 lux 0,343 560 lux
Fluorescentes
8 lampadas de LEDs 139,2W 11,887 Im 468 lux 0,529 399 lux
12 lampadas de LEDs 208,8W 17,831 1Im 683 lux 0,540 577 lux

* Emin/Emed = Emiss@o minima pela emissao média

A figura 1.4 é parte do estudo feito para analise da iluminacdo, pode se
perceber que obter uma iluminacdo uniforme de LED, exige um estudo mais detalhado
do que o uso da lampada fluorescente, porém, nota-se que se obtém melhores

resultados.
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(a) lluminacdo com lampada fluorescente (b) lluminagéo com lampada de LED

Figura 1.4- Comparacao da iluminacéo utilizando lampadas fluorescentes e de LEDs.

1.6 Motivacéao e Objetivos

As lampadas incandescentes, desde sua invencédo, sdo usadas para iluminacao,
pois a radiacdo emitida por essas lampadas é muito similar a do sol e por isso,
propiciam conforto. Com o crescimento do consumo de energia pela humanidade,
sobretudo do uso de fontes de energia ndo renovaveis, fez-se necessario uma
racionalizacdo de seu uso.

Outra ldampada muito utilizada atualmente sdo as lampadas fluorescentes e
apesar de serem bem mais eficientes que as incandescentes, ttm o inconveniente de
possuirem mercurio em sua composi¢do, que € um metal pesado e de alta toxicidade ao
meio ambiente. A prépria industria de fabricagdo de l&mpadas esta sensivel a essa
tendéncia mundial e tem tentado eliminar as ldmpadas poluentes e ineficientes. Além
disso, 0s novos produtos ja vém com um novo parametro de eficiéncia que correlaciona
as grandezas fotométricas e radiométricas, que é a medida em lumens por watt, isto é a
medida de quanto se obtém de luz pelo consumo de cada watt de potencia.

Estudos evidenciam que os LEDs sdo fontes de luz muito mais eficientes do
que as convencionais lampadas incandescentes e fluorescentes, 0 seu emprego na
iluminacdo de ambientes e até mesmo na iluminacdo publica € um fator motivador, que
evidencia vantagens como: reducdo do consumo de energia que leva a uma economia

em torno de 80%, baixo impacto ambiental, pode ndo emitir raios infravermelhos e
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ultravioletas que agridem produtos estocados ou expostos e, além disso, possibilitam
varias formas de iluminacé&o.

Tendo em vista as limitacGes das lampadas incandescentes e fluorescentes os
objetivos principais dessa dissertacdo sdo:

- Levantar dados consistentes sobre as caracteristicas de lampadas de LEDs;

- Comparar com as duas outras fontes de iluminacdo, j& bem difundidas no

mercado: ldampadas incandescentes e fluorescentes.

1.7 Delineamento do Trabalho

Este primeiro capitulo apresenta como os LEDs foram paulatinamente surgindo
no mercado como uma alternativa as lampadas ja existentes, as vantagens de seu uso e 0
que ainda precisa ser melhorado para que essa tecnologia atinja 0 mercado de forma
mais abrangente. Os objetivos e as motivagdes que deram origem a pesquisa em
questdo, bem como a estrutura do trabalho sdo também apresentados.

No capitulo 2 é apresentada uma discussdo sobre os impactos ambientais
causados pelo uso dos diferentes tipos de iluminacé&o.

No capitulo 3 sdo apresentados os conceitos fundamentais, as aplicacdes de
LEDs, e uma classificacdo de alguns modelos de LEDs, os quais s&o objeto principal
desta pesquisa, mostrando caracteristicas e aplicacbes importantes, bem como um
estudo técnico envolvendo sua constituicao e principio de funcionamento.

O capitulo 4 faz se um estudo de duas metodologias de trabalho: i) construcdo
de um equipamento para medicdo dos diversos modelos de LEDs; ii) o uso de
espectrofotbmetro, software SpectraWiz® e componentes épticos, tais como fibra
oOptica.

No capitulo 5 séo apresentados os resultados das medicoes e analises para fins
de comparacdo com as lampadas convencionais.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e como o presente

trabalho pode contribuir para a pesquisa cientifica neste tema.



Capitulo 2

Impacto Ambiental

2.1 Impacto Ambiental Geral

O impacto ambiental do uso das lampadas de LEDs esta mais relacionado ao
custo de producéo dos LEDs, que néo sera tratado neste trabalho, porém um exemplo de
foco amplo neste assunto é tratado no programa: Solid-State Lighting Research and
Development, Manufacturing Roadmap August 2012 Prepared for Lighting Research
and Development Building Technologies Program Office of Energy Efficiency and
Renewable Energy - U.S. Department of Energy. Onde o custo previsto de 6.00 $/kim
em 2012 para o LED branco frio esté previsto para chegar a 0.7 $/klm em 2020.

O impacto ambiental aqui tratado tem como objetivo dar uma visdo geral das
possibilidades de reducdo usando LEDs. Porém, também indicar aspectos que
precisardo ser analisados, por exemplo, quando se menciona LEDs alimentados por
painéis solares e baterias, 0 impacto ambiental devera considerar o custo de producédo de
todas as partes, isto é, LEDS, painel solar e baterias, que exigem estudo amplo e anélise
considerando a vida dos mesmos.

A lampada incandescente, devido a baixa eficiéncia por converter apenas 13%
da energia elétrica em luz, ja tem seu uso restrito em varios paises e deve sair do
mercado ainda nesta década. Na Unido Europeia, por exemplo, as lampadas
incandescentes serdo banidas progressivamente, no Brasil essas lampadas serdo
retiradas do mercado com previsdo de até 2016 ser substituidas por versbes mais
econbmicas como as lampadas fluorescentes e as de LEDs. A lampada fluorescente, a
mais usada atualmente, usa mercurio, que é um elemento poluente e, apesar disso, ainda
ndo possui descarte controlado, provocando impacto ambiental.

O LED para iluminacdo é um elemento que, a principio, provoca a redugdo no
consumo de energia e, como resultados serdo necessarias menos usinas, barragens,
movimento de veiculos e pessoas e menos gasto com manutencdo. Gastando-se menos
energia pode-se alcangar um maior numero de pessoas. Outro motivo é a possibilidade

do uso do LED na iluminag&o ser autbnomo, isto é, se tem uma regido onde existe vento
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regular e sol, como o LED usa corrente baixa para gerar luz, podem-se usar geradores
edlicos, solares. Assim sendo, pode-se ter iluminagdo necessaria para um determinado
projeto, local ou area, reduzindo desta forma a linha de transmisséo para iluminacao.
Porém, o uso de painéis solares, baterias, circuitos eletrénicos nas iluminacdes precisa
ser mais bem avaliado, pois vem somar ao lixo eletrdnico e seu impacto ambiental ja se
encontra em larga escala em todo o mundo.

A industria brasileira de iluminacdo com LEDs se torna dependente de
importacdo de LEDs e precisardo investir bilhGes de reais em tecnologia e inovacao
para desenvolver e produzir lampadas de LED, competir internacionalmente e néo
necessitar importar toda essa tecnologia tdo importante. Em termos de pesquisa, 0s
Estados Unidos estdo mais bem adiantados que o Brasil apoiando e investindo em
pesquisas. Em 2010, por exemplo, o Departamento de Energia (DOE) do governo dos
Estados Unidos investiu 62 milhdes de dolares em pesquisa de LED. Apesar dessa
tecnologia ainda ndo ser produzida pelo Brasil algumas iniciativas ja estdo sendo
tomadas para substituir as lampadas convencionais pelas de LED, uma delas é a da
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) em parceria com a prefeitura de Belo
Horizonte, onde a regido da Pampulha estd sendo preparada para a Copa do Mundo em
2014 com uma tecnologia de iluminacdo mais eficiente e econémica, o LED.

A substituicdo das lampadas convencionais pelas de LED tem muitas
vantagens em paises onde a energia é gerada pela queima de combustiveis fdsseis.
Sendo assim, teria pelo menos nove vezes menos gases que causam efeito estufa, além
do mais se metade da iluminacdo mundial for substituida por LEDs até 2025, seria
possivel economizar 120 GW de eletricidade (GRUNDMANN, 2006).

Portanto as lampadas de LEDs além de economizarem energia para o
consumidor ajudam a combater o efeito estufa, pois permitirdo diminuir a emissao de
COo, e por fim a preservar o meio ambiente, pois ndo contém mercurio. Porém, essas
lampadas, fluorescentes e de LEDs, ndo podem ser descartadas normalmente nos lixos,
mas devera ser elaborado um sistema de entrega em uma das lojas que as vendem ou em

um ecocentro.
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2.2 Impacto Ambiental Especifico

A iluminagdo tem impacto sobre a vida dos insetos e, apesar de existirem
divergéncias sobre este impacto, existem pontos comuns, em que a iluminag&o atrai ou
afasta os insetos. Em alguns casos, 0s insetos atraem doengas, como ocorreu quando se
usou iluminacdo na Amazonia, cita-se o caso da doenca de Chagas, que, além da picada
do barbeiro pode ser contraida pela ingestdo do acai e caldo de cana de agucar com
barbeiros triturados ou esmagados. O barbeiro é atraido pela luz durante a noite e se
esconde nos alimentos disponiveis GIANELLI et al., (2009).

Com o0 uso da lampada de LED, pode-se trabalhar a emissdo em varios
espectros e comprimentos de ondas diferentes, possibilitando o uso de iluminagéo que
ndo interfere no ambiente. 1sso pode ser usado para afastar 0s insetos ou mesmo para
criar amardilhas. No ultimo caso deve-se ter o cuidado de ndo interferir na cadeia de

polenizacdo do meio ambiente.

2.3 Eficiéncia da lluminacéo e Impacto Ambiental

A lampada incandescente tem o impacto ambiental causado principalmente
pela sua baixa eficiéncia luminosa, previsdo de saida de mercado nos préximos anos.

A lampada fluorescente, compacta ou ndo, que tem rendimento até seis vezes
superior a incandescente, faz uso do mercurio, elemento tdxico, e o descarte das
mesmas ndo é controlado, embora existam programas como o PGIRPBL (Plano de
Gerenciamento Integrado de Residuos, Pilhas, Baterias e Lampada) do Governo de
Minas Gerais. Este programa define pontos de recolhimento e firmas credenciadas para
reciclagem, que é feita em camaras fechadas onde se faz a separacdo do vidro, metais e
vapor de mercurio, sendo este é filtrado de forma que o mercdrio retorna para o estado
liquido. Outras fontes de luz, como a de vapor de sédio, usada na iluminacgdo publica,
tém aplicacdo muito especifica.

Os indicadores de que a lampada de LED tem um menor impacto ambiental do
que as fontes de luz atuais, também é um atrativo no uso da tecnologia de LED, bem
como as possibilidades de varias formas de iluminagéo, desde a funcional até a artistica,
decorativa e a relacionada com arquitetura. Porém ainda ndo é prioridade de usuarios
privados ou publicos a realizacdo da troca. Portanto, o impacto ambiental positivo, no

uso da tecnologia de LEDs é consequéncia e ndo o foco de muitos empreendimentos.
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2.3.1 Lampadas Incandescentes

Com o espectroradidmetro, podemos ver que espectro da lampada
incandescente concentra sua parte visivel entre 400nm a 700nm (comprimento de onda)
aproximadamente (figura 2.1a), o restante é perda em forma de calor e ineficiéncia do

sistema (figura 2.1b).
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Figura 2.1- a) Espectro de uma lampada incandescente de 40 W; b) Curva da poténcia
da lampada incandescente de 60 W, c¢) Espectro do sol capturado as 10hs de
26/07/2013 Na Unifei.

Sabe-se que o sol tem um espectro conhecido que integrado fornece

~1000W/m? ; a figura 2.1 c) apenas representa uma pequena parcela da luz solar
mostrada para comparar o espectro do sol com o das lampadas incandescentes e
visualizar a similaridade.

Os materiais utilizados na fabricacdo das lampadas incandescentes sdo: vidro,
tungsténio no filamento e aco no bocal. Materiais estes que podem ser reciclados e,
portanto o impacto ambiental ndo é causado de forma direta, mas sim indireta, devido
aos processos de extracdo dos materiais e fabricacdo pela inddstria, que tem o controle
do impacto ambiental regularizado por normas e procedimentos privados e
governamentais. Portanto, o impacto ambiental mais diretamente causado pela lampada
incandescente é decorrente de sua baixa eficiéncia e necessidade de energia para

funcionamento, por exemplo, usinas hidrelétricas, usinas atbmicas e parques eolicos.

2.3.2 Lampada Fluorescente — Luz branca e Espectro no Campo do
Visivel

Embora a eficiéncia da lampada fluorescente seja maior que a da
incandescente, a poluicdo pelo mercurio esta tornando seu uso inviavel, pelo fato de ndo
ser possivel garantir um descarte adequado.

Os materiais usados em diferentes modelos sdo: Vidro, mercurio, fdsforo,
aluminio, aco, cerdmica e circuitos eletrénicos, que com excecdo do mercudrio, podem
ser reciclados. Como ndo existe ainda uma alternativa para a reciclagem do mercdrio
usado nestas lampadas, o impacto causado pelo mesmo é um processo continuo e
cumulativo. Portanto, o descarte das lampadas fluorescentes é critico e sua
regulamentacdo € de dificil implantacdo devido a abrangéncia de seu uso, diversidade
quanto a regides e ambientes onde a mesma € usada.

As figuras 2.2a e b mostram o0 espectro e a poténcia de uma lampada

fluorescente:
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Figura 2.2 a) Espectro de uma lampada fluorescente - 9 W; b) Curva da poténcia da
lampada fluorescente.
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2.3.3 Lampada de LEDs - Luz Branca e Espectro no Campo do Visivel

Segundo (GRUNDMANN, 2006, p. 670), LEDs com 50.000h de vida sdo uma
realidade, isto é, cinco vezes maior que a vida de uma lampada fluorescente. Com
apenas 80% da energia, 0 uso de LEDs de luminescéncia branca pode economizar,
globalmente, 120 GW de energia ou reduzir substancialmente o custo na iluminacéo.

As figuras 2.3a e b mostram os espectro da lampada de LED usado em

iluminacao:
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Figura 2.3 a) Espectro de uma lampada de LED; b) Curva da poténcia da lampada de
LED

O LED, que produz luminescéncia branca, nada mais é que o LED azul com

uma camada de fosforo. Esse material, depositado sobre o semicondutor, converte a luz

azul em luz branca através do mesmo processo utilizado na lampada fluorescente. O

impacto ambiental a principio, tem dois focos, o positivo, pois com apenas 20% da
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energia pode-se ter a mesma iluminacgdo hoje feita pelas lampadas fluorescentes ou de
sodio. O impacto negativo, ndo € visivel a principio, consiste no acréscimo do lixo
eletronico. Como as lampadas de LED fazem uso de uma maior diversidade de
materiais, com base no InGaN, mais o fosforo e o circuito eletronico de controle de
corrente, onde existe diversos processos industriais envolvidos, sendo que cada um
destes processos tem o impacto ambiental inerente. Porém, considerando que o LED
consome 80% menos energia, 0 impacto ambiental decorrente da menor necessidade de
energia € o resultado secundario mais positivo, pois 0 objetivo primeiro é a reducdo no
custo da iluminacdo e manutencdo da mesma. Para fabricar LEDs, atualmente o sistema
mais usado € MOVPE (Metalorganic Vapor Phase Epitaxy), um sistema complexo, usa
elementos altamente tdxicos, exige um controle sofisticado, que ja é aplicado na

industria de muitos paises.



Capitulo 3

Diodos Emissores de Luz

3.1 Conceitos

Os semicondutores sdo materiais que se caracterizam por se comportarem
como condutores ou como isolantes elétricos, em contraste com 0s metais e com 0s
isolantes, as propriedades desse dispositivo sdo afetadas pela variagcdo de temperatura,
exposicdo a luz e acréscimos de impurezas.

Os LEDs sao diodos semicondutores que emitem luz quando polarizados
diretamente. O estimulo causado pela corrente elétrica nos diodos é unidirecional, isto é,
praticamente s6 ¢ produzido luz, se a corrente passar pelo diodo na dire¢do “certa”, ou
seja, do anodo (polo positivo) para o catodo (polo negativo) (figura 3.1b). Uma de suas
aplicacdes mais tradicionais, dos diodos, € a retificacdo de tensdo alternada em fontes de
alimentacdo, usadas para fornecer tensdo continua para a operacdo de equipamentos
eletronicos (REZENDE, 2004).

Os LEDs sdo constituidos, na sua maioria, pela juncdo de dois materiais
semicondutores, um do tipo p, aqueles que possuem maior concentra¢do de buracos, e
outro do tipo n, que possuem excesso de elétrons (figura 3.1a).

A luz é produzida pela recombinacdo de elétrons e buracos que resultam na
emissdo de fotons e fonons, luz e vibragbes de atomos, respectivamente.
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Figura 3.1 —a) Diodo de juncdo p-n, b) simbolo elétrico e c) estrutura de um LED.
Fonte (PAULA et al., 2011).

3.2 Funcionamento dos LEDs

A juncdo p-n é o elemento béasico na construcao de quase todos os dispositivos
da eletronica tais como diodos, transistores, células solares, LEDs, dentre outros. Um
mesmo material semicondutor dopado em diversas regifes com impurezas permite a
fabricagdo destes varios dispositivos.

Como o LED tem o comportamento ligado a juncao p-n, é necessario, conhecer
0 processo de formacdo dessa juncdo. Essa juncdo consiste de uma fina camada, na
faixa de 102 um a 1 um. E caracteristica dos materiais semicondutores, isto €, materiais
que na temperatura 0 K ou zero absoluto sdo isolantes e na temperatura ambiente
possuem cargas elétricas e podem conduzir sob a acdo de um campo elétrico, positiva
devido aos buracos na banda de valéncia e negativa devido aos elétrons livres na banda
de conducéo.

Para entender a juncdo p-n, imagine uma superficie entre duas regiGes de um

monocristal semicondutor que foi dopado, isto €, processo que adiciona impurezas a um
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cristal, sendo que em um dos lados ha maior concentracdo de elétrons e no outro, maior
concentragéo de buracos (figura 3.2a).

Neste monocristal ocorrerd o fendmeno de difusdo dos elétrons e buracos, que
se movem (figura 3.2b), para a regido de menor concentracdo dos mesmos produzindo
duas camadas de cargas. Estas duas camadas criam um campo elétrico dirigido do lado
n para o lado p. Esta regido, nas proximidades da juncdo, é chamada de deplecéo ou

transicdo com cargas negativas do lado p e positivas do lado n (figura 3.2c).
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Figura 3.2 — a) juncdo p-n; b) formacéo da regido de deplecéo, c)regido de deplecéo
formada.

Com o aparecimento da regido de deplecdo, o transporte de elétrons para o lado
p é bloqueado, pois estes sdo repelidos pela regido negativamente carregada do lado p.
O mesmo se aplica para os buracos, que sdo repelidos pelas cargas positivas existentes
no lado n da juncdo. O campo elétrico criado nessa regido corresponde a uma diferenca
de potencial positiva, Vo (MELLO, 1978). Essa barreira de potencial previne a
continuacdo do transporte de portadores através da juncdo p-n ndo polarizada.

Diz-se que a juncdo p-n esta diretamente polarizada quando o potencial
negativo da alimentacdo esta ligado ao semicondutor n e o potencial positivo da
alimentacdo esté ligado ao semicondutor p (figura 3.3b). E esta inversamente polarizada
quando o potencial negativo da alimentacédo esta ligado ao semicondutor p e o potencial

positivo da alimentacéo esta ligado ao semicondutor n (figura 3.3 ).
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Figura 3.3 - a) Tensdo em equilibrio; b) Polarizacao direta; ¢) Polarizagado inversa.

Quando uma juncéo é polarizada no sentido direto os elétrons do lado n e os
buracos do lado p movem-se em sentidos opostos em dire¢do a regido de deplecdo.
Portanto, os buracos injetados do lado n recombinam com os elétrons que estdo
chegando a regido de deplecdo, enquanto os elétrons injetados no lado p recombinam
com os buracos que |4 se encontram.

Para operarem, os LEDs, em geral, necessitam de tensdo de 1,6 a 3,3 V. Os
LEDs infravermelhos funcionam com menos de 1,5 V, os vermelhos com tenséo de
1,7 V, os amarelos com tens&o entre 1,7V e 2.0V, e os verdes com tensdo entre 2,0V e
3,0V, enquanto os LEDS azuis, violeta e ultravioleta precisam de mais de 3V. A
maioria dos modelos LEDs coloridos utilizados para indicacdo operam com apenas de
20 mA. A poténcia necessaria esta na faixa tipica de 10 a 150 mW, com um tempo de
vida atil de 100.000 horas, ou mais.

A tensdo proporcionada pela barreira de potencial no interior do diodo depende
do material utilizado na sua fabricacdo, germanio V = 0,3 V e silicio = 0,7 V. Néo €
possivel medir diretamente o valor de tensdo aplicando um voltimetro conectado aos
terminais do diodo, porque essa tensdo existe apenas em uma pequena regido proxima a
juncdo. No todo, o componente é eletricamente neutro, uma vez que ndo foram
acrescentados nem retirados portadores do cristal.

A aplicagéo da tenséo sobre o diodo estabelece a forma como o componente se
comporta eletricamente. Pode ser aplicada ao diodo pela polarizacdo direta ou inversa
do componente.
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Como ja visto na polarizacdo direta o valor da tensdo aplicada ao diodo é
inferior ao valor da barreira de potencial (V < Vo). Nessa condi¢do a maior parte dos
elétrons e buracos ndo tem energia suficiente para atravessar a juncdo. Resultando em
que apenas alguns elétrons e buracos tem energia suficiente para penetrar a barreira de
potencial produzindo uma pequena corrente elétrica ao diodo. Se a tensdo aplicada
excede o valor da barreira de potencial, elétrons e buracos adquirem energia suficiente
para superar a barreira de potencial, produzindo como resultado um grande aumento de
corrente elétrica através do diodo.

O estudo da caracteristica tensdo-corrente, que expressa a relagdo entre a
corrente conduzida pelo dispositivo, em fungdo da diferenca de potencial aplicada em

seus terminais pode ser ilustrada através da figura 3.4.
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Figura 3.4 — Curva |-V caracteristica do diodo, em polarizacéo direta: V >0, ocorre a
partir de valores de tensao superiores a da barreira de potencial, o diodo efetivamente
conduz uma corrente utilizavel; em polarizacdo reversa: Vek <V < 0,a corrente é
formada por duas componentes: uma corrente constante e dependente da temperatura
Is e outra dependente da diferenca de potencial aplicada;Vek = tenséo de ruptura ou
breakdowm e Ruptura: V<Vgk .

A juncdo p-n fornece uma equacdo que expressa 0 comportamento da
caracteristica I-V do diodo nas regides de conducdo e ndo-conducdo chamada equagéo
de Shockley, e dada por (RESENDE, 2004):

v (3.6)
=1, (e*" -1)
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Onde,

D D 3.7)
lo=eA(—> ppo+—>N,0)
s Lp no L, p0

Onde os termos das equacgdes 3.7 e 3.8 serdo definidos a seguir: a corrente
reversa de saturacdo Is é calculada a partir dos parametros dos semicondutores que
formam a juncdo. O valor de corrente de saturacdo Is varia muito com a temperatura T.
Pode-se dizer que Is duplica por cada 10 °C de aumento da temperatura, para uma
temperatura de 25 °C o valor de e/(keT) é de aproximadamente 25mV. E, eV € a tensao
externa aplicada, kg € a constante de Boltzman (1,38 x 102 J/K).

O termo D, corresponde ao coeficiente de difusdo dos buracos e Dn ao
coeficiente de difusdo dos elétrons; 0s termos pno € Npo Significam a variacdo da
concentracdo de buracos e elétrons, respectivamente. E, L, e L, S80 0 comprimento de
difusdo de buracos e o comprimento de difusdo de elétrons, respectivamente. Tais
comprimentos dependem do tipo de portadores do semicondutor e da concentracdo de
impurezas. O termo A compreende a area da secdo transversal da juncéo.

A recombinacdo dos portadores pode ser de dois tipos: i) gap direto (figura
3.5a); ii) gap indireto (figura 3.5b).

O semicondutor que apresenta gap direto a recombinacdo entre cada par
elétron-buraco resultara na emissdo de um foton. Por essa razdo é necessario utilizar
semicondutores de gap direto para fabricar LEDs. Agora se a juncdo apresentar gap
indireto a recombinacdo, além de produzir fétons produz fénons, ou seja, calor, 0 que
torna a emissdo de luz em semicondutores de gap indireto menos eficiente em relacéo
aos semicondutores de gap direto.

Os semicondutores de gap direto, por apresentarem as caracteristicas citadas
anteriormente, sdo 0s mais utilizados para fabricar LEDs. Os mais utilizados séo:
GaAs, InSb, InP e CdTe. E para a fabricacdo de LEDs azuis usados para luminescéncia
branca sdo: GaN (azul), InGaN (azul e verde), GaN (violeta), AlGaN (ultravioleta) (vide
tabela 3.1) (GRUNDMANN, 2010).



30

Banda de gap direto Banda de gap indireto

— . Banda de Condugio
~

Transigdo com Fonon

7 ~ {-1/{_”_7_7 —
- Banda de Valéncia ~ _— —

- . 7 ~

- ~ - Banda de Valéncia .

(a) (b)
Figura 3.5 — TransicOes de a)gap direto e de b)gap indireto.

O comprimento de onda da luz emitida e consequentemente a cor dependem da
energia do gap dos materiais que formam a jungdo p-n e estdo relacionados pela

seguinte equacdo:

E=hy="C (3.1)

Em que ve 1 sdo a frequéncia e o comprimento de onda, respectivamente, da
luz emitida, h (6.626 x 1034 Js) é a constante de Plank, ¢ (2.998 x 108 m/s) ¢ a
velocidade da luz e E é energia do foton. A principal diferenca entre um isolante e um
semicondutor é a energia do gap. O semicondutor com Eg = 2 eV emite luz vermelha
com comprimento de onda de pico em 620 nm.

A dindmica da recombinacdo de elétrons-buracos ocorre por influéncia de carga
elétrica e temperatura. Essa dindmica gera energia sob a forma de vibragdes mecanicas
na rede cristalina, resultando em calor, isso acontece devido a resistividade do material,
no caso dos LEDs, tem se a luz (GRUNDMANN, 2006). Embora ndo existe um limite
claro entre os condutores e semicondutores, segundo (MELLO, 1978) a resistividade

tipica dos semicondutores varia de 10 Qcm a 10° Qcm.
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3.3 Grandezas Radiométricas e Fotomeétricas

As medidas oticas relevantes para LEDs sdo definidas pela radiometria e pela
fotometria. A radiometria se refere as propriedades e medidas considerando a radiacao
fisica e a fotometria se refere as propriedades e medidas para os efeitos no olho humano,
ou seja, se refere ao que € Util a visao.

Os valores radiométricos se referem a poténcia ou radiacdo Otica para uma
dada geometria de propagacao e cobrem os comprimentos de onda da regido ultravioleta
ao infravermelho e ndo dependem da sensibilidade do olho humano, do brilho ou da cor
(HANDBOOK, 1997).

Usando unidades radiométricas, podem-se caracterizar as quantidades da luz
em termos fisicos, por exemplo, energia do foton, potencia o6tica (fluxo luminoso).
Entretanto, as unidades radiométricas ndo sdo uma boa opcdo no que se refere a
percepcao do olho humano. Por exemplo, o infravermelho ndo causa sensacao luminosa
para o olho. Para caracterizar a luz e a sensacgdo da cor pelo olho humano, diferentes
tipos de unidades séo necessarios, chamadas unidades fotométricas.

As grandezas fotométricas combinam as grandezas radiométricas com a
sensibilidade espectral do olho humano. A curva da figura 3.6 descreve o espectro

considerando o olho humano, que é de 380nm a 780nm.
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Figura 3.6 — Curvas de sensibilidade espectral do olho humano Fonte: Osram (2009).
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O fluxo luminoso ¢ é a quantidade de energia capaz de sensibilizar o olho
humano, a unidade de medida é definida em lumen (Im). Lumen ¢ a unidade de poténcia
correspondente a 1/680 W emitidos no comprimento de onda de 555 nm, no qual a
sensibilidade do olho humano é méxima. Para medir o fluxo luminoso é utilizado um
equipamento chamado esfera integradora.

Para obter a eficiéncia luminosa 1 de fonte de luz, € necessario obter a razéo
entre o fluxo emitido pela fonte de luz e a poténcia elétrica W consumida no processo,
conforme equacdo 3.2. A maior eficiéncia luminosa significa mais luz com menor
consumo de energia, como por exemplo, o LED. A unidade de medida € o Im/W.

Considerando que o desempenho dos LEDs depende de muitos fatores, como a
refrigeracdo, o controlador, a densidade de poténcia, o fator calor/frio (nivel de declinio
do fluxo luminoso quando a temperatura sobe), dentre outros, quanto mais favoraveis o

fatores, maior sera o fluxo luminoso para a mesma poténcia.

9 (3.2)
w

77:
A intensidade luminosa |, que é uma quantidade fotométrica, representa a
intensidade da luz emitida por uma fonte 6tica como percebida pelo olho humano. A

intensidade luminosa é medida em unidade de candela (cd), ou Im/sr.

|0 (3.3)
ow

Em que wé o angulo solido através do qual o fluxo de luz de uma fonte
pontual é irradiada.

A iluminanica E é o fluxo luminoso incidente por unidade de éarea. A
iluminancia medida em lux (Ix), (lux = Im/m?). Para medir a iluminancia utiliza-se o

luximetro.

= 09 (3.4)

A luminancia L é a razdo entre a intensidade luminosa emitida numa certa
direcéo dividida por uma area projetada (medida em cd/m?) (SCHUBERT, 2006).
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RE (3.5)

Em que R é a refleténcia, ou seja, a fracdo do fluxo de energia radiante que, ao
incidir sobre uma superficie, é refletida. A luminancia ser& maxima quando o olho
estiver na dire¢do normal a superficie luminosa. Ela produza a sensacéao de claridade.

A Tabela 3.1 relaciona as unidades de medidas para as grandezas radiométricas

e fotométricas.

Tabela 3.1 — Unidade de medidas radiométricas e fotométricas

Unidades Radiométricas Unidades Fotometricas
Poténcia Radiante O W Fluxo Luminoso ¢ Lm
Intensidade Radiante  le ~ W/sr Eficiéncia luminosa n Im/W
Irradiancia (Poténcia) Ee W/m? Intensidade Luminosa | cd=Im/Sr
Radiancia Le  W/m2sr lluminéncia E lux=Im/m?
Radiancia spectral L;  W/m2sr.um | Luminancia L cd/m?

3.4 Materiais Usados na Fabricacao de LEDs

O processo mais usado atualmente para se fabricar LEDs é o MOVPE (metal-
organic vapor phase epitaxy). Para gerar luminescéncia branca em LEDs, dois modos
sdo conhecidos, um deles é a combinacdo de espectro RGB (Red, Green e Blue) que
pode produzir muitas cores dependendo da intensidade de cada cor individual; outro é o
LED azul mais fosforo (cintilador amarelo), sendo este considerado o melhor modo de
se obter o LED de luz branca (GRUNDMANN, 2006).

Para os LEDs que emitem luminescéncia vermelha, laranja e amarelo o
material semicondutor basico ¢ AllnGaP (Al — Aluminio; In — indio; Ga — Gélio e
Féforo). O LEDs que emitem luminescéncias azuis e verdes sdo produzidos utilizando o
InGaN.
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Tabela 3.2 — LEDs de diversas cores, faixa de comprimento de onda, tenséo. e
respectivos materiais semicondutores

Cor Comprimento Tensdo Material Semicondutor
de Onda (hm) V)
Infravermelho A>760 AV <19 - Arseneto de galio (GaAs)
- Arseneto de aluminio e galio
(AlGaAs)
Vermelho 610<A<760 1.63<AV<203 - Arseneto de aluminio e galio
(AlGaAs)

- Fosfeto e arseneto de galio (GaAsP)
- Fosfeto de indio e gélio e aluminio

(AlGalnP)
- fosfeto de gélio (GaP)

Laranja 590<1<610 2.03<AV<210 - Fosfeto de arsenieto de galio (GaAsP)
- Fosfeto de indio e galio e aluminio
(AlGalnP)
- fosfeto de galio (GaP)

Amarelo 570<A<590 2.10<AV <218 - Fosfeto e arseneto de galio (GaAsP)
- Fosfeto de indio e galio e aluminio
(AlGalnP)
- fosfeto de gélio (GaP)

Verde 500 <1 <570 1.9<AV<4.0 - Nitreto de indio e galio(InGaN)/

nitreto de galio (GaN)
- fosfeto de galio (GaP)
- Fosfeto de indio e galio e aluminio

(AlGalnP)

- Fosfeto de galio e aluminio (AlGaP)
Azul 450 <A1<500 2.48<AV<3.7 - Seleneto de zinco (ZnSe)

- Nitreto de galio e indio (InGaN)
Violeta 390<A<450 2.76 <AV<4.0 - Nitreto de galio e indio (InGaN)
Purpura Multiplos tipos  2.48 <AV <3.7 - Azul/Vermelho LEDs duplos

- Azul com féforo vermelho, ou branco
com plastico purpura.

Ultravioleta <390 3.1<AV<44 - Diamante (235 nm)
- Nitreto de Boro (215 nm)
- Nitreto de Aluminio (AIN) (210nm)
- Nitreto de aluminio e gélio (AlGaN)

- Nitreto de indio e galio e aluminio
(AlGalnN) — abaixo de 210 nm

Branco Espectro AV ~ 35 - Diodo Azul/UV com fosforo amarelo
amplo
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3.5 Propriedades dos LEDs

3.5.1 Diagrama de Cromaticidade e Temperatura da Cor (CCT -
Correlated Color Temperature) e IRC (Indice de Reproducéo da COR)

A temperatura da cor ndo esta associada diretamente ao calor ou ao frio que
uma lampada pode fornecer a um ambiente. O termo é originario da radiacdo de um
COrpo negro.

Um corpo negro € um objeto que absorve toda a radiacdo eletromagnética que
nele incide em todos os comprimentos de onda, de forma que toda a radiacdo incidente é
completamente absorvida e emite em todas as dire¢cdes a maxima radiacdo possivel para
a temperatura do corpo.

A medida que o corpo negro aquece, a luz que emite passa por uma sequéncia
de cores, que vai do vermelho ao laranja e depois vai do amarelo ao branco e azul, e é
expressa em Kelvin (K). A luz azulada tem uma temperatura da cor mais elevada e €
percebida como sendo “mais fria” do que a luz com uma temperatura da cor mais baixa.
Essa sequéncia de cores foi organizada graficamente pela comissé@o internacional de
iluminacdo, CIE em 1931. Este diagrama grafico, ou diagrama de cromaticidade, é
representado na figura 3.7. O comportamento do corpo negro esté indicado e é usado na
definicdo de temperaturas de cor.

Com relagdo ao espaco XY da CIE é importante destacar (LIMA, 2010):

- E possivel representar qualquer cor perceptivel por seres humanos em termos
dessas primarias;

- Para produzir o branco, quantidade iguais de X eY ;

- O espaco esta arranjado de modo que um Unico parametro Y determine a
luminéncia da cor;

- A posicdo das cores esta relacionada a sensibilidade do olho humano pelo uso
das funcdes de equiparacéo de cor.

O indice de reproducéo de cor ou IRC é uma medida de como um conjunto de
cores é percebido por um observador fotoptico quando iluminado por uma fonte de luz
se comparado a percepgdo das mesmas cores expostas a iluminacdo natural. Assim, o
IRC é definido como 100 para o sol. O IRC foi calculado neste trabalho para uma
lampada incandescentes de potencia nominal de 60 W resultando em 98,7. Para a
lampada fluorescente obteve-se 77.6 e, para 0s LEDs obteve-se valores entre 68,6 € 69,5

para os de fabricac&o chinesa, incluindo o atualmente utilizado pela SISVOO e de 85,3
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e 74,4 para os fabricados pela Nichia. Obter indice préximo a 100 com os LEDs ¢ a
atual fronteira do desenvolvimento desta tecnologia. ( Revista Ciéncias do Ambiente
On-Line Junho, 2010 Volume 6,Numero 1; Boyce, P. R. 2003. Human Factors in

Lighting - 2nd Edition. London; New York: Taylor & Francis.)
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Figura 3.7 — Diagrama de cromaticidade — CIE 1931 . A curva de um corpo negro esta
indicada e é usada na definicao de temperatura da cor.

A consisténcia de cor é um indice da qualidade da luz que se aplica tanto a
LEDs de luz branca quanto aos coloridos. Sempre que se trata de luz branca, a
temperatura da cor (ou a aparéncia de cor) ¢ descrita tendo uma aparéncia “quente”
(branco tendendo ao alaranjado), neutra ou “fria” (branco tendendo ao azulado),
conforme figura 3.8.

Uma lampada incandescente emite luz com uma cor de aproximadamente
2700 K, que esta perto da extremidade quente ou avermelhada da escala. Como a
lampada incandescente contém um filamento que é aquecido até emitir luz, a
temperatura do filamento corresponde a temperatura da cor da luz.

A andlise espectral da luz visivel possibilita a definicdo das temperaturas de cor
de fontes de luz brancas ndo incandescentes, como as lampadas fluorescentes tubulares
e 0s LEDs.



37

As definigdes dos padrdes de temperatura da cor possibilitam uma grande
variacdo na tonalidade da cor que pode ser facilmente distinguida até mesmo em casos
que temos a mesma temperatura da cor. Sendo assim, garantir a consisténcia da cor € a
maior preocupacao dos fabricantes de LEDs, que elaboram métodos para manter sob-

rigido controle essas variagoes.

Aparéncia de Cor

6500 K FRIA

(CLARA)
5000 K

NEUTRA
4000 K

QUENTE
2700 K (SUAVE)

Figura 3.8 — Aparéncia da cor correlacionada a sensibilidade do olho humano

com valor expresso em Kelvin.

Os LEDs com elevada temperatura da cor e, portanto, com luz mais fria, tém
um nivel de eficiéncia superior ao dos mesmos LEDs com temperaturas de cor mais
baixa. O material luminescente utilizado para criar o branco quente contém mais
vermelho e a eficiéncia desse componente vermelho é inferior & do amarelo. Raz&o pela
qual se estuda o LED de luminescéncia branca.

Na luz branca dos LEDs RGB (que incluem vermelho, verde e azul), sdo
possiveis todas as temperaturas de cor, mas o controle ao longo do tempo é complexo,
pois as trés cores tém um tipo diferente de dependéncia com a temperatura da jungéo
p-n do LED. Por esse motivo, essa opcao nao é utilizada com tanta frequéncia para fins
de iluminacéo.

A maioria dos LEDs proporciona uma ampla distribui¢do da luz e emite luz a
um angulo entre 80 a 140°. E importante uma distribuicio de luz adequada para reduzir

ao maximo a poténcia especifica e, portanto, 0 consumo de energia em cada aplicacéo.
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As lampadas fluorescentes, quando séo ligadas néo atingem o fluxo luminoso
maximo. Os LEDs, por sua vez, reagem imediatamente as alteracdes na fonte de
alimentacdo no instante em que sdo ligados. Séo, portanto, altamente indicados para
aplicacdes em que a luz é ligada/desligada com frequéncia e permanece ligada apenas
por breves periodos de tempo. Isto se aplica também aos ambientes com temperaturas
mais baixas, e neste, o funcionamento é ainda melhor (Dossier LED, 2010).

3.5.2 Vida Util

O tempo de vida util dos LEDs é fortemente afetado por condic¢des especificas
de utilizacdo, das quais a poténcia e a temperatura interna (e, portanto, também a
temperatura ambiente) sdo os fatores mais importantes. Atualmente, pode-se assumir
que o tempo de vida Gtil dos LEDs de boa qualidade é de 50.000 horas. Isto se refere ao
tempo que o fluxo luminoso leva, em média, para cair para 70% do seu valor inicial.
Essa vida util concretiza-se desde que o LED seja utilizado dentro dos limites de
temperatura estabelecidos (tipicamente, 80 a 85°C).

E importante saber que a vida util dos LED depende, em larga medida, dos
requisitos impostos pela sua aplicacdo. Por exemplo, em aplicagdes arquitetdnicas ou
residenciais especificas, é aceitdvel uma redugdo de luz igual ou superior a 30%, € a
vida util podera exceder as 50.000 horas. Em aplicacbes profissionais, uma falha de

50% com uma reducdo de luz de 30% ndo séo aceitaveis e a vida Gtil é mais curta.

3.5.3 Tipos de LEDs

De acordo com o Dossier LED de 2010, ha muitas formas de classificar os
LEDs. No entanto, pode-se definir entre tantas, 0s seguintes tipos:

1) LED com Opticas priméarias: O fabricante de iluminagdo adquire
componentes LED, produz placas de circuitos impressos (PCI) personalizadas e
combina-os com dpticas secundarias, o que proporciona uma excelente flexibilidade em
termos de projeto, pois o formato do mddulo de iluminacdo pode ser plenamente
integrado no projeto da luminéria.

Atualmente sdo utilizados apenas LED SMD (Dispositivo de Montagem
Superficial), que sdo diretamente soldados na superficie de uma placa de circuitos e
beneficiam de uma extracdo de calor muito mais eficaz. Esse tipo & mais recente e

especificamente aprimorado para lidar com cargas e fluxos luminosos mais elevados. A



39

sua vida util e eficacia melhoraram consideravelmente. Em termos de poténcia, esta
disponivel uma gama completa que vai dos LED de Baixa Poténcia (entre 70 mW e
0,5W) aos Power LED (entre 1 W e 3 W) e aos HighPower LED (até 90 W). A
quantidade de Iimen por LED varia de 4 a 6000 Im, nos LED de capacidade mais
elevada.

2) PCI pré-montadas: O fabricante de ilumina¢do compra de um fornecedor de
LED, as PCI pré-montadas, que sdo circuitos onde se encontram montados um ou mais
LEDs. Os sistemas eletronicos necessarios ao funcionamento também se encontram nos
circuitos, o que permite ligar facilmente os médulos a uma fonte de alimentacéo. S&o
vantajosos nos sentido de serem mdédulos de luz prontos a serem utilizados. Essas PCI
pré-montadas integram varias versdes (redonda, linear ou de faixas, substratos flexiveis,
etc.) e podem ser equipados com LED SMD, quer de baixa poténcia, quer de poténcia
elevada. Como exemplo, podemos citar as fitas LED Osram e Philips.

3) Mddulos LED (lampadas completas): Neste caso, as PCI pré-montadas sao
integradas nas interfaces elétricas e térmicas necessarias que se encontram no interior da
respectiva caixa. Podem ser integradas também dpticas secundarias.

A fim de projetar lampadas com LEDs, varias formas séo possiveis, podem-se
ligar varios LEDs em conjuntos, paralelos ou em série. Quando se escolhe utilizar LEDs
de uma Unica cor, e se for usar bateria de baixa tensdo, ¢ adequado montar o circuito em
paralelo. Se a escolha for de projetos que necessitam o uso de LEDs de vérias cores e/ou
possam usar uma bateria com maior tensdo, é melhor optar pela montagem em série,
pois pode-se construir um circuito mais consistente. Os LEDs estudados e as lampadas
de LEDs fabricadas pela SISVOO se classificam de acordo com o primeiro tipo de
LED.

Na Figura 4.3 pode-se ver dois modelos de lampadas de LEDs montadas na
SISVOO e na Figura 1.4 lampadas disponiveis no mercado, sendo que para cada
modelo é necessario uma fonte e circuito elétrico especifico.

Outro dado importante é quanto a dependéncia de importacdo. Como exemplo,
a porcentagem dos itens importados em uma das lampadas mais produzidas na SISVOO
é de 67%, sendo 38% relativos aos LEDs, 24% relativos aos demais itens eletronicos e o

restante de 33% refere-se aos itens nacionais, plastico, metal e embalagem.



Capitulo 4

Materiais e Métodos

Neste capitulo apresenta-se, 0 processo de fabricacdo de lampadas de LEDs na
SISVOO. Descreve-se também a montagem de um protGtipo experimental e 0 processo
de montagem e medi¢do de varios modelos de LEDs, utilizando espectrofotdmetro e

software marca StellarNet Inc.

4.1 Processo de Fabricagio da Lampada de LED na SISVOO

Como informado anteriormente e, por se tratar de um mestrado
profissionalizante, este trabalho foi desenvolvido em parceria com a empresa SISVOO.
A SISVOO atua na montagem de placas eletrénicas para diversos produtos,

entre eles, as lampadas de LEDs.

A SISVOO teve seus primeiros protétipos fabricados com LEDs PTH (Pin
Through Hole), com encapsulamento de resina plastica. Este tipo de montagem foi
abandonado ap06s a realizacdo de um teste experimental, em que, a lampada de LED foi
submetida a 2 anos de funcionamento, acesa nos dias uUteis das 7 h as 19 hs
aproximadamente. Foi observado que a luz branca teve a tendéncia de amarelar, supde-
se devido a degradacdo da resina plastica devido aos raios UV e calor, além do fato de a
montagem ser um processo manual, 0 que encarece 0 produto.

Tendo em vista estes problemas, este projeto foi substituido pelo das lampadas
de LEDs comerciais baseadas em LEDs com encapsulamento SMD. Os LEDs
escolhidos operam com corrente e tensdo da ordem de 23mA e 3V respectivamente. A
dissipacdo de calor se da pelos préprios eletrodos e o sistema de montagem usando tubo
de aluminio. Outra vantagem também é o custo reduzido da montagem por robds,

quando comparado com os LEDs PTH, montados de forma manual.

4.1.1 Lampada de LEDs

A lampada tubular da SISVOO consiste basicamente de 4 partes distintas: A

placa (PCI) com os LEDs soldados, uma fonte controladora de corrente, um suporte de
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aluminio que age como suporte mecanico e dissipador de calor (figura 4.2a), e uma

lente que tem a funcdo de protecéo dos LEDs e que pode ajudar na distribuicéo da luz.
A PClI recebe os LEDs por meio de um rob6 que os posiciona e solda de forma

automatica, conforme figura 4.1. A fonte controladora de corrente também é montada

pelos robos e finalmente testada em uma bancada de testes (figura 4.2b).

Figura 4.2 - a) Dois modelos de Lampada de LEDS; b) Painel de teste da lampada de
LEDs.
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4.2 Processo de Montagem dos LEDs para Medicoes
(SISVOO-LSD)

O trabalho de pesquisa desta dissertacdo foi desenvolvido no LSD (laboratorio
de sensores e dispositivos) da UNIFEL. A SISVOO trabalhou em cooperagdo com o
LSD, no sentido de orientar o processo de montagem e medicdo dos mesmos para

alcancar os objetivos propostos na pesquisa em questao.

4.2.1 Preparacao das Amostras

Apds analises de alguns modelos de LEDs (i.e. Modelos 1 a 4 da tabela 4.1),
optou-se por escolher o modelo mais amplamente utilizado na fabricacdo de lampadas
na SISVOO para a realizacdo de estatisticas. Para o modelo 4, foram utilizados 29

LEDs, para serem testados e avaliados a fim de se realizarem estatisticas.

Tabela 4.1 — Variacgdo de corrente para 4 modelos de LEDs escolhidos

Modelos de LEDS testados e variacdo de corrente em mA

NVSL219AJH3E (modelo 1) 20 50 100 150 200 250 300 350
NVSW119A (modelo 2) 20 50 100 150 200 250 300 350
NS2W757A (modelo 3) 20 50 65

BLHZD32XN (modelo 4) 20 30

Nos testes, alguns cuidados foram tomados, devido a fragilidade dos LEDs
com encapsulamento SMD a variacdes de temperatura. Fios de ligacdo foram soldados
no anodo e catodo dos LEDs sempre com uma estacdo de soldagem com controle de
temperatura na temperatura minima necessaria para derreter a solda, conforme figura
4.3.
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Figura 4.3 - Processo de soldagem dos fios de ligacéo no anodo e catodo dos LEDs.

4.3 Montagem do Dispositivo Experimental

Foi construida uma montagem experimental de um dispositivo (figura 4.4) que
mantém os LEDs na mesma posicdo e angulo de 90° relativos aos sensores de
temperatura e luminosidade (i.e. termopar e luximetro). A colocacdo de dois contatos
elétricos foi utilizada para obter a respectiva curva | x V caracteristica com medida de
luminosidade e temperatura simultaneas. A curva | x V foi levatada utilizando-se uma
fonte Keithley 2400, e um programa desenvolvido em LabVIEW para registro dos

dados.
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Figura 4.4 — Foto da montagem Experimental desenvolvida para a medicéo de
iluminancia junto com medigdes de temperatura e da curva IxXV caracteristicas para
LEDs.

4.4 Montagem usando o Espectrofotometro StellarNet Modelo
C-SR-50

O equipamento consiste basicamente de uma esfera, revestida internamente de
material sensivel a luz, onde é montada a fonte de luz como o LED, ou as lampadas
mais o espectrofotdmetro (Black-Comet C-SR-50), um computador, um programa
(SpectraWiz) que mede o espectro da ldmpada em funcdo do comprimento de onda,
fonte de alimentacdo marca Keithley modelo 2400, cabos oOticos de ligacdo e de

transmissdo de dados conforme figura 4.5.

1— LED na PCI
2 — Fonte

3 — Termopar

4 — PC - LabView
5 — Luximetro

6 — Camara escura

Figura 4.5 — Esquema da montagem do espectrofotdmetro equipado com a esfera
integradora, fonte, cabos 6pticos e elétricos.

4.4.1 Montagem do Equipamento

Para a montagem do equipamento, os seguintes passos foram seguidos:
1- Escolher um local adequado para a esfera integradora, ou seja, uma

superficie plana e sem vibracdo, com a entrada de luz em posi¢do adequada;
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2- Conectar o cabo de fibra optica modelo F600-UV-VIS-SR com a
extremidade identificada pelo espectrofotdmetro, e a outra extremidade conectar na
esfera integradora, tomando o cuidado de ndo dobrar o cabo;

3- Conectar o no espectrofotbmetro com o computador onde esta instalado o
programa SpectraWiz, com cabo USB;

4- Ajustar a Fonte Keithley modelo 2400 com os cabos de ligacdo de

alimentacédo dos LEDs.

4.4.2 Montagem do LED na Esfera

Para posicionar o LED adequadamente, ou seja, na entrada de luz da esfera, foi
feito um suporte pléastico com o diametro de 50mm.

A seguir sdo enumerados 0S passos para a preparagdo da montagem para
medic¢des dos LEDs (figura 4.4):

1- Identificar o LED previamente numerado e conectar os cabos nos terminais
anodo (+) e catodo (-), tensdo (V) maxima de alimentacdo e corrente (1) conforme
definido na Tabela 4.1, de acordo com as especifica¢des do LED;

2- Posicionar o LED no centro do suporte;

3- Preparar a fonte de acordo com a especificacdo do LED para alimentacéo do
mesmo. Fixar um valor maximo para tensdo (V) ou corrente (I) pela Tabela 4.1 e
respeitando os limites de suas especificacfes, para garantir a integridade do mesmo;

4- Fixar o suporte, ja com o LED montado na esfera, de forma a ndo permitir a

entrada de luminosidade externa.

4.4.3 Verificagdo da Comunicacgao

A seguir sdo enumerados 0s passos para a verificagdo da comunicacao entre 0s
equipamentos e o0 programa SpectraWiz.

1- Abrir o programa SpectraWiz, com o LED desligado e salvar o espectro
escuro (dark-spectrum/zero dark);

2- Acionar a fonte para alimentagdo, com os parametros previamente definidos;

3- Na tela do SpectraWiz tem-se um grafico com a intensidade no eixo vertical
e Comprimento de Onda A (nm) no eixo horizontal onde sera apresentado o espectro do
LED;



46

4- Para a obtengdo de um bom resultado deve-se ajustar faixa de valores do
espectro, dentro do campo de visdo usando o cursor na barra e os pardmetros de
aquisicdo que sdo: o tempo de integracdo (Integration Time), e 0 nimero de medidas

para média (scans).

4.4.4 Montagem da Lampada Incandescente e Fluorescente na Esfera

No processo de montagem da lAmpada na esfera, foi utilizado um reostato para
variar-se a tensdo. Para as medicOes, foram utilizadas trés lampadas incandescentes de
poténcia nominal de 7 W, 40 W e 60 W e uma lampada fluorescente de potencia
nominal de 9 W. Para as lampadas incandescentes, utilizaram-se quatro valores de
tensdo diferentes e que foram medidas com o auxilio de um multimetro digital e portatil
de 3 e % digitos, sendo elas: 20 Vims, 60 Vims, 80 Vims € 127 Vims. Para a lampada
fluorescente, adotou somente a tensdo de 127 Vms, pois 0 comportamento da curva do
espectro € similar, para uma ampla faixa de valores da tensdo aplicada. Um segundo
multimetro, em série com a lampada foi empregado para medir-se a corrente rms que
circula pela lampada.

As figuras 4.6 e 4.7 mostram a montagem para lampadas incandescentes,

fluorescentes e diagrama.

Figura 4.6- Montagem para a lampada incandescente e fluorescente.
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1 - Esfera

2 — Espectrofotometro
3 — Lampada

4 — Fonte

5 — Cabo ético

6 — Notebook

7 — Cabo de dados
8 — Varivolt

Figura 4.7- Foto e diagrama esquematico da montagem experimental para
caracterizagio das lampadas.

4.5 Metodologia de Calculo de Poténcia para Lampadas

Incandescentes

Para o célculo da poténcia das lampadas incandescentes, o software SpectraWiz
fornece resultados que podem ser analisados de forma parcial, isto pode ser devido a
que a eficiéncia da lampada incandescente, no que diz respeito a iluminacdo ser muito
baixa em comparagdo com os demais tipos abordados nesta dissertacdo. A lampada
incandescente gera a maior parte de sua radiacdo no espectro IR em valores de A muito
maiores que o limite de 1080 nm do espectrofotdometro BLACK COMET SR da
Stellarnet.

Neste sentido, um ajuste com um modelo de radiacdo de corpo negro, baseado
na equacdo 4.1 € utilizado, para recuperar as informacGes acerca da quantidade de
energia que € emitida na regido do infravermelho. Faz-se necessario um ajuste das
curvas de poténcia para uma ampla faixa de comprimento de onda, utilizando a equagéo
do corpo negro, representada conforme a equacdo de Lambertian, e assim, pode-se
calcular a radiancia espectral, M, (DEWOLF, 1992):

2c’zh 2
I\/I/1 :/15 (ehC//?.kBT _1) (Wm 2m 1)

(4.1)

Em que,

4 = comprimento de onda (m);
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h = constante de Planck (J s);

¢ = velocidade da luz no vacuo (m s?);

ks = constante de Boltzmann (J K'1);

T = Temperatura absoluta (K);

A equacdo 4.1 estd representada graficamente na figura 4.8, para algumas
temperaturas selecionadas.

10°

— 5800 k
— 2000 k

. um

2

10°-
104]
1021
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10™ : :
1 10 100

comprimento de onda A(um)

Figura 4.8- Espectro do corpo negro para varias temperaturas.

Na figura 4.8 a radiancia espectral de um corpo negro que esta a uma
temperatura absoluta T, e é mostrada em cada curva. Observa-se que a distribuicdo
espectral tem um maximo e que o comprimento de onda correspondente, Amax,
dependente da temperatura do corpo negro. Essa dependéncia pode ser obtida por
diferenciacdo da equacdo 4.1 em relacdo a A e igualando o resultado a zero, obtém-se a
equacdo 4.2 que é conhecida como a lei de deslocamento de Wien. Em que C é uma

constante de radiagéo.



Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos da medi¢do dos parédmetros
necessarios para caracterizar a eficiéncia dos diodos emissores de luz em comparagéo
com as lampadas incandescente e fluorescente comerciais. Serdo apresentadas as

analises acerca de poténcia, temperatura da cor e eficiéncia.

5.1 Resultados e Comparac6es de Lampadas Convencionais

com Lampadas de LEDs

5.1.1 Resultados para as Lampadas Incandescentes

Todos os resultados foram obtidos com base no software SpectraWiz e no
conjunto de equipamentos adquirido da empresa StellarNet Inc. mostrado na figura 4.5.
A partir do nimero de contagens de fotons (fotons/umol.m?) nos detetores do
equipamento, o programa SpectraWiz calcula a poténcia e o fluxo luminoso. Os
resultados s@o obtidos para comprimentos de onda, 4, na faixa de 380,5 a 1080,0 nm. O
tempo t considerado foi 103 s, e A= 0.0729m?, definida como a area da esfera.

As figuras de 5.1a) a 5.1c) representam o espectro da poténcia de trés lampadas
incandescente de poténcia nominal de 7 W, 40 W e 60 W para quatro valores de tensao
alternada aplicada. Para efeito de comparacdo entre as lampadas, o grafico da figura
5.1d mostra o espectro de poténcia das lampadas para a tensdo de operacdo definida

comercialmente como 127 Vims.
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Figura 5.1- Espectros de poténcia para lampadas incadescentes de a) 7 W, b) 40 W, ¢)
60 W e d) de todas elas sob a tensdo de 127Vims.

As figuras de 5.2a) a 5.2c¢) apresentam o espectro de fluxo luminoso ¢ das trés

lampadas incandescentes que estdo sendo analisados. Novamente para efeito de

comparacdo, o grafico da figura 5.2d) foi utilizado, mostrando o espectro de ¢ das

lampadas para uma Unica tensdo escolhida (127 Vms). Considera-se que o olho humano

é sensivel o espectro de luz que compreende de 380 a 700 nm.
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Figura 5.2— Espectros de fluxo luminoso para lampadas incadescentes de a) 7 W, b) 40
W e c) 60 W e d) todas as lampadas sob a tensdo de 127 Vims .

As figuras de 5.3a) a 5.3c) apresentam o espectro em intensidade das trés

lampadas incandesce

comparacdo, o grafi

ntes que estdo sendo analisadas. Novamente, para efeito de

co da figura 5.3d) foi utilizado, mostrando o espectro em

intensidade das lampadas para a tensdo de 127 Vims.
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Figura 5.3— Espectros de intensidade para lampadas incadescentes de a) 7 W, b) 40 W
e ¢) 60 W e d) de todas elas sob tenséo 127 Vims.

As tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 mostram a porcentagem de emissao de luz em varios
comprimentos de onda para as lampadas incandescentes. Essa porcentagem foi
distribuida conforme as regides UV-VIS-IR. Em que UV € a regido ultravioleta, VIS é a
regido do visivel e IR é a regido do infravermelho. Para obter a quantidade de emisséo
em poténcia Py (poténcia por regido) foi definida a seguinte equacao:

P = TF(x) dx G.1)
X
Em que, x e x” compreendem cada uma das regides espectrais UV-VIS-IR, e

F(X) € o valor da poténcia em funcéo de 4 dado em W/nm.
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Tabela 5.1 — Distribuicdo da emissao de luz na regido UV-VIS-IR para a lampada de

W

Lampadas Incandescentes - 7W

Ultravioleta Visivel Infravermelho Poténcia b
(UV) (VIS) (IR) luminosa (W) (Im)
Predida P = VXI
1,529x10™ 0,241 0,755
L2V 0,015% 24,16% 75,37% 0,993 0,43 29.21
0 0,043 0,214
80V 16.66% 83.34% 0,257 3,06 4,02
1,320x10°® 0,00256 0,029
v 4,27E-5% 8,28% 91,72% 0081 0892 014
0 6,292x10° 0,0017 ”
20V 3.64% 95.95% 0,0017 0,324  4,87x10

Tabela 5.2 — Porcentagem de emissao de luz na regido UV-VIS-IR para a lampada de

40W

Lampadas Incandescentes - 40W

Ultravioleta Visivel Infravermelho  Poténcia luminosa )
(UV) (VIS) (IR) (W) (Im)
Pmedida P = VXl
0,0060 2,569 5,029
127v 0,079% 33.78% 66.14% 7,604  33.02 409,32
0 0,444 1,315
80V 25 27% 74.73% 1,759 15,20 54,22
0 0,0186 0,137
40V 12.01% 87.99% 0,155 4,80 1,30
2,495x10°  2,289x10™ 0,0067
20V 0,037% 3.31% 96 65% 0,0069 0,160 0,0095
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Tabela 5.3 — Porcentagem de emissao de luz na regido UV-VIS-IR para a lampada de
60W

Lampadas Incandescentes - 60W

Ultravioleta Visivel Infravermelho Poténcia luminosa
(UV) (VIS) (IR) (W) (Im)
Pmedida P =VxI
0,0094 4,244 8,911
127V 0.072% 32.24% 67.69% 13,164 50,80 644,65
8,983x10* 0,8099 2,745
80V 0,025% 22.78% 77.20% 3,556 24,80 98,85
0 0,0397 0,302
40V 11.61% 88.40% 0,342 8,00 3,002
9,826x10°%  8,549x10* 0,0184
20v 5,07E-4% 4,81% 95,15% 0,019 2,60 0,043

Dos resultados pode-se fazer uma analise sobre a média das porcentagens de
cada medida de tensdo; Para tal, consideraremos o infravermelho como calor. Para a
lampada de 7 W, nota-se que aproximadamente 13% é luz e 87% ¢ calor; Para a
lampada de 40 watts, aproximadamente 19% é luz e 81% ¢é calor; Para a de 60 watts,
18% contra 82%.

Observa-se que, apesar das lampadas de maior poténcia nominal consumirem
mais energia, elas sdo menos eficientes que as lampadas de menor poténcia nominal,
pois estas tém muito mais energia transformada em forma de calor do que em luz.

Durante o processo de medicdo foi observado que, para as lampadas
incandescentes, os resultados ndo estariam completos, visto que a faixa de comprimento
de onda do SpectraWiz estende-se a apenas 1080 nm. Como a maior parte da emisséo
em poténcia se concentra na regido do infravermelho, significando que uma grande
quantidade de informacdo com relacdo ao consumo de energia, estava sendo perdida.
Portanto, para recuperar estas informacdes, utilizou-se a equacdo do corpo negro
(equacdo 4.1) para ajustar o espectro da poténcia para comprimentos de ondas maiores.

As figuras 5.4a) a 5.4d) apresentam o espectro de poténcia da lampada
incandescente de 60 watts para a tensdo de 20 Vims, 40 Vims, 80 Vims € 127 Vims,
compreendendo uma grande faixa de comprimento de onda, de 100 para 25000 nm.
Assim pode-se obter a quantidade de energia elétrica consumida pela respectiva

lampada.
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Figura 5.4— Ajuste do espectro de poténcia das lampadas incadescentes de (a) e (b)
40 W e de (c) e (d) 60 W para as tensdes de 80 Vims € 127 Vims, COM 0 espectro do
COrpo negro.

Tabela 5.4 — Comparacao das medidas de poténcia para lampadas incandescentes e
respectivas temperaturas de ajuste

Lampadas Prmedida Pcalculada P=Vxl Emissividade Temperatura
Incandescentes  (SpectraWiz) (equacéo 4.1) w € K
TW-127Vms 0,99 1,13 6,11 6,44 0,04295 2361,51
40W —-80Vms 1,76 1,98 8,61 15,2 0,04438 2550,78

40W - 127Vms 7,60 8,88 30,29 33,02 0,11105 2776,40
60W —-40Vms 0,34 0,39 6,09 8,0 0,12757 1800,56
60W - 80Vms 3,56 4,0 2391 24,8 0,19167 2285,45

60W — 127Vims 13,17 14,78 52,05 50,8 0,25051 2740,90

A segunda coluna da tabela 5.4 mostra os valores da poténcia obtida com as

medi¢Oes usando o software SpectraWiz, em duas colunas. Na segunda coluna, os

valores medidos foram trabalhados levando em consideragdo os dados de transmitancia

e emissividade da lampada incandescente.
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A Figura 5.5 mostra o CCT (Temperatura da cor) medida pelo software
SpectraWiz com relacdo a tensdo aplicada.
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Figura 5.5 —~Temperatura da cor para lampadas incandescentes

Observa-se na figura 5.5 que a temperatura da cor das lampadas
incandescentes, ndo ultrapassa 2850 K, indicando que estd préximo da extremidade
avermelhada da escala, conforme figura 3.6. Embora haja uma pequena diferenca entre
a temperatura obtida pelo programa e a ajustada pela equacdo 4.1 o comportamento
delas com a poténcia e tensdo aplicada as lampadas é similar e a diferenca deve-se
principalmente ao fato de ndo termos muita informagdo na regido do infravermelho,
sobretudo acima de 1080 nm. Assim, pode-se inferir que a metodologia empregada
reproduziu bem as previsbes da teoria de corpo negro da Mecanica Quantica,
permitindo, assim, avaliar de forma razoavel a distribuicdo de poténcia de uma lampada

incandescente.

5.1.2 Resultados para as Lampadas Fluorescentes

Sabe-se que a maior parte de energia fornecida pelas lampadas fluorescentes é
transformada em luz, diferentemente das lampadas incandescentes, onde a maior parte
da energia é transformada em calor. Ao medir o espectro de luz das lampadas
fluorescentes, notou-se que o equipamento utilizado ndo conseguia medir toda a
intensidade de emisséo, pois esta saturava para todos 0s espectros obtidos, assim sendo,

foi necessario empregar um dispositivo de atenuacdo as medidas de espectros das
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lampadas fluorescentes. Para calcular um fator de correcdo de intensidade da emisséo de
luz pelas lampadas fluorescentes, utilizamos uma lampada incandescente para calibrar o
fator de atenuacdo do dispositivo empregado.

Foram escolhidas, duas lampadas fluorescentes para a obtencéo do espectro em
varios comprimentos de onda (figura 5.6). As medidas foram obtidas com tensdo (Vims)
de 127 Vs e corrente (I) de 0,054Ams. No entanto, como ndo houve diferengas
significativas entre os espectros de ambas as lampadas, optou-se por apresentar apenas
os resultados para uma lampada fluorescente de 9 W.

A tabela 5.5 mostra a porcentagem de emisséo de luz em varios comprimentos
de onda para a lampada fluorescente, subdivididas nas regides UV-VIS-IR. A emisséo
em poténcia e ¢ também é apresentada nas duas Ultimas colunas, respectivamente. E a
tabela 5.6 mostra o diagrama de cromaticidade e CCT (Temperatura da cor) para

lampadas fluorescentes.

Tabela 5.5 — Porcentagem de emissdo de luz na regido UV-VIS-IR

Lampada Fluorescente — 9 W

Ultravioleta  Visivel Infravermelho Poténcia
(UV) (VIS) (IR) w Im
Pmedida P = VxI
0,044 5,99 0,93

127V 6,97 6,85 312

0,63% 86,09% 13,29%

Tabela 5.6 — Coordenadas cromaticas e temperatura da cor para lampada fluorescente

Lampada Fluorescente - 9W

Poténcia Tensédo Corrente coord. coord. CCT
W Vims Arms X Yy K

9 127,0 0,054 0,476 0,427 2626
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Figura 5.6— Espectros em (a)intensidade,(b) do fluxo luminoso e (c) da poténcia
irradiada para a lampada fluorescente de 9 W.

5.1.3 Resultados para LEDs

Os resultados foram obtidos usando 4 modelos de LEDs escolhidos, para cada

um dos modelos, dois LEDs foram testados e avaliados, com excecdo de um modelo,

em que 29 LEDs foram escolhidos de forma a poder realizar estatisticas, visto que uma

lampada como as fabricadas pela SISVOO contém dezenas de LEDs. Para cada um dos

modelos, foi variada a corrente utilizando-se uma fonte KEITHLEY modelo 2400 e,

conforme tabela 4.1, lida a tensdo correspondente aplicada pela prépria fonte.

As figuras de 5.7 a 5.9 mostram os resultados obtidos para intensidade (u.a.),

fluxo luminoso e poténcia, para cada um dos modelos de LEDs, respectivamente.
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Dos modelos de LEDs (com exce¢do do modelo 4), foram medidas duas
amostras, como 0 espectro das amostras tem similaridades no comportamento, nédo
justifica a necessidade de ilustrar graficamente todas as amostras. Foi adotado ilustrar
apenas uma. No entanto, a porcentagem de emissdo na regido UV-VIS-IR, é mostrada
para todas as amostras, conforme as tabelas 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10.
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Figura 5.7— Espectros em (a)intensidade,(b) do fluxo luminoso e (c) da poténcia
irradiada para o modelo 1- LED 1

Pode se observar que a variacdo da corrente nédo altera a faixa de comprimento

de onda e sim a poténcia irradiada, portanto o LED mantém a sua temperatura da cor.
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Tabela 5.7 — Porcentagem de emisséo de luz na regido UV-VIS-IR para lampadas de
LEDs Modelo 1 para duas amostras.

LEDs — modelo 1 — NVSL219AJH3E (LED 1)

mA 20 50 100 150 200 250 300 350
0,00 0,00 0,00 2,88x10°  554x10° 1,15x10* 2,14x10* 1,68 x10*
v 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,03% 0,04% 0,06% 0,05%
17x102  4,95x10%  0,10286 0,1551 0,20687  0,25999  0,32493  0,35322
VIS 100,00%  100,00%  99,99%  99,83%  9954%  99,03%  9571%  97,67%
0,00 0,00 6,17 x10° 254x10* 9,09x10* 000243 001435  0,00827
R 0,00% 0,00% 0,01% 0,16% 0,44% 0,93% 4,23% 2,29%
w 0,017 495x10%  1,03x10! 155x10% 2,08x101 2,63x10! 3,39x10! 3,62 x10%
) 5,81 16,08 32,50 48,76 65,24 82,34 101,83 115,91

LEDs — modelo 1 — NVSL219AJH3E (LED 2) - continuagédo da tabela 5.7

mA 20 50 100 150 200 250 300 350
7,64x10°  587x10°  6,05x10° 7,96x10° 934x10° 1,52x10* 1,71x10*  2,21x10*

oV 0,027% 0,010% 0,047% 0,043% 0,039% 0,052% 0,049% 0,049%
2,36 X102 5,94 x1072 0,12133 0,17751 0,23237 0,28526 0,34104 0,44268

VIS 82,34% 97,82% 94,20% 95,74% 97,39% 97,09% 96,90% 97,81%
R 5,06 x10° 1,35 x10° 7,50 x10°3 0,00776 0,00613 0,00839 0,01073 0,0097

17,69% 2,22% 5,82% 4,19% 2,57% 2,87% 3,05% 2,14%

W 2,86 x107? 6,07 x102  1,29x10! 1,85x10? 2,39x10? 2,94x10! 3,52x10' 4,53 x10*

¢ 7,32 18,86 37,83 55,93 74,60 90,46 105,83 127,61

Pode-se observar na tabela 5.7 que a maior porcentagem de emissdo se
encontra no campo do visivel e corresponde a faixa de aparéncia da cor para LEDs de
luminescéncia branca, caracterizando uma consisténcia de cor, isso mostra 0 LED como
base para uma iluminagdo com qualidade.
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Figura 5.8— Espectros em (a)intensidade,(b) do fluxo luminoso e (c) da poténcia
irradiada para o modelo 2 - LED 1

Tabela 5.8 — Porcentagem de emisséo de luz na regido UV-VIS-IR para lampadas de
LEDs Modelo 2 para duas amostras.

LEDs — modelo 2 NVSW119A (LED 1)

mA 20 50 100 150 200 250 300 350
0,0 0,00 2,16 x10° 6,08 x10% 518 x10° 1,61x10* 2,06 x10*  0,000270

oV 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 0,02% 0,05% 0,06% 0,07%
2,10 x107? 6,12x102 1,30x10! 1,92x10? 2,53x10? 3,09x10% 3,57 x10%'  0,396490

VIS 100,0% 98,8% 98,3% 99,6% 99,6% 99,0% 98,7% 97,7%
4,76 x10°  4,20x10° 2,56 x10® 519x10* 1,13x10° 2,48x10° 4,26 x10°  0,009310

'R 0,02% 0,07% 1,94% 0,27% 0,44% 0,79% 1,18% 2,29%

w 0,021 0,062 0,132 0,193 0,254 0,312 0,362 0,406

¢ 7,41 21,15 44,74 66,01 86,22 105,87 119,71 122,15
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LEDs — modelo 2 NVSW119A (LED 2) - continuacdo tabela 5.8

mA 20 50 100 150 200 250 300 350
8,49x107  6,61x107 251x10° 653x105 1,15x10% 1,30x10% 214x104 2,70 x10*
0,005%  0001%  0025%  0,043%  0057%  0052%  0073%  0,077%

yig 001784 004814 00982 014366 019983 024433 028572 03388
99,1% 98,2% 98,8% 97,8% 98,4% 98,5% 97,8% 97,4%
514x104 823x10% 000154 00035 000353 000379 000562  0,0092
2,86% 1,68% 1,54% 2,30% 1,74% 1,53% 1,93% 2,64%

W 180x102  490x102 100x100 152x107 203x101 248x100 292x107 3,48 x10%

) 6,14 16,46 33,46 51,73 68,21 82,29 97,81 115,13
6 30
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Figura 5.9— Espectros em (a)intensidade,(b) do fluxo luminoso e (c) da poténcia
irradiada para o modelo 3—-LED 1



Tabela 5.9 — Porcentagem de emisséo de luz na regido UV-VIS-IR para lampadas de

LEDs Modelo 3 para duas amostras.

LEDs — Modelo 3 NS2W757A

mA 20 50 65
v 1,22x10°  2,89x10° 6,74x10°
0,05% 0% 0,08%
i 0,02472  0,06164 0,07822
LED 1 95.88%  98,86% 93,84%
" 0.00105 7,09 x10* 0,00507
4,07% 1,14% 6,08%
W 0,0258 0,0624 0,0834
o 8,09 20,17 24,98
mA 20 50 65
v 6,91x10° 0 0
0,02% 0,0% 0,0%
i 0,02836  0,06377 0,8794
LED 2 96,66%  100,00% 100,00%
" 9,73 x10* 0 0
3,32% 0% 0%
W 0,0293 0,0638 0,0879
o 9,29 21,7 28,06

Pode-se observar na tabela 5.9 que os LEDs tém maior variacdo da
porcentagem de emissdo que se encontra no campo do visivel. Esta variagdo é um
indicativo de qualidade dos LEDs.

As medi¢bes com 29 amostras de LEDs mostradas na figura 5.10 indicam a
coeréncia do desempenho dos LEDs para garantir uma iluminagdo homogénea e com

qualidade.
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Figura 5.10 — Espectros em (a)intensidade,(b) do fluxo luminoso e (c) da poténcia
irradiada para o modelo 4 — Média de 29 LEDs
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Tabela 5.10 — Porcentagem de emissdo de luz na regido UV-VIS-IR para lampadas de LEDs Modelo 4 BLHZD32XN da BRIGHT LED
ELECTRONICS CORP. utilizado pela SISVOO para fabricacio das lampadas de LEDs
(Amostra com 29 LEDs , | = 20mA)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2,14x10° 2,06x10° 2,1x10° 8,39x10° 1,28x10° 8,02x10° 3,05x10° 2,70x10° 1,25x10° 2,19x10° 1,56x10° 3,29x10° 1,11x10° 2,64x10° 1,11x10°
0,11% 0,06% 0,10% 0,04% 0,06% 0,04% 0,02% 0,12% 0,06% 0,10% 0,08% 0,16% 0,06% 0,13% 0,06%

0,0175  0,03514 0,01792 0,01807 0,0183 0,01717 0,01579 0,01809 0,01799 0,01687 0,01602 0,01708 0,01699 0,01705 0,01699
86,39%  96,27%  83,35% 91,26% 92,42%  91,82%  98,69%  82,60% 87,33% 80,33% 87,0/% 83,32% 8538% 84,41% 8538%

0,00292 0,00175 0,00363 0,00167 0,00436 0,00151 1,67 x10“* 0,00373 0,00258 0,00407 0,00238 0,00333 0,00299 0,00316  0,00299
14,46%  4,79% 16,88%  8,43%  22,02%  8,07% 1,04% 17,03%  12,52% 19,38% 12,93%  16,24%  15,03%  15,64%  15,03%

w 0,0202 0,0365 0,0215 0,0198 0,0198 0,0187 0,016 0,0219 0,0206 0,021 0,0184 0,0205 0,0199 0,0202 0,0199

o 6,15 2,65 6,34 6,45 6,2 5,89 5,6 5,93 6,09 6,25 5,95 5,89 5,89 5,99 5,89
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
UV 1,72x10°  134x105 1,72x10° 4,99x107 4,90x10® 2,37x10* 4,90x10° 1,82x10° 1,85x10° 2,38x10° 1,89x10° 2,88x10° 1,89x10° 2,13x10°
0,09%  0,06%  0,09%  000%  003%  141%  003%  001% 001% 012%  011% 016%  011%  0,11%
VIS 0,01632 0,0178 001632  0,01592 0,01619 00162 0,01619 001681 00162 0,01691 0,01394 0,01325 0,01394 0,01702
8545%  81,28%  8545%  97,67%  98,12%  96,43%  98,12% 91,36%  98,78%  88,07%  79,66%  74,36%  79,66%  84,68%
R 0,00281  0,00392 000281 386x10* 3,25x10* 2,37x10* 3,25x10* 1,68 x10® 2,37x10* 0,00223  0,00348  0,00454  0,00348  0,00299

14,71%  17,90%  14,71% 2,37% 1,97% 1,41% 1,97% 9,13% 1,45% 11,61% 19,89% 74,36%  19,89% 14,88%

w 0,0191 0,0219 0,0191 0,0163 0,0165 0,0168 0,0165 0,0184 0,0164 0,0192 0,0175 00178 0,0172 0,0201

[} 5,66 6,25 5,66 5,86 5,72 58 5,72 5,85 5,78 5,75 5,64 6,09 6,14 5,84




(Amostra com 29 LEDs, | = 30mA)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2,37x10° 1,60 x10° 1,93x105 591x10° 550x10° 4,87x10° 1,34x10° 6,38x10° 1,35x10° 2,22x10° 1,09x105 2,03x10° 7,35x10° 4,27x105 7,35x10°
009%  009%  007%  002%  002%  002% 005%  002%  005% 008%  004%  007%  003%  015%  0,03%

yig 002429 001444 0024 002587 002511 002439 002561 002502 002596 0025 002346 002433 002349 002479 002349
91,66% 8299%  86,64% 9546% 8541% 83,81% 9415% 9371% 90,14% 8865% 9273%  8524%  8898%  89,82%  88,98%

000226 000305 000364 000123 428x10° 000465 000152 000163 000277 000307 000183 000409 000291 000279  0,00291
853%  1753% 13,14% 454%  1456% 1598% 559%  6,10%  962%  10,89%  7,23%  1430% 11,02% 10,11%  11,02%

W 00265 00174 00277 00271 00294 00291 00272 00267 00288 00282 00253 00286 00264 00276  0,0264

¢ 8,48 5,16 8,68 8,98 8,85 8,45 8,74 8,61 8,99 8,49 8,76 8,31 8,25 8,66 8,25

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

oy 000279 160x10° 000279 872x10° 976x10° 000  872x10° 122x10° 1,18x10° 268x10° 6,91x10° 542x10° 7,66x10° 1,07x10°
1061% 006%  1061% 003%  000%  000%  003%  005%  005%  010%  003%  002%  003%  0,04%

yig 002238 002578 002238 002523 002333 002465 002523 002484 002442 002365 002374 002439 002456 0,02386
8510% 89,83% 8510% 89,47%  98,86%  99,00% 8947% 9517% 97,29% 8631% 9421%  9565% 9519%  96,60%

g 000383 000285 000383 000299 271x10¢ 244x10% 000299 00012 701x10* 000364 000134 000113 000119 8,79 x10
1456%  993%  1456% 10,60% 1,15%  098%  10,60%  4,60%  2,79%  1328%  532%  443%  461%  3,56%

W 00263 00287 00263 00282 00236 00249 00282 00261 00251 00274 00252 00255 00258  0,0247

o 7,93 8,88 8,66 8,79 8,06 8,46 8,79 8,53 8,51 8,23 7,64 8.38 8,43 8,72
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Figura 5.11 — Temperatura da cor para LEDS — Modelo 1 (NICHIA)

5400
1 LED modelo 2
5360, " LEDI
| —e— LED2
5320 -
5 ]
O 52801
5240
5200

0 50 100 150 200 250 300 350 400
| (mA)

Figura 5.12— Temperatura da cor para LEDS — Modelo 2 (NICHIA)
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Figura 5.13 — Temperatura da cor para LEDS — Modelo 3 (NICHIA)

Analisando-se a temperatura da cor dos LEDs nas figuras 5.11, 5.12 e 5.13, pode-se
constatar que os dados estdo dentro da faixa neutra de 4500 K a 5500 K. A consisténcia da cor
é uniforme, se comparado com a lampada incandescente, proporcionando assim iluminagéo

com qualidade.
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Figura 5.14 — Temperatura da cor para LEDS — Modelo 4 (BRIGHT LED ELECTRONICS
CORP.)
Na figura 5.12, nota-se tanto para o LED1 como para o LED2, que para correntes

mais altas, a temperatura da cor tem uma tendéncia ao azulado, portanto séo caracterizados

como LEDs de alta eficiéncia.
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5.2 Resultados das Medicdes com o Protétipo Desenvolvido

Para efeito de comparacdo, um LED do modelo 2 foi analisado quanto as suas
propriedades em uma montagem experimental apresentada na figura 4.4. A partir desses
experimentos podemos determinar a iluminancia em funcdo da corrente aplicada que é uma
medida préatica da eficiéncia, além de estudar o efeito de aquecimento dos dispositivos em
funcdo da corrente aplicada.

Na figura 5.15 apresentamos uma representacdo grafica da iluminancia deste LED
em funcgdo da corrente que flui por ele (ordenadas a esquerda) e a temperatura obtida com um
termopar sobre o catodo do LED (ordenadas a direita). Na faixa de corrente analisada,
observa-se a caracteristica de linearidade da luminosidade até 200mA com a corrente aplicada
que € comum aos LEDs. Acima de 200mA ocorre um efeito sublinear que deve estar
associado com a influéncia da temperatura na corrente através do LED (vide equagdes 3.6 e
3.7). Para este LED, utilizamos um dissipador calor de aluminio comercialmente indicado.

Caso o dissipador ndo tivesse sido utilizado a temperatura poderia ser ainda maior.
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Figura 5.15- Variagao de temperatura de um LED tipo SMD para diversas correntes.



Capitulo 6

Conclusoes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

O objetivo principal deste trabalho foi o de levantar dados consistentes sobre as
caracteristicas de ldmpadas de LEDs e comparar com os dois outros modelos de lampadas
mais difundidos no mercado que sdo as lampadas incandescentes e fluorescentes. A principal
ferramenta para a realizacdo desta dissertacdo foi um espectrofotdmetro munido de esfera
integradora. Também foi importante o uso de fontes de tensdo/corrente e termopar para
medicédo de temperatura.

A realizagdo de medicOes tanto de grandezas radiométricas quanto fotométricas é
uma das mais importantes contribuicdes deste trabalho. As grandezas fotométricas foram
desenvolvidas para se quantificar a luz emitida multiplicada pelo fator de sensibilidade do
olho humano ha vérias décadas, quando a maior preocupacdo da sociedade era com o conforto
propiciado pela lampada, sem se preocupar com 0 custo e 0 consumo de energia. Nesse
aspecto, a lampada incandescente é imbativel, pois é uma fonte de radiacdo eletromagnética
semelhante ao sol. O sol emite luz e calor da mesma forma que um corpo negro aquecido,
porém a uma temperatura bem maior que a temperatura tipica de uma lampada incandescente.
Com o crescimento do consumo de energia pela humanidade, sobretudo do uso de fontes de
energia ndo renovaveis é importante uma racionalizacdo de seu uso. Isto se torna necessario
tanto para minimizar os impactos ambientais quanto para tornar mais eficiente o consumo de
energia de forma a garantir o acesso universal a energia e conseqlientemente ao conforto
propiciado por ela. As lampadas fluorescentes, apesar de serem bem mais eficientes que as
incandescentes, tém o inconveniente de possuirem um metal pesado de alta toxicidade ao
meio ambiente que é o mercurio. A propria induastria de fabricacdo de lampadas esta sensivel
a essa tendéncia mundial e tem tentado eliminar as lampadas poluentes e ineficientes. Além
disso, 0s novos produtos ja& vém com um novo parametro de eficiéncia que correlaciona as
grandezas fotométricas e radiométricas, isto é a medida em lumens por watt, ou a medida de
guanto se obtém de luz pelo consumo de cada watt de poténcia.

Os LEDs surgem como uma solucdo por varios aspectos que foram abordados ao

longo desta dissertacdo. Porém cabe aqui apresentar as conclusdes que consistem numa
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importante contribuicdo para o tema da iluminacdo. Através das analises, foi-se alem da
simples indicagédo da eficiéncia em lumens por watt.

Primeiramente, os espectros de cada fonte de luz foram medidos com resolucao de

0,5nm. Observando-se os espectros das trés fontes de luz podemos concluir que:

i)  As lampadas incandescentes, por operarem a temperaturas muito inferiores a
do sol geram quase toda sua radiacdo no espectro do infravermelho, ou de
forma simples dissipam em torno de 90% da energia na forma de calor;

i)  As lampadas fluorescentes geram um espectro de radiacdo muito discretizado,
apresentando alguns picos muito intensos com destaque para 0S
comprimentos de onda de 611,5 nm e 545,5 nm correspondendo ao vermelho
e verde respectivamente;

iii)  Os LEDs de luminescéncia branca analisados neste trabalho, além de gerarem a
maior parte da radiagdo no espectro visivel tem uma curva espectral muito
semelhante a da resposta do olho humano.

Outro aspecto importante das analises apresentadas refere-se ao fracionamento do espectro em
trés regides, isto é em ultravioleta (UV), visivel (VIS) e infravermelho (IR). A partir dessa
divisdo, as trés fontes de luz foram comparadas. A analise destes dados revela algumas
caracteristicas que podem ser preocupantes no que se refere a relacdo da radiagdo UV e a
saide humana.

i)  As lampadas incandescentes emitem mais radiacdo UV quanto maior for sua
temperatura, como era de se esperar devido ao conhecido comportamento de
um corpo negro (equagdes 4.1 e 4.2). Tal radiacdo foi medida e identificou-se
que cresce o percentual relativo com a tensdo aplicada e poténcia, chegando a
atingir 0,08% do total da radiacdo emitida pela lampada. O mesmo efeito se
observa para a radiacdo visivel que chega a quase 34% do total. A medida de
fluxo luminoso é correspondente a este efeito e chega a 644,65 Im para a
lampada de poténcia nominal de 60W na tensdo de 127 Vms oOU,
considerando-se a poténcia real de 50,80 W a 12,69 Im/W. Finalmente,
considerando-se a emissdo no IR, esta reduz quando aumenta-se a tensdo
aplicada e poténcia, representando 67,69% do total da radiacdo para a
lampada de poténcia nominal de 60W na tensdo de 127 Vims;



i)

i)
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As lampadas fluorescentes emitem mais radiagdo UV que as lampadas
incandescentes. Esta radiacdo corresponde a 0,63% do total da radiagéo
emitida por este tipo de ldmpada. Este resultado é um alerta para que seja
feita uma analise dos impactos desta radiacdo na salde humana. Tal
empreitada fica como sugestdo para um trabalho futuro. J& a radiacéo visivel
apresenta uma melhora significativa comparada ao desempenho das lampadas
incandescentes. Para a lampada analisada, observou-se que 86,09% da
radiacdo é emitida no espectro VIS. A medida de fluxo luminoso chega a
312 Im considerando uma poténcia consumida de 6,85 W na tensdo de
127 Vims 0u seja 45,55 Im/W. Finalmente, considerando-se a emissdo no IR,
esta representa 13,29% do total da radiacdo para a lampada de poténcia
nominal de 9 W na tenséo de 127 Vims;

Neste trabalho considerou-se 4 modelos de LED diferentes e varios valores de
corrente de excitacdo. Assim, serd apresentado uma consideracdo do modelo
4 que é usado atualmente na SISVOO. A comparacio entre os 4 modelos de
LED sera feita em separado. Considerando a corrente de excitacdo aplicada
de 20 mA, a radiac&o é distribuida em (0,06+0,02)% em UV, (94,1+2,4)% em
VIS e (5,9+2,4)% em IR. A poténcia média foi de (39+4) mw e o fluxo
luminoso de (5,84+0,65) Im o que equivale a (0,93+0,11)x10? Im/W.

. Uma forma mais interessante de definir-se eficiéncia consiste na integral da poténcia

irradiada no visivel dividida pela poténcia entregue a lampada (P=VxI). Realizando esse

calculo foi obtido:

Tabela 6.1 — Eficiéncia calculada a partir da divisdo da poténcia irradiada no visivel

pela poténcia entregue a lampada (P=VxI).

Corrente (mA) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
20 39.60% 36.58% 48.88% 28.60%
50 40.19% 39.84% 44.08% -
350 36.10% 33.56% - -
Tensdo (V) Incandescente Fluorescente
127 40 W 60W A

7.78 % 8.35% 15.96%
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Na tabela 6.1 nota-se que as lampadas incandescentes de poténcia nominal de 60 W
tém melhor eficiéncia do que a lampada de 40 W. A lampada fluorescente é aproximadamente
2 vezes mais eficiente que a incandescente. Os LEDs do modelo 3 sdo mais eficientes que 0s
outros modelos, sendo 0 modelo 4 0 menos eficiente.

Comparando-se os LEDs de modelos 1 a 4, para a emissdo na regido do visivel, e
considerando vérias correntes de excitagdo aplicada, a radiacdo em VIS, é distribuida de
acordo com a tabela 6.2, a poténcia de acordo com a tabela 6.3, e o fluxo luminoso de acordo

com a tabela 6.4.

Tabela 6.2 — Comparacao da emissao na regido do visivel para os 4 modelos de LEDs.

LEDs (%)

Corrente (A) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
20 91,1740,12 99,58+0,01 96,27+0,55 94,142 4
50 98,91+0,01 98,50+0,00 99,43+0,81 -
100 97,09+0,04 98,53+0,00 - -
150 97,7940,03 98,69+0,01 - -
200 98,46+0,01 99,00+0,01 - -
250 98,06+0,01 98,78+0,00 - -
300 96,30+0,00 98,28+0,01 - -
350 97,7340,00 97,51+0,00 - -

Observa-se que, no geral, a poténcia dos LEDs na regido do visivel é mais eficiente,
aproximadamente 97%, quando correntes mais baixas sdo aplicadas, e 98% quando estdo
sujeitos a correntes maiores (modelos 1 e 3). Para 0 modelo 2, a média das poténcias é de 99
%, e o desvio padrdo € insignificante independente da corrente aplicada. Para os LEDs do

Modelo 3, a corrente maxima de variacdo foi de 65mA.

Tabela 6.3 — Comparacdo da poténcia média, para os 4 modelos de LEDs.

LEDs — Poténcia média (mW)

Corrente (I) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
20 22,80+0,00 19,50+0,00 27,56+0,00 19,0£0,0
50 55,12+0,00 55,50+0,01 63,06+0,00 -
100 115,83+0,02 116,00+0,02 - -
150 170,38+0,02 172,50+0,03 - -
200 223,22+0,02 228,50+0,04 - -
250 278,17+0,02 280,00+0,05 - -
300 345,72+0,00 327,00+0,05 - -
350 407,13+0,06 377,00+0,04 - -
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Tabela 6.4 — Comparacdo do fluxo luminoso, para os 4 modelos de LEDs e a quantidade
equivalente em Im/W.

LEDs — fluxo luminoso (¢)

Corrente Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
0] Im Im/W Im Im/W Im Im/W
20 6,6+1,0 127,95 6,8+0,9 127,61 8,69+0,85 160,04
50 17,5+1,1 128,89 18,8+3,3 137,04 20,94+1,08 147,17
100 35,2+3,8 125,53 39,148,0 137,75 - —
150 52,3+5,1 121,54 58,9+10,0 134,72 - -
200 69,9+6,6 118,86 77,2+13,0 129,66 - -
250 86,40+5,7 114,58 94,1+17,0 124,31 - -
300 103,83+2,8 111,64 108,8+15,0 117,62 - -
350 121,76+8,3 110,44 118,6+5,0 108,34 - -

Observa-se na tabela 6.3, que para 0 modelo 1, a quantidade de lumens aumenta com
a corrente, assim como a poténcia média (tabela 6.2), porém o fluxo luminoso é maior para
correntes mais baixas. Para o modelo 2, se verifica maior fluxo luminoso para todas as
correntes de excitacdo aplicadas. Esta caracteristica torna este modelo de LED, o mais
favorédvel para uma aplicagdo em iluminacdo, em que se pode trabalhar com correntes mais
baixas. O modelo 3 apresenta um fluxo luminoso mais linear e eficiente.

Os trés modelos de LEDs estudados sdo bem mais eficientes que a lampada
incandescente; modelo 1 — (10,0+0,6), modelo 2 — (10,6+0,8), modelo 3 — (12,8+0,7), e
também mais que as fluorescentes; modelo 1 — (2,63+0,15), modelo 2 — (2,79+0,22), modelo
3 —(3,37+£0,14), assim como o LED do modelo 4, ja visto anteriormente.

Neste trabalho, foi feito também um experimento com um LED tipo SMD,
utilizando-se de uma montagem, para determinar a iluminancia em funcdo da corrente
aplicada e para estudar o efeito da temperatura nos mesmos. Os resultados indicaram que a
temperatura tem grande influéncia na eficiéncia dos LEDSs, principalmente quando este é
submetido a correntes maiores, necessitando assim de um dissipador de calor que, sem o qual,
a temperatura poderia ser ainda maior. Este efeito poderd ser mais bem investigado em
trabalhos futuros.

Conclui-se que todos os LEDs, além de gerarem a maior parte da radiacdo no
espectro visivel ttm uma curva espectral muito semelhante a da resposta do olho humano. Os

resultados obtidos mostraram que o uso de LEDs em iluminacéo é bem mais eficiente que as
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lampadas incandescentes e fluorescentes, no entanto, a aplicagdo deve ser cuidadosamente
analisada para garantir a temperatura de funcionamento dentro de pardmetros pré-definidos,
de forma a preservar a integridade dos mesmos. Em termos da iluminagdo residencial,

comercial e publica é altamente eficiente, pois converte mais de 85% da energia em luz.
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