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Resumo. Neste trabalho serd apresentado
um estudo sobre diodos emissores de luz
(LEDs) e suas caracteristicas atraves de
uma metodologia que relaciona os aspectos
térmicos, elétricos e fotométricos. O objetivo
do trabalho é mensurar a cintilacdo
luminosa (do inglés flicker) quando ¢é
aplicada nos LEDs uma corrente continua
com uma ondulacdo senoidal, a qual é
encontrada na saida de conversores
estaticos, que sdo comumente utilizados
para alimentacéo de LEDs.

Palavras-chave: LEDs, Fluxo luminoso,
cintilacdo luminosa.

1. INTRODUCAO

Elevada eficacia luminosa, longa vida
atil, alto indice de reproducdo de cores sdo
alguns dos fatores que fazem dos LEDs
6timos candidatos para aplicacGes na area de
iluminacdo. Estima-se que até 2030, LEDs
representardo  74% dos  lumens/hora
vendidos no mercado de iluminagédo (DOE
2012).

Os LEDs necessitam de circuitos que
controlam sua corrente, uma vez que nao
podem ser alimentados diretamente pela
rede elétrica, esses circuitos em geral séo
conversores estaticos, como o Buck-Boost,
Buck e o Boost, por apresentarem volume

reduzido, baixo custo, alta eficiéncia e
elevado fator de poténcia.

Conversores apresentam em sua saida
uma ondulacdo de corrente (ripple) com o
dobro da frequéncia da rede elétrica (100 e
120Hz), essa oscilacdo de corrente acaba
resultando em wuma variacdo do fluxo
luminoso emitido nos LEDs.

2. MODELAGEM DE LEDs

LEDs séo dispositivos semicondutores
que guando diretamente polarizados por uma
corrente emitem luz, mas a quantidade de
luz emitida é dependente basicamente de
fatores elétricos e térmicos.

De acordo com Bender, Barth et al.
(2013) o fluxo luminoso emitido por LEDs
pode ser definido pela Eq(1).

¢ = nFg *
I V0+RS%§+kV05—TO)
CO + C1 Ta + R]al_ kh fo *
fo

17Tk kyRja
fo
do+d1Ififo (1)

Na equagéo (1) tem-se: o coeficiente
linear do fluxo em funcdo da temperatura
(Co), 0 coeficiente angular do fluxo em
funcdo da temperatura (C;), a resisténcia
térmica da juncdo para o ambiente (Rjy),
onde (Rja==RjctRns*n), sendo “Rjc” a
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resisténcia térmica da juncao, “n” o numero
de LEDs e “Rps” a resisténcia térmica do
dissipador. Tem-se o coeficiente de
transformacdo de calor do LED (ky), o
coeficiente da queda de tensdo (k,), a
temperatura ambiente (T,) temperatura de
referéncia dos dados do LED (Ty), a corrente
nominal (lr), um vetor de corrente que varia
entre OA, a maxima corrente suportada pelos
LEDs (ls), o limiar de tensdo necesséria para
que os LEDs entrem em conducdo (Vo), 0
fluxo luminoso nominal (Fp), a resisténcia
elétrica série de cada LED (Rs), 0 coeficiente
linear do fluxo em funcdo da corrente (do) e
o coeficiente angular do fluxo em funcéo da
temperatura (d;), todos estes dados sdo
informados pelo fabricante diretamente, ou
obtidos através da regressdo linear dos
gréficos apresentados no catalogo do LED.

Pela Eq.(1) tem-se que ao variar o
volume do dissipador (e consequentemente
sua resisténcia térmica) pode-se obter
ganhos no fluxo luminoso como mostrado na
Fig. 1.

A
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tamanho infinito) o
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Figura 1. Variacdo do fluxo causado pela
resisténcia térmica do dissipador

Entretanto a Eq.(1) s € valida quando a
corrente que alimenta o LED ndo possui
ondulagdo, no momento que existe um
ripple de corrente deve-se fazer alguns
ajustes na Eq.(1) devido ao fato que os
fatores elétricos variam numa dindmica
maior que os fatores térmicos. O ripple de
corrente € representado na Fig.(2) onde se
tem os valores de corrente maxima (Inax),
média (Imeq) € minima (Imin).0 que permite o

calculo do ripple de corrente percentual,
representado pela Eq.(2).

1 f (max)

-

I f (min)

== [/ (med)

Corrente (A)
Corrente (A)

A[, =0%

0 Tempo (s) 0 Tempo (s)

Fig. 2. Ripple de corrente
Al% = % «100% (2)

O sinal de corrente na saida do
conversor pode ser definido pela Eq.(3) e
seu valor eficaz pela Eq.(4).

1(0) = Ipeq + % Imeasen 2mxt=f) (3)

1
- 2
Iy = |[T"%de (4)
f

Com esses dados é possivel determinar
uma equagdo que represente a resposta do
fluxo luminoso com um ripple de corrente
aciona o LED, como representado pela Eq.

(5).

F4in(t) = nFq *

. V0+RS% +ky(Ta=To)
C0+C1* Ta+R]aE kh 1 *

f
1—-L kpkyR;
Ifo hRvRja

do+d1Itifo (5)

De acordo com (Bender, Barth et al.,
2012) a eficacia luminosa dos LEDs
decresce rapidamente com valores de ripple
superiores a 100%, além de que o aumento
do valor eficaz resulta em maiores perdas
térmicas.

Uma maneira de se mensurar a
cintilacgdo luminosa € pela equagdo de
contraste de Michelson, também conhecido
como flicker percentual (Eq.(6)), onde o
fluxo maximo (Fmax) € 0 minimo (Fmin)
(Lehman, Wilkins et al., 2011).

AF% = it 10005 (6)

max min
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O flicker pode causar efeitos danosos ao
ser humano, em frequéncias entre 3Hz e
70Hz pode causar ataques epiléticos em
pessoas com epilepsia fotossensivel, em
frequéncias entre 70Hz e 165Hz (que € o
limiar da percepcdo humana) o flicker torna-
se imperceptivel entretanto causa dores de
cabeca, cansaco e redugdo do rendimento
intelectual das pessoas submetidas a ele.
Essa variagdo de fluxo em determinadas
frequéncia causa efeito estroboscopio (que
causa a sensacdo de que maquinas girantes
estejam paradas, girando lentamente ou em
casos que a frequéncia de variacdo de luz é
maior que a da maquina causa a impressao
de a maquina esteja girando no sentido
contrario) (Wilkins, Veitch et al., 2010).

Ao unir a Eq. 5 com a Eq. 6 e
estabelecendo um limite de ripple de
corrente em 100%, obtém-se o valor
méaximo de flicker de 50% logo se tém uma
relacdo entre ripple e flicker representado na
Eq. 7.

AF% =2 =A% (7)
3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Durante os testes experimentais foram
utilizadas duas plataformas de teste, uma
composta por uma esfera integradora e a
outra por um fotodiodo (BPW21R) em
conjunto com um circuito amplificador com
0 proposito de melhorar a precisdo dos
dados obtidos. Utilizou-se também trés
dissipadores, ambos com 6 LEDs Philips®
Lumileds® Rebel LXML-PWN1 mostrados
na Fig. 3.

=1.42°C/W
Ry=3.72°C/W L2 ¢
Ris=4.39°C/W

gy LT

Figura 3. Dissipadores e suas respectivas
resisténcias térmicas

Os coeficientes construtivos do LED
utilizado e os parametros elétricos usados
durante os ensaios estdo representados na
tabela 1.

TABELA 1 — Coeficientes LED LXML-PWN1-0100

Coeficiente | V, (V) | Ry(Q) Co C do
Valor 2.7334| 0.6640 | 1.0446 |0.0016 0

Coeficiente (VI/(‘;IC) ki @ C?/J\C/\/) (IFrr(;) d;
Valor -0.002| 0.85 10 100 1.9145

Parametros (;ré) Imed(A) | f(HZ) | 11(A) | Timax(°C)
Valor 30 0.7 120 0.35 150

Durante um dos testes foi variado o
valor da corrente média com um passo de
100mA, para os trés dissipadores. Um tempo
suficiente para o sistema entrar em regime
térmico foi aguardado para cada nivel de
corrente, de modo a provar a dependéncia do
fluxo em funcdo da  temperatura
(consequentemente do dissipador), logo
unindo a Eq. 1, com os dados experimentais
obtém-se o grafico 1.
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Gréafico 1. Fluxo luminoso estatico para
diferentes dissipadores com T,=30°C

Ao observar o grafico 1 nota-se um
ganho no fluxo luminoso para dissipadores
com menor resisténcia térmica, entretanto
essa diminuigdo acarreta em um aumento
consideravel do tamanho do dissipador e
consequentemente de seu valor.

Outro teste que foi realizado teve como
metodologia manter a corrente média
constante e variar o ripple percentual de
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corrente, com isso verificou-se que ao
utilizar os dados empregados na Eg. 6
obtém-se o grafico 2.
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Gréfico 2. Flicker versus ripple de corrente
com Imeg=700mA
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Pelo gréfico 2 verifica-se que o flicker é
independe de variaveis térmicas (Rps, Ta)
comprovando assim a validade da Eq. 7,
sendo que 0S pequenos erros apresentados
sdo devido a idealizacdo do modelo
matematico.

Tambeém foi analisado o caso em que ha
uma ondulacdo de corrente fixa e uma
variacdo da corrente média, como
demonstrado no grafico 3.
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Gréfico 3. Flicker versus corrente média

Pelo Grafico 3 é possivel verificar que o
flicker depende apenas do ripple de corrente
percentual, pois uma vez que a corrente
média € maior, a ondulacdo percentual

torna-se menor, e consequentemente tem-se
flicker menor. B
4. CONCLUSAO

Neste trabalho fora apresentado um
estudo fotométrico dos LEDs levando em
consideracdo caracteristicas térmicas e
elétricas, bem como conceitos de flicker e
ripple de corrente.

Pode-se verificar a relagdo entre flicker
e ripple de corrente percentual, assim como
as diferencas ocasionadas pela alimentacéo
de um conversor com diferentes niveis de
ondulagdo em sua saida, tornando-se
possivel o projeto do mesmo que ird
alimentar os LEDs levando em consideracao
o flicker que serad produzido pela ondulacéo
de saida do conversor.
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