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Resumo

O presente trabalho mostra um estudo realizado em médulos de LED aplicados a iluminag@o em
geral. Descreve os tipos de material das placas de circuito impresso e a metodologia para avaliar
o desempenho dos médulos de LED, levando em consideragdo o custo para producdo e quais dos
materiais obtiveram melhores desempenhos fotométricos. Neste estudo, também sao apontadas as
caracteristicas mecanicas das placas de circuito impresso utilizadas, bem como as caracteristicas
elétricas da configuracdo de ligagdo dos LEDs. Na sequéncia, apresentam-se as metodologias utili-
zadas para a realiza¢do das medigdes fotométricas dos modulos de LED e os equipamentos utiliza-
dos para tais medigdes e, ao final, os resultados da analise entre material base, desempenho fotomé-
trico e custo x beneficio, alcancados por meio das medi¢des fotométricas, da depreciagdo luminosa
e do custo de fabricacdo dos modelos, concluindo que o material composite possui melhor relacao
custo-beneficio, apresentando menor custo e melhor desempenho fotométrico.

Palavras-chave:modulos LED; depreciag@o; material base; tipos de PCls.

Abstract

The current work will show a study over LED modules applied in general lighting. This study will
present the types of printed circuit boards and the methodology to evaluate the performance of the
LED modules, taking into consideration the production cost and the one that will present the best
photometric performance. The mechanical characteristics of the used printed circuit boards will
be presented, as well as the electrical characteristics of the LED connections setup. In sequence, it
will be presented the methodology that was adopted to perform the photometric measurement of the
LED modules, as well as the equipments that were adopted to do such measurements. At the end,
the results of the analysis are presented between base material, photometric performance and cost
vs. benefit through results of photometric results, luminous depreciation and the models manufac-
turing cost

Keywords: LED modules; LED depreciation; PCB types.
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1. INTRODUCAO

O avango da tecnologia LED tem pro-
piciado significativa ascensdo no seu uso em
areas de iluminacdo diversas. De 2011 para
2014, registrou-se um aumento de 4 milhdes
de unidades para 25 milhdes, considerando
residéncias, industrias e iluminagdo publi-
ca (FREITAS, 2015). Outro indicador desse
avanco sdo as publicagdes das portarias do
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia — Inmetro, de nimero 389, de 25
de agosto de 2014 e portaria de numero 144,
de 13 de margo de 2015, destinadas a norma-
tizar um padrao de qualidade para os produ-
tos em ascensao.

Para o mercado consumidor nacional,
dois fatores caminham lado a lado: qualida-
de e custo. A qualidade ¢ um fator cujos re-
quisitos minimos sao apontados pelas porta-
rias de n° 389/2014 e n°® 144/2015 do Inmetro,
mencionadas anteriormente. O fator custo,
entretanto, tem uma relagdo inversamen-
te proporcional ao fator qualidade. Produtos
para iluminag¢do com tecnologia LED para o
mercado brasileiro t€ém essa relagdo extrema-
mente estreitada, ocasionando a necessidade
de um padrao de qualidade para os principais
produtos de iluminacdo. Dessa forma, as por-
tarias publicadas passam a regulamentar es-
ses padroes de qualidade.

O mercado notou a necessidade de regula-
rizar os produtos considerados o “presente
e o futuro da iluminagdo”, visto que o nu-
mero de materiais sem qualidade e que nao
respeitam as normas técnicas vigentes €
preocupante (MATTOS, 2015).

Diante dessas observacoes, constata-se
que o desenvolvimento de produtos utilizan-
do tecnologia LED deve atender as exigéncias
de qualidade regulamentadas, bem como as
exigéncias do mercado consumidor. Dessa
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forma, a analise do material utilizado para fa-
bricar modulos de LED propicia o estudo de
produtos que possam ser desenvolvidos com
qualidade e a um custo reduzido.

Este trabalho tem como objetivo apre-
sentar os resultados obtidos apds a analise de
placas de circuito impresso utilizadas como
estrutura para fabricagdo de modulos de LED.
Essa andlise foi feita por meio da monitora-
¢do da temperatura, do fluxo luminoso e de-
preciacao luminosa. Ao final, ¢ apresentada a
relacdo custo-beneficio entre esses materiais.

O trabalho aqui descrito inicia-se com a
apresentacao das caracteristicas elétricas dos
moédulos de LED e das caracteristicas meca-
nicas. Na sequéncia, sao apresentados o mo-
delo do LED utilizado no modulo, bem como
os equipamentos de medicao utilizados, deta-
lhando as caracteristicas da esfera integrado-
ra, do multiphotometro PHOTO 2000J e da
fonte de tensdo WY305, todos do fabricante
Everfine.

Por fim, tem-se a apresenta¢do dos resul-
tados dos ensaiados realizados nos modulos,
com duragdo de 4300 horas, contemplando o
historico da depreciacdo luminosa e a relagao
custo-beneficio para cada tipo de mddulo.

2. PLACAS DE CIRCUITO
IMPRESSO

Nesta secdo, sdo apresentados os modu-
los de LED, com suas caracteristicas fisicas,
mecanicas, elétricas e térmicas.

2.1 Médulos de LED - caracte-
risticas elétricas

O modulo de LED ¢ composto pela pla-
ca de circuito impresso e pelos componentes
eletronicos. E composto por 47 LEDs, em um
arranjo série/paralelo, conforme apresentado
pela Figura 1 a seguir, € um diodo para prote-
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¢do contra ligagdo invertida de alimentacao.

A opcao da configuragdo de ligacao dos
LEDs com nove componentes conectados em
série, em que cada série esta em paralelo com
mais quatro séries, foi motivada por um es-
tudo apresentado pelo fabricante Osram pu-
blicado por (HOFMANN, 2013; MURUGE-
SU, 2011), e também por encontrarem-se, no
mercado, inimeras fontes com os niveis de
tensdo e corrente utilizados para fornecer ali-
mentagao necessaria ao modulo de LED. Es-
ses niveis de tensdo e corrente, s3o:

Corrente de saida: 750mA
Tensdo de saida: = 28Vce

Imagem 01 - Arranjo de LEDs

Fonte: do Autor (2016)

Este arranjo de ligacdo apresentado na
Figura 1 tem como equilibrar o potencial em
cada linha, oferecendo algumas caracteristi-
cas vantajosas. Sao elas:

Caso haja a falha de um LED, a série
deste LED ndo se apagara por completo, sen-
do alimentada pela corrente proveniente dos
LEDs em paralelo ao falhado, conforme re-
presentado pela Figura 2.
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Imagem 02 - Falha de um LED no modulo

Fonte: do Autor (2016)

O terminal de dissipacao de calor do
LED, denominado slug, que é conectado ao
anodo, terd uma area de dissipagdo maior.
Caso contrario, no Layout da PCI, deveria ser
providenciada uma pequena area de isolacao
entre cada LED.

Homogeneidade na queda de tensdo em
cada LED.

Maior facilidade para o desenvolvimento
e menor susceptibilidade a defeitos na fabri-
cagdo da PCIL.

Os LEDs utilizados s3o do fabrican-
te Honglitronic, com Part Number: HL-A-
-5730D42W-S1-HR1. O componente pode ser
visto na Figura 3.

Imagem 03 - LED 5730 da Hoglitronic

Fonte: Honglitronic!(2016)

1 Disponivel em: http://en.honglitronic.com/en. Acesso
em: 28 set. 2016.
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Na Tabela 1 s3o apresentadas as principais caracteristicas elétricas e fotométricas do

componente.

Tabela 1 - Caracteristicas elétricas do LED 5730

PARAMETROS VALOR UNIDADE

Tensdo Direta [Vf]
Poténcia Dissipada [Pd]
Corrente Direta [If]

Max. Corrente Direta. [Ifm]
Tipo de lente

Intensidade luminosa (Iv)
Fluxo luminoso (D)

Angulo de abertura

3,2 Vee
500 mW
150 mA
200 mA
Amarelo difuso

17,3 cd

53 Im
120 graus

Fonte: Honglitronic (2016)

2.2 Médulos de LED - Caracte-
risticas mecanicas

Para a apresentacdo das caracteristicas
mecanicas, a Figura 4 a seguir ilustra uma
imagem do layout do médulo de LED, con-
feccionado no formato hexagonal, nas dimen-
soes de 110mm X 110mm.

Imagem 04 - Mo6dulo de LED

Fonte: do Autor (2016)

As areas em vermelho indicam a area de
cobre, que ¢ conectada ao terminal s/ug de
dissipagdo do LED, assim como também fa-
zem a interligacdo entre os componentes. Os
pontos circulares em cinza sao furagdes para
fixacdo e passagem dos fios de alimentagao.
As partes tracejadas em claro representam a
i1solagdo entre as areas de cobre.

Quanto a construgdo da PCI, tem-se, na
Figura 5, um desenho que representa um cor-
te transversal de uma placa de circuito im-
presso de dupla face.

Imagem 05 - Corte transversal de uma PCI

Fonte: do Autor (2016)

Onde:

* Serigrafia: camada utilizada para in-
formagdes pertinentes ao circuito eletronico,
como, por exemplo, informagdes adicionais
do circuito e indicagdes dos componentes R1,
C4, U2.
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» Mascara de solda: camada de tinta apli-
cada para prote¢ao contra oxidagdo da area
de cobre da PCI, deixando a mostra somente
as partes de cobre utilizadas como ponto de
solda.

» Cobre: camada de cobre com espessura
predeterminada pelo projetista, obedecendo
apenas as limita¢des do fabricante. Sua prin-
cipal fungdo ¢ de ser responsavel pela ligacao
dos terminais dos componentes.
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* Base: material que serve como base
de apoio e sustentacdo das placas de circuito
1mpresso.

2.2.1 Modelos de PCls utilizados

As caracteristicas das PCIs utilizadas
para analise de melhor desempenho deste ar-
tigo sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Diferenga entre os modulos

PCI1
Tipo de base Composite
Espessura da base [mm] 1,6
Dupla face Nao

PCI 2 PCI3
Fibra de vidro  Fibra de vidro
1,6 0,8
Sim Sim

Fonte: do Autor (2016)

Para os modelos de PCI com dupla face,
o lado oposto aos componentes ¢ coberto to-
talmente por cobre, representando uma malha
de cobre, porém sem ligagdo elétrica e sem
mascara de solda. Essa técnica foi adotada
considerando que o cobre tem mais capacida-
de de dissipacdo térmica com o ar que quando

comparado com o proprio material base das
PCls.

Na Figura 6 sdo apresentados os trés mo-
dulos utilizados para a realizacdo dos ensaios,
e a composi¢cao de cada PCI estd de acordo
com a Tabela 2.

Imagem 06 - Modulos de LED ensaiados

Fonte: do Autor (2016)
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Nas imagens acima, ¢ possivel notar que
em ambos os modulos existem regides que
apresentam manchas em sua coloragdo, pro-
venientes do efeito térmico causado pelo ca-
lor produzido pelos LEDs. Essas manchas sao
um indicativo de que algumas das regides do
moédulo operam com maior aquecimento que
outras.

Para avaliacdo do rendimento luminoso
desses modulos, essas manchas ndo represen-
tam informacgoes valiosas. Para tal, € necessa-
rio realizar uma medi¢ao do fluxo luminoso,
a qual, por sua vez, ¢ apresentada no item a
seguir.

3. ENSAIOS REALIZADOS

Esta secdo apresenta os equipamentos
utilizados para realizacdo das medicdes de
fluxo luminoso, os resultados das medigoes
e uma relacao custo-beneficio entre os méddu-
los estudados.

3.1 Equipamentos e Medigoes

Para realizacao dos ensaios luminotéc-
nicos, foram utilizados uma esfera integra-
dora com dois metros de diametro, o multi-
photometro PHOTO 2000J e a fonte de tensao
WY, todos do fabricante Everfine. Resumida-
mente, a esfera integradora em conjunto com
o multiphotometro ¢ utilizada para medir o
fluxo luminoso de uma fonte luminosa. A
Figura 7 apresenta o equipamento utilizado.
Ja a fonte de tensdo ¢ uma fonte de tensdo
continua, com ajuste da tensdo e corrente de
saida, resolucdao de 100uV e 10uA, utilizada
para fornecer a corrente de 750mA, necessa-
ria para alimentar os modulos de LED.

2

Disponivel em: www.everfine.net. Acesso em: 28 set. 2016.
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Imagem 07 - Equipamentos de medigao

Fonte: Everfine (2016)?

Para a realizacao das medi¢oes dos mo-
dulos de LED, foram utilizados os padroes de
medigdes apresentados a seguir:


http://www.everfine.net
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Dentro da esfera integradora, os méddu-
los foram colocados apontando o facho lumi-
noso para baixo, e a uma altura de um metro
do perimetro interno da esfera.

Temperatura ambiente de 25 °C.

Corrente de alimentagdo do modulo em
750mA.

Medicao do fluxo luminoso cinco minu-
tos apos alimentagdo do modulo.
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A primeira medicao realizada, denomi-
nada de zero hora, ocorreu 30 minutos apos a
realizacdo da alimentagdo do mddulo; a partir
deste momento, os modulos permaneceram
ligados continuamente até atingir 4300 horas
ligadas. E as medig¢des intermediarias foram
realizadas conforme apresentado na Tabela 3
a seguir.

Tabela 3 - Medic¢des Fluxo Luminoso

HORAS [ 200 500 700 900
PCI 1 2008 2037 2068 2010 2010
IJOPAN 1925 1939 1954 1903 1900
PCI3 1946 1957 1969 1921 1915

1200 1560 1752 2040 2500 3000 4300
1975 1893 1872 1845 1729 1650 1507
1876 1794 1759 1729 1646 1547 1367
1881 1816 1785 1758 1644 1551 1376

Fonte: do Autor (2016)

Com os dados obtidos nos 12 intervalos
de medig¢des realizados, ¢ possivel calcular a
depreciagdo para cada intervalo, consideran-
do como base de calculo para a depreciagdo a
medi¢do em zero hora. Como exemplo para
o célculo da depreciacdo, ¢ considerado que
o fluxo luminoso em 0 (zero) hora ¢ igual a
100%, tornando a medic¢ao do fluxo lumino-

Fluxo Lum. Oh

PCI (500H) =
Fluxo Lum. 500h

so em 500 (quinhentas) horas o fator seguin-
te para determinar se ha um aumento no flu-
x0 luminoso (depreciagdo negativa) ou se ha
uma diminui¢ao no fluxo luminoso (deprecia-
¢ao positiva).

Como exemplo de célculo, pode-se utili-
zar a equagao abaixo para calcular a deprecia-
¢do da PCI1 em 500 (quinhentas) horas:

—1[*100= w—l *100 =-2,9%
2068

O resultado desta equagdo ¢ adicionado ao percentual de 100% inicial em 0O (zero) hora.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 4. Nela ¢ possivel observar que nas primeiras
medicdes realizadas houve um acréscimo no fluxo luminoso, proporcionado pelas caracteristi-

cas dos LEDs.

Tabela 4 - Depreciacdo do Fluxo Luminoso

0 200 500 700 900

100% 101%  103%  100%  100%
100% 101%  102% 99%  99%
100% 101% 101% 99%  98%

1200 1560 1752 2040 2500 3000 4300
98% 94% 93% 92% 86% 82% T5%
97% 93% 91% 90% 86% 80% 1%
97% 93% 92% 90% 84% 80% 71%

Fonte: do Autor (2016)
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Com os dados contidos na Tabela 4, apresenta-se as curvas de deprecia¢do na Figura 8.

Imagem 08 - Curvas de depreciagdo

Fonte: do Autor (2016)

De acordo com a Portaria Inmetro n.°
478, de 24 de novembro de 2013, o tempo de
operagao transcorrido sobre o qual a lumina-
ria LED ira manter a porcentagem da ilumi-
nac¢ao de saida inicial ¢ denominado de “Vida
nominal da manuten¢ao do fluxo luminoso™.
Duas sdo as categorias denominadas, L, e L,
sendo a segunda opg¢do mais adotada pelos
fabricantes. Considerando a segunda opgao,
isso quer dizer que a vida util de uma lampa-
da LED teré seu final de vida quando atingir
70% da sua iluminacao de saida inicial.

Sendo assim, observando novamente o
grafico da Figura 8, tem-se a conclusao de
que todas as PCIs seriam classificadas dentro
dos padroes L, podendo ser declaradas com
4000 horas uteis, com a PCI 1 apresentando o

melhor resultado.

3.2 Relagdo Custo x Beneficio

Cada fabricante de PCI se caracteriza
por se especializar em determinadas linhas
de placas de circuito impresso, placas em
MCPCB, multi-layer, alta precisdo, entre ou-
tras caracteristicas. Para a analise da relacao
custo x beneficio, obteve-se cotagdes com di-
versos fabricantes, entretanto sdo apresenta-
dos neste estudo os valores do fabricante com
menor custo médio. Para obter o valor custo
X beneficio, faz-se o valor unitario de fabri-
cacdo do modulo divido pelo percentual de
depreciagdo a 4300h, conforme apresentado
pela seguinte equagao:

. Valor Unitario
Custo x Beneficio =

Depreciagdo Fluxo 4300k
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A Tabela 5 mostra o custo por peca para
um lote de fabricacdo de 100 unidades, bem
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como a relagao custo x beneficio.

Tabela 5 - Valor unitario ¢ custo x beneficio

VALOR CUSTO X
. MATERIAL UNITARIO BENEFICIO

Composrce (CEM) 1,6mm

- Fibra dupla face (FR4) 1,6mm
Fibra dupla face (FR4) 0,8mm

RS 5,28 7,04
RS 6,20 8,73
RS 6,48 9,16

Fonte: do Autor (2016)

Os valores obtidos da relagao custo x be-
neficio indicaram que o material base FR4
0,8mm apresentou o pior resultado, devido ao
custo do material ser o mais elevado, moti-
vado pelo fato de ser um material de pouco
giro no mercado. Apresentando um resulta-
do mediano, tem-se o material FR4 1,6mm. E
com melhor custo-beneficio, dentre os mate-
riais analisados tem-se o CEM 1,6mm, com o
resultado proporcionado devido ao composite
ter grande giro no mercado, igualando-se ao
FR4 1,6mm, porém apresentando menor cus-
to de aquisi¢do, fazendo com que o compo-
site seja o mais indicado para utilizagdo em
modulos de LED, quando comparado a Fibra
FRA4.

4. CONCLUSAO

A motivagdo para este estudo compa-
rativo deu-se pelo fato de que quando ¢ de-
senvolvido um produto com a combinacdo
“LED” X “baixo custo” X “qualidade”, o tipo
de material utilizado para producao da PCI se
torna significante. Caso a prioridade fosse a
qualidade, as placas com base em aluminio,
conhecidas como MCPCB, seriam utilizadas,
entretanto, afetariam consideravelmente o
quesito “baixo custo”. Salienta-se que o LED
ndo ¢ item de comparativo para este trabalho,
e que a motivagao por utilizar o modelo 5730

foi por ser um dos mais comuns no mercado
e-com grande escala de produgdo na China,
competindo com o modelo 2835.

Quanto aos modelos PCI 2 e PCI 3 que
foram fabricados com a face oposta a dos com-
ponentes, totalmente coberta pelo laminado
de cobre, esperava-se que esta caracteristica
auxiliaria na dissipagdo de calor. Entretanto,
o beneficio de ter um auxilio da dissipagao do
calor ¢ ofuscado pelo material base das PCls,
formado pela Fibra de Vidro, amplamente uti-
lizado para isolagdo em fornos.

A PCI 1 ndo teve sua face oposta coberta
pelo laminado de cobre, por ndo ser possivel
fabricar PCIs com dupla face e material base
em composite.

Pelos estudos apresentados, ¢ possivel
visualizar claramente que a PCI 1, fabricada
com material base de composite, apresentou
melhores resultados, tanto de custo, quanto
de melhor desempenho luminoso.
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