UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA
ENGENHARIA ELETRICA COM ENFASE EM SISTEMAS ELETRONICOS

Inah de Almeida Bossi Guimaraes

Anélise e Dimensionamento de Sistema de lluminacéo Artificial com LEDs para

Suplementac¢édo Luminosa no Cultivo de Humulus lupulus

Juiz de Fora
2017



Inah de Almeida Bossi Guimaraes

Anélise e Dimensionamento de Sistema de lluminacéo Artificial com LEDs para

Suplementac¢éo Luminosa no Cultivo de Humulus lupulus

Monografia apresentada ao Programa de
Graduacdo em Engenharia Elétrica, &rea de
concentragdo:  Sistemas  Eletronicos, da
Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal de Juiz de Fora como requisito para

graduacdo no curso de Engenharia Elétrica.

Orientador: Professor Pedro Santos Almeida

Juiz de Fora
2017



Ficha catalografica elaborada através do programa de geracéo
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,

com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Guimaraes, Inah.

Analise e Dimensionamento de Sistema de lluminag&o Atrtificial
com LEDs para Suplementagdo Luminosa no Cultivo de Humulus
lupulus / Inah Guimarées. -- 2017.

100 p. :il.

Orientador: Pedro Almeida
Trabalho de Concluséo de Curso (graduagéo) - Universidade

Federal de Juiz de Fora, Faculdade de Engenharia, 2017.

1. Luz Artificial. 2. Diodo Emissor de Luz. 3. Quantidades
Radiométricas. 4. Drivers de LED. 5. Modelo foto-eletro-térmico. |.

Almeida, Pedro, orient. II. Titulo.




Inah de Almeida Bossi Guimaries

Anilise ¢ Dimensionamento de Sistema de lluminacio Artificial com LEDs para
Suplementaciio Luminosa no Cultive de Humulus lupulus

Monografia apresentada ao Programa de
Graduagio em Engenharia Elétrica, drea
de concentracio: Sistemas Eletrinicos,
da Faculdade de Engenharia da
Universidade Federal de Juiz de Fora
como requisito para graduacdo no curso
de Engenharia Elétnca.

Aprovadaem: OF[12/1%

BANCA EXAMINADORA

7&%? ﬁ%@- o

f. Pedro Santos Almeida, Dr. Eng. - Orientador
Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. ique A. C. BI#A. Dr. Eng,

Universidade Federal de Juiz de Fora

Eng. Pedro Laguardia Tavares
Universidade Federal de Juiz de Fora



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, que me permitiu chegar aonde cheguei, e me dar
forca e esperanca sempre quando precisei.

Agradeco aos meus pais por sempre me apoiar e acreditar nas minhas capacidades,
nunca deixando de lado o carinho, protegao e amor.

Aos meus queridos irméos, Ana Clara, Alberto e Beatriz que sdo fontes de apoio e
alegria constante em minha vida, e quando alguma dificuldade surge, estdo sempre
disponiveis.

Ao Renan, pelos conselhos, incentivo, amor e companheirismo.

Aos meus Tios, Tias e vo, que sempre me apoiaram e me ajudaram no gque era preciso.

Ao meu orientador Pedro Almeida e ao professor Henrique Braga, pela confianca
depositada em mim e por me proporcionarem a oportunidade de fazer iniciacdo cientifica no
NIMO, uma das melhores experiéncias da graduacé&o.

Ao Pedro Laguardia, por compartilhar seu conhecimento e tempo para que este
trabalho fosse possivel.

A todos 0s meus amigos, aqueles de sempre e os que fiz durante a faculdade. A longa
trajetoria foi amenizada pelo companheirismo e bom humor de vocés.

A faculdade Waterford Institute of Technology na Irlanda por ter me dado uma visédo
mais ampla do curso, do mundo e de mim mesma.

A todos os professores que tive ao longo dessa caminhada, inclusive aqueles que
dificultaram a mesma, mas principalmente aqueles que acreditaram no meu potencial.

A CAPES, a FAPEMIG, a Universidade Federal de Juiz de Fora e a Faculdade de
Engenharia por todo o suporte e pelas ferramentas necessarias ao desenvolvimento deste
trabalho.



“If you go as far as you can see,
You will then see enough to go even farther”.
John Wooden



RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido a partir da ideia inicial de se projetar uma
luminaria LED e seu respectivo driver de acionamento com dimerizacdo de dois canais
independentes para serem utilizados nos estudos de fisiologia vegetal envolvendo luz
artificial. Da mesma maneira, foi visada também a sua futura utilizagdo em estufas para
comparacdo de luminaria LED com vapor de sodio no desenvolvimento e crescimento do
lUpulo (Humulus lupulus).

Para atingir os objetivos propostos este projeto analisa a interagdo entre a iluminacgao
artificial e o cultivo de plantas, e também, um resumo sobre os diversos tipos de lampadas
utilizadas para fisiologia vegetal em estufas, tanto como suplementos de luz natural ou como
unica fonte de iluminacdo em cultivos, dando énfase para a iluminacdo de estado soélido.
Assim, é proposto a producao de uma luminaria de dois canais independentes com vinte LEDs
vermelhos e oito LEDs azuis, e explicado a sua producdo em relacdo a escolha do nimero,
razdo e espectro dos LEDs utilizados na composicdo da luminéria. Esta ainda foi submetida a
alguns experimentos radiométricos preliminares, analisando a viabilidade de sua utiliza¢do no
sistema futuro proposto acima.

Os parametros medidos mais relevantes foram a PPFD e irradiacdo, considerando a
altura da luminaria com a planta, e o fluxo radiante. O objetivo € que o prot6tipo
desenvolvido apresente um melhor crescimento do lupulo quando comparado com a lampada

de vapor de sddio, 0 que proporcionaria uma economia de energia para cultivos controlados.

Palavras-Chave: Iluminagdo Artificial. Quantidades Radiométricas. Diodos Emissores de luz.
Lapulo. Drivers de LED, Modelo foto-eletro-térmico



ABSTRACT

The present work was developed from the initial idea of designing a LED luminaire
and its respective drive with dimerization of two channels which would be used in studies of
plant physiology involving artificial light. In the same way, it was also aimed for a future use
in greenhouses for comparison of LED luminaire with High Pressure Lamps (HPS) in the
development and growth of hops (Humulus lupulus).

In order to achieve the proposed objectives, , this project analyzes the interaction
between artificial lighting and plant cultivation, as well as a summary of the different types of
lamps used for plant physiology in greenhouses, either as natural light supplement or as a
single light source in crops, giving emphasis to solid state lighting. It is proposed the
production of an independent two-channel luminaire with twenty red LEDs and eight blue
LEDs, explained its production in relation to the choice of the number, reason and spectrum
of the LEDs used in the composition of the luminaire. It was also submitted to some
preliminary radiometric experiments, analysing the feasibility of its use in the future system
proposed above.

The most relevant measured parameters were the PPFD and irradiation, considering the
height of the luminaire with the plant, and the luminous flux. The goal was for the developed
prototype to show better hop growth when compared to the sodium vapor lamp, which would

provide energy savings for controlled crops.

Keywords: Artificial Lighting. Radiometric Quantities. Light Emitting Diodes.. Hop. LED

drivers, photo-electro-thermal model.
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1 INTRODUCAO

A agricultura € uma das necessidades cruciais da vida, pois fornece alimento para nos,
seres humanos, e animais. Como modo de aperfeicoar as condi¢Ges para o cultivo das plantas,
foram criadas as estufas, a qual recria um ambiente onde a temperatura, umidade e luz sdo
monitoradas e controladas. A luz é o principal instrumento para a realizacdo da fotossintese.
Com a tecnologia atual tem-se utilizado luzes artificiais para poder simular a luz do sol e
estimular a fotossintese nas plantas atraves da emissdo de um espectro eletromagnético
apropriado e, assim, gerar um aumento na produtividade e qualidade de plantas, além de ser
usada para compensar ou para substituir a baixa disponibilidade de luz natural em
determinadas regides. E de extrema importancia como selecionar a fonte de luz e otimizar o

sistema de iluminacgéo para o crescimento das plantas.

No entanto, existem algumas dificuldades para esta nova técnica. Primeiro, algumas
pessoas ndo compreendem bem as caracteristicas das fontes de luz artificial. Em segundo
lugar, 0 mecanismo da fotobiologia sob diferentes espectros nao é suficientemente claro para
todas as espécies. Terceiro, a agricultura é um grande sistema de grande complexidade. Como
resultado, a Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (do inglés, Photosynthetically Active
Radiation) (PAR) s&o selecionados incorretamente e geralmente tém baixa eficiéncia e alto

consumo de energia, que se tornam os principais obstaculos para aplicacdes.

O diodo emissor de luz (LED) comparado com o legado fontes de luz tem vantagens
inigualaveis, como alta eficiéncia, longa vida «util, flexibilidade de espectro, luz
monocromatica, tamanho pequeno e robusto, etc. Além disso, os sistemas de ilumina¢do LED
utilizam fonte de alimentacdo CC, que sdo mais confiaveis e faceis de controlar. Assim sendo,
os sistemas de iluminacdo LED tornam-se cada vez mais populares para os pesquisadores,
engenheiros de design, fabricantes e bidlogos. O LED é uma escolha ideal para se espalhar na

horticultura em estufa.

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVO

O presente trabalho surgiu do interesse em pesquisar a utilizacdo dos LEDs na
iluminacdo para o desenvolvimento de plantas. A motivacdo principal desta pesquisa €

fornecer uma alternativa eficiente para experimentos envolvendo luz artificial na area de
15
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fisiologia vegetal. Com esse proposito, foi dimensionada e prototipada uma luminéria de
LEDs e um driver de dois canais independentes com dimerizacdo para 0 seu acionamento, e
realizadas algumas simulacGes e medicGes experimentais no Nucleo de lluminacdo Moderna
da Universidade Federal de Juiz de Fora (NIMO-UFJF).

O objetivo central do trabalho é investigar a aplicabilidade da iluminagdo da
tecnologia de estado solido no crescimento e desenvolvimento da planta lapulo (Humulus
lupulus L.), realizando o prot6tipo de uma luminaria LED com determinada quantidade de a
Densidade de Fluxo de Fétons Fotossintéticos (do inglés Photosynthetic Photon Flux Density)
(PPFD) entregue a culturas especificas, e considerando uma distancia conhecida entre as
folhas da planta e a luminéria. Da mesma forma, utilizando-se uma PPFD parecida, sera
selecionada a potencia da lampada de vapor de sodio, para ser utilizada em uma estufa de
comparacdo de luminarias LED e de vapor de sédio para um futuro estudo de crescimento e
desenvolvimento da planta de lGpulo.

Para atingir os objetivos propostos, foi feita uma extensa revisdo de trabalho de
pesquisa realizado até agora, de modo que nenhuma fora ainda realizada com a planta de
lUpulo. Assim, foi desenvolvida e prototipada uma luminaria LED, apresentando o porqué da
escolha da quantidade e poténcia de LEDs e o espectro dos dois tipos de LED escolhido, além
da apresentacdo de resultados de PPDF, irradiancia e fluxo radiante para a mesma. Também
foi desenvolvido um driver para o acionamento desta luminaria de LEDs.

Convém salientar que o lupulo foi escolhido como planta principal do experimento por
ser uma planta que se desenvolve melhor em latitudes entre 35°C a 55°C, em climas mais
frios e que requer muita luminosidade para se desenvolver. Portanto, foi aceito o desafio de
simular um clima em que a planta conseguiria se desenvolver aqui no Brasil.

Além disso, o lapulo é o principal ingrediente para a fabricacdo de cerveja, produto
este em grande desenvolvimento atualmente, principalmente em sua modalidade artesanal.
Dessa maneira, uma vez confirmado um ambiente onde o lGpulo possa se desenvolver no
Brasil, os custos de producdo, processos de estocagem e transporte seriam menores, 0 que

contribuiria para o desenvolvimento econdmico local.

1.2 TRABALHOS FUTUROS

Um dos principais objetivos do trabalho é identificar as principais vantagens que 0 uso
da iluminacdo em estado solido poderia proporcionar a iluminacéo horticola considerando o

rapido desenvolvimento da tecnologia LED. Dessa maneira, sera implementado daqui a
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alguns meses um experimento em uma camera fechada, sem luz natural, em que é comparado
o crescimento do lapulo com iluminacdo em LED e iluminacdo em lampada de vapor de
sodio, com trés plantas de Idpulo para cada tipo de iluminacdo. O resultado obtido nesse
experimento apresentard respostas importantes da eficiéncia pratica da luminaria LED

prototipada nesse trabalho.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

No capitulo 2 explicam-se conceitos fundamentais da iluminacdo, fotossintese, os
sistemas de medicdo de luz e seu equacionamento, as diversas lampadas utilizadas para
fisiologia vegetal, o desenvolvimento do LED ao longo dos anos e seu funcionamento.

No capitulo 3, tem-se a revisdo bibliografica com o objetivo de ser referéncia para
algumas caracteristicas da luminaria LED.

No capitulo 4, foi explicado o motivo da escolha pela planta de lUpulo, suas
caracteristicas principais e 0 modelo de estufa de comparacao de luminarias proposto.

No capitulo 5, apresenta-se a analise da luminaria LED, o seu espectro, razdo e
poténcia dos LEDs utilizados, o0 modelo PET sugerido para estimar o fluxo radiante e suas
simulagoes.

No capitulo 6, foi apresentado o protétipo da luminaria LED realizada, os resultados
obtidos experimentalmente para calculo de PPFD, irradiacdo e fluxo radiante.

No capitulo 7, consta o prot6tipo do driver para acionamento da luminaria LED e o
resultado de sua simulagéo.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusdes gerais do presente trabalho e algumas
propostas para a continuidade de pesquisas relacionadas ao uso dos LEDs em estudos de

fisiologia vegetal envolvendo luz artificial.
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2 ILUMINACAO
2.1 RADIACAO FOTOSSINTETICA ATIVA (PAR)

O sol é a principal fonte luminosa do planeta Terra, responsavel pela emissdo de
radiacdo eletromagnética que se propaga transportando energia. Tal radiacdo possui uma
distribuicdo espectral cuja banda de comprimento de onda tem de 300nm a 2500nm. (TAIZ,
2017). No entanto, apenas 50% da radiacdo que atinge a superficie terrestre € Radiacédo
Fotossinteticamente Ativa (do inglés, Photosynthetically Active Radiation) (PAR) (FREITAS,
2005). A PAR é a regido de comprimento de onda entre 400 nm a 700 nm do espectro
eletromagnético, de acordo com Comissdo Internacional de lluminacdo (do francés,
Comission Internationale de L'Eclairage) (CIE) (LECLAIRAGE, 1993), e é a faixa de
espectro utilizada pelos vegetais para a realizacdo da fotossintese. A PAR esta representada na
figura 1, comparada com a regido de maior sensibilidade do olho humano e das plantas em
geral.
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Figura 1: Curva da resposta da luz fotossintética (FLUENCE, 2017)

A representacdo utilizada para a PAR é baseada no sistema quéntico e € por numero de
moles (mols), mais usada em micromoles (umol) de fétons. Um mole é uma unidade de
medida usada em quimica para expressar 0 numero de entidades elementares em uma
substancia que € igual ao numero de atomos em 12 gramas do isétopo carbono-12. Ela
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corresponde a constante Avogadro, cujo valor Na é de 6,022 x 1023 particulas (neste caso
fotons) por mole. (ASHDOWN, 2014)

A terminologia recomendada para relatar e quantificar as medidas instantaneas da
PAR ¢ a Densidade de Fluxo de Fotons Fotossintéticos (do inglés, Photosynthetic Photon
Flux Density) (PPFD). A PPFD mede a quantidade de PAR que realmente chega a planta, ou
0 numero de moles de fotons fotosseticamente ativos em uma superficie por unidade de area
por unidade de tempo (umol.s~tm™2). Assim para saber a verdadeira intensidade de luz de
uma lampada sobre uma &rea de crescimento designada, é importante que a média de vérias
medidas PPFD a uma altura definida seja tomada. Uma medida Gnica ndo Ihe diz muito, uma
vez que as luzes de horticultura s@o geralmente mais brilhantes no centro, com niveis de luz
diminuindo a medida que as medidas sdo tomadas em direcdo as bordas da area de cobertura.
O certo é os fabricantes de iluminacgdo disponibilizem a distancia de medicdo da fonte de luz
(vertical e horizontal), nimero de medidas incluido na média, e a relacdo min / max.
(FLUENCE, 2017)

Existe também o fluxo fotdnico fotossintético (do inglés, Photosynthetic Photon Flux)
(PPF) que mede a quantidade total de PAR que € produzida por um sistema de iluminagéo a
cada segundo (umol / s). E importante notar que o PPF n&o lhe diz quanto da luz medida
realmente pousa nas plantas, mas € uma métrica importante se vocé deseja calcular a
eficiéncia do sistema de iluminacédo na criacdo de PAR. (FLUENCE, 2017)

O PPFD é um melhor preditor de fotossintese quando sdo consideradas fontes de luz
com diferentes distribuicGes de energia espectral e, portanto, € a métrica mais utilizada pelos
horticultores.

A PAR também pode ser medida em termos de energia, em vez de fétons. A energia

de um foton com comprimento de onda A ¢ dada pela relagdo Planck-Einstein:

hc (1)

Na equacdo 1, E é a energia em joules, h é a constante de Planck
(6,626.1073* Joule. segundos), ¢ é a velocidade da luz (2,998. 108 metro/segundos) e A
é o comprimento de onda medido em metros.

Existem duas medidas comuns para a PAR: fluxo fotdnico fotossintético (PPF) e
rendimento de fluxo de fotons (do inglés, Yield Photon Flux) (YPF). O PPF pesa todos os

fotons de 400 a 700 nm igualmente e assume que os comprimentos de onda fora desse
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intervalo possuem zero acao fotossintética, enquanto o YPF pesa os fotons na faixa de 360 a
760 nm com base na resposta fotossintética da planta que em termos de design de iluminagéo,
¢ sinbnimo de irradiacdo. (BARNESL, 1993)

O fluxo de fétons fotossintéticos é medido em Watts (joules por segundo), e é referido
como o YPF, em termos de design de iluminagdo, é sindnimo de irradiagdo. (ASHDOWN,
2014)

Porem deve-se observar que o PPFD (densidade de fluxo quéntico) e YPF (irradiacéo)
ndo sdo medidas perfeitas da radiacdo fotossinteticamente ativa, PAR, pois estes
superestimam a eficcia da luz azul em relacdo ao vermelho. O erro é maior para YPF,
explicando o motivo pelo qual as medidas PPFD séo preferidas pelos horticultores. No
entanto, eles sdo Uteis, pois independem de qualquer espécie de planta, e podem ser medidos
tanto no laboratério como no campo por um radidmetro com um sensor quantico.
(ASHDOWN, 2014)

Em seu experimento, o professor McCree (1972), precursor neste estudo, mediu a
PAR das suas 22 espécies de culturas tanto no campo como em uma camara fechada de

crescimento laboratorial, obtendo os seguintes espectros de acéo:

Relative Action (a.u.)

350 400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength (nm)

Figura 2: Espectro de acdo da cAmara de crescimento. (ASHDOWN, 2014)
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Figura 3: Espectro de a¢cdo de campo. (ASHDOWN, 2014)

Pelas imagens acima, percebe-se claramente o espectro de a¢ao entre 0s comprimentos
de onda de 400 a 700 nm. Quando os comprimentos de onda se encontram abaixo de 400 nm,
existe o risco de foto-oxidacdo, gerando radicais toxicos, que podem destruir a clorofila da
célula e outros componentes celulares. Por outro lado, em comprimentos de onda acima de
700 nm, a energia do féton de luz é insuficiente para ativar o processo fotossintético, através
das clorofilas e carotenoides.

A maneira como ocorre essa interacdo entre 0s vegetais com a luz € ainda uma
preocupacdo continua dos produtores, pesquisadores, engenheiros e agrénomos. Essa
interacdo é a base para fotossintese e também a fotomorfogénese. A fotomorfogénese é o
desenvolvimento da forma e estrutura nas plantas, afetada pela luz e fototropismo, que € a
designacdo dada ao movimento dos seres vivos em reacdo a estimulos luminosos. Esses sao 0s
principais processos reguladores do desenvolvimento e crescimento das plantas junto a

iluminacdo, e a fotossintese € o0 processo mais importante. (ALMEIDA, 2014a).
2.2 FOTOSSINTESE
A fotossintese (sintese pela luz) € um processo fisico-quimico utilizado pelas plantas e

outros organismos autotroficos para converter a energia da luz, normalmente a partir do sol,

em energia quimica, usada para suprir as atividades dos organismos.
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FOTOSSINTESE

Energia da LUZ ‘

Gas Oxigénio — O,

GLICOSE

Figura: Pliessnig, A. F. 2008

Figura 4: Fotossintese. Fonte: http://flores.culturamix.com

Durante a fotossintese as plantas absorvem parte da energia solar para converter o
dioxido de carbono atmosférico em carboidratos, cujo subproduto é o oxigénio. Tal processo
ocorre por meio da absorcdo da luz por pigmentos fotossintéticos podendo ser a clorofila
(vermelho e azul), carotenodides (PAR) e bilinas. Assim, a fotossintese mantem os niveis de
oxigénio na atmosfera e fornece a maior parte da energia necessaria para a vida na Terra.
(FREITAS, 2005)

A equacdo 2 apresenta a equacdo quimica da fotossintese simplificada.

6C0, + 6H,0 — C¢H,,04 + 60, 2

Os carboidratos, como agucar e glicose (C4H;20¢) € 0Xxigénio (0,) sdo os produtos do
processo de fotossintese, e estes sdo sintetizados do didxido de carbono (C0,) e agua (H,0).
(PINHO et al., 2008).

Embora a fotossintese seja realizada de forma distinta dependendo das espécies de
vegetais, 0 processo se inicia quando a energia da luz é absorvida por proteinas que contém
pigmentos de clorofila verde. Em plantas, essas proteinas sdo mantidas em organelas
denominadas cloroplastos, que sdo abundantes nas células da folha. Outro pigmento interno
encontrado nas plantas e que também contribui para esse processo, € o denominado
carotenoide. A fotossintese relaciona a absorgdo em diferentes comprimentos de onda de luz
(espectro de agdo) de trés pigmentos, clorofila a, b ¢ p — caroteno, que serdo explicados mais a
frente. (ALMEIDA, 2014a)
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2.3. FOTOSSISTEMAS

E interessante observar que a resposta da planta na regido PAR é diferente da resposta

em relacdo ao olho humano, conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5: Comparacao entre a sensibilidade da luz do olho humano (Viséo Fotopica,CIE) e das plantas
superiores (ALMEIDA, 2014a).

As plantas tém determinada sensibilidade dependendo do comprimento de onda, e esta
resposta é denominada Eficacia Quéntica Fotossintética Normalizada (do inglés, Relative
Quantum Eficiency) (RQE), esta curva abrange de 320nm a 780nm de um estudo do
(McCreel972a) e ajustada por Sager et al. 1982. A partir da Figura 5, percebe-se que as
plantas tém maior sensibilidade, nas faixas de comprimento de onda do vermelho (610-630
nm) e do azul (430 nm), ocorrendo assim uma maior atividade fotossintética nestas bandas.

Cada folha tem uma determinada concentracdo de pigmentos vegetais, como a
clorofila A e B, varios carotendides (carotenos e xantofilas) e antocianinas. Como exemplo,
tem-se que as clorofilas sdo responsaveis pela cor verde caracteristica das folhas e alguns
outros pigmentos contribuem para as cores amarelas, alaranjadas e vermelhas, que ocorrem na
estacao de outono, depois que as clorofilas se decompdem. (ASHDOWN, 2014).

Os espectros de absorcéo das plantas em geral sdo mostrados na Figura 6 e enfatiza a

absorbancia para a clorofila A, clorofila B, B-caroteno e duas isoformas de fitocromo, o Pre o
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Pfr. Estes perfis de absorcéo no espectro eletromagnético foram medidos in vitro dissolvendo
0s pigmentos como extratos em solvente. Assim, € possivel observar que na faixa espectro de
aproximadamente 680 nm, a absorcdo da luz é mais efetiva devido, principalmente, a clorofila
a. Em 650 nm, a luz é mais absorvida pela clorofila b, e em comprimentos de onda mais
curtos, a luz é absorvida pelas clorofilas a, b e B - caroteno. Pode se perceber também, que 0s
dois mais importantes picos de absorcéo de clorofila estdo localizados na regido vermelha e
azul de 625 a 675 nm e de 425 a 475 nm, respectivamente. Ademais, existem outros picos
localizados em quase UV (300 a 400 nm) e na regido de vermelho distante (700 - 800 nm),
sugerindo-se assim, a utilizacdo de LEDs nesses comprimentos de onda para aplicacfes

agricolas.

—— Chlorophyll A

Chlorophyll B

Beta-carotene

Absorptance (a.u.)

~—— Phytochrome (Pr)

Phytochrome (Pfr)

500 600 700 800
Wavelength (nm)

Figura 6: Absorbancia espectrais de fotopigmentos da fotossintese em plantas verdes (ASHDOWN, 2014).

Os fitocromos Pr e Pfr, correspondem a radiagdo 660 nm vermelho e 735 nm de
radiacédo infravermelha respectivamente. Eles podem influenciar e causar diferentes respostas
fisiologicas, como a expansdo da folha, percepcdo da planta ao lado, evitacdo da sombra,
alongamento do caule, germinacdo das sementes e inducdo de flores. Os fitocromos ainda
estdo em constante estudo e ja se descobriu mais de 5 tipos deles, como phyA, phyB, phyC,
phyD e phyE. O fitocromo Pr possui um pico de absorbancia espectral de 660 nm. Quando
este absorve um féton vermelho, ele se converte em seu estado de fitocromo Pfr, que tem um
pico de absorbancia espectral de 730 nm. Quando este fitocromo absorve um fdton na cor
vermelho distante (do inglés far red) (FR), converte-se de volta ao seu estado Pr e, assim,
desencadeia uma mudanca fisioldgica na planta. (ASHDOWN, 2014)
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Importante notar que, a radiacdo em comprimentos de onda abaixo de 300 nm podem
ser altamente prejudiciais as ligacBes quimicas das moléculas e para a estrutura do DNA,
apesar das plantas absorvem radiacao nessa regiao. Um experimento na absorbancia espectral
da radiacdo UV (280-320nm) mostrou que luzes nessa regido causam reducdo na taxa de
crescimento das plantas. (ROUT, 2013) Portanto, a qualidade da radiagéo dentro da regido
PAR é importante para reduzir os efeitos destrutivos da radiagdo UV.

Por fim, esses fotorreceptores sao 0s principais e mais pesquisados até 0 momento, e
portanto, suas funcbes na fotossintese e no crescimento das plantas sdo bem reconhecidas.
Outros fotopigmentos regulam o fototropismo (orientacdo da folha e do caule), os ritmos
circadianos (para os quais a luz azul é a mais efetiva), a fotomorfogénese (desenvolvimento
da forma da planta que é afetada pela luz), o crescimento radicular, a abertura estomatica, e 0
movimento do cloroplasto. (ASHDOWN, 2014)

2.4. SISTEMAS DE MEDICAO DE LUZ

A iluminacdo de estado sOlido é vista com crescente interesse e expectativas na
iluminacdo utilizada na horticultura, porém, tem sido dificultada por diversos motivos.
Talvez, o mais expressivo deles é o preco alto dos LED, quando comparado ao valor das
fontes de luz convencionais. Outros aspectos relevantes estdo relacionados as suas
caracteristicas elétricas, Opticas e térmicas, ndo convencionais, que requerem a definicdo e
padronizacdo de varios aspectos, como o0s procedimentos de medicéo.

Para iluminacdo para horticulturas, a situacdo € ainda mais complicada devido a falta
de um sistema de medi¢do amplamente aceito para radiacdo utilizado pelas plantas durante a
fotossintese. Métricas diferentes sdo usadas com frequéncia e indiscriminadamente para
quantificar radiacdo para o crescimento de plantas. As unidades radiométricas, quanticas,
fitométricas e fotométricas sdo usadas para quantificar e relatar a radiacdo fotossintetizada.
(PINHO et al., 2008).

Existem trés sistemas de medicdo de radiacdo: o sistema radiométrico, o fotométrico e
0 quantico. O sistema quantico € o mais adequado para efeitos de luz sobre as plantas. A
medicdo quantica é a situagcdo que existe a maior variedade de sensores, pois apesar de sua
base ser em mols, h& pelo menos trés formas de deteccdo: PPF, YPF E PPFD, como ja visto
anteriormente. Para todos 0s casos a resposta de frequéncia esta na faixa denominada PAR
indo de 400nm a 700nm. Isto permite antever que as medigdes quanticas revelam uma

nomenclatura uma vez que empregam a mesma unidade em varias bases de medicédo, segundo
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o tipo de sensor. (COSTA, 2006). Porém, trabalhos referentes a projetos de luz para
desenvolvimento de plantas, em geral, utilizam todos os trés sistemas dependendo do
conhecimento do pesquisador.

No sistema radiométrico a curva que representa a resposta de sensibilidade dos
vegetais é uma reta, e possui uma faixa de relevancia dentro de 300 a 800 nm do comprimento
de onda. Conforme representado na figura anterior, o sistema fotométrico possui uma curva
RQE em e esta limitado entre os comprimentos de onda de 320nm a 780 nm. O sistema
quantico tem comprimento de onda limitado entre 400 a 700 nm, e podem ocorrer trés
possibilidades de resposta, conforme mostra a figura 7: Uma resposta totalmente plana, outra
quantica, que se refere a energia de fotons, e a terceira, irregular, conforme a absorbancia dos
fotons determinado pela curva RQE, conforme visto anteriormente. (ALMEIDA, 2014a)
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Figura 7: Curvas de resposta quantica e a curva RQE (COSTA, 2006).

2.4.1 SISTEMA RADIOMETRICO

Todos os outros sistemas de medicéo energeética baseiam-se no sistema radiométrico.
A radiometria é a ciéncia que se dedica se ao estudo das transferéncias de energia radiativa e
sua medicdo de radiacdo Optica varia da luz ultravioleta até o infravermelho. As formas de
energia podem ser emitidas, absorvidas, refletidas e transportadas por inimeras superficies do
ambiente. A quantizacdo da luz é de extrema importancia pois permite que as interacdes da
luz com a superficie sejam devidamente representadas. (ALMEIDA, 2014a) (MOGO, 2014)
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2.4.2 SISTEMA FOTOMETRICO

A fotometria dedica-se a medicdo da luz visivel, tal como ela é percebida pelo olho
humano. Nesse sistema, pode-se escrever a equacao para iluminancia, que representa o fluxo
luminoso por unidade de area que cai sobre uma superficie, a unidade é limen por metro
quadrado ou lux. (ALMEIDA, 2014).

2.4.3 SISTEMA QUANTICO
No sistema quantico, as unidades sdo baseadas em mols, a unidade de densidade de
fluxo de fotons é umolm=2s~1.. Para converter a unidade Watt para mol, pode se utilizar a

equacédo 3: (ALMEIDA, 2014a).

A2 (3)
N.h.c 0,1196

Rq W =

Onde h é a constante de Planck, ¢ é a velocidade da luz, j& mencionado seus valores
acima, N é o numero de Avogadro (6,023.10%3fotons) e A o comprimento de onda em
nanometro. Juntando as equacdes 4 a 7 pode-se obter a PPFD: (ALMEIDA, 2014a)

Eq = [ Ry(2). Ecz. dA @)
E, = fjo"o‘)%%.Ed. dA 5)
Eq =[] Equ.d2 (6)

Eq =[] Eqz. P(O)dA )

Na equagdo acima, P(A) ¢ a curva RQE. Se essa equacao for limitada pela curva de
RQE, a Densidade de Fluxo de Fotons Incidentes (Eq) transforma-se em Fluxo de Fotons
Incidentes de Agdo Fotossintética (YPFD) (ALMEIDA, 2014a).
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Estes diversos sistemas podem gerar confuséo, portanto, na tentativa de padronizacéo
das medidas, foi criado o sistema fitométrico.

2.4.4 SISTEMA FITOMETRICO

Fitométrico € o nome do novo sistema. Tal denominagdo tem origem nas palavras
gregas 'Fyllo', 'fotos' e 'metrikos' que indicam ‘folha’, 'luz' e 'métrica’, respectivamente. Este €
tdo completo quanto o fotométrico e, sendo especifico para a producdo de plantas, € de uso
tdo vasto que o limite de sua aplicacdo se restringe a condicdo humana de investigagéo.
(COSTA, 2016) O sistema fitométrico lembra o sistema quéantico ou foténico, pois se baseia
em taxas fotossintéticas do numero de fotons que caem na area foliar por tempo unitario. A
fotossintese € dirigida pelo numero de fotons e suas diferentes energias induzem diferentes
respostas metabdlicas e taxas de fotossintese.

O fluxo radiante fitométrico (¢p), € derivado de sua unidade equivalente quéantica, o
fluxo de fotons (¢,), medido em fétons por segundo (mol.s™") ou a partir da quantidade
radiométrica fisica fundamental, a potencia radiante (¢.), medida em watts (W). Nos dois
casos, o fluxo fitométrico (¢pp) deriva da avaliacdo da radiacdo emitida por uma fonte, de
acordo com sua acao sobre a curva espectral relativa de eficiéncia quéntica fotossintética,
RQE. O fluxo fitométrico (¢pp) tem como unidade o fito watt (fitow) e pode ser derivado
utilizando-se a equacao 8: (PINHO, 2008)

780

&P = 12 b 2. P(A)dA ®

O sistema fitométrico tem o objetivo de gerar uma padronizacéo e simplificagdo no
sistema de unidades, para projetos que tratam da fotossintetizacdo das plantas em geral. Sua
unidade sendo em Watts possibilita a producdo de catalogos especificos para lampadas, o que
facilita e padroniza os projetos de sistema de iluminag&o voltados a produgéo de vegetais.

Apesar de o sistema quantico apresentar diferentes bases para uma mesma medida, o
mesmo garante aos produtores, agronomos, pesquisadores e engenheiros um sistema de
medicdo de iluminacdo eficiente. Dessa forma, com base nos sistemas de medigdo de luz,
apresentados neste capitulo, o presente trabalho fundamenta-se no sistema de medigdo

quantica, devido a falta de um sistema de medicéo de radiacdo amplamente aceito, obtendo a
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unidade de medida PPF das luminarias LED e vapor de sodio por meio do utilitario
SpectraSuite (PAR) da Ocean Optics.

2.5 FONTES DE ILUMINACAO ARTIFICIAIS UTILIZADAS NA HORTICULTURA

O sol tem uma enorme importancia e necessidade a vida humana, por ser a fonte
responsavel pela iluminacdo e calor, os humanos sempre buscaram reproduzi-lo. Nesse
sentido, a primeira tentativa de sua reproducdo foi o fogo. Tempos depois, apds o
desenvolvimento de novas tecnologias, foi criada a iluminacao elétrica. A primeira lampada
foi desenvolvida por Thomas Edison, em 1879, atualmente denominada de lampada
incandescente. Desde entdo, o uso da luz artificial foi aprimorado e com o constante
desenvolvimento tecnoldgico apareceram novas tecnologias em iluminagdo como alternativa

de aplicacdo, sendo, em sua maioria, voltadas para a visdo humana.

2.5.1 LAMPADA INCANDESCENTE

A lampada incandescente, figura 8, produz luz quando a corrente elétrica passa através
de um filamento. Ela é caracterizada por uma grande quantidade de emissdo de vermelho
distante (FR), sendo aproximadamente 60% do total de luz emitida PAR. A sua eficiéncia é
muito baixa, variando entre 9% a 12% e, portanto, além de gastar muita energia, elas geram
muito calor. Ademais, possuem uma baixa vida Gtil de aproximadamente 2000 horas. (PINHO
et al., 2008). O espectro eletromagnético envolve regido fora da PFFD das plantas em sua
porcdo maior e sua elevada temperatura ndo permite o posicionamento muito perto das plantas
com risco de queima-las, impedindo assim a possibilidade de se tentar atingir altos valores de
PFFD com a mesma. No Brasil, em 2016, proibiu-se a venda de todos os tipos de lampadas
incandescentes, com o objetivo de minimizar o desperdicio no consumo de energia elétrica.
(VENTURA, 2015).
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Figura 8: La&mpada incandescente. Fonte: http://g7power.com/

2.5.2 LAMPADA FLUORESCENTE

A lampada fluorescente, exibida na Figura 9, possui boa eficiéncia, pois emite mais
energia eletromagnética em forma de luz do que calor, ao contrario da lampada incandescente.
Esse tipo de lampada possui um par de eletrodos em cada extremo, e um tubo de vidro
coberto por um material a base de fosforo. Assim, quando o tubo € excitado com radiacdo

ultravioleta, gerada pela ionizacdo dos gases, produz-se luz visivel.
| 2

Figura 9: Lampadas fluorescentes. Fonte: http://www.geocities.ws/

As lampadas fluorescentes sdo mais utilizadas no crescimento de plantas do que as
lampadas incandescentes, pois mais de 90% dos fotons emitidos estdo dentro da regido PAR.
As lampadas fluorescentes, do tipo tubular, podem alcancar os valores de eficiéncia de 20% a

30%, e vida util de 12.000 horas. Existem ainda, as lampadas fluorescentes especiais que

30


http://g7power.com/
http://www.geocities.ws/

31

podem atingir vida util de 20.000 a 36.000 horas. Este tipo de lampada, utilizada para
crescimento de vegetais, tem ainda mais vantagem por causa da grande quantidade de
radiacdo azul emitida, que, conforme ja explicitado, € indispensavel para alcancar uma
morfologia equilibrada para a maioria das plantas cultivadas. Assim, as lampadas
fluorescentes sdo frequentemente usadas para a substituicdo total da radiacdo da luz natural
em estufas fechadas e camaras de crescimento. (PINHO et al., 2008).

Figura 10: Lampada fluorescente no crescimento de plantas em estufa fechada.

Fonte: http://www.literarynobody.com

2.5.3 LAMPADA DE VAPOR DE SODIO

A lampada de sodio de alta pressdo (do inglés, High Pressure Lamps) (HPS) é uma
lampada de descarga em meio gasoso, que utiliza um plasma de vapor de sodio para produzir
luz, cuja iluminacdo tem a cor amarelo forte. A grande vantagem dessas lampadas é que
possuem um indice de reproducdo de cor baixo, e uma eficacia luminosa alta.

Figura 11: LAmpada HPS (ALMEIDA, 2014a).
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As lampadas de vapor de sodio ultimamente sdo a fonte de luz preferida para producéo
de culturas em estufas. As principais razdes sdo a alta emissdo radiante, o baixo preco, 0
longo tempo de vida, a alta emisséo de PAR e a alta eficacia elétrica. Este tipo de lampada é
bastante utilizada como fonte suplementar de radiacdo luminosa, apoiando o crescimento
vegetativo de forma econdmica durante o inverno nos paises do hemisfério norte. Assim, ela
tem a capacidade de melhorar o processo de frutificacdo e de floracéo nas plantas.

No entanto, possui alto potencial de provocar estiolamento de plantas, que é processo de
estilo do crescimento longitudinal da planta na tentativa dessa conquistar um espago rico em
luminosidade na natureza, a emissdo espectral é desequilibrada em relagcdo aos picos de
absorcéo de alguns importantes pigmentos fotossintéticos, como clorofila a, a clorofila b e o
betacaroteno, por causa da coloracdo de sua iluminagéo ser bastante amarela. Em comparacéo
com outras lampadas, ela tem baixa emissdo de luz azul, induzindo um alongamento
excessivo do caule para a maioria das culturas cultivadas sob iluminacdo HPS. Portanto,
muitas estufas, quando utilizam este tipo de ldmpada, adicionam uma fonte de luz na cor azul
para suplementacdo. (WHEELER, 1991).

A sua eficiéncia elétrica é entre 30% e 40%, sendo, atualmente, uma das mais
eficientes para o crescimento da planta. Aproximadamente 40% da energia de entrada é
convertida em fotons dentro da regido PAR e quase 25% a 30% em vermelho distante (FR) e
infravermelho (1V). A vida util esta entre 10000 a 24000 horas. (PINHO et al., 2008).

Figura 12: LAmpadas HPS no crescimento de vegetais (RUNKLE, 2008).
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A figura 13 apresenta a distribuicdo espectral de energia relativa a uma lampada de
descarga de alta intensidade usando vapor de sédio em alta pressdo (HPS) de 400 W, muito
utilizada em casas de vegetacdo. A linha tracejada corresponde a potencia normalizada da

lampada, e a curva continua suave a representacdo do RQE (para fins de comparacao).

| Q
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Figura 13: Espectro de energia da lampada de vapor de sédio de 400 W comparado com a curva RQE
(COSTA, 2006)

Existem ainda, outros tipos de fontes de luz artificial que podem fornecer solucdes
interessantes para aplicacdes de crescimento de plantas, a maioria por causa da sua eficécia.
No entanto, elas costumam ter alto custo se comparada a essas ou nao preencher
suficientemente a regido PAR.

A iluminacdo é um dos aspectos importantes que devem ser otimizados, pois em uma
safra que dura o ano todo em estufas, a contribuicdo do custo da eletricidade pode atingir até
30%. Atualmente, com o aumento dos precos da eletricidade e a necessidade de reduzir as
emissdes de CO2, tem-se uma preocupacdo constante em fazer um eficiente uso da energia.
Apo0s decadas de pesquisas em universidades e da Administracdo Nacional da Aeronautica e
do Espago (do inglés, National Aeronautics and Space Administration) (NASA), o diodo
emissor de luz (do inglés light-emitting diode) (LED) e a iluminacdo de estado solido (do
inglés solid-state lighting) (SSL) é ferramenta viavel e promissora que podem ser utilizadas
na iluminagdo de horticultura, por haver um controle do espectro, longa vida atil das
luminérias, controle de intensidade luminosa e baixa geragdo de calor pela luminaria podendo
ser colocada proxima as plantas. (PINHO et al., 2008).
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Figura 14: Lampadas de LEDs no crescimento de vegetais (SMITT, 2016).

2.6 DIODO EMISSOR DE LUZ (LED)

2.6.1 TECNOLOGIA

Os LEDs comegaram a ser mais utilizados em 1960. Os primeiros LEDs tinham a cor
vermelha e eram utilizados em dispositivos comerciais, como indicadores de luz on-off,
possuindo baixa intensidade luminosa e baixa poténcia. Desde entdo, eles se desenvolveram
muito rapido.

Em 1990, foi criado o LEDs de alta intensidade ou de alto brilho (do inglés high
brightness LED) (LEDs HB) que comecaram a ser empregados em semaforos, luzes
indicadoras externas de veiculos e iluminacdo de emergéncia. Durante a década de 90, foi
desenvolvido os LEDs de luz branca, utilizados na produgdo de LEDs azuis e verdes.

Conforme visto anteriormente, o comprimento de onda na faixa da cor azul € muito
importante para a iluminacdo de vegetais, e a partir deste momento foi possivel criar
luminéria utilizando apenas LEDS, e obter um resultado positivo. Os LEDs se tornaram uma
fonte de luz promissora, usada na pesquisa de fisiologia em plantas e em aplicagdes
experimentais de crescimento de plantas. Ao final da década de 90, surgem 0s primeiros
LEDs de poténcia brancos, baseados em chips de InGaN, passiveis de serem aplicados em
sistemas de iluminacéo de estado solido. (ALMEIDA, 2014b)

Os LEDs sdo dispositivos semicondutores de estado sélido que possuem o fenémeno
chamado de eletroluminescéncia, que converte energia elétrica em luz. Estes dispositivos
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permitem passagem de corrente elétrica em apenas um sentido, e essa conducéo direta resulta
na producdo de fotons (luz) e de calor. Os LEDs ndo podem ser ligados diretamente na rede
elétrica, pois precisam de sinais de tensdo e corrente diferentes dos sinais fornecidos pela
rede, e portanto, quando utilizados, é necessaria a utilizacdo conjunta de um conversor.
Atualmente, a maior desvantagem do LED é o seu alto custo, no entanto, devido ao
répido desenvolvimento de novas tecnologias, a quantidade de luz emitida por dispositivo esta
aumentando e os custos estdo diminuindo. De acordo com a lei de Haitz, a evolucdo do
desempenho do LED vermelho em termos de producdo de radiacdo tem aumentado em um
fator de 20 por década, enquanto o custo esta diminuindo em um fator de 10 por década.
(PINHO et al., 2008). A figura 15 traca a evolugdo da eficacia dos LEDs e estimativas futuras.

250
— 200 LED Branco
E Frio
£
= 150
@
[ ]
3 100
E LED Branco
50 Quente
[ |
0
2005 2015 2025

Figura 15: Eficacia luminosa
(histérica e projetada) em modelos comerciais de LEDs brancos (US DEPARTMENT OF ENERGY,
2016).

A vida Gtil dos LEDs é certamente um dos seus principais atrativos. A maior parte dos
fabricantes especifica algo em torno de 50 mil horas em suas folhas de dados, com 30% de
reducdo do fluxo radiante nos LEDs quando acionados em sua poténcia nominal. Algumas
estimativas conservadoras sdo de que a vida util minima seja de 40 mil horas. Porém, a vida
uatil é diretamente relacionada a temperatura de operacao e a corrente aplicada no LED a qual
os dispositivos estdo submetidos. Assim, maiores temperaturas implicam em maiores taxas de
degradacdo do chip e do encapsulamento e, consequentemente, do fluxo luminoso.
(ALMEIDA, 2014b)

Além disso, os LEDs de poténcia costumam apresentar valores alta eficiéncia na
conversdo de energia elétrica em energia radiante em torno de 15% podendo atingir até 53,3%
em dispositivos mais modernos (ALMEIDA, 2014b) Novos estudos esperam que 0 uso de
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SSL contribua para a reducgdo do consumo global de energia em 11% até 2020 e diminuira a
emissdo de CO2 entre 261 a 348 milhdes de toneladas ao longo do mesmo periodo de tempo,

e portanto, sdo considerados produtos “verdes”. (PINHO et al., 2008).
2.6.2 FUNCIONAMENTO DO LED

Um LED é uma jungdo positiva (tipo p) e negativa (tipo n) de materiais solidos
semicondutores. Na camada P, predomina as lacunas, que sdo a auséncia de elétrons em
determinadas ligacbes covalentes do atomo, e na regido N, existe excesso de elétrons, ou
também, pode-se dizer, caréncia de lacunas. Quando a juncdo P-N € polarizada diretamente,
os elétrons e as lacunas das regides opostas se movimentam em direcdo a juncdo P-N, também
chamada de regido de deplecdo. Este processo, com a recombinacdo entre esses portadores,
resulta na emisséo de fotons de luz. Este é o fendmeno conhecido como eletroluminescéncia.

A Figura 16 ilustra a polarizagdo direta de um diodo emissor de luz. (ALMEIDA, 2014a)
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Figura 16: Polarizacdo direta (BENDER, 2012).

A energia perdida neste processo de movimentagéo de elétrons e lacunas é convertida

em fétons, conforme estabelece a equacao 9:

(9)

O comprimento de onda A refere se a diferenca entre os niveis de energia e os
compostos quimicos empregados. E, é a energia de banda proibida (bandgap), e h é a

constante de Planck (6,62.1073%J.s). Pode-se perceber, portanto, que a energia é inversamente

36



37

proporcional ao comprimento de onda, e assim, comprimento de onda baixo tem alta energia
de foton, e altos comprimentos de onda tem baixa energia de fotons.
A Figura 17 mostra como relacionam-se 0os comprimentos de onda com as cores e

energias dos fotons emitidos, dentro e nos limites do espectro visivel. (P. ALMEIDA, 2014)

Cor da luz emitida | Comprimento de onda (nm) | Energia de Féton (e V)

Ultravioleta < 390 > 3,18

Violeta 390-455 2,75-3,18

Azul 455-490 2,53-2,72

Ciano 490-519 2,41-2.53

Verde 519-570 2,18-2. 41

Amarelo 570-600 2,60-2,18

Laranja 600-625 1,98-2,06

Vermelho 625-720 1,72-1.98
Infravermelho =720 <1,72

Figura 17: Cor da luz emitida, Comprimento de onda, Energia de Féton. (YAM; HASSAN, 2005)

2.6.3 CATEGORIA DOS LEDS

Os primeiros LEDs a surgirem foram os LEDs indicativos, na cor vermelha, e foram

utilizados para indicar se determinada funcdo de um equipamento elétrico ou eletrénico estava

iy ﬂﬂ ﬂﬂ |

Figura 18: LEDs indicativos (CARTER 2012)

ativa ou nao.

Existem também os LEDs de alto brilho (em inglés high brightness LEDs) (HB-LEDS)
com um maior fluxo luminoso e eficiéncia se comparados com os LEDs indicativos, estes,
normalmente utilizados em sinalizacdo semafdrica, dentre outras aplicagfes. Os melhores

LEDs AlInGaP vermelho e AlinGaN verdes e azuis podem ter eficiéncias quanticas internas

37



38

de quase 100% e 50%, respectivamente. Para alcancgar eficiéncia elétrica proxima dessas
magnitudes, as eficiéncias quanticas externas estdo melhorando para permitir que mais fotons
escapem do chip de LED sem que sejam absorvidos pela estrutura que os envolvem. (PINHO
et al., 2008)

’

,Il

Figura 19: LEDs de alto brilho (ALMEIDA, 2014a).

-
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Outra categoria € a dos dispositivos de poténcia, mostrados na Figura 19, que
trabalnam com correntes mais altas do que as anteriores e suportam poténcias iguais ou
superiores a 1W, além de apresentarem grande fluxo radiante e eficacia luminosa.

A construcdo fisica desses componentes tem o objetivo de permitir uma fécil remocéo
de calor do chip e possibilitar o maximo de extracdo de luz do semicondutor. Na maioria das
vezes, é utilizado um encapsulamento de plastico para abrigar o chip do LED e este fica sobre
um dissipador metalico de cobre ou aluminio, seus fios conectores sao finos e metalicos (bond
wires) de aluminio, cobre ou ouro. A estrutura dissipadora é utilizada para transferir o calor
gerado no chip para uma superficie de dissipacdo maior e assim, para 0 ambiente externo,
evitando o superaquecimento do componente, a sua possivel autodestruicdo, a diminuicéo do
fluxo luminoso ou a significativa reducdo da vida util. (ALMEIDA, 2014b)

Por outro lado, diversas tecnologias concorrentes foram desenvolvidas para
possibilitar a maxima extracao de luz do chip semicondutor. O chip geralmente é constituido
de um material altamente refrativo (com indice de refragdo muito superior ao do ar) e sua
geometria e camadas de material incorporadas, devem ser planejadas de modo a melhorar a
eficiéncia de extragdo luminosa do LED. Ha varios tipos diferentes de encapsulamentos
plasticos ou ceramicos, e alguns desses encapsulamentos, de diferentes fabricantes, estdo
exibidos na Figura 20: (ALMEIDA, 2014b).
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Figura 20: LEDs de poténcia com diferentes encapsulamentos.
(a) Bridgelux (b) Philips Lumileds (c) Cree (d) Osram () Seoul (g) Samsung (ALMEIDA, 2012a).

2.6.4 APLICACAO DO LED PARA ILUMINACAO EM ESTUFAS

O LED tem grandes vantagens na iluminacdo horticola em relacdo as fontes de luz
convencionais. Dentre elas, estdo a economia de energia, o tempo de vida dtil longo, o
tamanho compacto, modelos com radiacdo em intervalos especificos do espectro permitindo
flexibilizacdo de espectro e, consequentemente, maior rendimento quanto a PAR, em que
ocorre a absorcdo da fotossintese das plantas, a direcionalidade do fluxo radiométrico, a
capacidade de produzir elevados niveis de iluminacdo com baixo calor radiante, o total
controle da radiacdo emitida e a auséncia de substancias tdxicas, como o mercurio. A
porcentagem de emissdo ndo-fotossintética dos LEDs é muito baixa, ao contréario da lampada
de vapor de sodio, e fluorescentes branca, com 41% e 8,6%, respectivamente. (PINHO et al.,
2008)

Ademais, os LEDs ndo requerem refletores, pois sdo naturalmente emissores
direcionaveis e assim, evitam a maioria das perdas associadas a Otica. Uma de suas
caracteristicas muito importante é a estreita largura de banda espectral de LEDs coloridos.
Esta é a principal vantagem de se utilizar LEDs como fontes de radiagéo fotossintética, pois é
possivel selecionar a emissdo de comprimento de onda do pico que mais se parega com 0 pico
de absorcéo de um fotorreceptor selecionado, proporcionando vantagens, como o uso eficiente
da energia radiante pelo fotorreceptor em mediacdo de uma resposta fisiologica da planta, e a

capacidade de controle de resposta ao controlar completamente a intensidade da radiacgéo.
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3. ANALISE DE RESPOSTA FISIOLOGICA DE PLANTAS EM DIFERENTES
CENARIOS DE ILUMINACAO ARTIFICIAL

Este capitulo se embasa em uma revisdo bibliografica para estabelecer a caracterizacao
necessaria para o projeto da luminaria cujo envolve nimero e tipo de LEDs quanto ao
espectro de emissdo, arranjo e disposicdo na placa, estimativa de radiacdo PAR necessaria
para atender ao ltpulo e capacidade de dissipacéo do sistema.

Os primeiros estudos sugerindo a utilizacdo de LEDs como fonte de radiacéo
fotossintética para o crescimento de plantas foi confirmado no inicio da década de 1990. Nos
experimentos iniciais, a alface (Lactuca sativa L. ‘Grand Rapids’) foi cultivado sob LEDs
vermelho e foi comparado a mesma planta cultivada sob ldmpadas fluorescentes. Porém nesta
época, ainda ndo existia 0 LED azul e os estudos revelaram que a luz azul era indispensavel
para alcancar uma morfologia equilibrada de plantas de alface, entdo comecgou a usar LEDs
vermelhos junto com lampada fluorescente azul o que melhorou um pouco o crescimento.
Assim foi utilizado um array de LEDs vermelhos, foi utilizado 540 LEDs, divididos em 45
linhas por 12 colunas em uma placa transparente de policarbonato, suplementado com uma
lampada fluorescente na faixa espectral de 400 a 500 nm (azul) com um fluxo fotbnico
fotossintético (PPF) de 30 umol/s . A planta foi mantida sob o sistema de irradiacdo LED com
uma PPF total de 325 umol/s durante 21 dias e sobre 0 mesmo tempo com uma lampada
fluorescente branca fria. A porcentagem de radiacdo azul utilizada foi de cerca de 9% do
fluxo total de foténico fotossintéticos (PPF). Foi descoberto que as caracteristicas fisicas das
plantas, como a forma, cor e textura da folha, ndo houve diferenga. A eficiéncia de converséo
de energia elétrica do sistema de LED vermelho era duas vezes maior que o das lampadas
fluorescentes. (BULA R., 1991).

Em alguns estudos a comparacdo entre regimes espectrais usando lampadas
fluorescentes brancas e LEDs vermelhos complementados com lampadas fluorescentes azuis
revelaram que a lampadas fluorescentes sozinhas foram mais eficazes no crescimento de
mudas de alface. Isso foi explicado, parcialmente, pelo fato de que na regido espectral azul
das lampadas fluorescentes brancas tinha algumas diferencas em relacdo ao espectro de
lampadas fluorescentes azuis usadas em conjunto com o LEDs. Além disso, a quantidade de
radiacdo UV emitida pelas lampadas brancas fluorescentes beneficiava a atividade das
flavoproteinas na inibicdo acdo dos hipocétilos. As lampadas fluorescentes brancas também
emitem em regides vermelho e infravermelho e, portanto, o fitocromo pode ter sido ativado de

forma a justificar um efeito sobre o alongamento. Portanto concluiu se, que 15 a 30
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umol.s™'m~2 de uma densidade de fluxo fotonico fotossintético (PPFD) com um
fotoperiodo de 12 h de radiacdo azul seria aceitdvel para o crescimento da alface.
(HOENECKE, 1992).

Em 1993, Shuji Nakamura desenvolveu o primeiro LED azul de alto brilho viavel,
com comprimento de onda de 450 nm, que é préximo ao maximo pico de absorcdo de
fotorreceptores de carotendides nas plantas. Este avango permitiu um arranjo de uma fonte de
luz completa de estado solido para o crescimento das plantas. No mesmo ano, foi obtida
mudas com bom crescimento utilizando apenas LEDs vermelhos e azuis. O regime espectral
foi composto por uma mistura de 33% de azul e 67% de radiacdo vermelha (OKAMOTO,
1996). Depois disso, varias luminarias para camara de crescimento foram desenvolvidas
usando LEDs de baixa poténcia de radiacdo vermelho, azul e vermelho distante com
comprimentos de onda de pico de 660 nm, 450 nm e 730 nm, respectivamente.

Crescimento aceitdvel de plantas de espinafre com apenas LED vermelho foi
verificado quando comparados com plantas cultivadas sob lampadas fluorescentes,
especialmente desenhadas para o crescimento de plantas. Foi utilizado um pequeno array de
LEDs vermelhos de alta potencia contendo 765 LEDs, com comprimento de onda de 660nm,
uma intensidade de luz de 125 pmol.s~tm™2 e uma distancia de 20cm da planta. As plantas
cultivadas sob LEDs vermelhos ficaram duas vezes maior e teve area foliar duas vezes menor
do que as plantas cultivadas sob lampadas fluorescentes. Com base nisso, uma associacdo
entre o alargamento da folha de espinafre e luz azul foi estabelecido. (YANAGI, 1997).

A importancia da luz azul foi estudada para plantas de pimenta (Capsicum annuum
L.cv., Hungarian Wax). O objetivo principal era comparar as caracteristicas anatdmicas de
folhas e hastes de plantas de pimenta cultivadas sob diferentes regimes espectrais fornecidos
por LEDs. Verificou-se que a auséncia de fotons azuis ou um aumento na relagcdo vermelho e
vermelho distante pode reduzir a espessura dos tecidos mesofilos na pimenta. Foi descoberto
que 4 umol.s™'m™=2 (cerca de 1% do PPF total) era a quantidade minima de radiacdo azul
necessaria para complementar a emisséo de LEDs vermelhos para realizagdo da maior parte
do crescimento de plantas diferencas e que baixos niveis de luz azul podem induzir mudancas
dramaéticas na anatomia das plantas de pimenta. (SCHUERGER, 1997)

A importancia da composicdo espectral da luz no controle do desenvolvimento de
doencas foi avaliada usando LEDs. Observou-se que a doenca causada pelo virus do tomate
(ToMV) em plantas de pimenta (Capsicum annuum L.) se desenvolveu mais devagar e foi
menos grave, sob sistemas de iluminagdo emitidos nas regides azul e UV-A, com lampada de

vapor de sédio e LEDs de comprimento de onda 660nm e lampada fluorescente azul, em
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comparagdo com plantas cultivadas sob fontes de luz que ndo tinham comprimentos de onda
no azul e UV, LEDs de comprimento de onda 660 e 660/735. As plantas foram cultivadas em
um fluxo de foton médio (300 a 800 nm) com um PPF de 330 umol.s"'m~2em um
fotoperiodo de 12 horas. J& para o oidio, uma espécie de fungo, [Sphaerotheca fuliginea (
Schlectend: Fr.) Pollaci] no pepino (Cucumis sativus L.) o nimero de coldnias de oidio, uma
espécie de fungo, por folha nas plantas de pepino foram maiores nas folhas cultivadas sob
fontes de luz com maior emissdo em regides azul e UV-A. O uso de vermelho distante junto
com LEDs vermelhos com comprimentos de onda de pico de 735 nm e 660 nm,
respectivamente, aumentou a contagem de coldnias por folha de oidio em pepino. Finalmente,
concluiu-se que os LEDs com comprimentos de onda de pico nas regides azul, UV-A e
possivelmente vermelho distante (FR) podem modificar o desenvolvimento de doenca nas
plantas. No entanto, os mecanismos que interferem com o desenvolvimento dessas doencas
néo foi completamente revelado. (SCHUERGER, 1997)

No experimento com plantas de rabanete, alface e espinafres cultivados por 21 dias
com PPF igual a 300 umol/s e um fotoperiodo de 18 horas de luz e 6 horas de escuro foi
usado para rabanete e alface e 12 horas de luz, 12 horas escuras, para espinafre. Os resultados
indicaram que o LED vermelho sozinho é inaceitavel para o bom crescimento da alface,
rabanete e espinafre. A adicdo de luz azul melhorou muito o crescimento, mas isso ainda néo
era tdo bom quanto as lampadas fluorescentes brancas para rabanete e espinafre. No entanto,
um bom crescimento da alface pode ser alcancado apenas com LEDs vermelhos e azuis. Para
rabanete e espinafre, pode ter faltado outro comprimento de onda para um crescimento 6timo.
(YORIO, 2001).

Além disso, foi descoberto que a luz azul ndo é o Unico motivo para as diferencas de
crescimento em plantas cultivadas hidropdnicamente. Os tratamentos leves realizados com a
mesma quantidade de fotons azuis (6%) produziram concentracbes de clorofila
significativamente diferentes, massas secas e area das folhas especificamente para a alface. Os
mesmos resultados foram obtidos e confirmados em dois niveis de PPF de 200 e 500
umol.s~tm™2. Parece que, na alface, certos comprimentos de onda atuam em conjunto com
luz azul para afetar o crescimento das plantas. Concluiu-se também que a luz "amarela™ (580 -
600 nm) parece inibir o crescimento da alface pela supresséo da formacéo de clorofila ou
cloroplasto. Esta caracteristica pode ser Unica para algumas espécies, incluindo a alface. No
entanto, as descobertas dos efeitos da luz amarela e verde no crescimento das plantas ainda
sdo controversas. (DOUGHER, 2001)
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Os efeitos e a interacdo de diferentes regifes espectrais na condutancia estomatica no
comportamento das plantas de alface foi avaliado em quatro tratamentos diferentes usando
LEDs vermelho e azuis, LEDs vermelhos e azuis suplementados com lampadas fluorescentes
verdes, lampadas fluorescentes verde e , lampadas fluorescentes brancas frias [59]. Todos os
tratamentos tiveram o mesmo fotoperiodo de 18 horas de luz e 6 horas de escuro e PPF
semelhante e constante de cerca de 150 umol.s~tm™2. Os resultados mostraram que a area
foliar foi maior em lampadas fluorescentes verdes seguido pelo LED vermelho e azul, LEDs
vermelhos e azuis suplementados com lampadas fluorescentes verde e por ultimo lampadas
fluorescentes brancas. A area foliar e a massa fresca foi maior em plantas cultivadas sob
LEDs vermelhos e azuis suplementados com lampadas fluorescentes verdes, seguidas por
lampadas fluorescentes brancas, LEDs vermelhos e azuis e lampadas fluorescentes verdes. A
massa seca do tiro tinha similar evolucdo, este foi 0 mais alto em LEDs vermelhos e azuis
suplementados com tratamento com lampadas fluorescentes verdes, seguidas de LEDs
vermelhos e azuis, lampadas fluorescentes brancas, e lampadas fluorescentes verdes. As
diferencas de crescimento pareciam ser originadas de diferencas na quantidade de luz verde
em vez de mudancas na luz vermelha, considerando que a quantidade de radiacdo de
vermelho distante era muito baixa e a influéncia do nivel da luz azul era insignificante. O
mesmo experimento também verificou que a luz verde pode reverter a luz azul-estimulada na
abertura estomatica em plantas de alface. (KIM, 2004)

Uma instalacdo de iluminacdo de componentes de estado solido de LEDs de alto
brilno com pico de emisséo a 640, 660, 455 e 735 nm, respectivamente, foram utilizados com
sucesso para estudar certos aspectos fisioldgicos das plantas de rabanete, cebola e alface.
Descobriu-se que o tratamento de luz mais eficaz para a acumulacdo de massa verde e uma
morfogénese mais equilibrada foi composta por 6,4% de azul, 85% de laranja, 6,6% vermelho
e 2% de vermelho distante. O fotoperiodo utilizado foi de 16 horas de luz e 8 horas escuro
com um regime térmico de 21/ 17°C. (TAMULAITIS, 2004).

A luz azul fornecida por LEDs de alto brilho, no comprimento de onda de 455 nm, foi
testada com lampadas de vapor sédio de alta pressdo para o cultivo de tomate (Lycopersicon
esculentum 'Trust’) e de pepino (Cucumis sativus 'Bodega’). A combinagdo de iluminagéo
com lampadas de sodio de alta pressdo e luz de LED azul resultou em aumento de biomassa
vegetal e produgdo de frutas, mas ndo compensa o efeito negativo dos fotoperiodos
estendidos. (MENARD, 2006)

Um experimento realizado durante o inverno no sul da Finlandia em estufa com duas

mesas de crescimento, uma com LED e outra com vapor de sddio rodeadas por cortinas black
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out brancas, como mostra a Figura 20. As luminarias de vapor de sédio de alta pressdo e as
luminérias de LED foram instaladas a aproximadamente 90 e 32 cm, respectivamente, acima
dos vasos de alface (Lactuca sativa var. crispa L.) e a media total de PPF utilizado nesse teste
foi de 180 umol/s. O objetivo do ensaio foi avaliar a luminaria com melhor desenvolvimento
para as plantas de alface. Foi utilizado LEDs com emissdes de pico de comprimento de onda
de 630 nm e 460 nm. Como resultados as plantas cultivadas sob a luz dos LEDs eram mais
fortes e tinham maior teor de matéria seca e a cor verde escuro, 0 que pode ser uma indicacéo
de maior concentracdo de clorofilas, quando comparado com as plantas cultivadas com
lampadas de vapor de sodio. Esses resultados indicam maior eficiéncia da utilizacdo da luz
pela planta, resultando em maior atividade fotossintética e valor nutricional. (PINHO, 2008).

Figura 21: Imagem dos dois tipos de cultivo & esquerda com luminérias LED e a direita com luminarias de
vapor de sodio de alta pressdo (PINHO T., 2008).

Foi feito um estudo com o objetivo de comparar a iluminagdo LED suplementar com
iluminacdo HPS suplementar em termos de crescimento e morfologia da planta. Houve trés
tratamentos: 1) LED azul (comprimento de onda de pico 443 nm); 2) LED vermelho
(comprimento de onda de pico 633 nm); e 3) HPS, para fornecer 3,7 mol.s~*m™2 (radiacéo
solar de fundo de 6,3 mol.s~tm™2). As plantas de pepino (Cucumis sativus) no estagio de
transplante (26 a 37 dias) sob HPS apresentaram massa seca 28% maior do que as plantas sob
os tratamentos LED, isso pode ser atribuido a maior temperatura da folha sob o tratamento
HPS. N&o foram observadas diferencas nos pardmetros de crescimento (massa seca, peso
fresco ou numero de folhas) entre os tratamentos LED azul e vermelho. As plantas sob o
tratamento LED azul apresentaram maior taxa de fotossintese liquida do que aquelas sob o
LED vermelho e os tratamentos HPS. As plantas sob o LED azul e os tratamentos HPS
apresentaram um comprimento de hipocotilo de 46% e 61% maior do que aqueles sob o LED

vermelho, respectivamente. Em resumo, o LED vermelho suplementar produziu uma
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compacidade de planta desejavel e a HPS apresentou maior eficiéncia de fixacdo que os
LEDs. (HERNANDEZ, 2015)

O espectro de luz é muito importante para o planejamento da lampada para
complementar ou substituir a luz. Existe uma conexao direta entre fotossintese e espectro de
radiacdo fotossintetizada (PAR). Os comprimentos de onda mais eficientes para a fotossintese
sdo 660nm vermelhos e o0 azul 430-450nm. A luz com maior proporgéo de espectro vermelho,
especialmente com pico em 660nm € melhor para floracdo e frutificacdo e desenvolvimento
de raiz. O espectro azul ajuda a desenvolver inibidores do crescimento que promovem a
formagéo da planta, melhoram a densidade e a espessura do caule e das folhas. (SMITT,
2016). Para diferentes plantas, bem como para diferentes estagios de desenvolvimento, séo
necessarias diferentes proporcGes de espectros vermelhos e azuis. Muitas pesquisas estdo
sendo feitas agora para otimizar os espectros e criar receitas de luz perfeitas para um uso
eficiente das luzes LED focadas na horticultura. VVarios experimentos horticolas com batata,
rabanete (YORIO, 2001) e alface (STUTTE, 2009) mostrou a exigéncia de luz azul (400-500
nm) para maior biomassa e area de folha. No entanto, diferentes comprimentos de onda de
vermelho (660, 670, 680 e 690 nm) e azul (430, 440, 460 e 475 nm), podem ter efeitos
desiguais nas plantas, dependendo das espécies. (SIMS 1992) (GOINS 2001) (LI, 2012) A luz
vermelho distante (FR) (700-725 nm) que est4 além da PAR mostrou ajudar no crescimento e
fotossintese da planta. (STUTTE, 2009) (GOINS 2001).

Estudos apontam que a clorofila absorve luz principalmente nas fraces azul, verde e
vermelha do espectro, mas absorve pouca nas fracGes laranja e amarela. Portanto, a
iluminacdo a LED se mostra vantajosa nesse aspecto visto que seu espectro pode ser
composto por arranjos discreto de emissédo em regides diferentes do espectro para alcancar a
méaxima eficicia e, simultaneamente, atender as atividades morfoldgicas da planta. Em
contrapartida, as luminarias fluorescentes e vapor de sddio ndo possuem esta flexibilidade.
Estudos tém demonstrado que a floragdo e os padrbes de germinacgédo séo influenciados pela
luz verde e que a frequéncia da luz também influencia a biomassa de certas plantas, bem
como seu contedo nutricional. Assim a luz verde também contribui para o crescimento e 0
desenvolvimento da planta. Ainda ndo é bem compreendida a forma como diferentes
frequéncias de luz influenciam crescimento, biomassa e teor nutricional da planta. Neste
contexto, atualmente, pesquisadores estudam o fendmeno no intuito de caracteriza-lo e
discretizar reacdes fisiologicas por intervalos de espectro. (SINGH D., 2014) (HERNANDEZ,
2015)
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Os estudos anteriores mostraram que a fotossintese, fotomorfogénese, germinacéo,
floragdo, acumulagdo de biomassa e composi¢do fitoquimica das culturas podem ser
controladas e otimizadas pelo espectro de luz fornecida por LEDs. Assim, é esperavel que a
industria de producdo de alimentos e os consumidores possam se beneficiar ainda mais com o
uso de LEDs para crescimento de plantas no futuro. No entanto, mais trabalhos de pesquisa
ainda precisam ser realizados para desvendar e compreender melhor os efeitos causados pelas
regides espectrais verdes e amarelas no desenvolvimento das culturas. Além disso, a interacéo
e sobreposicdo de respostas fisiologicas entre grupo de fotorreceptores continua a ser
esclarecido.

Embora o crescimento aceitavel de culturas de vegetais, como a alface, tenha sido
alcancado usando LEDs vermelhos e azuis, outras culturas como rabanete e espinafre podem

exigir luz com melhor composicéo espectral.
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4 SOBRE O LUPULO

Os lupulos (Humulus lupulus) sdo plantas herbaceas, perenes, resistentes, de vida
longa, da familia Cannabaceae, comumente propagado a partir de rizomas e geralmente
cultivadas por seus estrébilos ou cones secos, que sdo gerados da inflorescéncia da planta
feminina. (PEARSON, 2016). O ldpulo é geralmente cultivado em um sistema de trelica,
variando em altura de 3.6m a 8m. Por serem plantas grandes e de rapido crescimento, o lipulo
requer uma grande quantidade de energia solar, bem como agua e nutrientes. (Kneen, 2017).

Na figura 22, é apresentada uma plantacdo de lpulo.

Figura 22: Plantacao de lGpulo. Fonte: http://gourmetdemexico.com.mx/

Seus cones produzem uma resina que se chama lupulina, e esta contem acidos alfa e
beta e 6leos de lupulo e cada um contribuem um pouco para o processo de fabricacdo de
cerveja. O 4&cido alfa (o) ¢ o componente responsavel pelo amargor na cerveja. A
porcentagem de Oleo de lupulo é usada para determinar o aroma e qualidades de um
determinado ldpulo. O lGpulo tem propriedade bacteriostatica no mosto cervejeiro que
previnem a maioria das contaminagdes por bactérias Gram-positivas e consequentemente a
deterioracdo da cerveja. Atualmente, a concentra¢do de acido a é a principal medida usada
para descrever o rendimento das culturas de lupulo. A concentracdo desses compostos
depende da idade da planta, do tipo de cultivo e das condi¢cbes ambientais associado a
localizacdo da producéo do lupulo, variando muito na sua quantidade de 2% até 20% do peso

seco total. (TAVARES, 2017).
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Figura 23: Cones do lapulo. Fonte: http://cervejaemalte.com.br/

A planta do Idpulo é nativa de lugares de latitudes mais altas zonas temperadas do
Hemisfério Norte, apresentando melhores respostas de crescimento em locais que
compartilham perfil de temperatura, precipitacao e fotoperiodo nas latitudes de 35° a 55° norte
ou sul. O lapulo pode ser cultivado fora estas latitudes, mas € improvavel que elas produzam
cones. (KNEEN, R.). Portanto, um cultivo bem sucedido depende, em grande parte, da

emulacdo dessas condigdes abioticas de temperatura, radiagdo, agua e nutrientes do solo em

um ambiente interno de estufa.
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Figura 24: Maiores produtores de lapulos no mundo

comprovando a regido de latitude entre 35 a 55 graus. Fonte: http://ohiovalleyresource.org/
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O fotoperiodo da planta do lapulo tem um papel muito importante no seu crescimento
e na inducdo da floracdo. Como plantas de dia curto (do inglés short-day-plants) (SDP)
(PEARSON, 2016)., eles precisam de um longo periodo de escuriddo ininterrupta para
florescer e ndo necessariamente luz ininterrupta durante a emulacdo de luz do dia. Isso é
conveniente em cultivo em sistemas internos, pois pode acontecer interrupg¢des na iluminagéo
devido a disturbios da fonte de alimentacdo, porém a salde da planta ndo sera comprometida.
(TAIZ, 2017). Estudos apontam que, no estagio de crescimento (vegetativo), o regime ideal
de fotoperiodo para o lGpulo é de 16 horas de duracdo do dia. (PEARSON, 2016). Esses
aspectos destacam a necessidade de um controle de fotoperiodo no sistema do driver do LED
para emular diferentes regimes de fotoperiodo para diferentes estagios de desenvolvimento
das plantas (como o vegetativo e a floracdo). Além disso, os diferentes estagios de
crescimento e o periodo de floracdo exigem diferentes niveis de radiacdo, portanto, o driver
deve ser controlado para adequar a irradiancia para cada condigdo, mantendo o espectro mais
eficiente.

A Alemanha lidera produ¢do mundial de lGpulo, produzindo 41% da producéo global
em 38.399.769 kg em 17.308 ha. Os Estados Unidos sdo o segundo maior produtor mundial
de lGpulo com 34% de producdo em 32.203.697 kg em uma estimativa 15,738 ha. A producao
de lupulo nos Estados Unidos esta centrado no noroeste do Pacifico (Washington, Oregon e
Idaho sdo os maiores produtores). Em 2014, Washington produziu 79% do lupulo da nagdo. A
producdo fora do O noroeste do Pacifico representa apenas 2% da area comercial nos Estados
Unidos. No entanto, ha bastante interesse em cultivar o lupulo fora desta area, isto vem
crescendo muito com a crescente demanda por produtos para producdo de cerveja artesanal,
que é do interesse de agricultores locais. Apesar dos dados disponiveis serem limitados, ha
também algum cultivo na Florida, que fica bem no sul do pais. (PEARSON, 2016)

O aumento da producéo de cerveja em industrias e cervejas artesanais implicita em um
aumento da demanda de cones de lUpulo em paises que ndo necessariamente tem carateristicas
externas adequadas para o cultivo da planta. Portanto, a criacdo de um sistema viavel de
pequena escala para o cultivo interno é algo muito atraente para o mercado local, pois evita
taxas de importacdo e aumenta a estabilidade da cultura como produto, evitando também
degradacbes dos processos de armazenamento e transporte, conhecidos por reduzir
significativamente a concentragédo de &cido do produto final. (TAVARES, 2017).

Neste contexto, este trabalho propde uma maneira alternativa de cultivar IUpulo sob
condiges internas de estufa com controle de temperatura, umidade do solo, concentragGes de

02 / CO2 e - 0 mais importante, a radiacdo incidente de fluxo nas plantas, que é o principal
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tema de interesse nesse projeto. O experimento em curso envolve nove lupulos clones
divididos em grupos de trés plantas, por trés ambientes de iluminacéo:

e Luz natural com experimento de controle externo, sem gerenciamento de qualidade ou
espectro de iluminagéo.

e Lampadas convencionais de vapor de sodio com experimento de controle interno,
apenas descontinuo, isto é, controle ON-OFF de iluminag&o.

e Matriz de ldmpadas LED vermelhas e azul experimento de controle interno, e driver
permitindo o controle do espectro de iluminacgéo e controle continuo da intensidade da
luz.

Estes dois altimos ambientes estdo representados na figura 25, por meio da organizacdo do

cultivo interno para as lampadas de vapor de sodio e LED.
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Figura 25: Arranjo interno (em estufa) para o crescimento do IGpulo com lampadas de vapor de sédio e
iluminacdo LED. As lampadas de vapor de sddio sdo usadas para comparacao, ja que sdo empregadas,

como tecnologia convencional, em muitas estufas. (TAVARES, 2017).

Para controlar o fluxo radiante para as trés plantas sob iluminacdo LED, um driver de
dois canais foi desenvolvido para alimentar uma série de 54 LEDs vermelhos (canal R) além
de uma série de 18 LEDs azuis (canal B). Os arranjos de cada cor sdo alimentados

separadamente, de modo que, a quantidade de luz vermelha e azul pode ser ajustada em tempo
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real para o espectro apropriado de vermelho e azul em diferentes estadios de crescimento,
bem como a intensidade de energia radiante emitido por cada canal.

A experiéncia de controle para a lampada de vapor de sodio tem a restricdo de que o
espectro ndo pode ser manipulado, e o Unico meio de controlar o fotoperiodo é ligando ou
desligando as luzes, assim a intensidade ndo pode ser controlada. Porém é muito importante
que 0 seu maximo resultante de irradiagdo nas plantas (PPFD medida umol / m2.s) seja

compativel com a irradiacdo resultante da luminaria LED.
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5. ANALISE DA LUMINARIA LED

5.1 CONSIDERACOES DO BALANCO DE ESPECTRO

A distribuicdo espectral da radiacdo luminosa influencia diretamente no
desenvolvimento e crescimento das plantas. O pesquisador McCree (1972a) observou que o
rendimento quantico relativo a fotossintese das plantas de cultivo tem dois picos a 432 nm e
670 nm, razdo pela qual as folhas sdo verdes. Ele também notou, o efeito de Emerson, que
afirma que a fotossintese na presenca de dois ou mais comprimentos de onda pode ser mais
eficiente do que quando se utiliza seus comprimentos de onda individuais. (ASHDOWN,
2014).

Uma vantagem importante da iluminacdo baseada em LED, em relacdo as luminérias
convencionais, é a possibilidade de controle da emissdo de fluxo e do espectro da luz. Ao
selecionar o espectro de luz mais apropriado, o crescimento da planta em termos de
fotossintese e morfogénese das culturas pode ser otimizado. O controle do espectro de luz
permite a otimizacao da fotossintese e fornece controle de crescimento adicional ao cultivo.

Com o objetivo de produzir uma fonte de luz elevada eficécia (relagdo PFFD/poténcia
elétrica) optou-se por utilizar dois tipos de LED, na regido do espectro que compreendem aos
picos de eficiéncia da curva RQE (Figura 21). Como visto na revisdo bibliogréfica, estes sdo
os principais comprimentos de onda utilizados na fotossintese, porém, pode haver outros
adicionais que sejam importantes para esta espécie de planta, assim, para um experimento
inicial, optou-se por escolher primeiramente os dois comprimentos de onda principais, e a
partir deste, medir o desenvolvimento da planta.

Os picos de eficiéncia fotossintética da planta sdo ao redor de 660 nm vermelho e azul
430-450 nm. O espectro azul ajuda a desenvolver inibidores do crescimento que promovem a
formagéo da planta, melhoram a densidade e a espessura do caule e das folhas. A luz com
maior propor¢do de espectro vermelho, especialmente com pico em 660 nm é melhor para
floracdo e frutificacdo e desenvolvimento de raiz. (SMITT, 2016).

No Laboratdrio de Fisiologia Vegetal da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF),
foi realizado o experimento para extrair a curva de absorvancia total dos pigmentos de
clorofila a, clorofila b e carotenoides da folha da planta H. lupulus ‘Columbus’ (um cultivar de
lpulo com alto grau de concentragdo de &cido alfa em seu estrobilo). Esta curva foi
comparada com a curva de absorvancia média de diferentes espécies de planta por referéncia

do (PINHO, 2008). Na figura 21, os picos de absorvancia da folha de lupulo tem
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comprimento de onda em 442nm e 674nm, 0 que estd muito préximo aos valores encontrados

na literatura e nos modelos de LEDs utilizados para o arranjo de luminéria.

L Pmm o m oo mm e e e e e ey -1
Chlorophyll-a [7]
= e Chlorophyll-b [7]

IRt/ Haln W (7 S Carotenoids[7] [T TTTTTTTooToo - 08
region not measured
e Total (compound from [7])

&
w

in the experiment

(near UV)

Total (measured)

o
(=3}
’

] - 06
e Blue LED spectrum [19]

essmms Red LED spectrum [18]

p.u.

0.4 1

Relative Absorbance p.u.
(=]
=

(=]
)
Relative Radiant Power @r per LED

T T T T T et ek
==

300 350 400 450 500 550 600 650 700
Wavelengh (nm)

Figura 26: Comparacao entre absorvancia relativa de clorofilas a, b e carotendides, pela referéncia do
(PINHO, 2008), com a absorvancia relativa medida no laboratdrio para uma folha de lGpulo de Colombo.
Também sdo mostradas as distribui¢des de poténcia espectral relativa (SPD) dos LEDs vermelho e azul

selecionado (ambos os LED SPDs sdo normalizados para o valor maximo de emissdo do LED azul, que é o
mais alto entre os dois). (TAVARES, 2017)

Apesar de os comprimentos de onda curtos terem maior absorvancia, como mostrado
na figura 26, a eficiéncia fotossintética ndo estd simplesmente relacionada a absorvancia
relativa. 1sso porque, a energia do foton deve ser levada em conta na analise da radiacdo
emitida para o crescimento de plantas. Os fotons de comprimento de onda mais curtos, regido
do azul, apresentam mais energia do que os fétons de comprimento de onda mais longo; e a
sua ponderacdo envolve um fator de divisdo maior, e portanto o nimero de fotons absorvidos
pela regido do vermelho é maior que 0 mesmo na regido do azul. Assim, a maioria das plantas
tende a usar a luz vermelha melhor devido a maior radiacdo de producdo quantica em 620 nm,
a radiacdo azul em 440 nm apresenta, em media, 70% do rendimento quéntico de vermelho.
(McCree. 1972).

O balanco espectral (ou seja, a quantidade de cada cor) também é um fator importante,
sendo suscetivel a mudancas em sua distribuicdo Otima de acordo com o estdgio de
crescimento da planta. Os horticultores escolhem equilibrar a proporcéo de luz vermelha para
azul, dependendo das espécies especificas de plantas cultivadas, do seu estagio de
crescimento, e do objetivo da cultura, frutificacdo, inflorescéncias ou biomassa, e na maioria
destes, a luz vermelha domina o espectro. (PHILIPS, 2015) (SINGH, 2014). Esta combinagéo

é a razdo do porqué muitas luzes de crescimento aparecem na cor violeta. Algumas plantas
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gostam de sombra, enquanto outras preferem a luz solar direta, com diferentes requisitos de
distribuicdo de energia espectral da luz do sol (do inglés Sunlight Spectral Power
Distribution) (SPD). Também, podem ser utilizados LEDs de 735 nm vermelhos distante para
induzir a floracdo. Assim, este experimento propde uma proporc¢do de 2:1 vermelho para azul
na razdo de poténcia radiante méxima.

Deve-se notar, que devido & natureza do driver utilizado, a razdo Vermelho: Azul n&o
precisa ser fixada no valor nominal, pois os canais do driver sdo dimerizaveis e
independentemente, facilitando o ajuste 6timo para a espécie e estagios de desenvolvimento

da planta.

5.2 MODELO DE LEDS E ARRANJO UTILIZADO

Os LEDs escolhidos para o protétipo foram OSLON SSL Tipo 120, modelos GH
CSSPM1.24 "hyper red", com comprimento de onda de 660 nm e GD CSSPM1.14 "deep
blue”, com comprimento de onda de 451 nm, disponiveis no datasheet em anexo, ambos
fabricados por OSRAM Opto Semiconductors. Esses modelos foram escolhidos de acordo
com a analise anterior sobre os picos de pigmentos da clorofila (Figura 21) e disponibilidade
de LEDs no mercado. Ambos os espectros de LEDs sdo apresentados na Tabela 1, e seus
espectros foram normalizados para o pico de emissdao do mais energético e eficiente (LED
azul profundo).

Os LEDs escolhidos sdo de alta eficiéncia e durabilidade, assim como seus picos de
radiacdo no espectro estdo condizentes com o que é aplicado na literatura. (SMITT, 2016),
(SINGH, 2014), (ASHDOWN, 2014). A tabela a seguir, ilustra dados comparativos

importantes sobre os respectivos LEDSs:

LEDs Deep Blue | Hyper Red
Comprimento de onda (A) 451nm 660nm
Angulo de iluminagéo (26, ;,) 120° 120°
Fluxo Radiante (¢) 690mwW 425mwW
Eficiéncia Radiante (1)) 69% 56%
Corrente (1) 350mA 350mA

Tabela 1: Comparacéo entre aspectos dos dois LEDs utilizados
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Devido a saida radiante relativamente baixa de LEDs em comparagdo com as fontes de
luz convencional, as luminérias LED, geralmente, sdo compostas por um numero discreto de
LEDs conectados juntos para formar uma matriz. Uma das principais preocupacées de estudos
botanicos para desenvolvimento de plantas é determinar a quantidade de luz artificial
adequada para ser usada. Cada espécie vegetal apresenta uma intensidade de luz ideal, que
maximiza o crescimento e a realizacdo da fotossintese. Quando ndo h& irradidncia
fotossintética suficiente, o desenvolvimento das plantas pode ser seriamente prejudicado. Ja
em caso de irradiancia fotossintética excessiva, a fotossintese pode ser fotoinibida, e o
crescimento das plantas, prejudicado, o que contribui, ainda, para o desperdicio de energia
elétrica, pois as necessidades fisiologicas da planta poderiam ser atendidas com um menor
fluxo radiante gerado. Portanto, a qualidade e intensidade da luz sdo elementos decisivos para
as plantas, pois esses parametros influenciam no crescimento, desenvolvimento, e producéo
sendo o produto final flor, fruto raizes ou folhas.

O arranjo da luminaria de dois canais é composta por um matriz de 54 LEDs
vermelhos (660 nm, 425 mW a 350 mA), o canal R, e um conjunto de 18 LEDs azuis (451
nm, 690 mW a 350 mA) - o canal B. A maxima corrente escolhida para ambos é 500 mA, e
0s LEDs estéo associados em série. O canal R totaliza 0 mé&ximo de energia elétrica de 60 W e
34 W de poténcia radiante com uma eficiéncia radiante de nz= 56%, enquanto o canal B
totaliza um poténcia elétrica maxima de 26 W e 18 W de poténcia radiante pois sua eficiéncia
radiante € ng= 69%. Portanto, o arranjo corresponde aproximadamente a uma proporc¢éo de 2:
1 no fluxo radiante (@5: ®5) quando ambos 0s canais sdo conduzidos sob poténcia maxima
(86 W no total), embora a proporcao no numero real de LEDs seja 3: 1 (ng: ng). As razdes de
fluxo e numero de LEDs (®@y: @5 e ng: ng) diferem por causa das diferentes tensdes dos
LEDs vermelhos e azuis, que afetam a energia elétrica, e suas eficiéncias radiante diferentes.

Verificou-se que 54 LEDs vermelhos mais 18 LEDs azuis atenderiam a demanda de
trés plantas adultas de lupulo, acima do seu ponto de compensacao fotico, sem comprometer o
seu rendimento. A luminaria totaliza 52 W de poténcia radiante, sendo 34 W de luz vermelha
e 18 W de luz azul e isso corresponde a 11 W de LEDs vermelho para 6 W de LEDs azuis
para cada uma das plantas, ou aproximadamente, 17 W de energia radiante total por planta.

Este arranjo tem certa disposi¢do LED, ilustrada na Figura 27. Eles sdo agrupados em
"blocos" de 4 LEDs (3 vermelhos, 1 azul), e seis desses blocos formam um "mdédulo”. Os
"blocos” foram projetados de forma a manter a uniformidade do campo de irradiancia na

mistura do espectro azul com o vermelho. Todos os LEDs compartilham do mesmo dissipador
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de calor e todos os componentes de cada canal sdo conectados em série. Cada um dos

"modulos” deve atender minimamente um exemplar de Iupulo adulto.
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Figura 27: O arranjo da luminaria LED com 54 LEDs vermelhos e 18 LEDs azuis, projetado para
iluminar trés plantas de lapulo. Os "médulos' sdo idénticos, e contem 6 blocos, compreendendo 2 canais
(V e A) cada, com todos os LEDs em cada canal conectado em série e ambos 0s canais compartilhando um

dissipador de calor comum. (P. L. Tavares. 2017)

5.3 PROJETO DA LUMINARIA

Os LEDs tém emissdo espacial semi-isotrépica, 0 que os torna emissores direcionais.
No entanto, alguns dos fétons emitidos se propagam em direcdes definidas por grandes
angulos de visdo. Assim, dependendo da altura de montagem, uma parte significativa da luz
emitida pode ser mal utilizada. Como o LED escolhido tem um angulo de iluminacédo de 120°,
decidiu-se por utiliza-los a uma altura de 30 cm da planta para que consiga atingir todo o raio
em que a planta se encontra. A distancia entre a planta e a luminaria colabora para atingir um
maior PFFD ja que sua intensidade é inversamente proporcional ao quadrado desta distancia.
Porém, deve-se obedecer a uma distancia limite de acordo com a temperatura medida no
canopi da planta para que a temperatura gerada pera luminaria ndo provoque queima das

folhas superiores.

5.4 CONSIDERACOES DO PERFIL TERMICO DO LED OBSERVADO EM
EXPERIMENTOS EM LABORATORIO

Os fétons gerados na regido ativa sdo parcialmente absorvidos dentro do dispositivo
devido a configuracdo da estrutura interna, o que resulta em perdas de calor. Perdas térmicas

adicionais sdo geradas devido a obstaculos de materiais que envolvem as camadas de contato
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que compde o chip semicondutor. Essas perdas de calor devem ser conduzidas para o exterior
do LED para evitar sua falha prematura. O aquecimento da juncdo pode acarretar diversos
problemas: deslocamento cromaético, reducdo de fluxo luminoso, degradacdo acelerada do
chip e do encapsulamento e até mesmo, a falha catastréfica e prematura do dispositivo.
(LAUBSCH et al., 2010). Portanto, solucfes de resfriamento passivas ou ativas devem ser
empregadas para minimizar o efeito negativo do aumento da temperatura no desempenho
optico e elétrico dos LEDs.

Para o acionamento do LED de alta poténcia é mandatorio o uso de um dissipador
térmico. Na auséncia dele, aumenta-se 0 impacto do auto-aquecimento do chip e o calor
gerado que ndo é dissipado, implica em um decréscimo visivel na capacidade do LED de
emitir luz. O dimensionamento da dissipacdo pode ser feito por meio de simples circuitos
térmicos ou, de uma forma mais completa, empregando correlacBGes entre as caracteristicas
térmicas de dissipadores (resisténcia térmica) e caracteristicas elétricas e radiométricas dos
LEDs. (ALMEIDA, 2014b)

O gerenciamento térmico de LEDs de alta poténcia depende principalmente da
conducéo e, da conveccgdo natural do calor gerado durante a operacdo. Portanto, a resisténcia
térmica do caminho de calor da juncdo para o exterior do dispositivo deve ser a menor
possivel no projeto para ndo afetar drasticamente a confiabilidade e desempenho. Com
frequéncia, sistemas de resfriamento externos sdo usados para evitar que a temperatura de
juncao supere a temperatura maxima permitida definida pelo fabricante.

Em geral, os dados técnicos do LED fornecidos pela ficha técnica do fabricante séo
baseados em operacdo a temperaturas de jungdo de 25° C. Na maioria das aplicacdes, a
operacdo nessa temperatura de juncdo ndo é possivel e costuma ser maior. Isso resulta em
uma diminuicdo da producdo de luz, tornando a gestdo térmica um aspecto de design
importante. Portanto, a temperatura ambiente m&xima esperada durante a operacdo do LED
ou o sistema LED deve ser usada para determinar o valor apropriado da resisténcia térmica do
sistema de resfriamento externo.

Para a luminaria de LED projetada foi utilizado também dois cooler para que o
dissipador se esfriasse mais rapido, e assim, mantivessem-se as caracteristicas originais do
LED. O experimento com a luminéria pode ser agrupado em dois grandes ensaios: 0 primeiro

feito sem ventilacdo forcada e o segundo com ventilagdo forcada.
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5.5 CARACTERISTICAS DO LED E MODELO PET DO ARRANJO

O espectro do LED e seus parametros radiométricos relevantes, como o fluxo radiante
(Ox), eficacia luminosa, temperatura de cor (do inglés correlated color temperature) (CCT),
coordenadas cromaéticas e espectro sdo extremamente dependentes de pardmetros térmicos e
elétricos. Os parametros térmicos sdo dissipacdo, temperatura ambiente e temperatura de
juncédo, e os elétricos se caracterizam por corrente de acionamento, poténcia dissipada e
parametros elétricos do modelo equivalente. O modelo foto-eletro-térmico (do inglés, photo-
electro-thermal, PET) vincula esses trés fatores de maneira a estimar o fluxo radiante do LED
e visualizar possiveis pontos de operacdo e projetos ideais. Além de ser uma ferramenta Util
para o design do sistema, também fornece uma estrutura matematica para estimativa de fluxo
radiante em cada um dos canais do sistema de LED dos dois canais proposto. A partir de
medidas de pardmetros elétricos (tensdo e corrente), pode-se estimar o fluxo e, assim,
controla-lo indiretamente.

A figura 28, apresenta estas interacdes representadas qualitativamente. As influéncias
positivas sdo agquelas que trabalham para aumentar um determinado parametro do sistema (por
exemplo, 0 aumento da corrente direta causa um aumento na tensdo direta, no fluxo luminoso
e na poténcia dissipada) e as influéncias negativas trabalham para reduzir um determinado
parametro (por exemplo, 0 aumento da temperatura de juncdo causa reducdo no fluxo
luminoso e na tensdo direta). O estado de regime fotoeletrotérmico de um sistema LED é
resultado destas interacdes e podem ser quantificadas a partir de modelos matematicos que

serdo detalhados neste capitulo.

Fluxo Luminoso

Temperatura Corrente
de Jun¢ao Direta

Tensao
Direta

Figura 28: Interaces entre a grandeza térmicas, elétricas e fotométricas em um sistema de iluminacao

semicondutora (BENDER, 2012).
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Esta secdo usa a analise PET estatica proposta por (ALMEIDA, 2014b) para fornecer
um modelo matematico para ambos os canais de LED utilizados neste trabalho, vermelho e
azul, desenvolvendo as equagdes que serdo utilizadas na estimativa de fluxo e no controle de
ambos os arranjos de LEDs do driver.

Ja foi visto que o modelo elétrico equivalente do LED, quando operando acima do
joelho da curva de polarizacéo direta, é representado por uma resisténcia dinamica (r;) em
série com uma fonte de tensdo de limiar (V) e um diodo ideal para representar a
unidirecionalidade de corrente. Este modelo representa uma situacdo ideal, pois estes dois
pardmetros elétricos (r; e V;) ndo variam com a temperatura. Porém para uma andlise
fotoeletrotérmica, o efeito da temperatura deve ser levado em conta.

A tensdo de limiar decresce monotonicamente com 0 aumento da temperatura,
podendo ser considerada linear. Assim a diferenca de potencial necesséria a ser aplicada a
juncéo p-n, para estabelecer um fluxo de elétrons, reduz com o aumento da temperatura, pois
a barreira de potencial é reduzida. A tensdo direta nos terminais do LED pode ser modelada
matematicamente como sera mostrado adiante.

Para obter um modelo eletrotérmico completo aproximado, € necessario também
incluir o efeito da dissipacdo. E para isto foi utilizado um circuito térmico simplificado e em
regime térmico do sistema LED-dissipador-ambiente. Quanto maior o nimero de LEDs maior
sera a temperatura do dissipador.

A Figura 29 apresenta o circuito elétrico térmico equivalente dos canais R e B no
mesmo dissipador de calor considerando a dependéncia da tensdo do LED na temperatura de
juncéo (representado pela fonte de tensdo com temperatura controlada) os efeitos do sistema
de dissipacdo (representados pelas resisténcias térmicas e a temperatura ambiente) e a
poténcia térmica dissipada pelos LEDs como uma funcdo da poténcia elétrica. Sera
representado o circuito térmico apenas para o canal vermelho, mas a topologia € analoga para

o canal B, variando apenas seus parametros especificos do LED azul.
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Figura 29: Modelo eletrotérmico completo aproximado dos canais de LED azul e vermelho
assentados em um anico dissipador. (TAVARES, 2017)

Os parametros para os canais vermelho e azul séo respectivamente: Vy e Vy que sdo as
tensdes do terminal de todo o canal. I e Iz que representa as correntes em cada canal de
LED, ng e ng que sdo os numeros de LEDs em série de cada canal, de acordo com o projeto
realizado ngy = 54 e ; ng = 18. ryg € 1o SA0 as resisténcias equivalentes em série de cada
LED Unico. Vi € V5 sdo a tensdo de limiar ("joelho") de cada LED unico. k5 € k,z S30 0S
coeficientes de LED que indicam a mudanca da tensdo com temperatura e sdo conhecidos por
serem negativo. ki € kg sdo coeficientes de conversdo de potencia elétrica para poténcia
térmica, ou seja, o complemento de eficiéncia radiante de cada LED: k,, =1 —n,, que
fornece a quantidade de calor que cada LED produz em uma determinada poténcia. R, jcg €
Ren_jep S80 as resisténcias térmicas de juncdo de cada LED Unico e € obtido no catalogo do
LED. Tjr e T € a temperatura de juncdo de cada LED unico e foi assumida igual para todos
os LEDs do mesmo tipo, vermelho e azul. Ry, s € a resisténcia térmica do todo dissipador de
calor. Est4 sera menor quanto maior for a capacidade de dissipacdo deste elemento. T, é a
temperatura do dissipador de calor. A temperatura de juncéo Tj, e a temperatura do dissipador
Ty estdo indicadas como tensdes em nés do circuito térmico equivalente. Cyy, 55 € @ Capacitancia

térmica de todo o dissipador de calor. T, é a temperatura ambiente. Tor € Top S80 as
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temperaturas de teste de cada dispositivo, conforme informado pelo fabricante no catalogo do
LED; para ambos os LEDs utilizados Ty = Ty = 25°C. Iy € Iy S80 as correntes de teste de
cada dispositivo e conforme informado pelo fabricante no catadlogo do LED para ambos 0s
modelos de LEDs utilizados Iz = Iz = 350mA. O fabricante também fornece a
classificacdo nominal dos fluxos radiais, &,,, de cada LED unico: @,z = 425 mW e
®,5 = 690 mW na corrente e temperatura de teste j& mencionada.

"X" pode se referir ao "R" quando sua relagdo for ao canal vermelhou ou "B" para o canal azul
nas seguintes equacdes, isto se deve a igualdade de topologia do circuito eletrotérmico, apenas
diferindo em seus valores de parametros.

A equacdo 10 expressa a tensdo terminal de um canal de acordo com a linearidade
dependente da temperatura do modelo de cada matriz de LED do circuito mostrado na Figura
29. Pode-se notar que a tensdo terminal esté relacionada a mudanca na temperatura de juncao
(zj - TOx), e esta pode ser utilizada para estimar a temperatura de juncéo se a corrente I, é
conhecida. Esta relagdo € expressa na equagdo 11, que foi obtida isolando Tj, em 10 e
tornando-a uma funcéo de V, e I, onde o subscrito x indica o canal vermelho (R) ou o azul (B)
do LED.

V;c(lx' T]x) =Ny [rOxIx + Vox + Kvx(zj - TOx)] (10)
V.
x/nx - TOxIx - VOx (11)
zj(Vx: Ix) = + Tox

Kvx
A equacdo que une as propriedades térmicas e elétricas dos pontos de operagdo de

cada canal do sistema para o seu o0 respectivo fluxo radiante total resultante (®x) é mostrada
em 12:

¢x(lx: 7}x) = Ny Pox(dox + dixly) (Cox + Clejx) (12)
Na modelagem PET, ¢, € o fluxo nominal informado pelo fabricante na corrente de

teste I, € na temperatura de juncdo de teste Tj,. O fabricante também fornece outras duas

curvas normalizadas essenciais para 0 comportamento fotoelétrico:
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e O comportamento do fluxo normalizado em funcédo da corrente direta do LED, com

temperatura de jungao constante Tj, = To,.

e O comportamento do fluxo normalizado em funcdo da temperatura de jungdo, com

corrente direta constante I, = I,.

Ambas as curvas sdo lineares. d,, € ¢y, S80 coeficientes lineares do primeiro gréfico
do fluxo pela corrente (¢, x I,) e do segundo grafico do fluxo pela temperatura (¢, x Tjy),
respectivamente. Enquanto que d,, € c;, S80 seus respectivos coeficientes angulares. Como
se sabe que d,, € proximo de zero, pois a partir do momento que tem corrente tem fluxo, e
que d,, € um coeficiente positivo enquanto c;,, € um coeficiente negativo, portanto pela
equacdo 12 j& se pode afirmar que o fluxo aumenta com a corrente e diminui com a
temperatura. E pela equacao (x), se I, = Iox € T = Toy, 0 fluxo sera ¢, = n, ¢, para cada
um dos canais.

As descricGes dadas sobre as equacBes 11 e 12 leva a se projetar um estimador de
fluxo simples para cada um dos canais. Se a tensdo no terminal e a corrente dos canais
vermelho e azul, Vg, Vg, Iz, Iz sdo medidos, entdo, sabendo todos os parametros que
aparecem nas equacdes 11 e 12. Estes parametros sdo ¢ox, Tox: Vox» Tox» Kvxr Coxr Cixr Doxs
d,,, para cada um dos dois LEDs. E com a quantidade de LEDs em cada matriz ng e ng, a
temperatura de jungdo em cada LED Tj, pode ser estimada a partir da equagdo 11 e, entdo, a
equacdo 12 pode ser aplicada para calcular o fluxo radiante total de cada canal, sem qualquer
conhecimento dos pardmetros do circuito térmico e sem recorrer & temperatura medidas.
Assim, o estimador de fluxo consiste de um estimador de temperatura de jungdo Tj,, mais um
calculo de fluxo, pela equacédo 12.

A Figura 30 mostra quatro graficos que correspondem as quatro principais curvas
caracteristicas de ambos os modelos de LED utilizados no arranjo. Os graficos foram tracados
a partir das curvas fornecidas pelo datasheet através da digitalizacdo de seus pontos (duas
curvas em cada grafico). Para extrapolar as curvas e obter as constantes do modelo de PET, o
método dos minimos quadrados foi adotado, encontrando 0s parametros Vg, Vog, 7:€ 105 da
figura 30 (a) da interacdo elétrica, dog, dir dog, dip de figura 30 (b) — que é a interacdo
fotoelétrica; cor, cir, cop, c15 da figura 30 () — que é a interacdo foto-térmica; e finalmente k.,
e k, da figura 30 (d) — que é a interacdo eletrotérmica. Deve-se ressaltar que o
comportamento a temperaturas inferiores a 25°C ndo foram considerado nas extrapolagdes

feitas devido a valores de temperatura de juncdo menores que 25°C teoricamente ndo serem

62



63

factiveis para os sistemas em estufas. Os resultados para estes pardmetros se encontrem na

Tabela 2.
Parameter Red LED Blue LED
Vo 1.792V 2715V
Fox 0.855 Q 0.352 Q)
dyy 0.062 0.249
o 2623 A’ 2072 A
Cox 1.068 1.03
o -1.834x 1073 °C! -0.899 x 1073 ° !
k. 1347x103veC! 1441 x103ve(!
Tabela 2: Parametros encontrados para LEDs azuis e vermelhos
)
! ’ |nom / vB__uom -
0.9 ;.
< o8 S S
"f 07 o4 B ~:|«
8 o6 :Tj g
E 0.5 i %
g o s &
! @ T, =Tp=25C 2
0.2 ﬁ
0'11.3 22 24 26 28 3 32 ’ E)_l 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Relative Radiant Power — &./®,, (p.u.)

Forward Voltage — 7 (V)

) (c)
' Tor
115,
%,
1.1
‘-._\‘-‘
1.05 e
1
0.95
0.9
0.85 _
region of
0.8/ discarded data
Jor extrapolation ~
0.75 @L=I,=035A
0.7
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Junction Temperature — T, (°C)

Forward Voltage Change — [V, - V5] (V)

Forward Cwurrent — I, (A)

025 @
- Tor
02
0.15
0.1},
FEa @L=In=035A
005f e
Ay
)
0|
- 0.03 region of
discarded data
_ 0.1 Jor extrapolation

-0.15
—40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Junction Temperature — T, (° C)

Figura 30 : Curvas caracteristicas de ambos os LEDs além de suas extrapolac@es lineares: (a) corrente

versus tensdo, (b) normalizada fluxo radiante versus corrente, (c) fluxo radiante normalizado versus

63



temperatura de juncéo e (d) alteracdo na tenséo versus mudanca de temperatura. As quatro curvas
extrapoladas para cada um dos LEDs (oito no total) sdo as linhas pretas sélidas sobrepostas as curvas
originais (coloridas). (TAVARES, 2017)
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6. SISTEMA EXPERIMENTAL DE MEDICAO PARA AVALIACAO DO ARRANJO
DA LUMINARIA

Conforme ja abordado, no capitulo 2, as medicdes de radiagdo PPFD e irradiancia sao
de grande importancia para os estudos em fisiologia vegetal e cultivos assistidos por luz
artificial. No intuito de se obter dados experimentais da lumindria LED produzida e da
lampada de vapor de sodio foram realizados alguns ensaios para a medicdo de irradiancia,
PPFD e fluxo radiante do arranjo das luminarias de LEDs, a lampada de vapor de sodio e a
lampada fluorescente. Isto se faz necessario para tracar o perfil de cada l&mpada de acordo
com o requerido pelas necessidades fisioldgicas de iluminagdo da planta. Como o nivel de
PFFD é retirado diretamente da folha da planta, se utilizou niveis de PFFD apontados em
experimento de literatura entre 180-300 umol.s'm~? . (SCHUERGER, 1997) (YORIO, N.,
2001). (PHILIPS, 2015). Os testes foram feitos para niveis de poténcia diferente (para o tipo
fluorescente e HPV) e para varios niveis de corrente na luminaria LED.

6.1 ENSAIO COM O BLOCO

6.1.1 ENSAIO COM DIFUSOR COSSENOIDAL

Para o projeto adequado da luminaria, utilizou-se o sistema de medi¢cdo contendo 0s
seguintes equipamentos, o espectroradiobmetro Labsphere CDS610 (Labsphere, 2014),
devidamente calibrado, cujo range de calibracdo é 350 a 1000 nm, em associacdo com 0
SpectraSuite da Ocean Optics. Além disso, um cabo de fibra ética se fez necessario, para o
envio de dados provenientes do sensor difusor cossenoidal CC-3-UV-S (200-2500 nm) para a
Labsphere. Posteriormente, os dados a serem avaliados de cada luminaria séo analisados,
tanto quantitativamente, quanto qualitativamente, através do computador, sendo entdo
tratados e processados. O esquematico do sistema completo de medicdo estd apresentado na
Figura 31 e a Figura 32 mostra o esquematico experimental para o ensaio relatado. O arranjo
do experimento foi composto de um braco regulavel improvisado com condutores rigidos e
uma superficie demarcada com pontos especificos de posicionamento do difusor e

consequente medicdo de PPFD e irradiancia.
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Figura 31: Equipamentos necessarios para medi¢des PPFD (ALMEIDA, 2014).
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Figura 32: Arranjo experimental montado em laboratorio para testes com difusor cossenoidal

Foi feita a medi¢cdo em duas distancias, de 50 cm e 100 cm da planta, para a partir
desses dados escolher a melhor distancia. As medigcdes foram feitas em cinco pontos
diferentes (cada ponto externo de um guadrado e um ponto ao centro, no qual este em todas as
medigOes obteve-se o maior valor), para saber o valor do PPFD em cada parte da planta,
representado na figura 33. O PPFD medio representa o valor médio desses cinco pontos

medidos.
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Figura 33: Disposi¢do de pontos de medicdo do ensaio com difusor cossenoidal.

O arranjo do bloco constitui de quatro LEDs, trés vermelhos e um azul, em dois canais
diferentes, vermelho e azul. Este arranjo foi denominado “bloco” e 0 arranjo de seis blocos
constitui uma luminéria do arranjo proposto inicialmente para o projeto. Na figura 34, se
encontra a prototipacdo do bloco de LEDs anexado a um dissipador com resisténcia térmica
conhecida para atender a dissipacdo de calor gerada pelo bloco durante sua operacdo nos

ensaios.

Figura 34: Prot6tipo do arranjo do bloco de LED

Os dados coletados para cada ponto medido se encontram na Tabela 3, abaixo:
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Corrente | Altura | Irradiancia PPFD Cromaticidade Ponto
(mA) (cm) (Wim?) (nmol/m?/s) X y
2 9,8 0,4887 | 0,1886 A
2,265 10,175 0,4803 | 0,1828 B
50 2,305 10,35 0,4781 | 0,1818 C
2,32 10,4 0,467 0,1773 D
3,08 14,06 0,4648 | 0,1737 E
390 0,96 3,72 0,4666 | 0,1944 A
0,96 3,75 0,4707 | 0,1984 B
100 0,953 3,65 0,4568 | 0,1893 C
0,939 3,55 0,4558 0,1884 D
0,995 3,87 0,456 0,1886 E
2,92 13,49 0,4803 0,1825 A
3,26 15,165 0,4758 | 0,1792 B
50 3,33 15,47 0,4746 | 0,1786 C
3,07 141 0,4627 0,1739 D
4,25 19,85 0,4582 0,1703 E
>0 1,2 4,86 0,4681 | 0,1898 A
1,222 5 0,4689 0,191 B
100 1,236 5,04 0,456 0,1848 C
1,24 5,03 0,4566 0,185 D
1,285 5,25 0,4553 0,1831 E
3,596 16,89 0,4628 0,176 A
3,73 17,49 0,4571 0,173 B
50 4,26 20,08 0,4549 0,1712 C
4,22 19,77 0,4459 0,1671 D
5,52 26,13 0,4392 | 0,1629 E
70 1,48 6,48 0,4468 0,1775 A
1,51 6,59 0,4489 0,1792 B
100 1,59 6,9 0,4391 0,1738 C
1,56 6,74 0,4383 0,1756 D
1,59 7,17 0,4396 0,1691 E

68

Tabela 3: Dados de irradiancia, PPFD e cromaticidade coletados do experimento com difusor
cossenoidal. (TAVAREZ, 2017)
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Para melhor visualizac&o foi feito o gréafico, apresentado na figura 35, com os dados da
Tabela 3. Este mostra os dados do PPFD médio, a media das PPFD para os cincos pontos, dos
seis experimentos realizados proveniente da iteracdo de alturas 100 cm e 50 cm e as correntes
350, 500 e 750 mA . Por este grafico é possivel perceber que os valores da PPFD sdo bem
maior para a altura de 50 cm do que para a altura de 100 cm. Isto confirma uma maior
influéncia no nivel de PPFD pela variacdo da distancia do que pela variagdo de corrente e isto
se deve ao fato da PPFD variar com o quadrado da distancia de acordo com o equacionamento

radiométrico.
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Figura 35: PPFD médio para os ensaios realizados de variacao de corrente e altura. (TAVAREZ, 2017)

A Figura 36 mostra a homogeneidade de espectro ao longo dos testes para trés niveis
de corrente e dois niveis de altura, no qual a Figura 32a representa apenas o desvio cromatico
para o ponto central da superficie (ponto E) na altura de 100 cm de distancia da fonte
luminosa e superficie iluminada. Enquanto na Figura 32b, também representa apenas o ponto

central “e” para altura de 50 cm.
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Figura 36: Desvio cromatico para ensaio a 100 cm de altura (a) e desvio cromatico para ensaio a 50 cm de
altura (b). (TAVAREZ, 2017)

Supondo que o fluxo PFF seja proporcional a seis vezes o fluxo gerado por um bloco
segundo seu arranjo, pode-se afirmar que a PFFD para a iluminaria atingira um valor maximo
de 166,8 umol/m?s para a distancia de 50 cm entre fonte luminosa e superficie e com 1A de
corrente. Este valor é abaixo ao minimo recomendado para cultivo de plantas perenes, que é
de 200-240 umol/m?s (PHILIPS, 2015) além da maioria dos estudos operam na faixa de
300umol/m?.s, sendo este o valor almejado.

Apesar de ser possivel aumentar a corrente da luminéria, ou até mesmo, diminuir a
distancia entre a luminaria e a planta para aumentar o valor da PPFD, optou-se por criar um
novo arranjo com maior quantidade de LEDs vermelhos e azuis, para que o0 modulo tenha

maior flexibilizac&o no controle do espectro e da distancia.

6.1.2 ENSAIO COM ESFERA INTEGRADORA

Outro método de medicéo foi realizado com a luminaria para obter seu fluxo radiante,
utilizando-se a esfera a partir do seguinte esquematico apresentado na figura 37. Para tanto,
foi empregada uma fonte de tensdo continua e um osciloscopio para analisar as tensdes e
correntes. Durante o experimento, o arranjo do bloco de LED ficou dentro da esfera e, através
do cabo de fibra Otica e de um espectrometro foi possivel obter dados diretamente no

computador.
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Figura 37: Arranjo experimental com esfera integradora (TAVAREZ, 2017)

Do arranjo experimental da figura acima foi obtido o fluxo radiométrico totalizado do
bloco, apresentado na Figura 38, para uma dimerizacao com corrente igual para cada canal de
250, 350, 500 e 750 mA. Também consta na figura a porcentagem de fluxo que cada canal
contribui para o total emanado pelo bloco e pode-se observar que a proporcdo de vermelho

para azul é praticamente constante.
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Figura 38: Parametros elétricos e radiométricos medidos na esfera. (TAVAREZ, 2017)
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Figura 39: Resultado de distribuicéo espectral para discretizagdo em 250, 350, 500 e 750 mA em

comparacéo com fluxo radiante solar e eficiéncia da PAR

A Figura 39 mostra a distribuicdo espectral do arranjo sobre a curva de radiacédo
fotossintética ativa das plantas. Pode-se observar pela que os picos dos modelos de LED
condizem com as regides de maior eficiéncia da curva de YPFD. E possivel observar um
acentuado desvio cromatico do vermelho, que ndo era premeditado no projeto, porém o
mesmo ndo compromete severamente no produto de PPFD ou YPFD do bloco, pois se

mantem dentro do comprimento de onda aceitavel.

A tabela 4 apresenta os valores de fluxo radiante medido no bloco pela esfera
integradora e o fluxo estimado pelo modelo PET, apresentado anteriormente no capitulo
anterior. Realizando uma comparacéo entre eles percebe-se que os dois valores para a mesma
corrente estdo muito proximos e, portanto o erro é muito baixo, sendo 3,22% para o fluxo

radiante azul, 3,74% para o fluxo radiante vermelho e 3,48% para o fluxo radiante total.
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Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo

Corrente | Medido | Estimado | Medido do | Estimado do | Medido | Estimado
(mA) | doAzul | do Azul | Vermelho | Vermelho Total Total

(W) (W) (W) (W) (W) (W)

250 0,5353 | 0,4956 0,9897 0,9269 1,525 1,4225
350 0,6296 | 0,6213 1,1694 1,1483 1,799 1,7696
500 0,8788 | 0,8465 1,6612 1,6342 2,54 2,480
750 1,1700 | 1,1643 2,2510 2,3686 3,421 3,5329
Erro (%) 3,2204 3,7469 3,4875

Tabela 4: Dados medidos e estimados do fluxo azul, vermelho e total do bloco de LED

Com os dados acima foi feito o seguinte gréfico, representado na figura 40, em que é
possivel ver melhor a proximidade dos valores medidos e estimados. Assim esse ensaio valida

0 modelo PET proposto anteriormente.
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Figura 40: Gréfico dos fluxos medidos e estimados em funcéo da corrente. (TAVAREZ, 2017)

6.2 ENSAIO PARA LAMPADA DE VAPOR DE SODIO

O ensaio com o difusor cossenoidal foi realizado para uma lampada de vapor de sddio,
com o0 objetivo de utilizar a mesma com determinada poténcia para que o PPFD chegasse 0
mais proximo possivel do valor encontrado no arranjo da luminaria LED, com o intuito de

uma comparagdo justa de crescimento e desenvolvimento do lUpulo por dois tipos de
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lampadas diferentes. A lampada de vapor de sodio foi instalada em um refletor de rua
(conforme figura 36). Isso porque, é de extrema importancia um refletor para este tipo de
lampada, pois ela irradia isotopicamente, além de que quando se utiliza um refletor fixo e
padrédo os dados obtidos experimentalmente tem mais consisténcia.

A lampada escolhida para ser utilizada foi uma lampada de vapor de sédio de 150 W,
ela obteve um valor médio de PPFD de 142,478 umol/m?s a uma distancia de 50 cm da
planta e reator de 150 W de 220 V. A figura 41 mostra 0 espectro caracteristico obtido no
ensaio da lampada de vapor de sodio de 150 W, utilizando o refletor de rua, e ainda, a regido
de desvio cromético desta lampada.

375

Figura 41: Lumindria publica utilizada como refletor utilizado para lampada de vapor de sédio. (Fonte:

http://www.lumilandia.com.br/.htm)
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Figura 42: Espectro de energia da lampada de vapor de sédio de 150W com refletor de rua e desvio

cromatico.
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6.3. ENSAIO PARA LAMPADA FLUORESCENTE

O ensaio com difusor senoidal também foi realizado para uma lampada fluorescente,
conferindo a viabilidade de sua utilizacdo. Foi obtida uma PPFD média de 236,41 pumol/m?s,
utilizando quatro lampadas fluorescentes de 85W, cada uma distanciada a 50cm da planta.
Devido ao fato de essas lampadas ocuparem mais espaco fisico e uma alta poténcia, além do
fato que seria necessario dimensionar um refletor adequado para sua utilizacdo, a lampada
fluorescente se tornou invidvel e portanto a comparacdo do projeto final sera feita com

lampadas de vapor de sodio.

6.4. ENSAIO PARA NOVA LUMINARIA LED

A nova luminéria projetada utiliza os mesmos LEDs com seus respectivos espectros,
porém sera modificada a razdo e a quantidade dos mesmos pretendendo assim aumentar o
PFFD e obter mais liberdade de controle. O arranjo da luminaria de dois canais é composto
por uma matriz de 20 LEDs vermelhos e 8 LEDs azuis, apresentada na Figura 39. O canal R,
que tem eficiéncia radiante de nz = 56%, totaliza 0 maximo de energia elétrica de 65 W e 36
W de poténcia radiante, enquanto o canal B totaliza uma poténcia elétrica méaxima de 34 W e
24 W de poténcia radiante, pois sua eficiéncia radiante € ny = 69%. Este novo arranjo
corresponde aproximadamente a uma proporcao de 1,5: 1 no fluxo radiante (®@z: ®5) quando
ambos os canais sdo conduzidos sob poténcia maxima (99 W no total) e a propor¢do no

namero real de LEDs € 2,5: 1 (ng: ng).
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Figura 43: Prot6tipo da nova luminar LED com 20 LEDs vermelhos e 8 LEDs azuis.

Realizando a mesma metodologia representada acima com o bloco de LED se obteve o

valor do PPFD e do fluxo para a nova luminéaria de LED.

6.4.1 ENSAIO COM DIFUSOR COSSENOIDAL

Foi realizado o ensaio com o difusor cossenoidal para a nova luminaria LED e
resolveu-se por medir o PPFD apenas no ponto “e”, assim sabe-Se que o valor obtido na
medicdo de PPFD e irradiancia é o0 méximo possivel para a planta e aos pontos ao seu redor.
Foi variada a corrente de 100 mA até 1000 mA e a distancia do difusor foi de 50 cm da planta

para todas as medicdes, os dados coletados se encontram na Tabela 5, abaixo:
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Cromaticidade
Corrente | Irradiancia PPFD Temperatura | Temperatura
(mA) (W/m?) (numol/m?/s) X y da case (°C) | ambiente (°C)

Sem ventilacdo Forcada
100 2,29 21,9 0,275 0,043 29 20,6
200 8,63 51,7 0,2625 | 0,0616 34,2 20,95
300 14,3 77,79 0,259 | 0,0673 38,3 21,8
350 16,9 90,1 0,2584 | 0,068 43,2 22,15
400 19,9 104,3 0,258 0,069 46,1 22,6
500 25,35 130,9 0,2515 | 0,0695 58,6 24,1
600 29,1 149,7 0,245 | 0,0673 65,8 25,3
700 32,9 167 0,235 0,065 73,8 26,4
800 35,1 176 0,227 0,0637 84,1 27,4
900 36,9 182,7 0,2211 | 0,0628 90 28,2
1000 38,75 189 0,2155 | 0,061 92,5 30,5

Com ventilagédo Forcada
100 2,6 25,38 0,2644 | 0,0361 13,5 18,8
200 8,525 54,1 0,2689 0,06 13,8 18,8
300 14,45 82,75 0,2685 | 0,0649 154 18,9
350 17,1 96 0,269 0,0666 14,5 18,9
400 19,79 109,1 0,266 0,0667 15,7 19,0
500 25,55 137,4 0,2688 | 0,0691 16,1 19,0
600 30,28 161,1 0,266 | 0,0688 16,1 19,0
700 35,04 184,25 0,265 | 0,0695 16,6 19,1
800 39,93 206,9 0,2606 | 0,0692 18,3 19,1
900 43,66 225,5 0,2577 | 0,0685 18,7 19,2
1000 47,7 244.8 0,2548 0,066 19,5 19,2

Tabela 5: Dados de irradiancia, PPFD e cromaticidade coletados do experimento com difusor

cossenoidal.

Ao analisar a Tabela 5 é possivel observar que para todos os dados medidos foi obtido

um valor maior da PPFD, quando utilizada a ventilacdo forcada de dois coolers acoplados a

placa, como mostra a figura 44. Conforme explicado anteriormente, a ventilacdo forcada é de

grande importancia para determinados sistemas pois permite atuar acima da corrente nominal

do LED e evita danos, uma vez que a temperatura diminui rapidamente. A partir desses dados,
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plotou-se o gréfico representado na figura 45, que compara o protétipo realizado com 0s

valores da luminaria.

Figura 44: Dois coolers acoplados a luminaria LED em seu ensaio de medig¢do com difusor cossenoidal

Extrapolacdo Linear vs Desempenho da Luminaria
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Figura 45: Gréfico dos dados da tabela 5, comparado com a extrapolacgao linear.
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Por meio do gréfico, é possivel perceber que a luminaria com ventilacdo forgada se

assemelha mais ao protétipo realizado, e portanto, serd a luminaria utilizada. Mediu-se ainda,

a irradiancia e PAR para alturas menores de 40 cm e 30 ¢cm, no ponto “¢”, os dados estdo na

Tabela 6.

Corrente | Altura| Irradiancia| PPFD
(mA) (cm) (W/m2) | (umol/m?/s)
250 40 19,5 110,5

30 34,07 182
40 35,25 187,2
500 30 62,07 307
40 53,88 274
750 30 82 396
40 66,52 333,05
1000 30 93 450

Tabela 6: Dados de irradiancia, PPFD e altura coletados do experimento com difusor

cossenoidal.

6.4.2 ENSAIO COM ESFERA INTEGRADORA

Foi feito o ensaio da luminaria de LEDs dentro da esfera integradora, com a mesma

metodologia apresentada anteriormente para o bloco de LED. A figura 47, apresenta uma foto

do ensaio da luminaria dentro da esfera.

79



80

Figura 46: Ensaio da luminaria nova dentro da esfera integradora.

A tabela 7 mostra o fluxo radiométrico total da luminaria LED para uma dimerizacdo com
corrente igual em cada canal de 200, 400, 600, 800 e 1000 mA. Também consta na tabela o
fluxo que cada canal contribui para o total emanado pela luminaria. Foi obtido pela esfera o
fluxo total e depois calculado a partir da relacdo da razdo do fluxo vermelho pra azul, e assim

obtido o fluxo do espectro de cor azul e vermelha.

Fluxo Fluxo Medido
Corrente | Medido do | do Vermelho Fluxo
(mA) | Azul (®b) (®r) Total (@)
Sem ventilacéo Forcada
200mA 2,3234 3,5778 5,901153
400mA 4,6872 7,2180 11,90503
600mA 6,7275 10,3599 17,08709
800mA 7,9094 12,1799 20,08903
1000mA | 8,4936 13,0794 21,57288
Com ventilacdo Forcada
200mA 2,27 4,0749 6,37
400mA 4,33 7,8662 12,24
600mA 6,3 12,2000 18,57
800mA 7,936 15,3847 23,41
1000mA 9,3 18,0826 27,55

Tabela 7: Dados do fluxo azul, vermelho e total.
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Portanto com base nos ensaios feitos a nova luminéria LED a ser utilizada contem 20
LEDs vermelhos e 8 LEDs azuis, ela serd utilizada com ventilacdo forcada e corrente de 500
mA, a uma altura de 30 cm do topo da planta e seu PPFD é de 307 umol/m?/s, que é o valor
mais utilizados em estudos anteriores nesta area. Além disso, o fluxo radiante total é de
aproximadamente 15,4 W. Com estes valores pretende-se atender todas as necessidades

luminosas de uma planta adulta de IGpulo.
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7. DRIVER

O driver para LEDs € um dispositivo elétrico que regula a energia de um LED ou um
array de LEDs, este, responsavel por responder as mudancas das necessidades do circuito
LED, fornecendo uma quantidade constante de energia para o LED. Tudo isso ocorre porque
as suas propriedades elétricas mudam em funcdo da temperatura. O driver é uma fonte de
alimentacdo autdbnoma que possui saidas compativeis com as caracteristicas elétricas dos
LEDs. Eles podem oferecer dimerizacdo por meio de circuitos de modulacdo de largura de
pulso (do inglés, pulse width modulation) (PWM) e também, ter mais de um canal para
controle separado por diferentes matrizes de LEDs. No entanto, é importante ressaltar que a
utilizacdo de um driver inapropriado pode fazer com que o LED fiqgue muito quente e
instavel, causando um baixo desempenho e até mesmo, uma falha permanente.
(ELECTRONICS, 2017)

Os drivers de corrente continua sdo projetados para LEDs que requerem uma corrente
de saida fixa e uma tensdo de saida variada. Esse tipo de driver tera uma corrente de saida
especificada e um intervalo de tensdes que varia dependendo da poténcia do LED. Usar uma
taxa de amplificador mais alta faz com que o LED emane mais brilho. No entanto, ele acabara
por sobrecarregar o LED, o que resultara em reducdo da vida Util e falha prematura. Uma vez
que os drivers de corrente continua mantém um brilho consistente, eles sdo frequentemente
usados para avisos e displays comerciais. (L000BULBS, 2017).

Drivers com dimerizacdo podem diminuir a saida de irradiancia do LED em toda a
gama de 100% a 0%, e para isso, a maioria destes drivers opera usando o método PWM. Com
este método, a frequéncia pode variar de uma centena de modula¢es por segundo para
centenas de milhares de modulacdes por segundo, de modo que o LED pareca estar
continuamente aceso sem flicker. Um beneficio do método PWM ¢é que ele permite a
dimerizagdo com um deslocamento de cor minimo na saida do LED.

De acordo com o Lighting Research Center, a dimerizagdo faz com que os LEDs
experimentem uma mudanca na distribuicdo de energia espectral, como uma lampada
incandescente. A dimerizagdo ndo resulta em perda de eficiéncia pois, durante seu
funcionamento, os LEDs se mantém com a mesma tensdo e corrente de quando durante a
saida de luz total. Da mesma forma, sua vida Util ndo ¢é afetada pela dimerizagdo, como as
vezes € 0 caso com iluminagéo fluorescente frequentemente esmaecida, inclusive, pode até ser
prolongada uma vez que a dimerizacdo pode reduzir as temperaturas de operagdo dentro da

fonte de irradiacdo. (DiLouie, 2004).
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O driver utilizado para acionar a luminaria de LED foi baseado (ALMEIDA, 2010) no
qual o trabalho propde um reator de chave Unica ndo ressonante (do inglés, single switch
nonresonant) (SSNR). O inversor ndo ressonante é caracterizado por alimentar a lampada
com uma forma de onda de corrente ndo senoidal, devido a auséncia do filtro ressonante de
saida.

A ideia geral € de que os drivers do sistema de iluminacdo sejam alimentados
diretamente em corrente continua, por um retificador centralizado de alto fator de poténcia
com o intuito de minimizar o custo do sistema de iluminacdo. A alimentacdo em corrente
continua elimina problemas relacionados a regulacdo de tensdo na entrada dos reatores, aos
efeitos do ripple na corrente da lampada (aumento do fator de crista) e elimina também a
necessidade de um estagio de correcdo de fator de poténcia em cada unidade de reator.

O driver possui uma técnica de controle proposta para a limitacdo de corrente nos
arrays dos LEDs. E usado um controle em modo de corrente, do tipo que cria um tempo fixo
de abertura para a chave estética (constant off-time control). A técnica consiste em medir a
corrente que percorre a chave estatica do MOSFET (do inglés, metal-oxide—semiconductor
field-effect transistor), fazendo-a abrir quando esta atinge um pico maximo determinado, i,;.
Apds a comutacdo, mantém-se a chave aberta por um instante pré-determinado de tempo, to, e
com base nestes dois pardmetros controldveis, corrente maxima na chave (iy) e tempo
desligado (t,), tem-se o controle para o driver. A abertura e fechamento da chave é
comandada pelo circuito de controle, quando a sua corrente atinge o pico pré-definido, iy,
abre a chave e quando o tempo de desligamento pré-definido, t,, € completado, fecha-se a
chave.

Para implementar o circuito de controle foi utilizado um par de comparadores,
integrados em um Unico circuito monolitico, e neste caso foi utilizado o circuito integrado de
baixissimo custo LM393, que contém dois comparadores do tipo coletor aberto e suporta
operacdo em alta frequéncia.

O circuito completo de controle pode ser visto na Figura 48.
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Figura 47 Circuito pratico do controle do conversor. (ALMEIDA, 2014b)

Um resistor de baixo valor, tal qual 1 Q, é usado como sensor de corrente vindo do
MOSFET na entrada inversora do comparador U1, com a referéncia i,;, de méximo pico de
corrente, a qual foi selecionada uma corrente ajustavel desejada, por um potencidémetro, esta €
fornecida a entrada ndo inversora do comparador U1,. Assim que o comparador dispara, 0
capacitor comeca a carregar, e o resistor é referéncia para este, pela curva RC. No comparador
U1, tem-se a tensdo em RC na entrada ndo inversora, comparado com a referéncia de ¢,
selecionada pelo outro potenciémetro, na entrada inversora, que aciona o MOSFET no
momento em que o comparador dispara. As formas de onda mostradas na Figura 49 explicam
o funcionamento do circuito de controle.

Foi utilizado um buffer push-pull para fazer a interface do controle com a chave. Ele
possui dois transistores bipolares de sinal operando de forma complementar, comandando o
MOSFET. Os transistores escolhidos foram os de alto ganho e baixa corrente BC548C NPN e
seu complementar PNP BC558C.
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Figura 48 Formas de onda no circuito de controle. (ALMEIDA, 2014b)
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A primeira forma de onda refere-se a entrada do comparador, U1,, que compara 0
sensor de corrente, em azul, com a referéncia iy, ajustada no potenciébmetro, representado
pela linha vermelha. O indutor assume uma rampa de incremento de energia se igualar ao
valor da referéncia, o que abre a chave, pois a tenséo de saida do segundo comparador € igual
a tenséo do resistor de pull up, fazendo a corrente igual a zero. Com a chave desligada a rede
o circuito R-C na entrada de U1, e saida de U1,, produz uma rampa de tensdo no ponto (a)
da Figura 54, que é utilizada para produzir o tempo de espera que mantém a chave aberta, t,.
A chave s torna a fechar novamente ap0s o nivel neste capacitor superar a referéncia para to,
conforme figura 49. O circuito RC continua carregando depois que atinge a referéncia t,, pois
esta atuando em modo de conducdo continua (CCM). A ultima forma de onda representa a

saida do controlador Ulb e é a forma de onda da chave do MOSFET.

7.1 SIMULACAO DO DRIVER

Foi realizada a simulacdo do driver implementado no PSIM, representado nas figuras
50 e 51. Esse driver possui dois canais de controle independentes, um para o canal vermelho
de LED e um para o canal azul, os dois sdo alimentados por uma mesma tenséo de corrente
continua de 180V, e tem-se um V. de 15V para alimentar o Cl. Ambos os comparadores séo
coletores abertos e é representado pela chave.

Além do sistema de controle ja explicado acima, o driver também possui um buck
com chave baixa, representado nas figuras 50 e 51, no canto esquerdo superior. O conversor
buck (conversor  abaixador) é umcircuito eletrbnico utilizado  para  converter
uma tensdo corrente continua (CC ) em outra tensdo cc de valor mais baixo. Os valores dos
componentes sdo gquase iguais para 0s dois canais mudando apenas o resistor. J& no circuito
RC, os valores de potenciémetro e o indutor e capacitor no buck de cada um.

O buffer representado acima foi substituido na simulacdo por uma fonte de CC de
15V, para acionar o MOSFET.

O driver foi simulado para acionar duas luminarias de LED ao mesmo tempo, como
representado na figura x e X, onde apresenta 0 numero de 40 LEDs, no caso do vermelho e rua
resisténcia interna e tensdo de limiar que sdo parametros calculados pelo modelo PET, visto

anteriormente.
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O ajuste dos potenciémetros no circuito foi feito de modo experimental, tendo em

vista que o indutor utilizado para fabricacdo do protétipo era pré-estabelecido, além disso, a

frequéncia méaxima do LM393, que possui 0s 4 comparadores utilizado para os dois nucleos

de controle, é de 100kHz, portanto, evitou-se exceder essa frequéncia em toda a varredura de

dimerizacéo.
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Assim, depois de alguns testes realizados, decidiu-se por utilizar a referéncia t,
constante e fazer a dimerizacdo variando apenas o potenciémetro com referéncia i,. O
comparador U1,, tem em sua saida a frequéncia de saida, pois o controlador é de frequéncia
variavel, e o comparador U1, refere-se & corrente média de saida, portanto tem-se uma
dimerizagéo feita pela apenas pela referéncia i,;, do canal vermelho e do canal azul.

Na dimerizacdo aumenta-se e diminui a frequéncia de chaveamento, além do tempo de
chaveamento de cada MOSFET, variando a frequéncia de pulsos no LED, obtendo-se assim o
fluxo naquela corrente media.

A forma de ondas da simulacdo apresenta ondas iguais aquela explicada acima e a
representada na figura 50, é a do canal vermelho. A tensdo no circuito R-C atinge 0 maximo
de 15,2V e a tensdo do potenciémetro t, esta fixada em 10,5V. Ja a corrente do MOSFET

atinge até 1,35A que é o mesmo valor do potenciémetro iy,.

0.0e8 ees 0.087

Figura 51: Formas de onda do driver para o canal vermelho.

Para o canal azul, as formas de ondas sdo similares com a realizada anteriormente,
porém, agora, a chave se mantem pouco tempo fechada e mais tempo aberta. A tensédo no
circuito RC atinge 0 maximo de 9,43V e a tensdo do potencidmetro t,esta fixada em 8,25V.
Ja a corrente do MOSFET atinge até 0,563A que é um pouco menor do valor do

potencidmetro i,,;, que € 0,576A.
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Foi realizado o protdtipo do driver, apresentado na figura 54. Nesta consegue-se ver 0s
grandes indutores utilizados, que é uma das desvantagens do circuito de chave Unica, a
necessidade de utilizar altos valores de indutancia. Para o canal vermelho utilizou-se dois
indutores pois este alimenta uma carga maior. Os potencidbmetros em azul representa a
referéncia t, e iy, para cada canal e os dois MOSFETSs estdo do lado direito, um para cada

canal.

€ ‘ i '3
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Figura 53: Prot6tipo do driver feito.
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8 CONCLUSAO

Foi apresentada, no decorrer dos capitulos, a relevancia da tecnologia LED para a area
de fisiologia vegetal, bem como uma revisdo sobre a interacdo entre a luz e a fotossintese das
plantas superiores. Além disso, o uso de luminarias para a horticultura indoor e aspectos sobre
as vantagens do uso de iluminacdo de estado s6lido como fonte de radiacdo para o
crescimento das plantas foram abordados e discutidos.

O projeto idealizado do protétipo da luminaria foi realizado, explicitando todos 0s
passos de escolha de espectro, razdo e numero de LEDs, e seu resultado experimental, por
meio de um conjunto especializado de instrumentos radiométricos, o que coincidiu com o
resultado simulado e validou as técnicas utilizadas.

Portanto, é possivel concluir que para a luminaria proposta e prototipada foi obtido um
bom resultado para a PPFD, que referentes a estudos anteriores, atenderd as demandas
necessarias para o crescimento do lupulo. Além disso, o driver proposto e prototipado atende
as necessidades da luminaria em funcdo de sua poténcia e, principalmente, ao realizar a
dimerizacdo, pois se tem uma grande liberdade de controle de fluxo radiante para a luminaria
LED enquanto o cultivo indoor esta ocorrendo. Nesse sentido, sdo grandes as chances de se
obter um resultado positivo com a comparacdo do crescimento e desenvolvimento das plantas
de lGpulo em estufa.

Para trabalhos futuros recomenda-se o desenvolvimento dos seguintes procedimentos,
de modo a complementar os resultados obtidos com o equipamento proposto:

e Comparar o crescimento e desenvolvimento das plantas de IGpulo com as luminérias
escolhidas e ver qual mais se adequa para um cultivo em estufa.
e Buscar a cooperacdo com grupos de pesquisas em fisiologia vegetal, visando a

avaliacdo do desempenho dos sistemas propostos.
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10 ANEXO

Datasheet LED vermelho

OSLON® SSL 120

Datasheet
Version 1.1
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Mew, higher performing OSLON S5L family LED with
well known superior robustness, high reliability, long
lifetime, low thermal resistance. Perfectly addressing
applications demanding for high efficiency and long
lifetime requirement.

Features:

» Package: SMT ceramic package with silicone resin
and silicone lens

» Viewing angle at 50 % I,z 120°

»  Color: 660 nm (hyper red)

»  Radiant Flux: typ. 425 mW

» Radiant Efficiency: typ. 56 %

» Corrosion Robustness: Supencr Corrosion
Robustress

»  Lumen Maintenance: Test results accerding to
IESMA LM-80 available

Meue leistungsstarkere LED aus der OSLON S5L
Familie mit altbekannter heher Robustheit und
Zuverlassigkeit, mitlanger Lebensdauerund geringem
thermischem Widerstand. Speziell entwickelt fur
Applikaticnen, bei denen hohe Effizient und lange
Lebensdauer gefragt ist.

Besondere Merkmale:

+ Gehdusetyp: SMT-Keramikgehause mit
Silikonverguss und -linse

+ Abstrahlwinkel bei 50 % | 120°

+ Farbe: 660 nm (hypemot)

+ Strahlungsfluss: typ. £25 mW

+ Lichtausheute: typ. 56 %

+ Korrosionsstabilitat: Hochste
Komrosionsbestandigkeit

+ Lichtstromerhaltung: Testergebnisse nach
IESMNA LM-80 verfugbar
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Characteristics (Tg =25 *C; |[g= 350 mA)
Kennwerte

Parameter Symbaol Values Unit
Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Wavelength at peak emission (typ.) Aok 660 nm
Wellenlange d. emittierten Lichtes
Centroid Wavelength (min.} - 646 nm
Zentrumswellenlange (typ.) conir 657 nm
(max.) - 656 nm
Dominant Wavelength 3 #ge 21 ityp-) Adom 640 nm
Dominantwellenlange ¥ 5% 21
Spectral bandwidth at 50% | 4 na (typ-) vy 25 nm
Spektrale Bandbreite b. 50% |5 poy
Viewing angle at 50 % ly (typ.) 2 120 :
Abstrahlwinkel bei 50 % |y
Forward voltage (min.} VE 1.80 V
Durchlassspannung (typ.) VE 2.15 V
(max.) Ve 2.60 v
Reverse voltage (max.) Vg 1.2 V
Sperrspannung
(lg= 20 mA)
Real thermal resistance junction / solder point (typ.) | — 53 KW
4) page 21 (max.) i J5 rea 8.3 KW
Realer Warmewiderstand Sperrschicht / Lotpad
4) Seite 24
"Electrical” thermal resistance junction / sclder point  (typ.) Bihisa 24 KW
4l page 21 (max.) Ry ssal 37 KW
“Elektrischer” Warmewiderstand Sperrschicht /
L'Gltpﬂlj d) Seite 21
(with efficiency 1z = 55 %)
5) page 21

Relative Spectral Emission - V(A) = Standard eye response curve
Relative spektrale Emission - V(A) = spektrale Augenempfindlichkeit ¥ #=t2

Q= (A); Tg= 25 °C; I = 350 mA
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Mew, higher performing OSLOMN SSL family LED with
well known superior robustness, high reliability, long
lifetime, low thermal resistance. Perfectly addressing
applications demanding for high efficiency and long
lifetime requirement.

Features:

Package: SMT ceramic package with silicone resin
and silicone lens

Viewing angle at 50 % I, 120°

Color: 451 nm (deep blue)

Radiant Flux: typ. 690 mW

Radiant Efficiency: typ. 69 %

Corrosion Robustness: Supernor Corrosion
Robustness

Lumen Maintenance: Test results according to
[ESMNA LM-80 available

A
(4

Meue leistungsstarkere LED aus der OSLON SSL
Familie mit altbekannter hoher Robustheit und
Zuverlassigkeit, mitlanger Lebensdavuerund geringem
thermischem Widerstand. Speziell entwickelt fur
Applikationen, bei denen hohe Effizient und lange
Lebensdauer gefragt ist.

Besondere Merkmale:

Gehausetyp: SMT-Keramikgehause mit
Silikonverguss und -linse

Abstrahlwinkel bei 50 %,z 120°

Farbe: 451 nm (deep blue)
Strahlungsfluss: typ. 690 m\W
Lichtausbeute: typ. 69 %
Korrosionsstabilitat: Hochstes
Komosionsbestandighkeit
Lichtstromerhaltung: Testergebnisse nach
IESMA LM-80 verfugbar
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Characteristics (Tg= 25 °C; | = 350 mA)

Kennwerte

Parameter Symbaol Values Unit

Bezeichnung Symbol Werte Einheit

Wavelength at peak emission (typ-) .'-"mek 451 nm

Wellenlange d. emittierten Lichtes

Dominant Wavelength :]]p":ge 2 (min.) Mgom 439 nm

Dominantwellenlangs 3 5o 21 (typ.) Mdom 455 nm
(max.) Mdom 451 nm

Viewing angle at 50 % Iy (typ.) 2 120

Abstrahlwinkel bei 50 % I,

Forward voltage (min.) Ve 2.75 v

Durchlassspannung (typ-) Ve 2.85 W
(max.) VE 3.25 W

Reverse voltage (max) VR 1.2 W

Sperrspannung

(lg= 20 mA)

Real thermal resistance junction / solder point (typ.) S P — 82 KW

4)page 21 (max.) S T— 9.8 KW

Realer Warmewiderstand Sperrschicht / Lotpad

4) Saite 24

“Electrical” thermal resistance junction / solderpoint  (typ.) Bihisel 26 KW

4)page 21 {max.) R ical 3.1 KW

“Elektrischer” Warmewiderstand Sperrschicht /

LOtpﬂd 4} Saite 21

(with efficiency 1, = 68 %)

Relative Spectral Emission - V(A) = Standard eye response curve ¥ #2922

Relative spektrale Emission - V{A) = spektrale Augenempfindlichkeit % 5= 1
Do =T (A); Tg= 25 °C; 1z = 350 mA
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