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1
iNtroducao

Este manual serve como orientagcdo aos fabricantes
de lumindrias LED no processo de desenvolvimento e
fabricag@o de uma lumindria LED. Como qualquer produto
eletroeletronico, a lumindria LED precisa de cuidados e
controles especificos para que cumpra com o desempenho
esperado e garanta seu pleno funcionamento durante sua

vida atil.

IMPORTANTE: todos os titulos do sumdario e links descritos
estdo programados, basta passar o mouse e clicar que
automaticamente serd redirecionado.

>
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O desenvolvimento de um produto com
tecnologia LED demanda atengdo aos
componentes que deverdo ser utilizados
para um funcionamento ideal, garantindo

seu desempenho e confiabilidade.

MODULOS LED

Consistem em uma solugcdo com chips
de LED montados sobre uma placa de

circuito impresso, dotada de contatos

elétricos e fixagcdes mecdnicas, pronta
para ser aplicada em uma lumindria. Para
sua aplicacdo correta, deve-se atentar
as especificagdes como: IRC, CCT, SDCM,

LM80 e vida atil do médulo.

OPTICAS

As lentes, refletores ou difusores séo
utilizados para o melhor aproveitamento,

direcionamento e controle da luz

provenientes de modulos LED.

A qualidade destes componentes
influencia diretamente na qualidade do
facho de luz e eficiéncia da lumindria.
Interfere  também na durabilidade,
alteracdo da cor e depreciagdo mais

lenta ou mais acelerada de acordo com



a alteragcdo de sua transparéncia efou

reflexdo.

DISSIPAGAO DE CALOR

A performance e a qualidade de luz

da Ilumindria LED estdo totalmente
atreladas ao controle de temperatura de
funcionamento dela. Para este controle é
indicado o uso de dissipadores de calor
(mbdulos de LED de alta poténcia) ou a
propria estrutura metdlica da lumindria
trabalha com a dissipacdo deste calor

(médulos de LED mid power).

Apesar das lumindrias LED ndo irradiarem
muito calor para o ambiente, seus
componentes eletrénicos geram calor e

possuem limites para o funcionamento

correto. O sobreaquecimento do médulo
de LED reduz drasticamente sua vida Util,
além de interferir na consisténcia de cor
durante seu funcionamento. J& o uso em
temperaturas abaixo do especificado

pelo fabricante do LED, aumenta sua vida.

1 - Mediante validagdo por meio de testes de temperatura conforme
instrugées do fabricante do médulo LED.

INTERFACE TERMICA (TIM)

A eficiente troca de calor entre os
modulos de LED e o dissipador depende
da qualidade do contato entre suas
superficies. Nos médulos de alta poténcia
é recomenddvel, dependendo do projeto,
o uso de interfaces térmicas entre o
modulo e o dissipador para preencher

eventuais imperfeigdes nas superficies e

garantir a maior troca de calor possivel.

<



DRIVER LED

O driver de LED é o dispositivo responsdvel
por transformar a energia proveniente da
rede elétrica em uma energia com tens@o
e/ou corrente controladas para que possa
alimentar os LEDs. Na maioria dos casos,
os Drivers convertem a tensé@o alternadaq,
sendo no Brasil os valores oficiais 127/220V
(60Hz), para tensd@o e corrente continua
(DC) controladas para garantir a melhor

eficiéncia e durabilidade dos LEDs.

Exemplos de Drive de Led

Os Drivers s@o os dispositivos que estdo
expostos a toda a variagcdo de tensdo e
surtos provenientesdaredeelétrica,assim
devem possuir componentes préprios
para garantir que estas condi¢gbées ndo
afetem os LEDs e ndo danifiquem o préprio
driver. Estes dispositivos podem contar
com diversos tipos de protecdo como:
sobrecorrente, sobretens@o, surto de
tensdo, sobreaquecimento, sobrecargq,
carga em circuito aberto, dentre outros.
No Item 6 sd&o apresentados mais

detalhes destes dispositivos.
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Os ensaios feitos como o “HIPOT” sdo

ensaios ndo destrutivos ou destrutivos que
tém o objetivo de verificar a qualidade de
um isolante elétrico (um material isolante
ouaisolagdo elétrica de um equipamento
elétrico/eletronico).

Um material isolante elétrico & um
material cuja condutibilidade elétrica &
muito baixa e, assim sendo, a corrente
elétrica praticamente ndo flui por ele.
Exemplos de isolantes elétricos sdo:
plasticos, borrachas, papéis, cerdmicas
e ar. Os diferentes isolantes tém
propriedades diferentes e capacidade
de isolagdo diferentes. Cada material
tem a capacidade de suportar até um
certo valor de tensdo, e se esse valor for
ultrapassado o material deixa de atuar
como isolante e comeca a permitir
a passagem de uma quantidade
significativa de corrente elétrica. A essa
tensdo na qual a capacidade de isolagdo
do material & perdida dd-se o nome de
rigidez dielétrica do material.

Este teste que deve ser aplicado na fase
do desenvolvimento do produto, assim
como em lotes de producdo para atestar
sua efetividode. Em equipamentos
elétricos | eletrénicos o ensaio é feito
normalmente entre as partes energizadas
do equipamento e as partes acessiveis.

As partes energizadas devem estar

isoladas das partes acessiveis com uma
isolagdo apropriada para garantir que o
operador do equipamento ndo ird sofrer

um choque.

—Carcaga acessivel
Pl o ol Partes energizadas

T Grounol g3
ro—l :

| Isolante

Ao aplicar uma alta tens@o entre as
partes energizadas e as partes acessiveis
de um equipamento, o “HIPOT” testa
as isolagées que separam essas duas
partes. Se houver passagem de corrente
de uma parte para outra, significa que a

isolagdo ndo é adequada.
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COMO EFETUAR O TESTE:

O ensaio de “HIPOT” pode ser resumido

em quatro passos:

1. Ajustar a tensdo e corrente maxima de

fuga do ensaio no equipamento “HIPOT".

2. lLigar os terminais de aplicagéo de
Equipamentos para teste HIPOT
tensdo do “HIPOT” no equipamento/

isolante sob teste.

3. Ativar o “HIPOT” para aplicar a tensé@o

e monitorar corrente.

4. Aguardar o tempo de ensaio e analisar

o resultado.

Ao lado apresentamos algumas figuras .
http://equipamentos.entran.com.br/hg371/

ilustrativas onde sé@o mostradas formas

de se usar o “HIPOT” para testes de

diversos equipamentos e produtos.

Instrugcbes mais detalhadas dos ensaios podem ser encontradas em:

www.segurancaeletrica.com.br
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MANUSEIO DE CIRCUITOS ELETRONICOS

Umdos principais cuidados que aindustria
precisa tomar & o controle de descarga
eletrostatica (ESD) nos componentes
eletrénicos. Estatica & o acumulo de carga
entre duas superficies, que surge quando
as superficies se esfregam, resultando
em um excesso de elétrons em uma
superficie e uma deficiéncia na outra.

A descarga eletrostatica é a transferéncia
indesejada ou involuntdria  desta
carga sobre o objeto, que pode causar
um impacto bastante negativo no
componente que estd sendo manuseado,
como “dielectric breakdown”, “termal
breakdown”, e falhas que apenas serdo
descobertas mais tarde comprometendo
a garantia prometida ao cliente.

A fim de controlar esta varidvel, o uso de
equipamentos e controles no processo

sdo imprescindiveis, conforme detalhado

a seguir.

MOVIMENTAGCAO INTERNA

Ao transportar os mobdulos de LED
internamente na empresa, 0os Mesmos
devem ser mantidos em embalagens
apropriadas, a fim de ndo sofrerem danos
mecdnicos ou de descarga eletrostatica,

como bandejas EPE, bandejas pldsticas,

R 5

plastico bolha antiestdtico e sacos

plasticos antiestaticos.

Bandeja EPE

Bandejas plasticas

Plastico bolha antiestatico
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INFRAESTRUTURA DE MONTAGEM

A drea de montagem, com manuseio

de componentes eletrbnicos, requer
controles e cuidados na infraestrutura
e nos equipamentos a fim de evitar
descargas eletrostaticas. O ponto inicial &
a delimitagc@o do ambiente e controle de
acesso com teste de continuidade para

todos os que forem trabalhar no espaco.

Delimitagdo de espago controlado- ESD

Estacdo de teste de aterramento - ESD

Além dos controles de acesso, todas as
bancadas de montagem precisam estar
aterradas ou possuir mantas de bancada
antiestaticas e os funciondrios deverd&o
utilizar luvas, pulseiras, jalecos e sapatos

antiestaticos.

Jaleco antiestatico Pulseira antiestatica

Calcado antiestético Luva antiestética

Exemplo de drea controlada ESD
http://jpantistatic.com/knowledge _esd _basic.html
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Os mobdulos de LED s@o a base da
maioria das lumindrias de LED, sendo
que consistem em uma solu¢@o de LEDs
montados sobre uma placa de circuito
impresso, dotada de contatos elétricos
e furagdes para fixagdes mecadnicas,
prontos para serem aplicados em uma
lumindria.

Os moddulos podem ser construidos com
as mais diversas formas, tipos de placas,
poténcias, tipos de LED, quantidades de

LED, uso ou ndo de 6ticas, dentre outras

variogdes.  Algumas  caracteristicas
sdo bdsicas para o correto projeto ou
especificagcdo dos mddulos de LEDs para
uso nas lumindrias, sendo que dentre elas
é fundamental a definigdo das grandezas
luminotécnicas (fluxo luminoso, indice de
reproducdo de cores, temperatura de
cor correlata, eficécia, etc.), critérios de
durabilidade (temperatura de operacdo,
expectativa de vida, etc.) e definicbes
sistema de

mecdnicas (tamanhos,

fixacdo, etc.).

Exemplo de Médulos de LED
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TIPOS DE DRIVERS

Os Drivers normalmente se dividem em
dois grupos: Drivers de tens@o constante
e Drivers de corrente constante.

Os drivers de tensdo normalmente
operam mantendo a tensdo de saida
constante em 12 ou 24VDC e a aplicagéo
mais comum é o seu uso em fitas de LED
ou lumindrias para dreas molhadas, onde
€ necessdario o uso de baixa tensdo devido
a seguranga. Estes dispositivos mantém
a tensdo fixa na saida e sua aplicagdo
requer uso de um sistema de controle de
corrente auxiliar.

Os Drivers de correntes s@o os modelos
mais comumente utilizadosemIlumindrias
e ldmpadas de LED que necessitam
maior eficdcia, uma vez que possuem
melhor eficiéncia energética e o controle
de corrente é realizado diretamente no

Driver.

CONSTRUGAO DOS DRIVERS
(1ISOLADO X NAO ISOLADO)

Os Drivers possuem duas formas bdsicas
de construcdo elétrica, sendo modelos
isolados e nd&o isolados. Os modelos
isolados possuem um elemento que
realiza a separagdo galvanica entre a
saida e a entrada (ex: transformador), o

que permite uma maior seguranga Ao

R 5

produto. Caso o usudrio toque nos LEDs
e esteja em contato com uma superficie
aterrada, ndo haverd caminho elétrico e,
consequentemente ndo haverd choque

elétrico.

o o o
£ YTV )
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S

Traraior mades

S swerscte ATERRAMENTE

No modelo n&o isolado ndo existe esta
isolagdo, assim a tensdo da rede fica
eletricamente conectada a cargg,
exigindo que a lumindria possua uma
melhor isolagdo entre os LEDs e o corpo da
lumindria. Nesse caso existe um caminho
direto entre a entrada e a saida, assim se
o usudrio estiver em contato com o terra
e tocar nos LEDs, ocorrerd risco de choque

elétrico.
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EXPECTATIVA DE VIDA

Um dos principais pontos de atengdo no
desenvolvimento das lumindrias de LED
é a avaliagdo da expectativa de vida
dos Drivers. De forma similar aos LEDs, os
drivers possuem uma expectativa de vida
que estd inversamente relacionada com
a sua temperatura de operagdo. Ou sejaq,
quanto maior a temperatura onde o driver
estd instalado, menor serd a expectativa
de vida do mesmo.

A expectativa de vida & dada pelo
fabricante do Driver sempre em funcdo
desta temperatura e esta deve sempre
ser verificada na etapa de projeto da
lumindria. Para realizar esta andlise
devem ser coletadas as informagdes no

catdlogo do fabricante do driver, sendo

A temperatura medida na
carcaca do driver deve ser
utilizada para determinagdo
da expectativa de vida
juntamente com os dados do
fabricante. Normalmente essa

informagdo é dada através

de um grdfico que traz esta

Expectativa de vida (Khoras)

relagdo, como o apresentado

no exemplo abaixo.

TC

Driver — indicador TC

que normalmente a expectativa de vida
é dada em funcdo da temperatura de
carcaca (tc).

A temperatura de operacdo do driver, ja
na aplicagdo final e dentro da lumindaria,
deveserrealizadaatravésdeumtermopar
fixado no ponto sobre o driver indicado
com a sigla “tc”, sendo que esta jamais
deve ultrapassar a maxima temperatura

indicada pelo fabricante.

o . L] " LA " . "

Temperatura Carcaga ("C)
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DIMERIZAGAO

Os Drivers também podem ser do tipo
dimerizdvel, quando permitem que o
usudrio possa controlar o fluxo luminoso
de saida da Ilumindria. Os tipos de
dimerizagdo mais comuns sdo:

m Dimerizagdo por corte de fase;

Nesse caso sdo usados dimers de
controle de fase que alteram a tensdéo
de entrada do driver e este converte esta
alteragdo em uma variagdo na corrente
ou tensdo de saida. Normalmente é
usado em sistemas de dimerizagcdo mais
simples para fitas de LED ou Idmpadas
LED. Normalmente este controle é feito
através de dimmers tradicionais (com
“triac”).

m Dimerizacgéo analégica (1-10v/0-10V);
A dimerizagcdo do tipo 0-10V &€ uma
das mais comuns utilizada nos drivers
para lumindrias de LED. Nesse caso o
driver precisa ter um par de cabos para
receber o sinal analdégico entre 0-10V e
controlard a tens@o ou corrente de saida
proporcionalmente ao nivel do sinal que
irGreceber.Paraeste controle € necessdrio
o uso de dimmers com saida de sinal de
0-10V ou dispositivos de automacgdo que
gerem este tipo de sinal.

Dimerizacdo Digital;

PWM:

O sistema PWM é similar ao 0-10V,

entretanto, ao invés do driver receber um
sinal analdgico entre 0-10V, ele receberd
um sinal com largura de pulso varidvel e é
esta largura do pulso que ird representar
o nivel de controle que o driver deverd
aplicar na saida.

DALI:

O sistema DALI € um sistema inteligente
onde é possivel realizar o completo
gerenciamento do Driver. Nesse sistemaq,
cada driver de uma instalagdo recebe
um endereco e o sistema de automacgdo
serd capaz de realizar o controle dos

dispositivos de forma individual.

<o
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APLICACAO DOS DRIVERS EM LUMINARIAS

A correta aplicagdo dos drivers nas
lumindrias depende da andlise das
caracteristicas bdsicas dispostas acima,
sendo que os pontos principais a serem
verificados sdo:

*Tipo do Driver: Definicdo sobre a
aplicacéo de driver de tenséo ou driver

de corrente;

«Corrente de Saida: Definigdo da corrente
de saida do driver em fungdo dos limites
de corrente admissiveis pelos LEDs,
sempre tomando o cuidado com as
relacdes série-paralelo que podem ser

feitas nos modulos.

*Tensdo de Saida: Definicdo do nivel de
tensdo de saida dos Drivers em fungdo da
tensdo equivalente dos LEDs ou médulos
de LED. Deve-se sempre atentar para as
variagdes de tensdo que os LEDs podem
apresentar, as quais podem variar com o
nivel de corrente aplicado, temperatura
de operagdo e binagem do LED, sendo que
estas variagées devem ser consideradas
para a correta escolha da tensdo de

saida do Driver.

«Classe de isolacdo do Driver: Escolha

entre driver do tipo isolado ou ndo isolado,

dependendo da classe de seguranga e
aplicabilidade da lumindria. Quando for
usado Driver ndo isolado, é recomendado
que a lumindria passe pelo teste de
Rigidez Dielétrica, para garantir a correta
isolagdo entre os cabos de entrada e o

corpo da lumindria.

*Fator de Poténcia: O fator de poténcia
do driver reproduzird o fator de poténcia
das lumindrias, logo deverd ser escolhido
com base nos requisitos necessdrios
pela especificagdo da lumindria. No
caso de lumindrias ou ldmpadas que
ndo possuem regulamentos proprios,
€ sempre recomendado que sejam
utilizados drivers de alto fator de poténcia
(>0,92), sempre quando a poténcia total
da lumindria for acima de 25W.

Eficiéncia: A eficiéncia do driver
representa o quanto de perdas elétricas
este driver possui, e estd ligada
diretamente a eficécia total da lumindriaq,
logo, drivers com alta eficiencia (%)
auxiliarbo no desenvolvimento de
lumindrias ou l@dmpadas de alta eficdcia
(Im/W). Em geral, a eficiéncia dos drivers

comerciais estd entre 85% e 90%.
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Grau de Protecdo (IP"XY”): & um
padrédo definido pela norma ABNT NBR
[EC 60529 que especifica o nivel de
protecdo provido pelo invdlucro contra
principalmente o ingresso de poeira e
dgua, sendo que o primeiro digito “X"
determina o grau de protegdo para
poeira e o segundo digito “Y” determina o
grau de protec¢do para dgua e umidade.
Em ambos os digitos, quanto maior seu
valor numérico, por consequéncia maior
também é a protegdo contra o ingresso
do respectivo elemento. Este parGmetro
é especialmente importante nos drivers
quando a lumindria ndo contempla esta

protecdo.
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Para o projeto de mbdulos de LED o

projetista precisa ter cuidado em relagdo
a varios aspectos dentre eles, os mais

importantes sdo:

TIPO DO LED

CORRENTES E TENSOES

FORMAS DE CONEXAO

TONALIDADE DE COR DO LED

DEFINICAO DAS CORRENTES E TEMPERATURA



Basicamente, os LEDs podem ser divididos
em quatro grupos: baixa poténcia, média
poténcia, alta poténcia e os COBs. Os LEDs
de baixa poténcia normalmente possuem
poténcias de até 0,5W e normalmente s@o
usados em ldmpadas de LED e lumindrias
internas que necessitom de iluminagdo
distribuida sem a necessidade de lentes.
Os LEDs conhecidos como de média
poténcia, normalmente tem poténcia de
até 1,5W e sdo utilizados em aplicagdes
similares ds dos LEDs de baixa poténciaq,
sendo também usados em algumas
aplicagdes com lentes colimadoras.

Os LEDs de alta poténcia, que possuem
poténcias maiores que 15W, sdo
normalmente usados em lumindrias onde
hd necessidade de alta concentragdo de
poténcia em uma pequena darea. J& os
LEDs COBs (Chip on Board) apresentam
poténcias bem mais elevadas podendo
ter valores acima de 100W por “conjunto”

LED. Estes modelos normalmente séo

utilizados diretamente nos dissipadores e
ndo necessitam de montagem em placas

de circuito impresso.

2835

3014

3528

High Power
C3535

EMC 3535

5730

COB LB019
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Dependendo do tipo de LED utilizado
existem diferentes combinacdes de
tensées diretas (Vf) e correntes. De
forma simplificada, as tensées dos LEDs
normalmente sdo mdltiplas de 3V, e
estdo relacionadas com a quantidade
de jungdes PN que existem na construcdo
de cada LED, bem como com a forma
de conexdo entre elas. Normalmente as
tensées nominais padrdo sdo proximas a
3V, 6V, 9V e demais mdltiplos.

Ja as correntes maximas que cada LED

suporta estdo relacionadas com sud

construgdo e com os limites de poténcia
que cada um pode dissipar, bem como
com a sua temperatura de operacdo.
Logo, para a escolha do tipo de LED,
O projetista deve atentar para estas
caracteristicas. Dependendo do tipo
de LED usado e as correntes de drivers
disponiveis é possivel realizar diferentes
arranjos de conexdo em série e paralelo,
para isso alguns cuidados devem ser

tomados para garantir que as correntes

sejam equalizadas entre os LEDs.



Os LEDs s@o separados de acordo com
alguns critérios que facilitam e tornam o
seu uso mais preciso. Na indUstria sempre
existem desvios devido ao processo de
producdo, portanto com o intuito de evitar
grandes erros, os LEDs sdo agrupados
em grupos com caracteristicas mais
proximas, conhecidos como BINs. As
formas como os LEDs séo classificados e
separados em BINs variom de empresa
paraempresa, porém todos devem conter

no minimo as seguintes informagdes:

*FLUXO LUMINOSO

*TONALIDADE DE COR

«INDICE DE REPRODUGAO DE COR

*TENSAO DIRETA

Product Number Explanaton

NEOS0ULRESCHUNXXNXNNNNZT82N

B Crowo of Mar Foreard valtace
B Oroup of M. Lammous Fas

G Crine oF Cutir Senperaiuse

fan Cooe of Color Rendeong ndes

Exemplo do BIN de LED da empresa Everlight

Cada fabricante segue um padréo
proprio e relaciona com uma legenda
em seus “datasheets”, sendo assim para
descobrir quais s@o as particularidades
de cada rolo de LEDs, estes dados devem

ser cruzados com o datasheet respectivo.

Tonalidade da cor

Com base nos estudos da percepgdo
humana em relagcdo as cores, pode-se
classificar as diferentes tonalidades de
cores dos LEDs através de particées em
paralelogramos do espago de cores, de
acordo com a norma ANS| C78 - 377. As
empresas oferecem os LEDs separados
de acordo com as tonalidades seguindo

seus proéprios critérios de separagdo.
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Abaixo seguem na Figura 31 e na Figura 32
exemplos de separacdo de cores de duas

empresas.

0420

Q4%

CIE 1931y
o
]

0300 0365 00 O3F% 0380 038 0390 0385 0400 0405 0410
CE 1931 »

Figura 31 - Separagdo de BINs de Cor por elipses
(Datasheet LED3030-2D - Lumileds).

OV et/

CIE-Y

e ) P2 J &0

CIE-X

Figura 32 - Separagéo de BINs de Cor por
paralelogramos ( Datasheet 67-23ST - Everligtht).

Mesmo dentro de uma mesma classe
de temperatura de cor podem existir
diferentes pigmentag¢ées nos LEDs, assim
é importante que sejom utilizados LEDs

com mesmos BINS de cores para evitar

que sejam percebidas diferencas de
cores em uma mesma placa. Na Figura
33 é apresentada uma placa onde foram
inseridos LEDs de 3000K, porém com

diferentes BINs de cores.

| T —

|

AAAALAA.A-

Figura 33 - Exemplo de Placa montada com LEDs
3000K com BINS de cores distintos.
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Para evitar este tipo de problema, poderia
ser utilizado apenas um BIN de cor de LED
por placa. Contudo, isso nem sempre é
possivel, pois poderd causar a diferenga
de cores entre diferentes placas. Uma
forma de amenizar o problema é
realizando a inser¢céo dos LEDs nas placas
misturando LEDs de BINS que estejam
em direcbes opostas. Estes LEDs devem
ser colocados lado a lado, para que o
resultado da tonalidade de cor final seja
uniforme, quando integrada pelo olho

humano.

Fluxo luminoso

O fluxo luminoso & uma métrica que
define a quantidade de energia luminosa
gerada por cada LED. Uma mesma familia
de LEDs pode apresentar diferentes niveis
de fluxo luminosos e para que seja possivel
garantir os fluxos minimos nas lumindrias,

deve ser avaliado juntamente com o

Bin Range of Luminous Flux

Bin Code Nin

Figura 34 - Mescla de LEDs para unificagéo da cor
(Color mixing - CREE).

fornecedor de LEDs quais seréo os BINs de
fluxo a serem entregues. Para o projeto
dos moédulos de LED deve ser sempre
considerado o fluxo luminoso minimo
entregue. Na Figura 35 & apresentada a
relagcdo com as possibilidades de fluxo

luminoso para um mesmo tipo de LED.

PAax Ut Conditon

S3A 120
538 125
SAA 1 l'
S-!AHV : 'I‘;
S5A 140
S58 145

Im =100mA

Figura 35 - Classificag@o de BINS de Fluxo Luminoso de LEDS (Datasheet Everlight).
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Conforme pode ser visto, nessa familia
pode existir uma variagdo de 25% entre
os valores minimos e maximos de fluxo
luminoso. E importante ressaltar que
os fluxos dispostos nos “datasheets”
sGo sempre medidos em condigcdes
especificas de temperatura e corrente,
logo o fluxo real resultante da aplicagdo
deverd ser avaliodo de acordo com as

caracteristicas do projeto.

Tensdo direta

Os LEDs séo formados por semicondutores
quepossuemumajuncdoque, juntamente
com as outras partes construtivas,
definem os valores da tenséo direta que
eles irdo apresentar e como qualquer
outro processo produtivo podem
existir pequenas variagdées. Do mesma
forma, como os LEDs sdo separados
por tonalidade de cor e fluxo luminoso,
s@o separados pelos niveis de tensdo
direta que apresentam. Dependendo
do tipo de LED e faixa de tens@o que
operam, os intervalos de separacdo
podem ser variados de acordo com o0s
critérios de cada fabricante. Na Figura
36 é apresentado um exemplo de um
fabricante que realiza a separagéo de um
determinado tipo de LED em 3 categorias
de tensdo, com diferencas entre elas de

0,2V.

Forward Voltage (V)
1=640mA, T=25C

Bin

Code Min. Max.
Y8 58 60
70 60 62
72 62 64

Figura 36 - Classificagdo de BINS de Tensdo Direta
de LEDS (Datasheet SEUL).

Nas aplicagbes dos LEDs em circuitos
série, a diferenca de tensbées entre os
LEDs fard pouco impacto, uma vez que a
corrente circulante por eles serd semprea
mesma. Por outro lado, em circuitos onde
os LEDs estardo conectados em paralelo,
Oou em circuitos série-paralelo & variagdo
da tens@o dos LEDs poderd acarretar
desbalanceamento de correntes entre
os ramos, podendo causar falhas ou
sobreaquecimento. Esse tema serd visto
na secdo especifica sobre formas de

conexdo.
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Basicamente, os LEDs podem ser
conectados entre si de trés formas

distintas: série, paralelo ou série-paralelo.

‘Ligacdo em Série: Todos os LEDs sdo
ligados em série, e esta sequéncia é
conhecida com String, nesse caso d
corrente no circuito é Unica e igual em
todos eles. A tensdo resultante serd a
soma da tensdo dos LEDs. Este circuito
é o0 mais simples e 0 mais seguro a ser
utilizado com LEDs, uma vez que mesmo
se forem colocados LEDs com tensdes
diferentes no mesmo circuito, a corrente
entre eles permanecerd a mesma, e
terdo

consequentemente poténcias

muito similares.

Circuit Layout

Series array >
- - - - - - - -

Circuito série.

‘Ligacdo em Série-Paralelo: Nesse caso
existe a conexdo mesclada entre LEDs
em série e paralelo. Normalmente sdo
realizados arranjos de LEDs em série,
os “strings”, e estes s@o conectados
em paralelo entre si. Nesse sistema, da
mesma forma que no sistema paralelo,
deve-se tomar o cuidado para que
a soma da tensdo dos LEDs de cada
“strings” seja exatamente a mesma, assim
deve-se utilizar exataomente a mesma
quantidade de LEDs em cada “strings”.
A Figura 39 apresenta um exemplo de
configuragd@o série-paralelo. Neste caso
existe exataomente a mesma quantidade
de LEDs nos dois “strings”, sendo que
também devem ser utilizados LEDs com

mesmos BINs de tensdo.

Senes-paralie! array

Figura 39 - Circuito Série-Paralelo correto.
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Os LEDs apresentam expectativa de

vido muito superior a tecnologias

de I&dmpadas tradicionais, podendo
ultrapassar 100.000h de operagdo. Como
seria invidvel o teste por todo o periodo,
algumas diretrizes foram estabelecidas
para a determinagdo da expectativa de
vida destes componentes.

A IES desenvolveu um procedimento

de teste para LEDs que é publicado
pela norma IES LM 80. Esta publicacao/
procedimento especifica critérios para
o ensaio de depreciagdo luminosa e de
variaogdo da cromaticidade dos LEDs,
bem como o tamanho de amostragem,
temperaturas de ensaio, umidade,
variagdo de corrente admissivel, dentre
outros. O ensaio LM80 & providenciado
pelo fabricante do LED, sendo que este
deverd providencid-lo ao projetista do
maodulo de LED.

Com os dados do relatério LM80, é entéo
possivel realizar a extrapolagdo para

determinar o periodo em que ocorrerd d

reducdo do fluxo até os limites desejados.
Esta extrapolacdo é realizada com base
em uma norma também desenvolvida
pela IES, a TM-21. Esta traz um cdlculo
matematico que toma como base os
valores coletados no ensaio LM80 dos
LEDs.

Para realizar a determinagcdo da
expectativa de vida dos Modulos de LED,
O projetista deve ter além dos dados da
LM80, a corrente direta aplicada aos LEDs,
bem como a temperatura de operagdo

destes LEDs na aplicagdo final.

Lumen Maintenance (%)
Al
-
¥

1.000 10,000 100,000

Yimelh)

Exemplo de grafico medigées LM80 e extrapolagdo
conforme TM21.
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Em posse destes dados pode ser utilizada
a planilha de cdalculo disponibilizada no

site da Energystar no link abaixo:

https://www.energystar.gov/sites/

default/files/ENERGY%20STAR%20
TM-21%20Calculator%20rev%2002-08-
2016%20clean _1.xlsx

( [
s
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Para o correto dimensionamento dos
LEDs, deve-se analisar o “datasheet” do
componente escolhido e avaliar o nivel
maximo de corrente a ser aplicado. A

corrente calculada no circuito do LED

deverd ser menor do que a corrente
maxima disposta no datasheet.

Da mesma forma que a corrente, a
temperatura de operagdo do LED medida
em sua aplicagcdo final, deverd ser
inferior a méaxima temperatura disposta
no seu datasheet. Alguns componentes
apresentam grdficos que relacionam
a maxima corrente em relagcdo a
temperatura que ele ird operar.
Paragarantiraconfiabilidade e possibilitar
o cdlculo da expectativa de vida Gtil dos
LEDs deve-se também avaliar a corrente
e temperatura na qual o ensaio de LM80
foi realizado, sendo que, para possibilitar
o cdlculo da expectativa de vida através
da extrapolacdo pelos critérios da T™™
21, a corrente aplicada aos LEDs e a
temperatura de operagdo devem ser
inferiores as apresentadas no relatério
LM80.

<>
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O desempenho térmico & o fator mais
critico de um sistema de iluminag¢d&o LED
bem projetado.Um sistemadeiluminagdo
com design térmico adequado tem maior
eficacia.

A melhor forma para medir a temperatura
dos LEDs é através do uso de termopares
e cada termopar deve ser conectado no
ponto Ts. Este ponto fica préximo ao ponto
de soldagem dos LEDs, e normalmente no
lado do catodo do LEDs.

Também é importante ressaltar que, para
arealizagdo damedi¢cdo, alumindriadeve
estar completa e estar na temperatura
ambiente mdéxima de operagdo, para
que seja possivel determinar qual serd a
maxima temperatura nos LEDs.

O procedimento € chamado de “In situ
Temperature Measurement Test” (ISTMT)
ou, em portugués, - teste de medi¢cdo de
temperatura in situ, que segue a norma
ANSI [ UL 1993-1999 Stantard for Self-
Ballasted Lamps and Lamps Adapters. Ele

inclui a adigdo de um termopar ligado aos

LEDs encapsulados, médulos ou matrizes

usadas na ldmpada integral.

Exemplo de gréfico medigdes LM80 e extrapolacéo
conforme TM21.

VOLTAR
PARA O INDICE
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Os moédulos de LED sé@o constituidos de

LEDs montados em placas de circuito
impresso, que normalmente possuem
base de fenolite, fibras de vidro ou
dluminio, com uma camada condutora
de cobre, onde os componentes sdo
aplicados.

As placas de fenolite sGo modelos mais
baratos, entretanto, pela sua forma de
construcdo, sdo susceptiveis a absorcdo
de dguaq, fatoque pode comprometer suas
caracteristicas de isolagdo bem como
causar o empenamento ou estufamento
das placas, podendo comprometer a
durabilidade dos médulos.

As placas de fibra de vidro sGo modelos
construidos com resina epdxi e fibra
de vidro, que as deixam inertes a dgua
resisténcia

e permitem excelentes

mecdnica e estabilidade dimensional.
Este material € o mais utilizado para
modulos de LED que ndo exigem alta
capacidade de dissipac¢do térmica.

As placas de substrato de metal (Metal
Core PCB ) s@o utilizadas em médulos
de LEDs de alta poténcia que exigem alta
capacidade de dissipacdo térmica e,
normalmente, sdo utilizadas em conjunto
com dissipadores de calor. Os metais
comumente usados sdo cobre, aluminio
e liga de ago.

Independentemente do tipo de placa
utilizada, o sistema de produgdo é muito
parecido, sendo que acontece através
de um ciclo produtivo, onde as principais
etapas sdo: aplicagdo pasta de solda;
processo de

inser¢cdo, soldagem e

depanelizagdo, que sdo tratadas a seguir.



Este processo consiste na aplicagdo da
pasta de solda sobre a placa de circuito
impresso, e deve ser feito por um sistema
automatizado.Umdoscomponentes mais
importantes deste processo é o gabarito
metdlico conhecido como esténcil. O
esténcil & constituido de uma chapa
metdlica com pequenas aberturas, por
onde a pasta de solda ird passar.

Durante o processo, um rodo espalha
a pasta de solda sobre o esténcil, com
velocidade e pressdo controladas, e faz
com que esta pasta seja depositada
exatamente sobre os PADs de contato
elétrico da placa de circuito impresso. Na
Figura 42 é apresentada uma imagem do
equipamento para aplicacdo da pasta

de solda e do esténcil.

Figura 42 - Exemplo de grdafico medigdes
LM80 e extrapolagcdo conforme TM21.

Para garantir a qualidade da solda
neste processo deve-se garantir que o
equipamento utilizado seja compativel
comosdetalhesdoprodutoaserfabricado.
Os principais par@metros a serem
controlados para a perfeita deposicdo da
pasta sdo: forca e velocidade dos rodos,
corregdes de deslocamentos, velocidade
de separacdo placa/esténcil, bem como
os par@metros de limpeza do esténcil.

O projeto do esténcil deve ser realizado
seguindo as recomendagdes de abertura
recomendada por cada fabricante para
cada tipo de LED ou demais componentes
eletréonicos o serem usados. E
apresentado, na Figura 43, um exemplo
de especificagcdo do fabricante para a
confec¢g@io do esténcil, onde pode ser
visto que a abertura do esténcil deve ser
ligeiramente menor do que a mdascara de
solda da placa.lIsso fard que, no momento
da insergcdo do componente, a pasta se
conforme sobre o PAD de solda de forma
uniforme, garantindo a qualidade do

contato.
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Figura 43 - Exemplo de abertura recomendada para confecgdo do Stencil (LUMILEDS - 2835).

Deve-se tomar cuidado também com o
tipo da pasta de solda, garantindo que
o modelo usado esteja de acordo com d
aplicagdo, uma vez que existem indmeros
tipos de pastas de solda para diferentes

aplicagées. A limpeza peridédica do

esténcil também tem cardter decisivo
na qualidade da soldagem, sendo que
este deve ser limpo de forma preventiva
e frequente removendo todos os residuos

que seacumulamnasregidesde abertura.



O processo de insercdo é onde os LEDs
serdo aplicados na placa de circuito
impresso propriamente dita, e deve ser
realizado por equipamentos especificos
para este fim, conhecidos como
insersoras “Pick and Place” ou insersoras
SMT - Surface-Mount Technology.

Neste processo, a insersora coleta os LEDs
do rolo colocado em seu alimentador e
por um sistema de coordenadas aplica-
os sobre a placa de circuito impresso na
posicdo exata, sobre os PADs j& com a
pasta de solda.

Na Figura 44 é apresentada a imagem
de uma insersora SMT, e na Figura 45
é apresentada a parte interna de uma
insersora SMT, aplicando os LEDs em uma

placa de circuito impresso.

Figura 44 - Insersora SMT.

Figura 45 - Sistema pic and place, detalhe insergéo.



Normalmente as insersoras colocam
milhares de componentes por horaq,
podendo chegar préximo a 100.000
componentes por hora (CPH), e para isso
trabalham com vdarios cabegotes, o que
remete ao uso de vdrios rolos de LEDs.
Quando isso ocorre é imprescindivel que
sejatomado cuidadoextracomabinagem
dos LEDs, a fim de garantir que as placas
mantenham a correta distribuigcdo das
cores e que as tensdes dos “strings” sejom
corretamente  distribuidas, conforme
explicado na se¢cdo de binagem de LEDs.
Como existem inUmeras combinagdes
de Bins de LED, o ideal &€ que a insersora
possua um sistema a leitura dos cédigos
dos rolos de componentes e readlize
o bloqueio da insercdo caso os rolos
tenham sido alimentados em posicoes
erradas, evitando que os LEDs sejam
aplicados de forma errénea.

Para cada tipo de LED wusado é
imprescindivel que seja utilizado o
“nozzle” correto na insersora, para evitar
que os componentes sejom danificados
ou que a inser¢do ndo seja feita de forma

precisa.

=

Figura 46 - LED e seu nozzle correspondente



8.3

Soldagem

A soldagem dos LEDs é a etapa posterior
a inser¢cdo e deve ser realizada por um
tipo de forno especifico para este fim, e
s@o conhecidos como fornos de refusdo.
Estes fornos séo constituidos por um tdnel
de aquecimento, dotados de uma esteira
para movimentacdo das placas e dividido

em vdarias zonas de aquecimento que

s@o controladas independentemente.
Essa separacdo por zonas permite que
a transferéncia de calor para as placas
seja feita de forma precisa garantindo a
confiabilidade da soldagem. Na Figura 47
é apresentada a imagem de um forno de

refuséo.

Figura 47 - Forno de refuséo



O calor deve ser transferido para a placa
de circuito impresso de forma gradativa e
seguindoasrecomendacgdesdofabricante
dos LEDs. Em geral no datasheet dos
componentes & apresentada a curva de
soldagem com o detalhamento do tempo
e temperaturas que os LEDs devem ser

submetidos. Na Figura 48 & apresentado

um exemplo de perfil de aquecimento

para a soldagem dos LEDs. Nesse
perfil & possivel perceber que existem
tempos especificos que os LEDs devem
permanecer em cada temperatura, bem
como limites para rampa de subida e

descida de temperaturas.
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Figura 48 — Perfil térmico para soldagem dos LED (OSRAM — DURIS S5)



panelizacdo

A depanelizagcdo é o processo final da
fabricag@o dos médulos de LED, que deve
ser feito por uma mdquina Router ou por
maquinadeseparagdoV-Cut.Arealizagdo
deste processo evita empenamento da
placa e reduz o manuseio, evitando o

risco de toques nos LEDs.

Figura 49 - Maquina Router / Maquina V-Cut

Ao final do processo de depanelizacdo, os
modulos de LED ja estdo aptos a serem

utilizados ou embalados.

VOLTAR
PARA O INDICE






A eletricidade estdtica estd presente no
cotidiano do planeta, quando um corpo
com cargas positivas ou negativas entra
em contato com um corpo neutro, o
corpo neutro eletriza-se com a carga
de mesmo sinal do corpo que estava
eletrizado, a esse processo chama-se
ESD, que significa Eletrostatic discharge
ou descarga eletrostatica.

Este conceito é importante na
manipulagdo dos LEDs, pois caso exista
contato de um corpo energizado com
os terminais dos LEDs, estes podem
receber uma carga acima do suportado,

podendo ocasionar danos ao produto.

Portanto deve-se seguir as seguintes

» (

.

recomendagdées na manipulagcdo dos
LEDs:

«Evitar ao mdaximo o contato com os LEDs,
seja com os dedos ou com qualquer
ferramenta;

*Para a manipulag¢do das placas, sempre
utilize suas bordas, evitando o contato
com os componentes;

*Sempre utilize jalecos antiestaticos
juntamente com pulseiras ou
calcanheiras antiestaticas durante o
processo de producgdo das placas de LED.
*Todos os equipamentos e bancadas do

setor produtivodevem estardevidamente

aterrados;

Figura 50 - Imagem ilustrativa dos cuidados relacionados a ESD
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As embalagens antiestdticas  s@o
essenciais para um armazenamento e
transporte de médulos de LEDs. Na Figura
51 sd@o apresentados dois modelos de
embalagem antiestatica, a da esquerda
sendo um saco antiestatico padrdo e
a da direita um saco antiestatico com
bolhas de ar, que auxiliom na protecdo

mecdanica das placas de LED.

Figura 51 - embalagem de plastico antiestatica

Outra opgdo para o transporte dos
modulos é o uso de caixas e bandejas
antiestdticas dedicadas para placas
de LED. Nesse caso, podem ser feitas
versdes personadlizadas que permitam a

separacdomecdnicadas placas evitando

o atrito entre elas, além de protegé-las
de ESD. Na Figura 52 é apresentado um

exemplo de bandejas deste tipo.

Figura 52 - Bandejas ESD para médulos de LEDs
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Além dos cuidados com eletricidade
estatica, deve-se ter o cuidado com o
manuseio dos componentes para que
choques fisicos ndo possam causar
algum dano a eles. Quando necessdaria
a manipulagdo dos componentes
individualmente, a pressdo mecdnica
deve ser realizada sempre pela lateral e
pelo encapsulamento do LED, nunca pela
sua parte optica.

A Figura 53 apresenta como deve e como
ndo deve ser realizado este manuseio

com os LEDs, e na Figura 54 sobre o

manuseio dos moédulos.

t Figura 54 - Maneira correta/errada de manuseio
de Médulos.

®

Figura 53 - Maneira correta/errada de manuseio
do LED (Nichia).




Para garantir integridade dos moédulos
de LED, as placas devem ser embaladas
nas embalagens ESD apresentadas na
secdo 9.1, ou em sistema de prateleiras
que eliminem a possibilidade de choque

mecdnico entre os LEDs, conforme

apresentado na Figura 55.

Figura 55 - Prateleiras ESD para armazenamento de
modulos de LEDs.

VOLTAR
PARA O INDICE
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A identificagcdo dos médulos de LEDs é
muito importante para que as placas
possam ser identificadas e rastreadas
dentro do processo produtivo. Como 0s
LEDs s&o muito similares fisicamente, apds
sua retirada da embalagem primdria
é muito dificil a sua identificagdo, e por
isso & imprescindivel que a informagdo
referente ao tipo de LEDs utilizado seja
aplicada aos médulos.

E importante que o registro realizado

nos modulos tenha no minimo as
informagdes referentes ao tipo de LED
usado, temperatura de cor, IRC que séo
as caracteristicas mais dificeis de serem
identificadas. Também é recomenddvel
que seja informada a data de fabricagdo,
bem como a tens@o e correntes de
operacgdo.

Na Figura 56 & apresentado um exemplo

de identificagdo para um maodulo de LED.

Figura 56 - Exemplo de um médulo identificado.

VOLTAR
PARA O INDICE






Existem dois valores de desempenho relevantes, “ao
longo da vida”, para serem considerados relacionados
com adegradagdo de um LED baseado numa lumindria

na vida nominal.

r n 'd

Inftial performance Over time performance

new gradual abrupt

B

LED lumiraire umen depreciation complete falure
100% of LED based of LED based

luminaire Wwminaire

A degradacdo gradual do fluxo luminoso relaciona-se
com a manutengdo do fluxo luminoso de uma lumindria
ao longo do tempo. Descreve o quanto da saida de
fluxo luminoso inicial das fontes de luz na lumindria
ainda estd disponivel apés um determinado periodo
de tempo.

A depreciagc@o da saida de fluxo luminoso pode ser
uma combinacgdo individual do LED que fornece menos

luz, e do LED individual, que ndo fornece luz alguma.

Geaclual luminous
flux degradation

Uselful Life
.8)

Abrupt lumdnous fux
degradation

Time 1o Abrupt Fallure
(<)
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