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RESUMO

Este trabalho teve por objetivos projetar um sistema eletronico de controle destinado
a fornecer uma alternativa simplificada e eficiente para estudos de fisiologia vegetal
envolvendo luz artificial, bem como para sua utilizacao em determinados processos de
cultivo de plantas em estufas. O trabalho apresenta uma revisao sobre a interacao entre
a iluminacao artificial e o cultivo de plantas, tanto para o propodsito de uma cultura
comercial quanto para possibilitar a interpretacao do comportamento de plantas em
estudos botanicos. Este sistema eletronico possibilita a determinacao das quantidades
radiométricas de interesse quando a iluminacao artificial é usada como suplemento ou
como unica fonte de iluminacao em cultivos. Com base em estudos anteriores, é pro-
posto a producao de um sistema autonomo constituido por um aparelho de iluminacao
composto por LEDs brancos e/ou coloridos. Além disso, foram realizados alguns expe-
rimentos radiométricos preliminares utilizando luminérias comerciais de LEDs, visando
sua utilizagao em associagao com o sistema de controle proposto. Os parametros medi-
dos mais relevantes foram o fluxo de fétons fotossinteticamente ativos, fluxo luminoso
e a temperatura de cor correlata. Espera-se que o prototipo desenvolvido apresente ca-
racteristicas que agreguem flexibilidade e comportamento radiométrico relevante para

cultivos controlados.

Palavras - Chave: Iluminagao Artificial. Quantidades Radiométricas. Diodos Emisso-

res de luz. Fluxo de Fotons Fotossinteticamente Ativo.



ABSTRACT

This work aims to develop an electronic control system with the purpose to drive
a simplified and efficient alternative for vegetal physiology studies involving artificial
light as well as for its utilization in certain plants crop at greenhouses. Additionally,
this work presents a brief review regarding the interaction between artificial lighting
and plants, with purposes of commercial crops and the possibility of interpretation of
plants behavior in botanic studies. This electronic system enables the determination
of the radiometric quantities of interest when the lighting is used as a supplement
or as the only lighting source in crops. Using the latest studies, it is proposed an
autonomous system consisting basically of white and/or colored LEDs. Besides, it were
performed radiometric experiences using commercial luminaires with LEDs aiming the
use of them in the proposed control system. The more relevant measured parameters
were the photosynthetic photon flux, luminous flux and correlated colour temperature.
The proposed system shows flexibility and relevant radiometric behavior, which are

particularly useful in Plant Physiology.

Keywords - Artificial lighting. Radiometric Quantities. Light Emitting Diodes. Pho-
tosynthetic Active Photon Flux .
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1 INTRODUCAO

1.1 ILUMINACAO EM ESTADO SOLIDO

Os Diodos Emissores de Luz (do inglés, Light Emitting Diode) (LEDs) sao disposi-
tivos semicondutores de estado sélido que convertem energia elétrica em luz, fenomeno
chamado de eletroluminescéncia. Os LEDs permitem passagem de corrente elétrica em

apenas um sentido, e essa condugao direta resulta na produgao de f6tons (luz) e calor.

O primeiro diodo emissor de luz produzia unicamente o espectro visivel vermelho e
foi inventado em 1962, por Nick Holonyak da General Electric (TESNA, 2005) . Durante
os anos posteriores, 1970 a 1990 (COSTA, 2009), houve um grande desenvolvimento dos
LEDs. A disponibilidade de LEDs em cores vermelha, azul e verde resultou na criagao
de novas cores através da combinacao dessas trés. Além disso, com o desenvolvimento

do LED azul, foi possivel a gera¢ao da luz branca (NICHIA, 1996).

Com base nessa sucinta apresentacao de desenvolvimento dos LEDs, sera abordado
em seguida o principio de funcionamento, as principais caracteristicas, a modelagem
elétrica e suas aplicagoes. E, posteriormente sera apresentado um resumo da utilizacao

da iluminagao suplementar no crescimento de vegetais.

1.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS LEDS

Os diodos emissores de luz sao dispositivos semicondutores formados pela juncao de
duas camadas semicondutoras P-N. Na camada P ha uma predominancia de lacunas,
caracterizadas pela auséncia de elétrons em determinads ligagoes covalentes do atomo,
e na regiao N existe excesso de elétrons, ou caréncia de lacunas. Quando a juncao P-N
é polarizada diretamente, os elétrons e as lacunas das regioes opostas se movimentam
em direcao a juncao ou regiao de deplecao. Neste processo ocorre a recombinagao entre
esses portadores o que resulta na emissao de fétons. A Figura 1 ilustra a polarizagao

direta de um diodo emissor de luz (SCHUBERT, 2006).



A energia perdida no processo de movimentacao de elétrons e lacunas é convertida
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Figura 1: Polarizagao direta (BENDER, 2012).

em f6tons, conforme estabelece a equagao (1.1).

h
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A
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(1.1)

Onde o comprimento de onda A\ depende da diferenca entre niveis de energia e os

compostos quimicos empregados. F é a energia de banda proibida, e h é a constante

de Planck (6,62.10734.J.5). E possivel relacionar os comprimentos de onda e a energia

dos fétons com os espectros correspondentes, como é mostrado na Tabela 1 (YAM &

HASSAN, 2005).

Tabela 1: Cor da luz emitida ,

Comprimento de onda , Energia de Féton.

Cor da luz emitida
Ultravioleta
Violeta
Azul
Ciano
Verde
Amarelo
Laranja
Vermelho

Infravermelho

Comprimento de onda (nm) | Energia de Féton (e V)

< 390
390-455
455-490
490-519
519-570
570-600
600-625
625-720

>720

> 3,18
2,75-3,18
2,53-2,72
2,41-2,53
2,18-2,41
2,60-2,18
1,98-2,06
1,72-1,98

<1,72
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1.1.2 CATEGORIA DOS LEDS

Com o tempo, devido principalmente a evolugao dos LEDs, surgiu a necessidade
de separa-los em categorias, com destaque para os LEDs indicativos, de alto brilho
e de poténcia. Esses dispositivos nao podem ser ligados diretamente a rede elétrica,
visto que, trabalham com sinais de tensao e corrente diferentes dos sinais fornecidos
pela rede. Assim, é necessario fazer uso de um conversor. Primeiramente surgiram os
LEDs indicativos, apresentados na Figura 2, utilizados para sinalizar, por exemplo, se

determinada fungao de um equipamento elétrico / eletrénico esté ativa ou nao.

Wil

Figura 2: LEDs indicativos (CORDEIRO, 2014).

Ja os LEDs de Alto Brilho (do inglés, High Brightness) (HB), mostrados na Fi-
gura 3, apresentam um maior fluxo luminoso e eficicia do que os LEDs indicativos
e, normalmente, sao utilizados em sinalizacao semaférica, dentre outras aplicagoes. A
terceira categoria de LEDs compreende os dispositivos de poténcia, mostrados na Fi-
gura 4, que trabalham com correntes superiores as categorias citadas anteriormente,

suportam poténcias iguais ou superiores a 1W e também apresentam um grande fluxo

il

Figura 3: LEDs de alto brilho (CORDEIRO, 2014).

e eficidcia luminosa.
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Figura 4: LEDs de poténcia com diferentes encapsulamentos. (a) Bridgelux (b) Philips
Lumileds (c¢) Cree (d) Osram (e) Seoul (g) Samsung (BENDER, 2012).

1.2 CARACTERISTICAS IMPORTANTES DOS LEDS

Hoje, no mercado de iluminacao, no que se refere as fontes de luz, os LEDs sao
considerados importantes alternativas, podendo alcancar qualidade de luz e eficiéncia
energética de 80 a 90% (LI et al., 2012). Quando comparados com outras tecnologias
de lampadas, é possivel reduzir as emissoes de gases de C'Os, o que inclui os LEDs na

categoria de produtos "verdes” (FERREIRA & TOMIOKA, 2013).

1.2.1 VIDA UTIL DOS LEDS
Um dos grandes interesses da tecnologia LED ¢ a sua longa vida 1til, que pode ser
relacionada a temperatura baixa de juncao e a corrente direta aplicada no LED.

Temperaturas de juncao elevadas implicam em altas taxas de degradacao do LED,

o que pode ser observado pelos resultados experimentais obtidos na Figura 5.
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Figura 5: Efeito da temperatura de juncao em um LED Luxeon K2 operando com uma

corrente de 1,5 A (LUMILEDS, 2010).

Mantendo a corrente aplicada no LED em um valor constante abaixo da corrente

nominal maxima especificada pelo fabricante, é possivel estender a vida ttil do dispo-

sitivo, conforme pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6: Efeito dos niveis de corrente na vida til de um LED Luxeon K2 (LUMILEDS,

2010).
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1.2.2 LUZ DIRECIONADA DOS LEDS

Uma das caracteristicas importantes para determinadas aplicagoes e seus projetos
é o feixe de luz direcionado do LED. A intensidade luminosa do LED é méxima no
centro e decresce acentuadamente nas bordas (PINTO, 2008). O angulo de abertura da
lente de um LED pode variar bastante. Por exemplo, um LED de alto brilho possui
aproximadamente de 20° a 30°, enquanto que um LED de poténcia tem-se um angulo

de abertura em torno de 150°.

1.2.3 MODELO ELETRICO LINEAR DOS LEDS

Uma efetivagao conceitual do modelo elétrico do LED ¢ feita com base na equa-
¢ao (1.2), admitindo-se um diodo ideal, uma fonte de tensao V; que desempenha a
tensao de limiar do LED e uma resisténcia dinamica r4 em série, que fornece a inclina-

¢ao da curva do LED polarizado diretamente.

Vieo =Ve+7ralrep (1.2)
4 A2
& o K
]LED LED
—
A ® — I | | : N ® K
rg Vi ldeal

Figura 7: Modelo elétrico linear equivalente dos LEDs.

Na Figura 7, pode ser visto o modelo elétrico linear equivalente dos LEDs. Com
a finalidade de implementar projetos de conversores, o modelo descrito acima, dito
linear, pode ser utilizado sem maiores problemas, desde que os parametros V; e 74

sejam obtidos experimentalmente.
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Com base no critério de projeto, foi possivel obter os parametros r4= 50,1 Q e
V,= 75,48 V utilizando a luminaria comercial do fabricante Hexa. Esses valores foram

utilizados no projeto do conversor.
1.3 ASPECTOS IMPORTANTES DOS LEDS E SUAS APLICACOES

Com o avanco da ciéncia e das pesquisas, a tecnologia LED tem alcancado larga
aplicagao no mercado de trafego, no mercado médico-hospitalar, na iluminacao resi-
dencial, comercial, publica e industrial e, recentemente, tem ganhado grande atencao

para aplicagao em estudos de fisiologia vegetal.

O final do século XX e inicio do século XXI marcam os intensos estudos sobre
os efeitos de luz artificial em cultivo de plantas (GRZESIAK et al., 2006). De acordo
com (PINHO et al., 2008) vérias caracteristicas fazem do LED um dispositivo apropriado
para aplicacao em fisiologia vegetal, podendo citar-se a economia de energia, o tempo
de vida 1til longa, o tamanho pequeno, o comprimento de onda consistente com o
espectro de absorcao da fotossintese das plantas, a capacidade de produzir elevados
niveis de iluminacao com baixo calor radiante e a auséncia de substancias toxicas,
como o mercurio. Essas caracteristicas, que sob varias perspectivas, fazem dos LEDs

uma alternativa promissora de iluminagao.
1.4 ILUMINACAO SUPLEMENTAR EM FISIOLOGIA VEGETAL

A interacao entre a luz e as plantas é algo conhecido pelos seres humanos desde
os tempos antigos (HART et al., 1988). No entanto, o uso de iluminagao artificial para

aplicacoes em fisiologia vegetal, pode ser considerado recente (GRZESIAK et al., 2006).

A maneira como os vegetais interagem com a luz é ainda uma preocupagao conti-
nua dos produtores, pesquisadores, engenheiros e agronomos. Essa interagao promove
a base para fotossintese, fotomorfogénese (controle do crescimento e desenvolvimento
da planta pela luz) e fototropismo (maneira como as plantas se movimentam em rela-
gao aos estimulos luminosos que recebe). Esses s@o os principais processos reguladores
do desenvolvimento e crescimento das plantas, sendo a fotossintese o processo mais
relevante. A cadeia alimentar ou tréfica da vida depende fundamentalmente da fotos-
sintese. Assim, nao é de se admirar que o uso da iluminacao artificial seja amplamente
pesquisado para complementacao da luz do dia, luz essa sujeita as variagoes na nebulo-

sidade celeste e na sazonalidade das estacoes. Nessa perspectiva, a luz artificial é capaz
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de fornecer o complemento ideal a luz natural, pelo fato de ser facilmente controlavel

e mais segura do que a irradiacdo solar (COSTA, 2006).

As publicagoes e artigos existentes (MASSA et al., 2008), (MORROW, 2008), (LIAN;
MURTHY & PAEK, 2002) mostram que a luz artificial é usada para estimular a fotossin-

tese nas plantas através da emissao de um espectro eletromagnético apropriado.

Com base nos trabalhos e testes conduzidos por pesquisadores, a luz artificial é
usada para compensar ou para substituir a baixa disponibilidade de luz natural e é
hoje uma pratica comum em paises do hemisfério Norte para a producao de plantas
em estufas durante o inverno (DORAIS & GOSSELIN, 2000). No Brasil, no estado do Rio
Grande do sul, onde hd mudancgas drasticas de temperatura e tempos nublados, com

maior frequencia, é possivel obter mudas de melhor qualidade (COSTA, 2007).
1.5 MOTIVACOES E OBJETIVOS

Este trabalho surgiu do interesse em pesquisar a utilizacao dos LEDs na iluminacao
para o desenvolvimento de plantas. A motivacao principal desta pesquisa é fornecer
uma alternativa eficiente para experimentos envolvendo luz artificial na area de fisi-
ologia vegetal. Com esse propdsito, algumas luminarias de LEDs comerciais foram
submetidas a varios testes no Nucleo de [luminagao Moderna da Universidade Federal
de Juiz de Fora (NIMO-UFJF).

O objetivo central do projeto foi desenvolver um sistema eletronico com flexibi-
lidade, controle preciso e relevancia radiométrica, garantindo um driver de LEDs de
maneira a minimizar as mudancas de cor da lumindria, o que é, por vezes, chamado

desvio de cromaticidade.

A unidade de controle desse sistema devera permitir a observacao de tais requisitos
e adequar o nivel da quantidade de Radiagao Fotossinteticamente Ativa (do inglés, Pho-
tosynthetically Active Radiation) (PAR) entregue a culturas especificas, e considerando

uma distancia conhecida entre as folhas da planta e a luminaria.

Este trabalho também teve como meta a avaliacao do moédulo de LEDs e a con-
cepcao, simulacao e implementacao experimental do controlador,visando simplicidade,

eficiéncia e baixo custo.
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1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 foi realizada a revisao bibliografica, os conceitos fundamentais sobre

fisiologia vegetal e fotossintese, os sistemas de medicao de luz e seu equacionamento.

No Capitulo 3 foi apresentada uma abordagem experimental avaliando os médulos
de LEDs, a fim de verificar a qualidade da luminaria para sua futura insercao no

ambiente da fisiologia vegetal.

No Capitulo 4 foram apresentados o projeto, a simulacao e os resultados obtidos

do conversor aplicado no acionamento dos LEDs.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes gerais deste trabalho e algumas
propostas para a continuidade das pesquisas relacionadas ao uso dos LEDs em estudos

de fisiologia vegetal envolvendo luz artificial.
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2 LUZ E PLANTAS

2.1 INTRODUCAO

Como mencionado no Capitulo 1, uma das principais preocupacoes que envolvem
estudos botanicos para desenvolvimento de plantas, é determinar a quantidade de luz
artificial adequada para ser usada como suplemento da luz do dia em diferentes tipos

de culturas.

Na tultima década, foi publicado um grande ntimero de estudos cientificos sobre o
efeito de fontes de luz artificial para o processo de fotossintese durante o cultivo de
plantas, revelando a importancia e atualidade desse assunto (LI et al., 2012) (SHIMADA
& TANIGUCHI, 2011) (YORIO et al., 2001) (BROWN; SCHUERGER & SAGER, 1995).

O uso de algum tipo de luz artificial pode minimizar as perdas de produtividade.
Além disso, as recentes mudancas climéticas em todo o mundo tém aumentado a ocor-
réncia de secas, inundagoes e tempestades, que estao se tornando sérios problemas para
a agricultura convencional. Assim, os setores agricolas que usam condicoes relativas
a temperatura, umidade e suplementos de luz artificial controlados, inseridos em suas
culturas, podem contribuir decisivamente para o fornecimento regular de alimento em

cidades comumente afetadas pelas condi¢coes ambientais adversas.

No entanto, cada espécie vegetal apresenta uma intensidade de luz ideal, que maxi-
miza o crescimento e seus mecanismos de fotossintese. Quando nao existe luz suficiente,

o desenvolvimento das plantas pode ser seriamente prejudicado.

Por outro lado, se houver luz excessiva, a fotossintese pode ser fotoinibida, assim
como o crescimento das plantas pode nao ser observado. Além disso, a luz em excesso
também pode contribuir para o desperdicio de energia elétrica. Assim, a qualidade e
intensidade da luz sao elementos decisivos para as plantas, porque esses parametros

influenciam o crescimento, desenvolvimento, producao e qualidade do produto final.

A fim de avaliar os efeitos da luz sobre o crescimento das plantas, os bilogos per-
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ceberam que é preferivel considerar o niimero de fétons emitidos por uma determinada

fonte de luz, em vez de sua energia (MCCREE, 1972).

Além disso, a maioria das atividades fotossintéticas sao impulsionadas por fotons
nos comprimentos de onda entre 400 e 700 nm, assim essa convencao resultou na defini-
¢ao PAR, de acordo com Comissao Internacional de [luminagao (do francés, Comission

Internationale de L’Eclairage) (CIE) (LECLAIRAGE, 1993).

O PAR é considerado uma medida de poténcia, e pode ser dado em (W/s ou
moles/s). A grandeza radiométrica mais importante na fisiologia vegetal é a Densidade
de Fluxo de Fétons Fotossintéticos (do inglés, Photosynthetic Photon Fluz Density)
(PPFD), as vezes chamada de taxa PAR ou apenas Fluxo de Fétons Fotossintéticos
(do inglés, Photosynthetic Photon Fluxz) (PPF) (PINHO et al., 2008). Essa quantidade
é normalmente expressa em termos do niimero de moles de fétons por metro quadrado

por segundo (umol.m=2.s71).

A resposta da planta na regiao PAR é diferente da resposta do olho humano como

pode ser visto na Figura 8.

Curva de Eficacia quantica

Relativa (RQE)
1.2 .
Sensibilidac_[sdoo[hg Regido
Humano, (Regido Fotdpica), » e
1.0 CIE, 1978
m i -
Z 08
m
W
oc
< 06
m
=
5
04
+1}
wl
0.2
0.0
300 400 500 600 700 800

Comprimento de onda [nm]

Figura 8: Comparagao entre a sensibilidade da luz do olho humano (Visao Fotépica,

CIE 1978)e das plantas superiores (ALMEIDA et al., 2014).

As plantas, assim como o olho humano, tém sensibilidade varidvel dentro do inter-
valo do espectro luminoso. A resposta da eficiéncia fotossintética de plantas superiores
e algumas algas é, por vezes, denominada Eficdcia Quantica Fotossintética Normali-

zada (do inglés, Relative Quantum Efficiency) (RQE). Assim, com base na anédlise da
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figura 8, é possivel observar uma maior atividade fotossintética nas faixas de compri-

mento de onda do vermelho (610 nm) e do azul (430 nm).

2.2 RESUMO DE ESTUDOS DE FISIOLOGIA VEGETAL

Como mencionado anteriormente, a luz artificial é concebida para estimular a fo-
tossintese nas plantas através da emissao de um espectro eletromagnético apropriado
e, assim, gerar um aumento na produtividade e qualidade de plantas. Hoje, mais e
mais produtores utilizam luz artificial em cultivo, especialmente na producao de plan-
tas ornamentais: como rosas, crisantemos e lirios e, também, no desenvolvimento dos
olericolas: como tomate, pepino, pimentao e alface. Com o avanco dos estudos, futu-
ramente uma gama muito maior de culturas estard envolvida. Nos testes conduzidos
por pesquisadores, a luz artificial é usada para compensar ou para substituir a baixa

disponibilidade de luz natural em determinadas regioes.

Diversas sao as fontes de luz utilizadas para iluminacao artificial. As lampadas
incandescentes, mostrada na Figura 9, produzem luz quando a corrente elétrica passa
através de um filamento. Sua eficdcia luminosa tipica encontra-se no intervalo de 5 a 15
Im/W e possuem, em média, um curto periodo de vida de 750 horas (GROWINGLIGHTS,
2012).

Figura 9: Lampada incandescente (GROWINGLIGHTS, 2012).

A maioria das lampadas incandescentes sao mais utilizadas para destacar agru-
pamentos de plantas de interior e tém muito pouco uso em casa de vegetacao. Em

aplicagoes de crescimento de plantas a sua utilizacao é limitada, porém para o cresci-
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mento de plantas ornamentais, como orquideas e arvores bomsai, é uma fonte de luz

ainda utilizada (GROWINGLIGHTS, 2012).

As lampadas fluorescentes, mostradas na Figura 10, ao contrario das lampadas de
filamento, possuem grande eficiéncia por emitir mais energia eletromagnética em forma
de luz do que calor. Essas lampadas possuem um par de eletrodos em cada extremo, e
um tubo de vidro que é coberto com um material a base de fésforo. Quando excitado
com radiacao ultravioleta gerada pela ionizacao dos gases, produz luz visivel. Estao
disponiveis em temperaturas de cor que variam de 2.700 K a 10.000 K e sua eficdcia

luminosa varia de 60 Im/W a 90 Im/W (GROWINGLIGHTS, 2012).

e
e e e e

Figura 10: Exemplo de lampadas fluorescente (GROWINGLIGHTS, 2012).

Sao mais comumente utilizadas em aplicagoes de crescimento para plantas do que
lampadas incandescentes. Esse tipo de lampada pode alcancar um tempo de vida entre
20.000 e 36.000 horas (SIMPSON, 2003). Normalmente sao utilizados para crescimento
de vegetais, como pode ser observado na Figura 11 (GROWINGLIGHTS, 2012). Uma das
vantagens da utilizacao de lampadas fluorescentes é seu perfil fino, tornando-se muito

lteis em areas verticais, onde o espago ¢é limitado.
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Figura 11: Lampadas fluorescentes no crescimento de vegetais (GROWINGLIGHTS,
2012).

As Lampadas de Sédio de Alta Pressao (do inglés, High Pressure Lamps) (HPS),
mostrada na Figura 12, sao um tipo de lampada de descarga em meio gasoso que
utilizam um plasma de vapor de sédio para produzir luz. Essas lampadas possuem
um indice de reproducao de cor baixo e uma eficacia luminosa alta podendo variar em

torno de 80 a 100 Im/W (GROWINGLIGHTS, 2012).
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Figura 12: Lampada HPS (GROWINGLIGHTS, 2012).

A lampada HPS ¢ a fonte de luz preferida para producao de culturas em estufas. De-
vido a alta emissao radiante, longa vida 1til e alta eficiéncia elétrica (GROWINGLIGHTS,
2012). Esses fatores tém aumentado o uso de lampadas de sédio de alta pressao como
fonte de iluminagao suplementar, como pode ser observado na Figura 13. O beneficio
de lampadas de sédio de alta pressao para a industria horticola é sua capacidade de

melhorar o processo de frutificagao e floragao nas plantas.

Figura 13: Lampadas HPS no crescimento de vegetais (GROWINGLIGHTS, 2012).

Existem intimeras razoes que justificam o uso eficiente da energia, como por exem-
plo, o aumento dos precos da eletricidade e a necessidade de redugao das emissoes de
COsy. Dessa forma, é de grande importancia a escolha correta da fonte de iluminacgao
artificial em diversas aplicacoes. As fontes de luz convencionais nao podem ser es-
pectralmente controladas, além da quantidade de radiacao ser limitada. E sabido que
a qualidade espectral da radiacao desempenha um papel importante no crescimento
sauddvel das plantas. Dessa forma, a I[luminagao de Estado Sélido (do inglés, Solid
State Lighting) (SSL), surgiu como ferramenta vidvel e promissora para ser usada em
iluminacao artificial. Apds décadas de pesquisas em universidades e da Administragao

Nacional da Aeronautica e do Espago (do inglés, National Aeronautics and Space Ad-
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ministration) (NASA), os LEDs estao sendo usados como fonte de luz para iluminagao
artificial em cultivos, como pode ser observado na Figura 14. Os beneficios potenci-
ais da tecnologia LED incluem seu baixo consumo de energia, vida 1til extremamente
longa, e sua capacidade para refinar o espectro de emissao de luz para realizacao da

fotossintese.

Figura 14: Lampadas de LEDs no crescimento de vegetais (GROWINGLIGHTS, 2012).

Com objetivo de apresentar o uso de fontes de luz em ambientes de pesquisas é
ilustrada a montagem experimental realizada pelo Grupo de Pesquisa de Plantas em
Piikkio no sul da Finlandia nas instalacoes de uma estufa, que pode ser observado na

Figura 15. Esse projeto foi realizado entre os anos de 2005 e 2006.
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Figura 15: Estufa no sul da Finlandia (PINHO T. ROSVALL & HALONEN, 2008).

Segundo o trabalho de (PINHO T. ROSVALL & HALONEN, 2008), em cada mesa de
crescimento foram inseridas as fontes de luz alinhadas lado a lado e rodeado por cortinas
refletoras brancas, como pode ser observado na Figura 16. As luminarias de sédio de
alta pressao e as lumindrias de LED foram instaladas a aproximadamente 90 e 32 cm,
respectivamente, acima dos vasos de alface (Lactuca sativa var. crispa L.) e a média

total de PPF utilizado nesse teste foi de 180 umol.m=2.s71 .

Figura 16: Vista panoramica de dois dos blocos de crescimento composto de luminarias
LED (& esquerda) e lumindrias de sédio de alta pressao (a direita) (PINHO T. ROSVALL
& HALONEN, 2008).

O objetivo do ensaio de crescimento foi avaliar os efeitos da composicao espectral
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da luz fornecida por LEDs no desenvolvimento de plantas de alface. Foram utilizados
LEDs com emissoes de pico de comprimento de onda de 630 nm e 460 nm. As plantas-
controle foram cultivadas sob iluminacao de lampadas de sédio de alta pressao (HPS),
resultando em plantas delicadas e finas. Ja as plantas cultivadas sob a luz dos LEDs
eram mais fortes. O maior teor de matéria seca e a cor verde escuro das folhas de alface
apareceram na plantas cultivadas sob os LEDs, quando comparado com as plantas-
controle, o que pode ser uma indicacao de maior concentracao de clorofilas. Esses
resultados indicam maior eficiéncia da utilizacao da luz pela planta, resultando em
maior atividade fotossintética e valor nutricional. Embora os resultados obtidos para
cada tratamento com luz nao possam ser diretamente comparados, devido as diferencas
de temperatura e a exposicao a luz, o teste de crescimento demonstrou a viabilidade
da utilizagdo de LEDs como luz suplementar em cultivo de alface (PINHO T. ROSVALL
& HALONEN, 2008).

2.3 FOTOSSINTESE

A fotossintese é o processo mais relevante no desenvolvimento das plantas, mostrada
na figura 17. E 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, que pode ser usada para suprir as atividades dos organismos.

Luz

Fotossintese Solar

Oxigénio

©  Dioxido
“de Carbono

Figura 17: Fotossintese (BIOGEO, 2012).



38

Durante a fotossintese os hidratos de carbono (tais como agucares) sao sintetizados
a partir de didoxido de carbono e agua. O oxigénio é liberado, como um produto
residual,conforme a equagao (2.1). Assim, a fotossintese mantém os niveis de oxigénio

na atmosfera e fornece a maior parte da energia necesséaria para a vida na Terra.

12HQO + 6002 — 602+6H20+CGH1206 (21)

Na equagao (2.1), os reagentes sao dgua e diéxido de carbono e os produtos sao

oxigeénio, agua e sacarose.

Embora a fotossintese seja realizada de forma distinta por diferentes espécies, o
processo comega sempre quando a energia da luz é absorvida por proteinas que contém
pigmentos de clorofila verde. Em plantas, essas proteinas sao mantidas em organelas de-
nominadas cloroplastos, que sao mais abundantes nas células da folha. Existem outros
pigmentos internos que sao encontrados na maioria das plantas e também contribuem

para esse processo, como por exemplo, os carotendides.

A taxa de fotossintese relacionada a absorcao em diferentes comprimentos de onda
de luz (espectro de acao) de trés pigmentos, clorofila a,b e  — caroteno é mostrada na
figura 18. Assim, é possivel observar que na faixa espectro de aproximadamente 680
nm a absorcao 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 8 — caroteno.
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Figura 18: Taxa relativa de fotossintese relacionada a absorcao em diferentes compri-

mentos de onda de luz (LODISH, 2012).

Nessas reacoes dependentes de luz, uma parte da energia é utilizada para retirar
elétrons de substancias, tais como a agua. Isso produz gas oxigénio e fons de hidroge-
nio, que sao transferidos para um composto denominado de Dinucledtido de Nicotina-
mida e Adenina (do inglés, Nicotinamide Adenine Dinucleotide Phosphate) (NADP),
reduzindo-o a Nicotinamida Adenina Dinucleétido Fosfato (do inglés, Nicotinamide
Adenine Dinucleotide Phosphate-Ozxidase) (NADPH). A energia luminosa é transfor-
mada em energia quimica na geragao de Trifosfato de Adenosina (do inglés, Adenosine
Triphosphate) (ATP). Os produtos dessas reagoes (ATP e NADPH) sao usados para
a sintese de agucares nas reagoes de fixagao e reducao de CO, (TAIZ & ZEIGER, 2006).

2.4 SISTEMAS DE MEDICAO DE LUZ

De acordo com (COSTA, 2006) até 2002, haviam sido propostos pela sociedade ci-
entifica trés sistemas de medigao de radiacao: o sistema radiométrico, o fotométrico e o
quantico. Dos sistemas mencionados, o sistema quantico é o mais adequado para efeitos
de luz sobre as plantas. Porém, trabalhos referentes a projetos de luz para desenvol-

vimento de plantas, em geral, usam todos os trés sistemas de maneira indiscriminada,
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dependendo do conhecimento do pesquisador.

No sistema radiométrico a curva de resposta de sensibilidade dos vegetais é uma
reta, e possui uma faixa de relevancia dentro de 300 a 800 nm do comprimento de onda.
Como representado na figura 8, o sistema fotométrico possui uma curva em formato de

sino, e encontra-se limitada entre 380 a 780 nm.

O sistema quantico é limitado entre 400 a 700 nm, e existem trés possibilidades de

resposta, que podem ser observadas na figura 19:
(1) Uma resposta plana.
(2) Outra quantica, segundo a energia de f6tons.

(3) E a terceira, irregular, conforme o efeito dos f6tons determinado pela curva RQE.
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Figura 19: Curvas de resposta quantica ideais e a curva RQE (COSTA, 2006).

Segundo (PINHO et al., 2008), a padronizagdo de medidas é bastante complicada
devido a falta de um sistema de medicao de radiacao amplamente aceito. A situagao
real em medidas de radiagao utilizada pelas plantas na fotossintese é confusa. Diferentes
métricas sao frequentemente e indiscriminadamente utilizadas para quantificar radiacao
para o crescimento das plantas. Com base nas andlises de (PINHO et al., 2008), neste

trabalho serd apresentado um sistema especifico para projetos de iluminagao visando
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o cultivo de plantas. O sistema proposto em (COSTA & CUELLO, 2004) e (COSTA &
CUELLO, 2005) é o fitométrico.

2.4.1 SISTEMA RADIOMETRICO

O sistema radiométrico é base para outros sistemas de medicao energética. A ra-
diometria pode ser considerada uma ciéncia que se dedica ao estudo das transferéncias
de energia. Em ambientes do mundo real, as distintas formas de energia sao emitidas,
absorvidas, refletidas e transportadas por iniimeras superficies do ambiente. A quanti-
zacao da luz é de extrema importancia, pois permite que as distintas interacoes da luz

com a superficie sejam devidamente modeladas (MOGO, 2013).

A equagao (2.2) descreve a grandeza irradiancia E,., que pode ser entendida como

a quantidade de energia recebida por uma superficie (COSTA, 2006).

800
E = / E..d\ (2.2)
300

Onde: E(. ) ¢ medido em (W.m™2nm™") e E. em (W.m™?)

2.4.2 SISTEMA FOTOMETRICO

A fotometria se interessa com a quantizacao do espectro de ondas luminosas em

comprimentos visiveis ao olho humano (MOGO, 2013).

Para o sistema fotométrico fotépico (COSTA, 2006), é possivel escrever a iluminancia
(fluxo luminoso por unidade de area que cai sobre uma superficie; a unidade é limen por

metro quadrado ou lux) (COATON & MARSDEN, 2001) E, com base na equagao (2.3):

780
E, = / Eyx.dX (2.3)
380

Onde: E(, ) ¢ a grandeza de iluminancia espectral medido em (luz.nm™") e E, em

lux.
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2.4.3 SISTEMA QUANTICO

No sistema quantico as unidades sao baseadas em mols (COSTA, 2006). Nesse caso

2

particular, a unidade de densidade de fluxo de fétons é umol.m=2.s~! . Neste sistema é

necessario converter a unidade Watt para mol, o que pode ser obtido pela equagao (2.4):

A A
~ N.h.e 0.1196

R,(\) (2.4)
Onde: h é a constante de Planck (6.626.1073*.J.s) , ¢ é a velocidade da luz (2.998.10%m.s™1),
N o ntimero de Avogrado (6.023.10%3 fotons) e A o comprimento de onda (nm). Apli-

cando a equagdo (2.5) na equagao (2.6) ¢é possivel obter a PPFD, conforme (2.8).

700
E, = / Ry(\). B, r.d (2.5)
400
700 )\
E, = | —2_E.d\ 2.6
g ADO 19,6 (26)
700
E, - / Eynd) 2.7)
400

Quando a equagao (2.8) é ponderada pela curva da RQE, a Densidade de Fluxo
de Fétons Incidentes (E,), se transforma em Fluxo de Fétons Incidentes de Acao
Fotossintética (YPFD) (COSTA, 2006).

700
E, - / Eyy P(\).dA (2.8)
400

Onde: P()\) é a curva RQE.

Embasado no sistema quantico apresentado, é possivel perceber que as diferentes
bases para uma mesma medida (umol.m™2.s71 ) podem gerar confusoes. Por esta

necessidade de padronizagao foi criado o sistema fitométrico.
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2.4.4 SISTEMA FITOMETRICO

O sistema fitométrico considera a sensibilidade da planta a luz, isto é, a RQE,
aplicavel aos vegetais superiores ( representados por dois grupos, as gimnospermas, que
sao plantas formadoras de flores e sementes nuas, e as angiospermas, que produzem

sementes recobertas por frutos).

A energia radiante espectral Q) ¢ medida através de um espectroradiometro.
O fluxo radiante fitométrico (¢,) é o resultado da multiplicagdo da energia ou po-
téncia espectral da fonte pela curva normalizada P()), e a sua unidade é o fitowatt
(fitoW) (COSTA, 2006).

780
¢p = ¢e,)\-P()\)-d)\ (29)

320
A irradiancia fitométrica (2.10) (E,) correspondente ao fluxo radiante incidente na

superficie por unidade de area.

780

E, - / oy P(\).d\ (2.10)
320

Sua unidade é fitowatt por metro quadrado (fitoW.m?). Um fitowatt por metro

quadrado corresponde a irradiancia fitométrica igual a 1 fitowatt incidente em uma

superficie que mede 1 metro quadrado.

O sistema fitométrico desempenha um novo conceito de sistema de unidades a ser
empregado na producao de vegetais. Sua medida é fundamentada na unidade “watt
ponderado”, de acordo com a fotossintese dos vegetais superiores, assim como o sistema
fotométrico é para o homem. O fato da unidade do sistema ser Watt possibilita a
producao de catalogos especificos para lampadas, o que facilitaria e padronizaria os

projetos de sistema de iluminacao voltados a producao de plantas.
2.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

A criagao do sistema fitométrico surgiu da necessidade de padronizagao e simplifica-
¢ao nos projetos que tratam da fotossintetizacao das plantas como um todo. O sistema

quantico, mesmo apresentando diferentes bases para uma mesma medida garante aos
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produtores, agronomos, pesquisadores e engenheiros um sistema de medicao de ilumi-
nacao eficiente. Baseado nos sistemas de medicao de luz apresentados neste capitulo,
este trabalho se baseara no sistema de medicao quantica, devido a falta de um sistema
de medigao de radiacao amplamente aceito, obtendo a unidade de medida PPF por
meio do utilitario SpectraSuite (PAR) da Ocean Optics. Todos os médulos de LEDs
avaliados neste trabalho utilizam uma configuracao de medicao éptica caracteristica

para plantas, com auxilio do utilitario citado, que sera detalhado no préximo capitulo.
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3 AVALIACAO DE MODULOS DE ESTADO SOLIDO PARA UM
CRESCIMENTO IDEAL DE PLANTAS

3.1 SISTEMA DE MEDICAO PARA AVALIACAO DOS MODULOS
DE ESTADO SOLIDO

Conforme abordado no Capitulo 2, as medi¢oes de radiacao PAR sao de grande
importancia para estudos em fisiologia vegetal e cultivos comerciais assistidos por luz
artificial. Neste sentido, torna-se necessaria uma avaliacao desta medi¢ao em relagao a
determinados arranjos de LEDs encontrados comercialmente a fim de selecionar a lumi-
naria mais indicada para a proposta final deste trabalho. Portanto, para estas medigoes,
foi construido um ambiente de caracteristicas apropriadas tanto para experimentacao
do crescimento das plantas através dos modulos de LED quanto para avaliacao desses
mesmos modulos, capaz de evitar de forma eficiente a reflexao provinda da luz, fazendo
com que a luminosidade sentida pelo sensor utilizado seja emitida exclusivamente pela
luz dos arranjos dos LEDs. A representacao esquematica deste sistema, denominado
neste trabalho por "caixa preta”, bem como suas dimensoes podem ser visualizados
através da Figura 20. Este ambiente de medigao tanto de uma tampa de vedagao e
corpo preto fosco e conforme mostrado, a luminaria de LEDs a ser avaliada é fixada
na parte superior enquanto que o sensor, difusor cossenoidal, é inserido no centro da

parte inferior da caixa.
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Tampa da Caixa
Luminaria de LEDs

Caixa Preta

Difusor I
Cossenoidal

H o, gl em

Figura 20: Representagao esquemética da "caixa preta” (ALMEIDA et al., 2014).

Para a selecao adequada da lumindria a ser utilizada nos experimentos do pre-
sente trabalho, alguns parametros necessitam ser avaliados. Dessa forma, o sistema
de medigao completo deve incluir outros equipamentos, tais como spectrorradiometro
Labsphere CDS610 (Labsphere, 2014), que possui um range de calibragao de (350 a
1000 nm), em associacao com o SpectraSuite da Ocean Optics. Além disso, uma fibra
Optica se faz necessario, para o envio de dados provenientes do sensor difusor cossenoi-
dal CC-3-UV-S (200-2500 nm) para a Labsphere. Os dados a serem avaliados de cada
lumindria sao posteriormente analisados tanto quantitativamente quanto qualitativa-
mente através do computador, sendo entao tratados e processados. O esquematico do

sistema completo de medicao é apresentado na Figura 21.
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Labsphere CDS 610

Computador com o
SpectraSuite (PAR)

.,// \
Cabo USB T

/
[ Fibra dptica

s

CC-3-Uv-5
difusor cossenoidal

Figura 21: Equipamentos necessarios para medigoes PAR (ALMEIDA et al., 2014).

Além da avaliacao do desempenho fotossintético, é necessario extrair outros para-
metros relevantes para a construcao do conversor da luminaria. Nas subsecoes seguintes
sao apresentados os resultados referentes aos testes com moédulos de LEDs comerciais,a
fim de, exibir as caracteristicas relevantes de cada médulo. E importante informar que,
em todos os testes realizados, as luminarias foram anexadas uma por vez na tampa
da caixa, sendo a ponta do difusor cossenoidal inserida no seu centro geométrico, 35

centimetros abaixo da tampa.

3.1.1 TESTE (1) - LUMINARIA LEDS NICHIA NF2L757ART SW30/P16-
V1 - P18/R8000

O primeiro arranjo de LEDs a ser analisado foi obtido junto ao fabricante brasileiro
Everlight. Tal arranjo é composto por setenta e dois LEDs brancos quentes do tipo
Nichia NF2L757ART SW30/P16-V1-P18/R8000 com associagao mista, temperatura de
jungao de 120° e poténcia de dissipagao de 1,4W (NICHIA, 2013). A luminéria pode ser
vista na Figura 22, a corrente total fornecida ao arranjo é de 2,7 A e o presente modulo
controla a corrente a partir de uma tensao fixa aplicada através dos Cls 317LB-PSXG.
Os principais parametros fotométricos, obtidos pela esfera integradora "LMS-400 407,

bem como elétricos sao apresentados na Tabela 2.
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Figura 22: Luminaria Nichia LEDs.

Tabela 2: Principais parametros da luminaria Nichia.

Parametro Valor
Fluxo luminoso Fotépico 3500 lm
Temperatura de Cor correlata 3906 K
Indice de reproducio cores 83%
Resisténcia Equivalente rq=1,48 €}
Tensao de limiar do LED Vi=21,2V
Corrente de alimentacao do LED 2,7A

O desempenho fotossintético do LED foi avaliado por meio da configuracao de
medicao PAR descrito e ilustrado nas Figuras 20 e 21. O grafico de poténcia espectral

radiométrica dos LEDs pode ser observado na Figura 23.
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Figura 23: Poténcia espectral radiométrica, obtido experimentalmente.

A anélise de PPF desse primeiro teste é apresentada na Tabela 3. Foi possivel
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observar diferentes faixas de comprimento de onda, PPF da luz coletada bem como a
medicao total de PPF. Cinco faixas de comprimento de onda distintos foram medidos
com auxilio do SpectraSuite. No entanto, as faixas 1 e 5 respectivamente entre (300
nm a 400 nm) e (700 nm a 800 nm), apresentaram valores nao significativos e foram

excluidas.

Tabela 3: Radiacao fotossinteticamente ativa.

Total PPF | 1,0759.10% pmol.m=2.s7!
2,60.10% pmol.m=2.s71
De: 400nm
Faixa2
Até: 500nm
Luz: 24, 27%
5,588.10! pmol.m=2.s71
De: 500nm
Faixad
Até: 600nm
Luz: 42, 72%
4,5965.10 pmol.m=2.s7!
De: 600nm
Faixa4
Até: 700nm
Luz: 33, 35%

Como observado, a luminéria testada forneceu um PPF total de cerca de 108

pmol.m=2.s71 .

3.1.2 TESTE (2)- LUMINARIA DE LEDS EVERLIGHT EHP-AXO0SEL

A luminaria deste ensaio, Figura 24, possui nove LEDs Everlight EHP-AXO08EL
3W e seus LEDs estao associados em série. Segundo (DIAS, 2012), os diodos emissores
de luz que estao inseridos na luminaria foram distribuidos linearmente sobre uma barra
de aluminio que tem a funcao de suporte e também de dissipar o calor gerado na jungao
dos LEDs. A maxima poténcia de operagao da luminaria é 3W e o angulo de abertura

dos LEDs encontra-se em torno de 140°.



Figura 24: Luminaria de LEDs Everlight EHP-AXO0SEL.

Seus principais parametros, obtidos experimentalmente, sao apresentados na Ta-

bela 4 (DIAS, 2012). Com base nas analises, os parametros PAR foram obtidos e se
encontram indicados na Tabela 5.

Tabela 4: Parametros do LED Everlight EHP-AXO0OSEL.

Parametro

Valor
Fluxo luminoso 75Im@300mA
Temperatura de Cor correlata 3250K
Indice de reproducio cores 75%
Resisténcia Equivalente rqg=1,8
Tensao de limiar do LED Vi=2,7V
Maéxima corrente de operagao 700mA

Tabela 5: Radiacao fotossinteticamente ativa.

Total PPF | 16,53 pmol.m=2.s71
2,02 pmol.m=2.571
De: 400nm
Faixa?2
Até: 500nm
Luz: 12,27%
7,21 pmol.m=2.s7*
De: 500nm
Faixa3
Até: 600nm
Luz: 43,61%
7.33 pmol.m=2.s71
De: 600nm
Faixa4
Até: 700nm
Luz: 44, 39%
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E possivel perceber diferentes faixas de comprimento de onda e o PPF correspon-
dente. Também neste ensaio foram avaliadas cinco faixas distintas de comprimento de
onda. No entanto, as faixas 1 e 5 apresentam valores insignificantes, pois encontram-se
entre 300 a 400 nm e 700 a 800 nm, respectivamente. A poténcia espectral radiométrica

obtida experimentalmente é apresentada na Figura 25.
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Figura 25: Poténcia espectral radiométrica obtida experimentalmente.

Como observado neste teste, a luminaria forneceu um PPF total de cerca de 16,53

1

umol.m™=2.571 e o pico de radiacao fotossinteticamente ativa encontra-se na faixa entre

600 nm a 700 nm.

3.1.3 TESTE (3) - LUMINARIA DE LEDS EVERLIGHT NF2L757ART
SW30/P16-V1 - P18/R8000

A luminéria utilizada para este ensaio pode ser vista na Figura 26. A mesma possui
vinte e trés LEDs do tipo NF2L757ART SW30/P16V1 - P18/R8000 brancos associados
em série. Segundo NICHIA (NICHIA, 2013), a temperada de juncdo dos LEDs é de
120°. com poténcia de dissipagao de 1,4W (NICHIA, 2013). Seus principais parametros
sao exibidos na Tabela 6. Com base nos testes realizados foi possivel obter os parame-
tros PAR. Os dados, exibidos na Tabela 7, apresentam o PPF correspondente a faixa
de comprimento de onda selecionada e, logo em seguida, na Figura 27, é apresentada

a poténcia espectral da luminaria, obtida através da esfera integradora.
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Figura 26: Lumindria de LEDs Everlight NF2L757ART SW30/P16-V1 - P18/R8000.

Tabela 6: Parametros da lumindria de LEDs NF2L757ART SW30/P16-V1 -

P18 /R8000.

Parametro

Valor

Fluxo luminoso

7,56.10%lm

Temperatura de Cor correlata

3046K

Indice de reproducao cores

81%

Maxima corrente de operacao

90mA

Tabela 7: Radiagao fotossinteticamente ativa.

Total PPF 2,717.101 mol.m=2.s7!
2,799 pmol.m=2.s71
De: 400nm
Faixa2
Até: 500nm
Luz: 10, 30%
1,149.10* pmol.m=2.s7*
De: 500nm
Faixad
Até: 600nm
Luz: 42, 28%
1,2966.10' pmol.m=2.s71
De: 600nm
Faixa4
Até: 700nm
Luz: 47, 711%
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Figura 27: Poténcia espectral radiométrica obtida experimentalmente.

Através do resultados mostrados, percebe-se que a luminaria forneceu um valor de

1

PPF total de aproximadamente 27,17 pumol.m~2.s~! e o pico de radiacao fotossinteti-

camente ativa encontra-se na faixa de 600 nm a 700 nm.

3.1.4 LUMINARIA DE LEDS COMERCIAL HEXA

Neste ensaio a luminaria do fabricante HEXA serd analisada e é apresentada na
Figura 28. Esta é composta por vinte e oito LEDs brancos quentes arranjados em série
fixadas a um dissipador de aluminio. A corrente total fornecida por este arranjo é em
torno de 350 mA. Os principais parametros deste arranjo podem ser visualizados na

Tabela 8.
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Figura 28: Luminaria de LEDs do fabricante HEXA.

Tabela 8: Principais parametros da luminaria Hexa.

Parametro Valor
Fluxo luminoso Fotépico 2491 Im
Temperatura de Cor correlata 5319 K
Indice de reproducao cores 67,2%
Resisténcia Equivalente rq=50,1
Tensao de limiar do LED V= 75,48 V
Corrente de alimentagao do LED 350mA

A poténcia espectral radiométrica da luminaria HEXA, obtida experimentalmente

é apresentada na Figura 39.
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Figura 29: Poténcia espectral radiométrica obtida experimentalmente.

Na Tabela 9 é apresentada uma analise quantitativa das faixas de comprimento
de onda da radiacao fotossinteticamente ativa bem como a medicao total da mesma.
Foram medidos cinco faixas de comprimento de onda distintos através do SpectraSuite.

Ressalta-se que as faixas 1 e 5 apresentam medidas insignificantes.

Tabela 9: Radiacao fotossinteticamente ativa.

Total PPF | 1,0066.10% gmol.m=2.s7*
3,176.10" pmol.m=2.s71
De: 400nm
Faixa2
Até: 500nm
Luz: 31, 56%
3,689.10! pmol.m=2.s71
De: 500nm
Faixad
Até: 600nm
Luz: 36,65%
3,226.10" pumol.m=2.s7!
De: 600nm
Faixa4
Até: 700nm
Luz: 32,05%

Como pode ser observado, a luminaria em andlise emitiu um PPF total de apro-

1

ximadamente 100 pmol.m~2.57! | que representa um nivel tipico e adequado para
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iluminagao suplementar em estudos de fisiologia vegetal, que segundo (PINHO; TETRI

& HALONEN, 2005) variam de 30 a 600 ymol.m=2.s7! .

Por conseguinte, apds a realizacao de todos os testes com os diferentes modulos
de LEDs comerciais, constatou-se que a Lumindria do fabricante HEXA foi a mais
indicada para o devido processo, pois apresenta caracteristicas consistentes, tais como
arranjo plano, geometria simplificada, nivel de radiacao quantum adequada e ampla

distribuicao espectral.
3.2 CONSIDERACOES PARCIAIS

Com base nos testes realizados em laboratorio e o arranjo de LEDs das luminarias
testadas neste capitulo, pode-se considerar que o fornecimento da luminaria escolhida
¢ impulsionado por uma corrente de alimentagao apropriada e bem controlada, uma
vez que a associacao de LEDs na luminaria em questao é simples e a conexao estd em
série, diferentemente da luminaria do primeiro teste que também gerou um nivel de
PPF aceitavel e foi descartada por sua associacao de LEDs ser mista, o que dificultaria
o controle da corrente. A lumindria escolhida se destacou nao somente pelos niveis
de PPF, mas também por sua simplicidade de associacao dos arranjos de LEDs, que
encontram-se associados em série e facilitam o controle da corrente, o que nao é trivial
de se fazer utilizando a lumindria referente ao primeiro teste, que apesar de possuir
niveis adequados de PPF, a sua associacao de LEDs é mista, dificultando o controle da
corrente. Desta forma, realizou-se uma comparacao entre as medidas de PPF obtidas
de cada lumindria e constatou-se que a luminaria do fabricante HEXA possui caracte-
risticas adequadas para sua utilizagao como fonte de luz no crescimento satisfatério de

plantas.
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4 SISTEMA ELETRONICO PROPOSTO

4.1 INTRODUCAO

A Figura 30 apresenta o esquema simplificado do sistema eletronico proposto.

T B I
| j— '
" CONVERSOR PFC —| Hnivet %’ LEDS
. CA-CC ¥ Brancos
V' g:
DRIVER s
Y LEDs
;I Vermelhos
UNIDADE DRIVER ;.

DE

CONTROLE LEDs

g, Azuis

Figura 30: Sistema eletronico proposto (ALMEIDA et al., 2014).

De acordo com a Figura 30, o sistema é composto basicamente por dois converso-
res estaticos, um responsavel pela conversao CA-CC com correcao de fator de poténcia
(PFC, do inglés, Power Factor Correction) e um outro que é o controlador de corrente
nos LEDs (driver). Como é possivel observar, cada grupo de LEDs exige o seu préprio
driver. Um driver de LEDs pode ser realizado por um conversor abaixador (e.g. Buck)
ou elevador (e.g. Boost), dependendo das condigoes da tensao CC de entrada e das
necessidades do arranjo de LEDs. Cada driver de LED deve ser capaz de fornecer maior

flexibilidade na iluminacao. A lumindria pode ser combinada com vérios conjuntos de
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LEDs monocromaticos, ou mesmo diferentes conjuntos de LEDs brancos, com diferen-
tes Temperatura de Cor Correlata (do inglés, Correlated Color Temperature (CCT),
ou até mesmo fazer uso de LEDs (do inglés, Red Green Blue) (RGB).

Em todos os casos, os principais requisitos para o driver de LED sao: (1) garantir
uma corrente bem regulada; (2) permitir o controle da corrente média fornecida aos
LEDs; (3) fornecer uma corrente de onda quadrada, com pico constante para efeitos de
escurecimento, de forma a minimizar as mudancas de cor, o que é, por vezes, chamado

de desvio de cromaticidade (ALMEIDA et al., 2011).

Assim, a unidade de controle deve ser capaz de observar esses requisitos e também
informar ao usudrio da lumindria (por exemplo um biélogo) a quantidade de nivel
PAR que serd entregue a uma dada cultura a certa distancia conhecida entre as folhas
da planta e a luminaria. Este trabalho nao avaliou todas as unidades do sistema
representado na Figura 30, apenas sera centrado na avaliacao do médulo de LED e na

criacao do controlador, que deveria ser simples, eficiente e de menor custo possivel.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 CONVERSOR BUCK

Neste trabalho foi projetado um driver para acionamento de um modulo de LEDs.
Dentre os conversores existentes escolheu-se o Buck, devido a capacidade que o mesmo
possui de oferecer uma tensao de saida menor do que a de entrada, além da simplici-
dade e baixo custo da topologia. No projeto do conversor Buck, a tensao de entrada,
representada por Vg, é controlada pelo interruptor Q1. A comutacao periédica de Q1
faz com que seja demandada da fonte uma corrente pulsada. Essa corrente é filtrada
pelo indutor L, de modo que a corrente de saida possua baixa ondulacao. A tensao de
saida, V, possui baixa ondulacao devido a filtragem realizada pelo capacitor de saida.

A topologia desse tipo de conversor pode ser visualizada na Figura 31.
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Figura 31: Conversor Buck.

Quando o interruptor Q1 estd conduzindo, a energia é transferida da fonte para
o indutor e para carga (nesse caso a corrente i, cresce). Ao desligar Q1, o diodo
conduz, fornecendo um caminho para a corrente pelo indutor. Desse modo, a energia
que foi armazenada no indutor L passa a ser entregue a carga. O conversor aciona uma
carga com vinte e oito LEDs brancos quentes do fabricante HEXA escolhidos com o
objetivo de melhor inser¢ao no ambiente da iluminacao artificial com o propdsito de

gerar beneficios a diferentes tipos de plantas.

4.2.2 CONTROLE POR HISTERESE

O controle por histerese foi proposto pela primeira vez por (KOCHER & STEI-
GERWALD, 1982). Esta metodologia de controle é baseada em um circuito comparador,
que utiliza os limites inferior e superior da corrente do indutor como sinais de referéncia

para comparacao, conforme apresentado na Figura 32.
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Figura 32: Controlador por histerese.

O comando é concebido de forma que a corrente sempre mantem seu valor instan-

taneo dentro da banda de histereses, como pode ser inferido pelas equagoes (4.1) e
(4.2).

Ai

Irprs = Ippr + —20 (4.1)
Ai

Irpp- = Irpr — —20 (4.2)

O controle é realizado da seguinte forma: o interruptor Q1 entra em conducao
quando a corrente do indutor encontra-se abaixo do menor valor pré-definido e é desli-
gado quando a corrente do indutor fica acima do valor superior, o que for¢a o conversor
a operar com frequéncia de comutacao variavel (LU & MOLAVI, 2007). A Figura 32
mostra o resistor de derivacao shunt (Rshunt), que é um elemento muito importante

do circuito, devendo operar de forma linear e possuir uma resposta rapida.
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4.2.3 DIMERIZACAO

Além do controle por histerese implementado para a comutacao do conversor Buck,
um controlador de Modulacao por Largura de Pulso (do inglés, Pulse Width Modula-
tion) (PWM) foi utilizado para o Ajuste de Intensidade Luminosa (AIL),(dimming,
ou dimerizacao) do LED. Sao trés os métodos conhecidos para variagdo de intensi-
dade luminosa: dimerizacao por amplitude, por largura de pulso e Bi-nivel. De acordo
com (LUN et al., 2009), a técnica de condugao em modo PWM é preferencial e mais
frequentemente utilizado. Assim, neste trabalho, foi projetado um circuito de dimeri-
zagao por largura de pulso, devido a simplicidade de implementacao e boa estabilidade

cromatica.

4.2.3.1 DIMERIZACAO POR AMPLITUDE

No método de dimerizagao por Modulagdo por Amplitude (do inglés, Amplitude
Modulation) (AM), a corrente média, [y, é aumentada ou reduzida, conforme pode
ser observado, na Figura 33. Segundo os estudos de (CORDEIRO, 2014) esse método

prejudica a estabilidade cromatica do LED.
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Figura 33: Dimerizacao por AM (CORDEIRO, 2014).
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4.2.3.2 DIMERIZACAO POR LARGURA DE PULSO

O método de dimerizacao por PWM, inclui a manutencao da corrente de pico
do LED. Nesse caso, a dimerizagao consiste em manter o pico de corrente nos LEDs
durante um intervalo determinado de tempo e zerar essa corrente no restante do periodo

de comutacao. Esse método ¢ ilustrado na Figura 34.
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Figura 34: Dimeriza¢do por PWM (CORDEIRO, 2014).

A técnica PWM preserva a caracteristica cromatica do LED e a manutenc¢ao de um
pico de corrente fixa, garantindo que a temperatura de cor do LED varie menos para
diversos niveis de corrente média, quando comparado com a variagao do valor da am-
plitude da corrente em si (sem pulsa-la), sendo considerada uma boa maneira de variar
a intensidade luminosa, do ponto de vista da estabilidade cromatica e implementacao

simplificada (ALMEIDA, 2012).

4.2.3.3 DIMERIZACAO BI-NIVEL

A dimerizagao do tipo bi-nivel, consiste em uma variacao da corrente entre dois
niveis, o nivel inferior, em amplitude, e o nivel superior, em PWM, como pode ser

observado na Figura 35. Sabe-se que a dimerizacao bi-nivel evita variacoes de tempe-
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ratura de juncao pelo fato de a corrente nos LEDs nao cair a zero como no método
PWM exclusivo.

A
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Figura 35: Dimerizagao Bi nivel (CORDEIRO, 2014).

Segundo os trabalhos de (BUSO et al., 2008) e (TAN, 2010), esse método é mais
eficiente do ponto de vista de menor variacao cromédtica. Apesar das vantagens do
método bi-nivel, o sistema proposto nessa dissertacao empregou a dimerizacao PWM,

devido a sua maior simplicidade de implementagao.

4.2.4 CONVERSOR PROPOSTO

Devido a aplicacao pratica exigida para este estudo era desejavel que o driver
construido fosse simples, de baixo custo, eficiente e capaz de manter a corrente nos
LEDs bem regulada, apesar de perturbacoes elétricas e possiveis mudangas ambientais.
Além disso, era muito importante que a quantidade de PPF obtida com o uso da
luminaria pudesse ser ajustada por um sinal de controle, uma vez que cada tipo de
cultura possui a sua suplementacao ideal de nivel de luz. Assim, para integrar o sistema
eletronico representado na Figura 30, neste trabalho foi adotado o driver de LEDs da

Figura 36, que se baseia em um conversor CC -CC (GARCIA et al., 2010).
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Figura 36: Esquema do driver dimerizavel proposto (ALMEIDA et al., 2014).

Como pode ser observado, a tensao de barramento regulada V3, fornece aos LEDs
uma corrente de pico constante. Essa estratégia ¢ empregada para assegurar o minimo
de desvio de cromaticidade, o que pode interferir nos niveis de PPF quando se faz
necessario (ALMEIDA et al., 2011). Assim, a corrente do indutor deve ser monitorada
continuamente pelo sistema de controle, que emprega uma agao de controle de histerese
muito simples (OH, 2008), mantendo a corrente de pico nos LEDs em um valor fixo,
embora permitindo uma certa ondulagao de corrente em torno do ponto de operacao.
Foi empregado, neste projeto, um segundo interruptor Q2, que também pode ser ob-
servado em na Figura 36. Quando o interruptor Q2 esta aberto, a corrente dos LEDs

é a mesma do indutor, e o cdlculo da indutancia é dado pela equagao (4.3).

_W(-D)

L= (4.3)

Onde Vj é a tensao total no médulo de LEDs, D é o ciclo de trabalho do conversor,

dado pela equagao (4.4)

D=2 (4.4)
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e Aig € a banda de histerese e f, é a frequéncia de comutacao desejada.

Através do calculo do indutor, foi possivel perceber que valores elevados de f,
resultam em menores valores de indutancia, o que pode ser interessante em uma im-
plementacao pratica, devido ao tamanho e reducao de custos de elementos magnéticos.
No entanto, valores excessivamente elevados de f; normalmente acarretam em maiores
perdas por comutacao, reduzindo a eficiéncia global do conversor. Por fim, os dados do
conversor sao mostrados na tabela 10. Esses valores foram definidos de acordo com o as
diretrizes de projeto, banda de histerese, recomendagoes e equagoes discutidas acima.

A préxima secao apresentara a implementacao final do driver.

Tabela 10: Parametros do projeto do conversor.

Parametros Valor
Tensao de Entrada (Vp) 175V
Indutancia (L) 8,3 mF

Frequéncia de Comutagao (fs) | 7bkHz

Frequéncia de Dimerizacao (f;) | 10kHz
Corrente no Indutor (ir) 350mA
Banda de Histerese (Aig) 20%

4.3 SIMULACAO DO CONVERSOR PROJETADO

A fim de verificar o comportamento do conversor projetado, realizou-se uma si-
mulagao da topologia apresentada, com os valores dos componentes apresentados na
Tabela 10.
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Figura 37: Modelo empregado na simulagao do conversor projetado.

O modelo de simulagao no software PSIM é mostrado na Figura 37, com os valores

dos componentes e parametros projetados.
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Figura 38: Formas de onda da simulacao PSIM. De cima para baixo, a corrente do

indutor, a corrente nos LEDs e o ciclo de trabalho.

Os principais resultados da simulacao realizada no software PSIM sao mostrados
na Figura 38. Na simulacao pode ser verificado o comportamento da corrente de saida
do conversor de acordo com a variacao do nivel de dimerizagao que foram simulados ao
longo do tempo total de simulacao de 1 ms. Pode-se notar que a corrente no indutor
I;, bem como a corrente de pico nos LEDs, I;gp, permaneceram rigidas, com valores

médios de 350 mA e uma banda de histerese de 20%.
4.4 IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL DO CONVERSOR
Com base na metodologia apresentada na secao anterior, foi definida a implemen-

tagao da topologia final do conversor Buck empregando dois interruptores, Q1 e Q2, e

os controladores mencionados. Inicialmente o driver foi construido no software Altium
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Designer. A estrutura do projeto final consistiu de um circuito de sensoriamento da

corrente, Figura 39, que utiliza um sensor de corrente comercial do tipo INA193.

12VCC
5 1 OUT SENSOR
=G4 R4 | ;
Cap i INA193 Res3 :
100nF Us 10k
GND GND ==
GND

Figura 39: Esquemético do sensor de corrente.

Um circuito de controle por histerese, composto pelo amplificador operacional
TLO082, em conjunto com um Flip-flop 74279, é utilizado para a geragao do sinal de
controle. O sinal gerado € aplicado ao driver para acionamento do Transistor de Efeito
Campo de Metal-Oxido-Semicondutor (do inglés, Metal Ozide Semiconductor Field
Effect Transistor) (MOSFET) Q1, Figura 40.
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Figura 40: Esquematico do controlador de histerese.
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E por fim, foi implementado um circuito de dimerizagao, mostrado na Figura 41
composto por um CI TL494 (circuito de modulagao de largura de pulso). O sinal gerado
pelo CI é responsavel pelo acionamento do MOSFET Q2. A frequéncia utilizada no

circuito de controle por largura de pulso foi fixada em 10kHz. No apéndice B encontra-

se 0 esquematico completo do conversor.
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Figura 41: Esquemético do circuito de dimerizagao.

A préxima segao apresentard alguns resultados experimentais em relagao as estra-

tégias de controle do conversor dos LEDs mencionados nas se¢oes anteriores.
4.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS COM O PROTOTIPO

Nesta secao, a implementacao pratica do conversor e a realizacao dos testes obtidos

em laboratoério sera mostrada. Uma fotografia do prototipo é apresentada na Figura 42.
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Figura 42: Foto do protétipo do conversor Buck.

A seguir, sao apresentadas as formas de ondas dos resultados experimentais obtidos
com o protétipo construido. Na Figura 43, sao mostradas a tensao e a corrente do
modulo de LEDs usando o controlador de histerese a plena carga (sem dimerizagao).
Observa- se que o valor médio da corrente é de 368 mA, dentro de uma margem de 5%
do valor de tedrico previsto (350 mA). Por outro lado, é possivel avaliar também que a
banda de histerese da corrente é de 20% do valor nominal, ou seja, 69 mA. A frequéncia
de comutacao real foi de cerca de 87 kHz. Observa-se que a corrente se manteve dentro

da banda projetada.
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Figura 43: Tensao (CHI-50 V/div) e corrente nos terminais dos LEDs (CH2-150

mA /div).

Na Figura 44 sao mostradas as formas de onda na saida da célula de comutagao

(isto é, a tensdo através do diodo), juntamente com o sinal de dimerizacao para a porta

do MOSFET paralelo e a corrente do indutor para um nivel de intensidade de 50%. A

figura apresenta o comportamento do conversor controlado pelo controle de histerese

quando o interruptor paralelo é acionado (a 10 kHz, com 50% do ciclo de trabalho)

para ajustar o nivel de luz.

Stop

25.0MS/s 2
2.8

100V 40.0us
€ 250maA 10.0V +¥0.000005 10k point

Figura 44: Tensao nos terminais do diodo (CH1-100V /div), tens@o nos terminais MOS-

FET Q2 (CH2-10V/div) e corrente pelo indutor (CH3-250 mA /div).
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Na Figura 45, sao apresentadas as formas de onda da tensao na saida da célula de
comutacao e o sinal de selecao do interruptor paralelo de 10 kHz, com 50% de ciclo
de trabalho. Também ¢é mostrada a corrente na carga, que é desviada pelo interruptor

paralelo para atingir dimerizagao do nivel de luz (50% de dimerizacao).

atop . = .

i =

©

& 100V 40.0Ms 25.0M5/5s 1
& 250maA € 100V +v0.00000s 10k point  2.80V

Figura 45: Tensao nos terminais do diodo (CH1-100V /div), tensao nos terminais MOS-
FET Q2 (CH2-10V/div) e corrente pelos LEDs (CH3-250 mA /div).

O conversor foi analisado para varios niveis de dimerizacao, variando de 10% (menor
nivel de iluminagao) a 100% (sem dimerizacao, interruptor desligado). Na Figura 46,
por exemplo, é apresentada as formas de onda da tensao no diodo e corrente no inter-

ruptor principal do conversor buck para um nivel de dimerizacao de 50%.
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Figura 46: Tensao nos terminais do diodo (CH1-100V /div) e corrente pelo interruptor
Q1 (CH1-250mA /div).

Ja na Figura 47, sao apresentadas a forma de onda de tensao nos terminais do

diodo e a corrente pelo interruptor Q1, a plena carga (sem dimerizagao).
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Figura 47: Tensao nos terminais do diodo (CH1-100V/div) e corrente pelo interruptor
Q1 (CH1-250mA /div)

O comportamento da iluminancia normalizada (medida com um amplificador fo-
todiodo T'SL13-S) é apresentado na Figura 48, que mostra linearidade, conforme es-

perado. O conversor também permitiu um controle preciso do nivel de iluminacao a
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partir de valores muito baixos de corrente média (10%, a 35 mA) até o nivel mais ele-
vado (100%, a 350 mA). A grande faixa de excursao da corrente de saida foi alcancada
devido a estratégia de controle que utiliza, de maneira combinada, um controlador por

histerese e a técnica de dimerizacao PWM.
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Figura 48: Ajuste de intensidade luminosa versus iluminancia normalizada.

A Figura 49 mostra a curva de eficiéncia do protétipo para toda faixa de excursao
da poténcia de saida. A eficiéncia atingiu pico de 95%, com carga total (sem dimeri-
zagao). Essa curva cai naturalmente quando a poténcia de saida é reduzida devido a
dimerizagao. As perdas de conversdo (que sao quase constante ao longo de toda a faixa
de operagao) dominam sobre a poténcia de carga. O valor mais baixo da eficiéncia foi

de 57% para um nivel de dimerizacao de 10%.
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Figura 49: Ajuste de intensidade luminosa versus eficiéncia do conversor.

Na Figura 50 é mostrado o comportamento da corrente média nos LEDs ao longo
do ajuste de luminosidade. Com base nos valores experimentais obtidos foi possivel

observar uma relacao linear entre as variaveis.
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Figura 50: Ajuste de intensidade luminosa versus corrente média.

O comportamento do fluxo luminoso ao longo do ajuste de intensidade luminosa é

apresentado na Figura 51. De acordo com os dados obtidos, o fluxo luminoso apresentou
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uma resposta linear em relacao a AlL.
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Figura 51: Ajuste de intensidade luminosa versus fluxo luminoso.

Um gréfico da variacao do nivel de iluminagao em relacao ao nivel de PPF detectado
pelo difusor cossenoidal é mostrado na Figura 52. Com esses dados foi possivel observar
que o comportamento do nivel fluxo de fétons fotossintético ao longo da gama de
escurecimento nao é linear. O conversor foi capaz de gerar flexibilidade através da
possibilidade de variacao de PPF, sendo assim, possivel adequar o nivel de iluminacao

para diferentes cultivos.
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Figura 52: Ajuste de intensidade luminosa versus nivel de PPF.

Também foi analisado o desvio de cromaticidade do médulo de LEDs conforme o
nivel de dimerizagao. Foi utilizada a técnica de dimerizacao por PWM, que segundo
estudos anteriores, garante uma boa estabilidade cromatica. Na Tabela 11 os dados
obtidos mostram o comportamento da variacao de cromaticidade ao logo do ajuste
de intensidade luminosa. Como resultado observou-se que a maxima variagdo nas
coordenadas crométicas foram: Coordenada X, igual a 0.06% e Y., igual a 0.12%,

mostrando um desvio minimo ao longo do ajuste de luminosidade.
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Tabela 11: Variacao de cromaticidade.

Nivel de Intensidade Luminosa (%) | Corrente Média (mA) X, Y.
10 37.8 0,3398 || 0,3832
20 72,3 0,3397 || 0,3829
30 113 0,3396 || 0,3828
40 147 0,3396 || 0,3827
50 185 0,3396 || 0, 3826
60 219 0,3395 | 0,3825
70 254 0,3395 || 0,3824
80 293 0,3394 || 0,3822
90 330 0,3393 || 0,3821
100 347 0,3392 || 0,3820

4.6 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentado o projeto, a simulacao e os resultados obtidos do
conversor aplicado no acionamento dos LEDs. A simulacao apresentada adotou algu-
mas condigoes de escurecimento, como resposta foram obtidos a corrente no indutor, a
corrente de pico nos LEDs, que permaneceu rigida, com valor médio de 350 mA. A par-
tir da implementacao pratica do conversor, foi possivel verificar que seu funcionamento
foi adequado, a alta eficiéncia, nimero reduzido de componentes, a simplicidade e a
flexibilidade conforme desejado no projeto. A tensao de entrada no conversor foi de 175
V. Os resultados foram analisados em vérios niveis de escurecimento, variando de 10%
(menor nivel de iluminagao) a 100% (sem dimerizagao, interruptor desligado). O com-
portamento do conversor mais a malha de controle de histerese, quando o interruptor

de escurecimento paralelo é acionado, também foi analisado.

Como resultado de destaque, foi determinado o nivel de PPF detectado pelo difusor
cossenoidal ao longo da variacao da intensidade luminosa. Esse resultado é importante
para utilizagdo da luminaria em diferentes cultivos, uma vez que o nivel de PPF pode
ser alterado , podendo, assim ser utilizado em pesquisas na area de fisiologia vegetal

envolvendo luz artificial, sem que seja necessario fazer uso de diferentes luminarias.

A utilizacao da estratégia de controle empregando a técnica de modulacao por
largura de pulso garante um minimo de desvio de cromaticidade quando a aplicacao
de escurecimento se faz necessaria, como por exemplo em experiéncias de fisiologia de

plantas.



79

O sistema eletronico proposto neste trabalho consiste em um controlador de ra-
pida dinamica e bastante precisao, o que foi conseguido gragas a selecao correta dos

parametros e dos controladores empregados no equipamento.
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5 CONCLUSAO

5.1 VISAO GERAL DA DISSERTACAO

No primeiro capitulo foram apresentadas as motivagoes e objetivos deste trabalho.
Foi apresentado um breve estado da arte dos LEDs e suas caracteristicas mais relevan-
tes para contribuicao e concretizagao deste trabalho. Esse primeiro capitulo também

abordou, de maneira sucinta, a interacao entre a luz e as plantas.

O segundo capitulo se propos a esclarecer alguns pontos bastante pertinentes, como
os comprimentos de onda que impulsionam as atividades fotossintéticas nas plantas e
a descricao dos processos mais relevante para o seu desenvolvimento. Esse capitulo
teve como objetivo apresentar os principais tépicos para geragao de maior produtivi-
dade e qualidade de culturas, de acordo com a insercao adequada da quantidade de
luz artificial, apresentando os sistemas de medicao de luz propostos pela comunidade

cientifica.

O terceiro capitulo desta dissertacao, apresentou um resumo sobre a interacao de
diferentes fontes de luz artificial em fisiologia vegetal. Exibiu o sistema de medigao
de radiacao fotossinteticamente ativa utilizado e todos os resultados obtidos apds a

avaliagao das luminarias comerciais no aparato de medicao.

O quarto capitulo apresentou o sistema eletronico proposto, os resultados da simu-
lacao e os resultados da implementacao pratica do conversor. Com base nos dados ob-
tidos, foi possivel perceber que o sistema desenvolvido atendeu as premissas de projeto,
uma vez que o driver de LEDs foi eficiente, de baixo custo e agregou maior flexibilidade

para utilizacao futura em estudos de fisiologia vegetal empregando luz artificial.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentado no decorrer dos capitulos a relevancia da tecnologia LED para

aplicagao em diversas areas, inclusive em fisiologia vegetal, e uma revisao sobre a
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interacao entre a luz e a fotossintese das plantas superiores. Além disso, alguns aspectos
sobre o uso de iluminacao de estado sélido como suplemento artificial para o crescimento

das plantas também foram abordados e discutidos.

Algumas luminérias de LEDs comerciais foram avaliadas por meio de um conjunto
especializado de instrumentos radiométricos e os resultados foram relatados neste do-
cumento. O médulo de LEDs escolhido para estudo forneceu um fluxo de fétons fo-
tossintético cerca de 100 pmol.m=2.s71 o que é compativel com o nivel utilizado para

iluminagao em diversas culturas.

O conversor eletronico apresentado exibiu excelentes resultados, empregando um
controlador com rapida dinamica e bastante precisao, o que é explicado pela selecao

correta dos parametros e dos controladores do projeto.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se o desenvolvimento dos seguintes procedimentos, de modo a comple-

mentar os resultados obtidos com o equipamento proposto:

. Implementar um sistema eletronico RGB, com ajuste de cor e dimerizagao auto-

matizado.

. Implementar uma alternativa de dimerizacao Bi-level, reduzindo a variagao em

cromaticidade.

. Buscar cooperacao com grupos de pesquisas em fisiologia vegetal, visando a ava-

liacao do desempenho dos sistemas propostos.
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APENDICE A - PRODUCAO BIBLIOGRAFICA

A.1 ARTIGOS EM CONGRESSOS INTERNACIONAIS
A.1.1 ARTIGO PUBLICADO IEEE/ISIE.

Camila C. Almeida, Pedro. S. Almeida, Nicolas R. C. Monteiro, Milena F. Pinto and
Henrique A. C. Braga. "LED-Based Electronic System to Support Plant Physiology
Experiments”. Industrial Electronics (ISIE), IEEE 23rd International Symposium on,
2014, p. 531 - 536.

Abstract: This paper proposes an electronic system intended to provide a simpli-
fied and efficient alternative for plant physiology experiments, as well as to be used in
greenhouse conventional processes. The text starts with a description regarding the in-
teraction between artificial lighting and cultivation of vegetables, either for agricultural-
oriented purposes or to help the interpretation of plants behavior in botanical studies.
This first study helps to characterize the main radiometric quantities of interest, with
a predominant orientation for growing vegetables when artificial lighting is used as a
supplement or as a sole lighting source. Hence, based on some previous works, it is pro-
posed a standalone system intended to drive a lighting fixture consisting of white power
LEDs or mixed-color LED unities. Moreover, the paper also includes some preliminary
radiometric experiments concerning a possible commercial LED, which is intended to
be used in association with the proposed lighting fixture. The results should indicate if
the LED brands are enough to excite a good photosynthetic response. Hence, the most
relevant parameters are measured, such as the photosynthetic photon flux, luminous
flux, lamp color rendering and color correlated temperature. It is expected that the
developed prototype be able to present features that add flexibility, automation and

radiometric relevance to some selected vegetable crops.
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A.1.2 ARTIGO SUBMETIDO AO IEEE/INDUSCON.

Camila C. Almeida, Pedro S. Almeida, Milena F. Pinto, Rodolfo L. Valle, Carlos
H.N.Martins and Henrique A. C. Braga. "A Fast Dynamics and PWM-Dimmable

LED Driver for Accurate Control of Illumination in Plants Physiology Experiments”.
INDUSCON, IEFEE, 2014.

Abstract: This work presents an electronic system in order to provide a simplified
and efficient alternative for plants physiology experiment as well as for its utilization
in greenhouses. Initially, it is shown a brief description regarding the artificial lighting
and plants cultivation interaction, aiming for the interpretation about plants behavior
in botanic studies and to help the oriented and commercial crops purposes. Based on
some previous work, it is proposed an autonomous system comprised of a white LEDs
lighting fixture. Moreover, this paper includes the prototype experimental results in
order to evaluate converter efficiency and radiometric lamp behavior. Thus, the results
has shown that the developed system is able to integrate flexibility, accurate control

and relevant radiometric for some selected crops.
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