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RESUMO

O cultivo de plantas por meio da suplementacdo ou do fornecimento integral de radiacdo
empregando fontes de radiacdo artificiais vem se expandido significativamente com o
desenvolvimento dos sistemas de iluminacdo a LED. Nesse contexto, este trabalho se
fundamenta na investigacao da relacdo entre as plantas e a radiacdo visando contribuir para a
formagdo de uma base técnica e bibliogréafica mais sélida tendo como base fatores como o
fotoperiodo, o espectro eletromagnético e a densidade de fluxo. A partir dos estudos foi possivel
desenvolver de uma luminéria dedicada ao atendimento integral da demanda diaria de radiagéo
de um exemplar de ldpulo adulto, obedecendo critérios estabelecidos considerando-se a
proporc¢do espectral de radiacdo, além da quantidade de fluxo exigido para o crescimento e a
producdo adequada da planta. O Iupulo foi escolhido como objeto de estudo devido a sua
importancia econémica no ramo da producao cervejeira e das restri¢cdes parciais de plantio visto
que sdo plantas de regiGes temperadas, justificando estudos com a planta em meio confinado e
adequacdo em regides cujas condigdes climaticas ndo sejam favoraveis. A luminéria
prototipada no trabalho foi alvo de estudos radiométricos, elétricos e térmicos no intuito de
validar a sua modelagem RET (radio-electro-thermal) e a estimacdo da densidade de fluxo
incidente na superficie do dossel. A validacdo RET se mostra viavel em exatiddao, com erro
médio de 7,8%, e simplificacdo de implementacdo do controle da luminéria por um método
indireto de estimacao de fluxo, através da aquisicdo de parametros estritamente elétricos (tensdo
e corrente média de cada canal). A validacdo da densidade de fluxo pelo sistema de
quantificacdo fitométrica também se mostra viavel para aplicacdo no dimensionamento em
projetos de iluminacdo artificial para cultivo de plantas, com erro médio de 4,3% para o0 cenério
avaliado de densidade de fluxo, sem necessidade do controle por meio de medidores

radiométricos, que encarecem e aumentam a complexidade do projeto.

Palavras — Chave: lluminagdo Artificial. Ldpulo. Diodos Emissores de Luz.
Modelagem Radio-eletro-térmica de LEDs. Estimacdo de densidade de fluxo. Sistema

Fitométrico.



ABSTRACT

The plant cultivation supplied partially or totally by artificial radiation source is
increasing significantly according to the viability of LED lighting systems. In this context, this
work contemplates the relation between plants and radiation in order to consolidate a technical
bibliography content, which highlights aspects of photoperiod, electromagnetic spectrum and
flux density. The approached studies have provided the development of a luminaire dedicated
to attend integrally the radiation required by an adult Hop plant. Moreover, this issue is analyzed
by focusing in the spectrum proportion, specific wavelength bands of radiation and flux density
quantities defined backwards for healthy development and production of the plant. The hops
has been chosen as research object due to its high economy importance in the brewery industry
and its restrictions on being cultivated successfully mostly in temperate zones, which justifies
studies on climatic adaptations where conditions are not favorable for the plant growth. The
luminaire prototyped in this work targets studies on RET (radio-electro-thermal) model and
flux density prediction incident on canopy surfaces. The RET validation has shown the model
feasibility since the average error presented of 7.8% is reasonable low and facilitates the
luminaire controllability by an indirect flux prediction method, through only electrical
parameters (average voltage and current of each channel). The flux density prediction in the
Phytometric system also presents viability for applications in lighting design while considering
plant cultivation chambers. In this case, an acceptable average error of 4.3% has been found for
the analyzed scenario, with no need of radiometric measurements that increase cost and

complexity of the project.

Keywords: Artificial Light. Hops. Light-Emitting Diode. Radio-electro-thermal
Characterization of LEDs. Radiant flux density prediction. Phytometric System.
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1. Introducao

1.1 Motivacéo

O mercado voltado ao cultivo de plantas sob iluminacéo artificial vem apresentando
um grande crescimento em meio a expansao da tecnologia de diodos emissores de luz
(LED), principal fator de viabilizacdo desses sistemas. Sendo assim, a industria de
luminarias LED e as pesquisas na area tendem a acompanhar essa demanda com aumentos
na disponibilidade de modelos e de recursos para o atendimento de diversas plantas
empregadas na horticultura e floricultura (mercados com maior uso da iluminagéo
artificial). Pelo carater atual e multidisciplinar das pesquisas nessa area, ainda existe um
consideravel déficit no embasamento cientifico nas areas da Fisica e da Engenharia

Elétrica para a integralizacdo desses sistemas, sendo mais explorado nas areas bioldgicas.

Apesar de um grande volume de estudos publicados, pouca énfase tem sido dada as
abordagens multidisciplinares de pesquisa envolvendo a interacdo entre as areas
bioldgicas e de engenharia elétrica. Este trabalho teve como motivagdo principal
contribuir para novas pesquisas na area de iluminacéo artificial para plantas, aproveitando
do potencial de producdo cientifica inovadora em decorréncia das contribuicdes
procedentes da Engenharia Elétrica. Adicionalmente, o presente trabalho teve o intuito de
diminuir o déficit em pesquisas na area apresentando analises relacionadas a viabilidade
técnica e de implementacdo em projetos de luminarias e de salas de crescimento utilizadas
para a suplementacdo e atendimento integral da radiacdo necessaria para o cultivo de
plantas, corroborando com diretrizes determinadas a partir de uma revisdo bibliografica

concisa da relacao entre as plantas e a radiacao.

1.2 Proposta do trabalho

O presente trabalho baseia-se nas necessidades dos sistemas de cultivo de plantas

sob iluminacao artificial considerando os vieses industrial e académico. Pelo aspecto
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industrial, o trabalho apresenta metodologias para a quantificacdo de densidade de fluxo
Otimo para atender a demanda das plantas sem comprometer a producéo, gerando maior
economia de energia em virtude da reducdo de poténcia da luminaria instalada e o
consumo de energia elétrica. Também foi abordado a estimacéo do fluxo de modo indireto
pela caracterizacdo radio-eletro-térmica da carga do LED. Essa abordagem proporciona
um controle de fluxo mais exato, de menor custo e complexidade, através de aquisicdes
restritamente elétricas, sem a necessidade de medicao da temperatura da luminéria. Ainda
nesse contexto, foi proposto a estimacgéo da densidade de fluxo por radiacéo direta como
meio de se estimar a demanda de poténcia da luminaria necessaria para projetos de
iluminacdo de salas de crescimento, visando as necessidades especificas de plantas de

lupulo.

Com relagdo ao viés académico, a luminaria foi prototipada visando a validagéo de
hipoteses futuras, analisadas por meios empiricos, para uma avaliagdo mais consistente
entre o comportamento das plantas sob fenémenos foticos como a cintilagdo luminosa e
a dimerizacdo ao longo do dia e do ano concordando com a eficiéncia fotoguimica
maxima da planta para os respectivos periodos, ajuste de fotoperiodo (como elemento de
estimulo de producdo) e manipulacdo da proporcdo de espectro entre as regides do

vermelho e azul.

1.3 Estrutura da Dissertagao

Primeiramente, o texto foi organizado para fornecer os conceitos basicos necessarios
nos ambitos da fisica e fisiologia vegetal, de forma a integra-los e direciona-los para as
devidas consideracfes na problematizacdo do projeto. Em sequéncia, foi apresentada uma
proposta de resolugdo do problema por meio da elaboracdo de um protétipo de luminaria
condizente com os estudos levantados e desenvolvidos durante o trabalho. Para permanecer
coeso ao objetivo do projeto, procurou-se apresentar um texto como concluséo ao final dos
capitulos dois e trés, evidenciando a colaboracdo da sesséo para o desenvolvimento final do

dispositivo.

O segundo capitulo apresenta estudos de fisiologia vegetal direcionados aos
fendmenos relacionadas a radiacdo, com foco na producéo fotossintética, elemento chave
para o cultivo do ltpulo. Com isso, se segmenta o estudo em trés principais aspectos:

fotoperiodismo, espectro eletromagnético emitido pela fonte e absorvido pela planta e
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quantificacdo da densidade de fluxo aproveitado pela planta. Apds tracado a
problematizacdo através do escopo consolidado na revisdo bibliografica sobre o assunto,
o0 capitulo trés dedica-se ao desenvolvimento e a caracterizacdo radio-eletro-térmica da
luminéria, por intermédio de um estudo extensivo de modelagem por equacGes
matematicas com as respectivas validac6es dos modelos por meio de simulagdes e no
ambito experimental. O capitulo quatro apresenta as conclusdes decorrentes dos
resultados do projeto e sugestdo de trabalhos futuros a partir das hip6teses formuladas ao
longo das investigacOes e das revisdes bibliogréaficas relacionadas a fisiologia vegetal,

iluminacdo a LED e aos circuitos de acionamentos dedicados ao controle do sistema.
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2. Radiacéo e fisiologia vegetal

Os fatores ecoldgicos que influenciam no desenvolvimento de plantas podem ser
classificados como externos ou internos. A estrutura foliar e o teor de pigmentos sdo
exemplos de fatores internos, enquanto que a radiacdo, temperatura, 4gua e concentragao
de COz2 séo os principais fatores externos (COSTA, 2006).

Dentre os fatores externos, a radiacdo é o foco deste capitulo, que trata de sua
relacdo com o desenvolvimento das plantas considerando os aspectos de intensidade
radiante, espectro eletromagnético e fotoperiodo. Posteriormente é apresentada uma
discussdo do método mais adequado para mensuracao e interpretacao fisica da radiacao
incidente nas plantas. Em seguida sdo descritos as caracteristicas e 0s comportamentos
especificos principais do objeto de estudo elegido no presente trabalho, o IUpulo
(Humulus lupulus L.), bem como as razdes para a sua escolha. A Gltima sesséo do capitulo
aborda uma sintese das principais concluses extraidas da revisdo bibliografica do
assunto, assim como o estabelecimento de uma conexd com o conteudo tratado no

capitulo seguinte.

2.1 Aspectos da interagdo entre a radiagdo e plantas

Os fendbmenos mais discutidos na literatura relativos a radiacdo sdo o
fototropismo, a fotomorfogénese, o efeito de sincronizacdo por fotoperiodo, a
fotoinibicdo, a fluorescéncia e a fotossintese (COSTA, 2006) (PINHO, 2008) (TAIZ et
al., 2014). O fototropismo resulta da movimentacdo das plantas em resposta aos estimulos
de radiacdo ao seu redor. A fotomorfogénese é resultado do desenvolvimento estrutural
das plantas e da variacdo no metabolismo celular em resposta a radiacao submetida (TAIZ
etal., 2014). Ja a fotossintese, processo mais estudado envolvendo a interagédo das plantas
com a radiacdo, é definida como um processo quéntico através do qual o organismo
fotossintético sintetiza carboidratos e libera oxigénio. Essa energia pode ser usada para o
desenvolvimento da planta ou como fonte de substrato respiratério para outros seres

vivos. A equacdo quimica geral da fotossintese € mostrada em (2.1) (TAIZ et al., 2014):
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6C0, + 6H,0 — CgHy,0s + 60, (2.1)

dioxido de agua carboidrato oxigénio
carbono

Os efeitos da sincronizacdo das plantas, a fluorescéncia e a fotoinibicdo serdo
discutidos separadamente nas proximas sessfes ao tratar, respectivamente, dos aspectos
de fotoperiodismo, espectro eletromagnético e intensidade da radiacdo em funcdo da

resposta vegetal.

2.1.1 Fotoperiodo e ritmo circadiano

O fotoperiodo é definido como a fase em que ha presenca de radiacdo luminosa
durante o periodo de 24 horas. Em ambientes naturais, esse regime luminoso esta
diretamente relacionado com o movimento de rotacdo e translacdo terrestres em
associacao com a sua inclinacdo (SIMONS & BEAN, 2001). Em um contexto ecoldgico,
o fotoperiodo € um instrumento de medic&o e identificacdo das estacdes, determinando o

clima e o tempo com precisdo para os seres vivos (EDGAR, et al., 2012).

O fotoperiodo tem seu inicio ao nascer e encerramento ao por do Sol (SIMONS
& BEAN, 2001). Na Astronomia, considera-se o nascer do Sol quando o limbo superior
do mesmo tangencia a linha do horizonte visual da regido observada ao nivel do mar. Da
mesma forma, é assumido para o pér do Sol (MIGUENS, 1999). Porém, o efeito de
iluminamento de uma regido ocorre antes mesmo do Sol surgir no horizonte. Este periodo

é denominado crepusculo e ocorre tanto para o inicio quanto para o término do dia.

O crepusculo pode ser nautico (entre 12 e 6 graus abaixo da linha horizontal),
astrondémico (entre 18 e 12 graus abaixo) ou civil (de 6 a 0 graus abaixo). Para efeitos de
simplificacdo da andlise de fotoperiodo, o efeito crepuscular no Lapulo ndo foi
contemplado neste trabalho, devendo ser investigado em trabalhos futuros.

Muitos dos processos metabolicos das plantas séo baseados em estados ciclicos
que ocorrem, geralmente, em periodos especificos do dia, como respiracao e liberacdo de
oxigénio (TAIZ et al.,, 2014). Essas alteragdes ritmicas sdo denominadas ritmos
circadianos e podem ser conduzidas a partir de estimulos exdgenos ou enddgenos,
atingindo todos os seres vivos (MARTYNHAK, et al., 2012). O ciclo circadiano
enddgeno é proveniente da oxidacdo e da reducdo ciclica de peroxirredoxinas que

ocorrem em um intervalo aproximado de 24 horas em células eucariontes (EDGAR, et
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al., 2012). Portanto, a modulacgéo das estacfes do ano através do ajuste do fotoperiodo em
ambientes controlados pode provocar alteracdes correlacionadas as dinamicas
fisiologicas das plantas, como, por exemplo, a indugéo de floragdo em plantas de lupulo
(THOMAS & SCHWABE, 1969) (CRAIN, 2011) e outras herbéaceas (KING, 2006).
Também se tem evidéncias de alteracbes fisiologicas no estdgio de crescimento
vegetativo, como em experimentos com morangueiros (LI, et al., 2012), espinafre, alface
e rabanete (YORIO, et al., 2001).

O processo de emulacgdo das esta¢Bes climaticas foi aplicado na condugdo de um
experimento pioneiro de cultivo de Lupulo com suplementacdo luminosa na Universidade
Estadual do Colorado pelo Professor Dr. Bill Bauerle. Os resultados preliminares ja se
mostram expressivos, com inducdo de até quatro floragfes anuais, evidenciando a
potencialidade da manipulacdo do fotoperiodo no cultivo e producdo de lGpulo em
ambientes controlados (“indoor”) (VARGA, 2017).

2.1.2 Espectro eletromagnético de emissao e absorcéo

A distribuicdo espectral eletromagnética de uma fonte luminosa depende da
caracterizagdo do conjunto de fotons emitidos pela mesma. Um féton é proveniente da
diferenca de energia entre a banda proibida e a energia em que o elétron se encontra em
excitacdo. Quando o elétron retorna ao seu estado natural, a energia remanescente €
emitida na forma de féton e em uma frequéncia especifica de acordo com a equacdo (2.2)
(COATON & MARSDEN, 2012) (PEREIRA, et al., 2007).

Ey = e/ 2 (2.2)

,em que E, é a energia associada ao foton, h é a constante de Planck (= 6,63 = 10734 Js),
A é o comprimento de onda especifico do foton e ¢ é a velocidade de propagacédo da

radiacdo (= 3 * 108 m/s).

Na area de iluminacgdo, os fendmenos Opticos ndo dependem apenas do emissor
(fonte luminosa), mas também do meio de propagagdo e da superficie receptora da
radiacdo. Esses fatores relativizam a absor¢éo da energia radiante pelas plantas uma vez
que as mesmas absorvem em faixas especificas do espectro eletromagnético. A curva de
eficiéncia quantica relativa (RQE, Relative Quantum Efficiency) esta associada com a

eficécia de absorcdo da radiagdo e com 0 uso da mesma na producéo fotossintética pela
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planta em funcdo do comprimento de onda, ao longo do espectro eletromagnético
(McCREE, 1972) (BARNES, et al., 1993) (ALMEIDA, et al., 2014).

A Figura 1 mostra uma comparagdo da RQE média das plantas superiores com a
resposta da sensibilidade visual fotépica do olho humano (SVFH). Pode-se observar na
Figura 1 que as curvas mostradas sdo completamente distintas entre si, tendo a RQE picos
de maior eficacia na regido de 432 nm e 630 nm (ALMEIDA, et al., 2014). Como as
plantas superiores compartilham os mesmos pigmentos fotossintéticos para absor¢éo de
radiacdo (clorofila a, clorofila b e carotenoides), a curva RQE sofre pequenas variacoes,
consequentes apenas da diferenca de concentracdo dos pigmentos fotossintéticos entre
especies de plantas (HOGEWONING, et al., 2012).

A influéncia do espectro eletromagnético no contexto de fisiologia vegetal pode
ser abordada no estudo de duas grandes familias: os fitocromos e os criptocromos/
fototropinas. Os fitocromos s&o pigmentos fotorreceptores que respondem
predominantemente na regido do espectro de comprimento de ondas mais longas, em
termos antropoceéntricos, na regido do vermelho. Esses pigmentos sdo responsaveis por
muitos fendmenos fotomorfogénicos das plantas, com destaque para o desenvolvimento
e para o metabolismo celular atrelados a plasticidade morfoldgica das plantas, como:
germinacao, crescimento, desenvolvimento reprodutivo e sincronizagéo circadiana. Ja os
criptocromos e as fototropinas sdo exemplos de uma grande familia de pigmento

relacionados a fendmenos decorrentes do estimulo pela radiacdo em comprimento de
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Figura 1. Comparacéo da resposta visual fotépica do olho humano (CIE, 1993) e eficiéncia quantica
relativa das plantas superiores (ALMEIDA, et al., 2014).
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ondas mais curtas (regido do azul). Esses fotorreceptores sdo responsaveis pelo
fototropismo, movimentos estomaticos, inibi¢do de estiolamento (alongamento de caule),
biossintese de pigmentos e na sincronizacdo circadiana (TAIZ et al., 2014)
(CHRISTOPHE, et al., 2006). Portanto, emissao em regides do espectro eletromagnético
do azul e do vermelho sdo complementares e essenciais para a dindmica de
desenvolvimento das plantas devido ao desencadeamento de respostas fisioldgicas

especificas associadas ao intervalo de radiacéo.

Além disso, outra questdo pertinente a ser apontada sobre bandas espectrais é o
“Efeito de Melhora”, ou Enhancer Effect, que evidencia resposta mais eficiente das
plantas a exposi¢do concentrada em intervalos de espectro mais amplos na regido do
vermelho, conforme relatado por Taiz (2014) e corroborado por Shimada e Taniguchi
(2011) em experimentos com a herbacea Arabidopsis thaliana.

Outros estudos também evidenciam a suscetibilidade das plantas a variacGes do
espectro eletromagnético de radiagcdo submetida, conforme estudos envolvendo analises
de crescimento e de fotomorfogénese em pimenteiras (BROWN, et al., 1995), efeitos de
iluminacdo a LED em morangos (L1, et al., 2012), separacdo de reagdes fisioldgicas por
intervalos espectrais (SINGH, et al., 2015) (HARUN, et al., 2015) e da comparagdo com
suplementacGes diferenciadas em espectro para o cultivo de pepino (HERNANDEZ &
KUBOTA, 2015).

2.1.3 Intensidade radiante e respostas de absorc¢ao das plantas.

A eficiéncia total méaxima (referente ao comprimento de onda de 630 nm) que a
taxa fotossintética pode atingir é de apenas 27% da energia radiante incidente na planta.
Isto se deve as perdas ao longo do processo fotossintético, que apresenta duas etapas: a
fotoquimica e a bioquimica. Essa eficiéncia € mensurada através da produtividade
quantica, Py, expressa pela equacao (2.3) (TAIZ et al., 2014).

_

b= (2.3)
q

, ém que ny € 0 numero de produtos fotoquimicos e n, € o numero total de quanta

absorvidos pelo processo.
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A etapa fotoquimica é caracterizada pela absorcdo da radiacdo pelos pigmentos
fotossintéticos e pelo inicio do transporte de elétrons nos cloroplastos. Nessa etapa se
verifica uma perda inerente e dependente do espectro de iluminagdo que incide na folha.
Considerando a radiacdo solar para o processo, grande parte da mesma € refletida na
regido entre 500 e 600 nm e, portanto, a produtividade quantica nao € plena (perda de
cerca de 60% em se tratando da radiacdo solar direta) (TAIZ et al., 2008).

Na etapa bioquimica as perdas sdo ainda mais significativas por envolver
limitagdes na transformacdo da energia. Os fotons absorvidos pelas folhas no processo
anterior (fotoquimico) sdo quase que 100% utilizados na producéo fotoquimica (excitagcdo
de elétrons) quando considerada a radiacédo entre os intervalos de 400-700 nm, porém, a
energia contida em cada foton geralmente excede em grande quantidade a energia livre
necessaria para a ativacdo do processo de fotossintese mostrado pela equacéo (2.1), sendo
o restante liberado na forma de calor pela planta (TAIZ et al., 2014). Portanto, a converséo
da energia radiante em energia quimica destinada a atender as fungdes fisioldgicas das
plantas tem valores consideravelmente inferiores a 27%, ja que a eficiéncia fotossintética
é relativa ao espectro e a intensidade de radiacdo incidente na folha em conjunto com
outros fatores de degradacdo na eficiéncia de absorcdo, como temperatura (PALMA, et
al., 2015) (GIILMANOV, et al., 2007). Neste contexto, a Figura 2 mostra, de forma

sucinta, a cadeia de perdas médias de energia em uma planta submetida a radiacéo solar.

A intensidade radiante mais adequada varia para cada espécie de planta e com o
cenario de irradiancia média a qual a mesma esta inserida. Isso ocorre devido a sua
morfologia foliar ser adaptavel ao ambiente (MURCHIE & HORTON, 1997). O

tratamento do conceito de “irradiancia” sera trabalhado no subcapitulo posterior.

O intervalo de irradiancia adequado para cultivo de uma planta pode ser obtido a
partir da curva de resposta de absor¢do de gas carbonico ou liberacdo de oxigénio em
funcio da elevacéo na radiacdo absorvida pelas folhas (BJORKMAN & DEMMIG, 1987)
(TAlIZ et al., 2014). A Figura 3 apresenta as curvas de incorporacédo de gas carbdnico em
resposta a variacdo da irradiancia para cinco espécies de plantas: Encelia californica N.,
Nerium oleander L., Atriplex triangulares Lind., Panicum maximum Jacg. e Cordyline
rubra Otto & A.Dietr. Esse método de andlise permite correlacionar a producdo
fotossintética de forma indireta através do monitoramento do consumo de gas carbénico

pelas plantas em resposta ao aumento de densidade de fluxo submetida.
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Figura 2. Perdas totais no processo de conversdo de energia solar em carboidratos pelas folhas
(TAIZ & ZEIGER, 2009).
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Figura 3. Curvas de resposta a absor¢do de CO2 em cinco espécies de plantas e indicacdo de PSL.
Figura adaptada (LANGE, et al., 2012).

As espécies mostradas na Figura 3 foram cultivadas em diferentes cenérios de
irradiacdo media, como especificado na legenda. Pela andlise da figura, observa-se uma
variacdo logaritmica na taxa de absorcdo de gas carbOnico para todas as espécies
estudadas, apresentando seus respectivos pontos de saturacdo luminosa (PSL). Essa



Capitulo 2 — Radiacao e Fisiologia Vegetal 25

caracterizagdo de curva é comum as fanerogamas (CHEN, et al., 2011) e pode ser

subdividido em quatro regides, conforme mostrado na Figura 4.

A primeira regido refere-se a uma taxa negativa de incorporagao de COz2, ou seja,
a producdo de carboidratos proveniente da fotossintese ndo é suficiente para atender a
demanda da respiracéo celular da propria planta (regido de escuro). Em seguida, a curva
passa pelo ponto de compensacdo fotico (PCF), onde a incorporacdo de CO:2 se iguala
com o que é produzido pela planta. Nessa segunda regido, ha um saldo positivo na
assimilacdo de CO:2 e a producdo fotossintética aumenta em uma relacdo linear com a
irradiancia exposta. Isto significa que, nessa regido, a fotossintese estd limitada a
quantidade de irradiancia fornecida. Na terceira regido, observa-se uma queda na taxa de
incorporagdo de CO: devido a aspectos limitantes no processo fotossintético
(carboxilagdo ou metabolismo limitado) caracterizando uma fotoinibicao dindmica. Ja na
quarta regido, com seu inicio identificado pelo ponto de saturacdo luminosa (PSL), ocorre
uma saturacao na incorporagdo de CO2 com 0 aumento da irradiancia, caracterizando uma
fotoinibicdo cronica (TAIZ et al., 2014). A linha tracejada em vermelho indica o
comportamento linear ideal na producdo fotossintética em resposta radiacdo incidente e,

portanto, a taxa fotossintética maxima constante de resposta fotossintética.
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Figura 4. Regibes de caracterizagdo da curva de resposta de absor¢do de COs.

A resposta fotossintética a intensidade de radiacdo ndo € restrita apenas a
variacdes de ordem especifica. Como relatado anteriormente, devido a capacidade de
adaptacdo das plantas a diferentes ambientes (morfologia foliar mutavel ou
fotomorfogénese), uma mesma espécie pode apresentar curvas de respostas luminosas

distintas para diferentes cenarios de irradiacdo, conforme mostrado na Figura 5, para a
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especie Atriplex patula sob cenarios de irradiancia méedia de 920 (a pleno Sol e para

fotoperiodo de 12 horas), 290 e 92 umol/mz.

O grau de distincdo das curvas, ou seja, a plasticidade morfoldgica das folhas varia
de espécie para espécie. Como a caracterizacdo das respostas a radiacdo se altera, as
regibes apontadas anteriormente também mudam seus intervalos devido a variacdo na
densidade de fluxo. A Figura 5(b) focaliza a regido de relativa baixa densidade de fluxo
para A. patula, indicando os deslocamentos dos PCFs e a regido de comportamento linear
de absorcéo do COz. Diante desse cenario de ajuste morfofisioldgico, o presente trabalho
propde trés métodos de estimativa do ponto Otimo de producdo fotossintética por

irradidncia demandada que seréo apresentados na subsecédo 3.2.1.1.
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Figura 5. (a) Resposta de respiracéo celular em Atriplex patula sob cenarios de baixa (azul claro),
intermediaria (azul intermediario) e alta (azul escuro) irradiancia. (b) Limiar de compensacéo
fética de cada resposta. Figura adaptada (BJORKMAN & DEMMIG, 1987).

2.2 Conceitos de radiacdo eletromagnética direcionados a radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR)

Este subcapitulo trata dos conceitos radiométricos e quanticos referentes a
radiacdo eletromagnética com objetivo de embasar o0 texto para citacdo posterior destes
parametros direcionados a aplicagcdes adequadas ao reino vegetal.



Capitulo 2 — Radiacao e Fisiologia Vegetal 27

2.2.1 Sistemas de medicao de radiacao

Como abordado na sessdo 2.1.2 a andlise da radiacdo em um sistema é feita
considerando a fonte radiante, 0 meio de propagacdo e a superficie de incidéncia da
radiacdo. Esta sessdo ira tratar apenas das grandezas radiométricas e quanticas voltadas a
representacdo de parametros da interacdo entre fonte radiante (radiacdo solar ou por
luminaria) e superficie (folhas e dossel das plantas), conforme mostrado sucintamente na
Figura 6. Pode-se adiantar que os conceitos e as grandezas fotométricas ndo serdo
contempladas neste trabalho por ndo se apresentarem adequados para analises com o reino
Plantae, ja que 0s mesmos estdo relacionados a percepc¢édo da radiacao pelo olho humano
(McCREE, 1972) (LECLAIRAGE, 1993).

A radiometria é a ciéncia que se dedica ao estudo das transferéncias de energia
radiativa e estd atrelada ao sistema de medicdo radiometrico, o qual ndo relativiza o
aspecto Optico do receptor ao quantificar a radiacdo. Sendo assim, é considerada a
totalidade do espectro eletromagnético em seus calculos (COATON & MARSDEN,
2012).

| SISTEMA QUANTICO | | SISTEMA RADIOMETRICO

Fluxo Fético | W Tee=e-s

Fotossintético ou Fluxo Radiante (W)
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Radiante e
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Figura 6. Representacéo de grandezas radiométricas e quanticas no cendrio de iluminacao artificial
com plantas.
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Ja o sistema quantico estd atrelado a quantizacdo da radiacdo em particulas,
através dos fotons, que sdo representacfes de por¢cdes que possuem uma dada energia
eletromagnética proporcional a sua frequéncia de emissao. Esse sistema € mais adequado
para quantificacdo radiativa restrita a regido do espectro ao qual as plantas utilizam para
realizar da fotossintese, ja que este processo é um processo quantico (McCREE, 1972)
(PINHO, 2008).

2.2.2 Grandezas radiometricas e quanticas

Fluxo estd associado ao transporte de energia e é o parametro utilizado para
mensuracdo da poténcia radiante emitida por uma fonte luminosa. Na radiometria, o fluxo
radiante é expresso em J/s ou Watts (W) e consiste na taxa de energia que atravessa uma
superficie em um determinado tempo. No sistema quantico, o fluxo, assim como as
demais grandezas nesse sistema, pode ser representado de duas maneiras distintas: pela
resposta fotossintética das plantas através da curva RQE e pela PAR apenas, que
considera de igual peso a eficiéncia fotossintética dos fétons (DA COSTA & CUELLO,
2004) (COSTA, 2006) (ALMEIDA, et al., 2014). As duas formas de interpretacdo sdo
ilustradas no espectro eletromagnético da Figura 1, na sessdo 2.1.2.

Dessa forma, o fluxo equivalente do sistema quantico pode assumir duas
ponderacdes com consideracBes conceituais distintas de medicdo: o fluxo fético
fotossintético (PPF, Photosynthetic Photon Flux) e o fluxo fotico de producéo (YPF, Yield
Photon Flux), denominado método fitométrico. A unidade da PPF é dada em pmol/s e
considera os valores energéticos dos fotons iguais invariavelmente ao seu comprimento
de onda. Além disso, a PPF é analisada apenas no intervalo espectral de 400-700 nm. Ja
0 método fitométrico, também dado em pmol/s, considera um intervalo de analise entre
320-760 nm e a ponderacdo da energia fdtica por comprimento de onda. Por essas
consideracdes, pesquisas apontam que o método fitométrico é mais adequado para
estimativa de quantificacdo de radiacdo ativa para as plantas (McCREE, 1972) (DA
COSTA & CUELLO, 2004) (HOGEWONING, et al., 2012).

A quantidade de energia emitida por uma fonte radiante ndo é a mesma quantidade
que incide na superficie em anélise. A distancia, a inclinag¢do e o tamanho da superficie
sdo parametros que influenciam na quantidade de energia incidente na mesma. Dessa

forma, hd outra grandeza de grande relevancia nas andlises féticas, denominada
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irradiancia (sistema radiométrico). A irradiancia indica a quantidade de energia radiante
que incide em uma determinada superficie analisada. Sua unidade em SI (Sistema
Internacional de Medidas) é dada em W/m2 (COSTA, 2006).

No sistema quéantico, a equivaléncia de irradiancia pode assumir duas diferentes
parametrizacdes, assim como o fluxo fotossintético ja apresentado anteriormente:
densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (PPFD, Photosynthetically Photon Flux
Density) e densidade de fluxo de fétons incidentes de producdo (YPFD, Yield Photon
Flux Density), que seguem as mesmas diferenciacfes apontadas para as grandezas de
fluxo quantico, citadas anteriormente. PPFD e YPFD sdo expressas pelas equacfes em
(2.4) e (2.5), respectivamente (COSTA & CUELLO, 2013) (ALMEIDA, et al., 2014).

700
Eqpprp = f Rq (A).Ep 5 dA
400

700 A
E 2 f —~__E,,dA
@PPFD = ) o N.h.c'®

1 700

E = — E 2.4

,em que R, (4) € a conversdo da radiacdo em forma de energia, em Watts, para quantica,
em mols de fétons. E, ; € a densidade de fluxo radiante, E; pprp € a densidade de fluxo
de fotons fotossinteticamente ativo e N ¢ a constante de Avogrado (6,02.10?% fétons/mol).
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360

, em que P(A) € a curva de representacdo da RQE das plantas e E, yprp € a densidade de

fluxo de fétons incidentes de producéo.

Anélogo a discussao apontada anteriormente, a grandeza YPFD é mais adequada
para quantificacdo da radiacao fotossinteticamente ativa incidente nas plantas por ter mais
consideracBes condizentes com o traco comportamental fisioldgico das mesmas
(HOGEWONING, et al., 2012).
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2.3 Objeto de estudo — Lupulo (Humulus lapulos)

Para atender aos objetivos do trabalho de cultivo indoor foi escolhido o ltpulo
como objeto de estudo e experimentacdo, que foi submetido ao cultivo sob iluminagéo
artificial.

2.3.1 Revisdo Bibliogréafica sobre a planta

O lupulo é uma planta herbacea, trepadeira e perene, pertencente a familia
Cannabaceae e cultivada desde a idade média com o propdsito de aplicacdo na fabricacéo
de cerveja. Seus cones (estrébilos) contém uma resina chamada lupulina. A lupulina é
composta por varios acidos e 0leos que séo ingredientes essenciais no processo de
aromatizacdo e amargor da cerveja (PEARSON, et al., 2016). Atualmente, a concentracédo
de um é&cido especifico denominado iso-a é o principal indicativo para analise de
produgdo no cultivo de lapulo (PRENCIPE, et al., 2014). A concentragdo desse
componente € extremamente dependente do cultivar utilizado, das condicdes ecoldgicas

externas, do cultivo, da técnica de extracdo e da estocagem (BARTH, et al., 1994).

O lupulo é originario de zonas temperadas de alta latitude do hemisfério Norte,
apresentando melhores respostas de crescimento e producdo em regides entre as latitudes
de 35° a 50° do hemisfério norte e sul (KNEEN, 2003). Portanto, o sucesso no cultivo da
planta depende largamente de uma emulacdo préxima dos fatores abioticos presentes em
seu habitat natural, com destaque para a temperatura, radiagdo (em intensidade e duracao),
irrigacédo e nutrientes do solo (PINHO, 2008).

Nesse contexto, a escolha do lupulo como objeto de estudo deste trabalho se

justifica pelas seguintes razdes:

e Elevado viés industrial nacional devido a alta demanda na importacéo de ltpulo
para atender o mercado brasileiro cervejeiro em constante crescimento;

e Aumento do interesse pela fabricacdo e consumo de cerveja artesanal por
pequenos produtores;

e Aporte de empresas de pesquisa para o cultivo de IGpulo no Brasil;
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A dificuldade do cultivo da planta por conta de regimes abidticos notavelmente
diferentes dos encontrados em seu habitat natural (viabilizando estudos com
cultivo indoor);

Possibilidade de controle e indugdo de maior nimero de producdes ao ano através
de emulacéo de ciclos em periodos menores que 365 dias (VARGA, 2017);
Pesquisas liberadas devido a inexisténcia de patentes de diversos cultivares
(Chihook, Magnum, Cascade, etc) (IHGC, 2016);

Carater inovador do trabalho com auxilio de iluminacdo artificial, o que

potencializa a contribuicdo cientifica para a area de horticultura.

Deve-se destacar as dificuldades encontradas para execu¢do do trabalho dos

experimentos e estudo com o lupulo, que séo:

2.3.2

Bibliografia escassa para estudos com o lupulo e com radiacéo;

Elevado preco do material biologico (mudas e sementes) devido a alta demanda
nacional atual;

Inexperiéncia com as técnicas de cultivo por parte dos pesquisadores envolvidos
no trabalho (NIMO e Fisiologia Vegetal da UFJF);

Alta susceptibilidade a pragas, ao estresse por radiacao e as chuvas excessivas na

regido de cultivo (Juiz de Fora).

Experimentos iniciais com a planta

Foram adquiridos inicialmente nove mudas clones de lGpulo fémeas para os testes

iniciais e de adaptacdo das estruturas do laboratorio para o cultivo das plantas, assim como

para a observacgdo por testes empiricos do crescimento vegetativo, nutricdo, adequagédo

em ambientes com diferentes exposicdes a radiacdo e regimes de irrigacdo. Além disso,

para efeito de dimensionamento da luminaria do projeto, avaliou-se o comportamento das

plantas especificamente quanto a demanda de YPFD instantanea e diaria, por meio do

experimento da curva de densidade de fluxo.

Nesse experimento, as plantas analisadas foram submetidas a dois cenérios de

irradiancia/ YPFD diferenciados entre o més de janeiro e fevereiro de 2018. O cenario 1

corresponde a parte externa do Departamento de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica
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da Universidade Federal de Juiz de Fora, area exposta a pleno Sol e proxima as instalagdes
do laboratério NIMO. Enquanto que o cenério 2 refere-se a regido intermediaria da sala
de crescimento do Laboratdrio de Fisiologia Vegetal com uma atenuagdo de 60% da
radiacdo solar plena decorrente do revestimento estrutural da sala de crescimento. Ambos
0s grupos permaneceram pelo periodo de aproximadamente trés meses de adaptacao e
monitoramento da irradiancia média e méxima local antes de serem submetidos a analises
da fotossintese empregando um analisador de gases no infravermelho (IRGA) L16400XT
da LI-COR ( (LICOR CO., 2015). Os testes com o IRGA consistiram na aquisi¢do de
taxa de assimilacdo de CO2 em resposta ao aumento de PPFD nas folhas, variando entre
0-2000 pmol/m?.

Os valores de irradiancia e YPFD para o cenério 1 foram obtidos pela estacdo
meteoroldgica do Laboratério de Climatologia e Analise Ambiental do Departamento de
Geociéncia da UFJF no més de mar¢o do ano de 2017 (INMET, 2017). J& a aquisicdo da
irradiancia do cenario 2 foi obtida com o uso do difusor cossenoidal modelo CC-3,
espectrometro CDS610 e fibra ética OC-05057. Os dados obtidos foram comparados com
a aquisicéo feita para o Cenario 1, de modo que foi encontrado um termo de atenuacéao
empirico equivalente para o cendrio 2. Os valores das irradiancias e das YPFDs de ambos
0S cenarios, assim com as tendéncias medias anuais para 0s meses referentes a aquisi¢cdo
para 0 Cenario 1 e para latitude de 42 graus (cenario de radiacdo ideal para
desenvolvimento do lupulo) foi registrado na Tabela 1 (ALBRIGHT, et al., 2000)
(HIERONYMUS, 2012).

Tabela 1. Valores fotoperiodo e de radiacao incidente nas plantas e fotoperiodo para os dois
cenarios listados.

Irradiancia média (W/m?) YPFD (nmol/m?)

Fotoperiodo maxima Total Méaxima
Ambiente (horas) Média  mensal diario Média  mensal
Cenario 1 (INMET, 2017) 12,23 439,6 740,1 5275,3 |2009,0 3382,4
Cenario 2 12,23 - - - 807 1359
Tendéncia anual para Cenario 1
(INMET, 2017) 12 365,9 648,3 44852 |1672,2  2962,7
Tendéncia anual para latitude 42° 12 - - - 499 674

As curvas de respostas ao aumento de YPFD da folha de Iupulo s&o referentes ao
aproveitamento da radiacdo (rendimento expresso em Fv’/Fm’) e producdo fotossintética
para cada cendrio. Essas curvas sdo mostradas nas Figuras 7a) e 7b), respectivamente para

0 cendrio 1 e 2. Observou-se queda na eficiéncia fotoquimica com o aumento de PPFD
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nas folhas e que, em relacdo a producdo fotossintética, as plantas apresentam as mesmas

etapas mostradas na Figura 4.

Pela comparacdo entre as Figura 7a) e 7b) percebe-se variages nas curvas médias
de producdo fotossintética e de eficiéncia fotoquimica aparente devido a acdo de
alteragdes morfoldgicas observadas nas plantas submetidas a radiacdes médias
diferenciadas para cada cenario. Logo, conclui-se que o ponto 6timo de méaxima eficacia
do sistema luminéria/planta é variadvel em funcdo da radiacdo média, conforme apontado
por BJORKMAN e DEMMIG (1987). Para analises futuras de fluxo YPF 6timo emitido
pela luminaria, este experimento precisa ser refeito para plantas de ldpulo, visando
analises em cenérios de radiacdo média tangiveis para serem alcancados por iluminacgéo

artificial.

Outro experimento realizado foi 0 de caracterizacdo do espectro de absorc¢ao dos
pigmentos fotossintéticos das folhas de lapulo. O experimento foi executado no
laboratdrio de fisiologia vegetal da Universidade Federal de Juiz de Fora (FV-UFJF) com
0 intuito de analisar a curva de absorbancia e compara-la com a de outras espécies

encontradas na bibliografia.

A obtencdo dos dados de absorbancia foi feita apds a maceracdo das amostras de
folhas de ldpulo em solucdo de acetona 80%. Posteriormente, os extratos foram
submetidos a um espectrofotdometro (FEMTO modelo 700 S) e mediu-se a parcela da
radiacdo absorvida pelos pigmentos em teste. Por fim, foi estabelecida uma relagdo
linearmente proporcional em massa por amostra e uma média entre trés aquisicdes de

absorbancia retiradas de trés folhas das plantas em mesmo estagio de desenvolvimento.
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Figura 7. Faixas de resposta fotossintética e de rendimento fotoquimico (Fv’/Fm”) com regibes de
maxima e minima e linha média de aquisi¢do em funcao da fixacdo de CO: para: a) Cenério 1 e b)
Cenério 2.
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O resultado da analise é encontrado na Figura 8, onde se é possivel a comparacdo com
curvas de absorbancia disponiveis na literatura (PINHO, 2008), assim como 0s espectros
de emissdo dos LEDs elegidos para compor a luminéria de projeto: azul (LED B) e
vermelho (LED R) da série OSLON SSL 120 (OSRAM Opto Semiconductors, 2016a)
(OSRAM Opto Semiconductors, 2016b).
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Figura 8. Curvas de absorbancia das clorofilas a, b e dos carotenoides, comparacgdo entre as curvas
de absorbancia total encontradas em literatura e a medida em laboratério para folha de lapulo e
espectro de emissdo dos modelos de LEDs escolhidos para o projeto de luminaria.

2.4 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo de contextualizacdo foram apresentados o0s principais
comportamentos e fendmenos que ocorrem nas plantas submetidas a radiacdo com énfase
nos estudos relacionados ao fotoperiodo, espectro eletromagnético e intensidade radiante
pela Otica vegetal. Por meio da revisdo bibliografica, observou-se que todos os trés
aspectos tém grande influéncia no desenvolvimento e na produtividade das plantas e,
portanto, devem ser considerados no desenvolvimento da luminaria e no seu respectivo
circuito de acionamento, dentro das condic¢des de viabilidade do projeto. O fotoperiodo
deve ser ajustavel para emular a época do ano, auxiliar no crescimento da planta (no
estagio vegetativo) e induzir floragdo, aumentando a produtividade. A luminaria artificial
deve atender, a0 menos, ao intervalo de espectro dentro da regido de 420-470 nm e 600-

700 nm para suprir as necessidades fisiologicas das plantas, além de emitir radiacdo na
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regido de maior eficiéncia quantica da mesma, 0 que garante maior aproveitamento
energético do sistema luminaria/planta. Em adicéo, a curva de producéo fotossintética em
resposta ao aumento da densidade de fluxo YPFD deve ser usada como referencial de
dimensionamento das luminérias de modo que a mesma opere com YPFD proximo a
regidao Gtima. Isto garante uma alta taxa de producédo e um aproveitamento maximo fluxo

YPF de operacdo da luminaria.

O capitulo também tratou dos sistemas de medicGes e das grandezas relacionadas
a radiometria e a quantica, considerando a dualidade onda/particula da radiacdo. Nesta
sessdo, pode-se concluir que o sistema fitométrico é o mais adequado para ser utilizado
nas afericOes feitas neste trabalho, pois 0 mesmo considera fatores mais condizentes com
a resposta fotossintética das plantas, como um maior intervalo de espectro
compreendendo em totalidade a regido do espectro fotossintético ativo e ponderacdo dos
niveis energéticos diferenciados em funcdo do comprimento de onda dos fotons.

Por fim, foi feito um detalhamento do objeto de estudo (lupulo) descrevendo as
principais caracteristicas descritas na literatura, assim como as duas rotinas de
experimentacao realizadas para a comprovacao empirica de demanda radiante da planta
e picos de eficiéncia de absorcdo que foram usados como referéncia para escolha dos
modelos de LEDs no desenvolvimento do projeto da luminaria, a ser detalhado no

proximo capitulo.
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3.lluminacdao artificial no cultivo de

plantas: projeto de luminaria

Atualmente, o mercado de iluminacao artificial voltado ao cultivo de plantas tem
crescido expressivamente devido ao aumento do potencial de luminarias modernas no que
se refere ao alcance de taxas elevadas de YPFD a custos viaveis de fabricacdo e de
consumo de energia elétrica. Neste contexto, 0 mercado de iluminagdo em horticultura
alcancou 690 milhdes de ddlares em 2016, sendo contabilizados 193 milhGes desses
apenas em investimentos de luminarias LED. O prognostico de crescimento para o
mercado foi de 1,424 bilhdes de dolares, com crescimento de 35% no mercado
estadunidense e 15% no mercado chinés para 2017 (LEDINSIDE, 2017).

A iluminacdo artificial é utilizada tanto para suplementacdo, quanto para
atendimento integral de radiacdo necesséaria no cultivo de plantas em salas de crescimento.
Ela visa estimular a fotossintese, crescimento vegetativo, a floragdo e producéo de frutos,
como ja mencionado no capitulo anterior. Para desempenhar tais funcdes, é importante

que a luminaria cumpra 0s seguintes requisitos:

e Ajuste adequado da distancia entre o dossel da planta e luminaria;

e Controle de fotoperiodo em sincronia com a dinamica da radiacao solar diaria (no
caso de suplementacao);

e Fornecer YPFD requerido para atender as taxas fotossintéticas adequadas e um
espectro eletromagnético condizente com a absorcdo e a necessidade fisioldgica
das plantas.

Este capitulo apresenta uma breve revisao relacionada aos tipos de iluminagéo e
as suas caracteristicas principais voltadas a horticultura, explicando a razao para a escolha
do tipo de iluminacéo e para 0 modelo de LEDs escolhidos para o projeto. Em seguida é
apresentado o projeto de uma luminaria adequada a demanda fotossintética de uma planta

de lGpulo adulta com a abordagem em sua arquitetura, o arranjo dos LEDs e a modelagem
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foto-eletro-térmica ou PET (photo-electro-thermal). Ao final do capitulo séo
apresentados o0s testes radiométricos e térmicos conduzidos com as luminarias
prototipadas para comparacdo com resultados esperados pela modelagem. Estes testes
foram realizados para a validacdo do modelo foto-eletro-térmico proposto e dos céalculos

preditivos de YPFD pela metodologia adotada.

3.1 Tipos de iluminagao aplicadas em horticultura

Ao longo da evolucdo do desenvolvimento das luminérias, diversos testes foram
feitos em diferentes espécies de plantas envolvendo luminarias de incandescéncia, de

descarga e, mais recentemente, com diodos emissores de luz (LEDS).

As luminarias de incandescéncia tém tido seu uso bastante limitado neste meio
devido ao fato de terem baixa vida Util e baixa eficiéncia fotica (9-12%) gerando muito
calor e podendo causar danos ao tecido foliar das plantas (PINHO, 2008). Devido a isso,
elas precisam ser posicionadas mais distantes das plantas, o que acarreta em valores
baixos de YPFD incidente no dossel da mesma, ja que a irradiancia em um sistema varia
inversamente com o quadrado da disténcia pela Lei de Lambert (SIMONS & BEAN,
2001). Modelos de fontes incandescentes ainda sdo aplicadas em casos raros para
horticulta como as lampadas de xen6nio, que apresentam um elevado fluxo radiante e alto
consumo elétrico, sendo efetivas para abastecer as plantas com altas densidades de fluxo,

mesmo posicionadas longe do dossel.

O grupo das lampadas de descarga, apesar de estarem em crescente desuso, sdo
mais aplicadas que as lampadas incandescentes na horticultura. Essas lampadas
apresentam vida atil mais elevada e, dependendo do modelo, apresentam espectro
eletromagnético mais atrativo para o cultivo de plantas (mesmo apresentando excessos
em determinados intervalos do espectro) (PINHO, 2008). Exemplos de lampadas desse
grupo aplicadas na horticultura sdo as fluorescentes, de vapor metalico e de vapor de

sodio (baixa e alta pressao).

As lampadas fluorescentes mais utilizadas para tais fins sdo as tubulares por
proporcionar em distribuicdo de radiacdo mais uniforme sob a superficie plantada. Sua
eficiéncia fotica esta entre 20-30%, tendo 90% da sua emissdo concentrada na regido

PAR. As lampadas de vapor metalico geralmente podem ser encontradas em modelos
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com fluxo superior aos das lampadas fluorescentes e sua inclusédo de halogeneto metalico
proporciona espectro mais efetivo as plantas. Seu tempo de vida varia entre 6000-20000
horas enquanto que sua porcentagem de radiagdo azul emitida alcanga taxas de 20%
(adequadas as necessidades fisioldgicas das plantas) (MURDOCH, 1985) (PINHO,
2008).

As lampadas do tipo sodio em alta pressao (HPS, high-pressure-sodium) foram,
por muito tempo, a fonte radiante mais apropriada nas aplica¢cbes com horticultura. Isto
devido seu baixo custo, alta emisséo de fluxo radiante, distribuicdo espectral concentrada
quase que em totalidade no intervalo PAR, longa vida atil (10000-24000 horas) e
eficiéncia fética elevada (30%-40%) (S.SIMPSON, 2003) (PINHO, 2008).

Recentemente, as luminarias a LED dominam o mercado de horticultura, pois
superam a atratividade das tradicionais HPS devido sua maior vida Gtil (50000 horas),
robustez, tamanho reduzido, emissdo de radiacdo direcionada (devido aspectos de
fabricacéo e encapsulamento) e, principalmente, pela elevada eficiéncia fotica e eficacia
em YPF (PINHO, 2008) (PHILIPS LIGHTING, 2015). Essa maior eficiéncia se deve ao
recurso de ajuste do espectro eletromagnético da luminaria, o que é possivel por meio da
combinacdo de um arranjo discreto de diferentes elementos de LEDs e com emissdo em
intervalos de espectro variados. Suas desvantagens em aplicagdo concentram-se no
elevado custo e limitagdes de modelos disponiveis em mercado. Apesar disso, 0s custos
dessa tecnologia vém apresentando um decréscimo significante e continuo ao longo do
tempo, como mostrado na Figura 9. Isso é decorrente do aumento do mercado de
producdo (Figura 10), o que também influi no melhoramento tecnoldgico, na maior
eficiéncia de producdo e no aumento da disponibilidade de modelos diversificados de
LEDs fabricados.

Outra andlise pertinente a se fazer para escolha da luminaria é sua viabilidade por
eficacia (fluxo fotossintético gerado por poténcia elétrica) e viabilidade econdmica (fluxo
fotossintético gerado em relacéo ao custo de aquisicdo da luminaria). A Tabela 2 compara
as trés principais fontes de iluminacdo artificial aplicadas ao cultivo de plantas (HPS,
fluorescente tubular e LED) em termos de viabilidade econémica.

A carga fluorescente possui um custo mediano de capital investido por fluxo YPF
gerado para um e cinco anos. Para os tipos de HPS testados obteve-se resultados
semelhantes, porém, com o menor custo por fluxo gerado para um e cinco anos dentre 0s

modelos analisados. Os trés tipos de luminarias a LED comparadas apresentaram
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diferencas consideraveis entre custos por fluxo. Essas diferencas sao resultado do padréo
caracteristico das a curva RQE das plantas de maior eficicia fotossintética na regido

espectral do vermelho e azul (Figura 1). Sendo assim, a radia¢do emitida nas demais
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Figura 9. Prognostico do custo de LEDs por elementos de fabricagéo. Figura adaptada (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2016).
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Figura 10. Tendéncia de crescimento do mercado global de LEDs para aplica¢do em horticultura.
Figura adaptada (LEDINSIDE, 2017).
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Tabela 2. Comparacéo da viabilidade econémica para lampadas HPS, LED e fluorescente
(NELSON & BUGBEE, 2014).

] Custo de Anélise de
ThodeLampsts R ver oy (SO MG s
umol/s ($)  ($/ano.pmol/s)

Fluorescente T8 58 48 830,8 0,83 0,51
HPS 400W reator magnético 443 416 480 0,48 0,4
HPS 1000W reator magnético 1004 1161 301 04 0,31
HPS 1000W reator eletrdnico 1024 1334 285 0,29 0,28
LED a. vermelho/branco 423 378 3432 3,44 1,01
LED a. vermelho/branco/azul 304 304 2560 2,56 0,73
LED arranjo vermelho/azul 384 384 1836 1,84 0,54

regides espectrais pelo LED branco nédo séo aproveitadas em plenitude para o processo
fotossintético. Apesar dos altos valores de investimento inicial em luminarias LED, como
a luminaria vermelho/azul emite restritamente nas regides de maior absorcdo e eficacia
fotossintética das plantas, o custo por fluxo gerado néo é tdo elevado se comparado com
os demais modelos da tabela. Considerando a pesquisa feita em 2014 e as significativas
melhoras na eficiéncia e diminuicdo de custos dos LEDs (U.S. DEPARTMENT OF
ENERGY, 2016) (LEDINSIDE, 2017), a opgéo por LEDs vermelho/azul se mostra como

arranjo mais atraente para implementagéo no presente projeto.

Considerando a escolha pelos arranjo vermelho/azul, se optou pelos LEDs da
familia OLSON SSL 120 de modelos GH CSSPM1.24 (vermelho com pico em 660 nm)
e GD CSSPML1.14 (azul com pico em 451 nm) da empresa OSRAM pelo seu baixo custo,
facilitacdo de soldagem em placa, robustez e eficacia quantica elevada (OSRAM Opto
Semiconductors, 2016a) (OSRAM Opto Semiconductors, 2016b).

3.2 Projeto da luminaria

Para o projeto da luminaria adotou-se a seguinte metodologia de desenvolvimento:

e Apresentacdo dos métodos sugeridos para aquisicdo de YPFD otimo de
producdo fotossintética da planta;

e Calculos radiométricos e conversdo do fluxo para sistema quantico em
funcdo do YPFD requerido pela planta;

e Aquisicdo de modelos de LEDs atentando para os picos de maior

eficiéncia para as plantas e aos requisitos de viabilidade econdmica e
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técnica (custo por unidade, eficiéncia fotica, robustez, facilidade de
soldagem e area efetiva de dissipacao de calor);

e Proposicdo da topologia de luminaria quanto a quantidade de LEDs,
proporcao entre modelo vermelho/azul e disposi¢cdo dos mesmos na placa
visando fluxo fotico necessario, otimizacdo da dissipacdo de calor e
uniformidade de fluxo e espectro;

e Modelagem foto-eletro-térmica do sistema;

e Anexacdo de sistema de dissipacdo de calor (utilizacdo de Metal Core,
com dimensionamento do dissipador e layout das placas com dissipacao
por ilhas de cobre e ventilacdo forcada);

e Testes radiométricos e térmicos do protétipo para validagdo da estimativa
de densidade de fluxo, proporcdo espectral e modelagem foto-eletro-

térmica.

3.2.1 Estimativa radiométrica e quantica

O projeto radiométrico de uma cdmara indoor foi desenvolvido por meio da
estimativa do fluxo necessario da luminaria para atender o desempenho fotossintético
esperado das plantas de lupulo. O desempenho é estimado a partir dos dados de estresse
de YPFD especifico da espécie. As curvas de producdo fotossintética por densidade de
fluxo para o lGpulo podem ser observadas nas Figuras 7a e 7b, referentes a dois cenarios

de exposicdo a radiacdo solar.

Sendo assim, a estimativa do fluxo da luminaria envolve um conjunto de variaveis
que formam o escopo da problemética do projeto: abastecimento de radiacdo
complementar ou integral, distribuicdo e propor¢édo espectral, YPFD 6timo de producéo

fotossintética da espécie em questdo e temperatura do sistema.

3.2.1.1 Estimativa de densidade de fluxo YPFD requerido

Primeiramente, deve-se levar em consideragdo se o sistema serd utilizado para
suplementacdo de radiacdo complementar ou integral para as plantas, ou seja, se 0
ambiente terd auxilio de radiacdo solar diaria ou se 0 mesmo estara em ambiente

confinado (camara escura). Para este trabalho, elegeu-se um cenario em camara escura
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para facilitar as analises de respostas das plantas, isolando-as da suscetibilidade a
variacdes da radiacdo solar diaria e demais fatores ecoldgicos do meio externo. Portanto,
a luminaria deve atender de forma plena a demanda fotossintética de uma planta de IUpulo
adulta com uma radiagcdo necessaria para seu desenvolvimento (crescimento e floragéo).

Este trabalho aborda trés propostas de aquisicdo do parametro de YPFD para projeto.

Um primeiro método de estimativa de YPFD teve como base as latitudes de maior
efetividade de cultivo e producdo do lGpulo (Hieronymus, 2012) (PEARSON, et al.,
2016), entre 40° e 50°. Pode-se utilizar de YPFD caracteristico do habitat natural da planta
como referéncia para dimensionamento da luminaria. A mesma deve ser dimensionada
para 0 més com maior YPFD e dimerizada para os demais meses com YPFD inferior.
Uma alternativa de operacionalizacdo simplificada do método seria trabalhar apenas com
dois cenarios semestrais diferentes: para fotoperiodos curtos e longos, com menor € maior

energia radiante média diaria, respectivamente (verdo e inverno).

A Figura 11 ilustra o primeiro método aplicado com base nos valores de PPFD
médios diarios datados por um histérico de medi¢des de quatorze anos consecutivos em
latitude 6tima de crescimento de lGpulo (Ithaca, Nova lorque — latitude 42°) (ALBRIGHT,
etal., 2000). A Figura 11 também apresenta em tons de azul a integralizacéo diéaria (1.D.)
de densidade de fluxo quéntico com relacdo a quatro condicOes diferentes de céu. Esses
valores foram convertidos para um valor instantdneo de média instantanea (M.1.), através

do fotoperiodo mensal para latitude 42°, em valor PPFD maximo de 751,6 pumol/m? no

—L.D. de PPFD sob Céu Limpo .D. de PPFD sob Céu Nublado
—I1.D. de PPFD sob Céu Parcialmente Nublado - 1.D. de PPFD sob Céu Chuvoso
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Figura 11. Variacdo anual de radiacdo solar integral diaria e mensal para latitude de 42°.
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més de Junho e convertido para YPFD por meio da equacéo (2.5). Como discutido na
sessdo 2.2.2 e corroborado por TAVARES, et al. (2018a), o0 método fitométrico apresenta
maior adequagdo ao contexto de mensuracdo da radiacdo ativa para o processo de
fotossintese. Dessa forma, pelo conhecimento do espectro eletromagnético solar incidente
na Terra (GO3 COMMITTEE, 2012), tem-se pela equacéo (2.5) a conversédo da densidade
de fluxo PPFD para o equivalente fitométrico de YPFD maximo de 674 umol/m? que a
camara deve desempenhar no més de Junho, por um periodo diario de 15 horas e 20

minutos, aproximadamente.

O segundo método proposto para estipular YPFD apresenta maior exatidao,
porém, maior complexidade de execucdo. Nesse método a planta deve estar submetida a
um ambiente com regime de irradiagdo solar condizente com o habitat natural da espécie,
constituindo o Cenério 1. Isto pode ser alcancado com um revestimento atenuador
(sombrite) em uma sala de crescimento, caso os niveis de radiacdo solar local sejam mais
elevados que o referencial de radiagdo desejado. Apds um tempo variavel de exposicéo,
dependendo da espécie, a planta gera folhas adaptadas aquele regime de YPFD especifico
do local (TAIZ et al., 2014). Com o equipamento IRGA, se realiza a estimativa nédo
destrutiva conforme j& descrito na sessdo 2.3.2 para a obtencao do YPFD étimo. O ponto
Otimo representa a maior taxa fotossintética em resposta a menor YPFD requerida.
Indiretamente, isso significa uma maior quantidade de producéo fotossintética da planta

em resposta a uma menor poténcia elétrica demandada pela luminéaria (Figura 12).
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Figura 12. Ponto 6timo de producéo fotossintética por YPFD demandado pela luminaria
prototipada.
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A planta entdo é submetida exclusivamente a luminaria projetada, com valor de
YPFD 6timo determinado com o uso do IRGA e um fotoperiodo condizente com o do seu
habitat natural. 1sso compde o segundo cenario de exposic¢do (sob iluminacdo artificial
integral com nivel de YPFD encontrado do cenario 1). Ap6s o crescimento e maturagao
de novas folhas sob o ambiente do cenario 2, se faz novamente a anélise com o IRGA
para obtengdo de uma segunda resposta de producdo fotossintética referente ao novo
ambiente de YPFD médio. Por fim, o reajuste de YPFD o6timo é feito por meio da
dimerizacdo da luminéria projetada para formar o terceiro e Gltimo cenario de radiacéo

para a planta.

O segundo método leva em consideracdo as alteracbes morfologicas da planta
como agente de alteragdo da faixa de operacdo 6tima de maior eficacia do sistema
luminéria/ planta por meio da alteracdo de eficiéncia fotoquimica. A Figura 13 mostra um
fluxograma ilustrado para sintetizar o segundo método proposto.

O primeiro método apresentado enfatiza os resultados encontrados para o regime
radiante em que se quer emular com diferenciagdo de YPFD mensal, porém, sem
considerar a necessidade fotica real da planta para o seu desempenho em ponto
fotossintético 6timo por densidade de fluxo demandado.

Cenario 1 Resposta
Planta submetida a estufa com Maturagdo de fotossintética com
radiacdo equivalente ao habitat novas folhas IRGA (primeiro YPFD

natural

Maturagao de

novas folhas

Cenario 2
Planta submetida a
luminaria (YPFD

6timo)

Projeto de
Luminaria com YPFD
6timo

6timo médio)

Resposta Cenario 3

fotossintéticacom Planta submetida ao segundo
IRGA (segundo YPFD YPFD 6timo médio por
6timo) dimerizacdo de luminaria

Figura 13. Fluxograma da segunda metodologia aplicada para estimativa de YPFD do projeto.
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Por sua vez, o segundo método detém maior complexidade de implementacéo e aborda a
necessidade real da planta, desta vez, se atendo apenas a época do ano na qual foram

realizadas as medicGes de curva de densidade de fluxo.

Diante das limitacfes de cada método apresentado, o trabalho prop&e um terceiro
método que redne parte do primeiro e segundo métodos como complementares entre si.
Como o segundo método resulta em um YPFD 6timo apenas para um més especifico de
medidas, se faz uma ponderacdo da necessidade média de YPFD da planta relativa aos
demais meses por meio do YPFD mensal extraido do primeiro método. Assim, pode-se
ter um valor mais préximo da necessidade fotossintética real da planta de acordo com

cada més do ano.

E importante enfatizar que os trés métodos propostos nio possuem base
bibliogréfica pela mesma carecer de estudos conclusivos no &mbito de estimacdo de
YPFD 6étimo para as plantas (PINHO, 2008) (VAN STRATEN, et al., 2010) (GUPTA,
2017) (VAN IERSEL & GIANINO, 2017). Estudos propdem um sistema realimentado
com monitorizacdo em tempo real de fluorescéncia e ajuste fino do fluxo emitido pela
luminéria (TAKAYAMA, et al., 2009). Porém, apesar de eficiente, esse método apresenta
alta complexidade experimental e inviabilidade para aplicacdo industrial.

A Tabela 3 explicita os valores de PPFD e YPFD mensais (pelo primeiro método),
YPFD otimo para plantas de ldpulo no més de marco (pelo segundo método) e o
encontrado pela ponderacdo de cada més (terceiro método) para o Hemisfério Sul

terrestre.

Tabela 3. Valores de YPFD encontrados para os trés métodos sugeridos.

Método (umol/m?2) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1°em PPFD 752 741 694 603 467 331 273 300 410 552 663 727
1°em YPFD 674 664 622 540 418 297 245 269 367 495 594 651
2° (Marco) - - 518 - - - - - - - - -

3° 561|553 518 450 349 247 204 224 306 412 495 543

Os valores de YPFD citados na bibliografia para plantas perenes variam entre 174
a 417 umol/m? (PHILIPS LIGHTING, 2015), enquanto que, para lGpulo em sala de
crescimento, foi registrada densidade de fluxo entre 86,3 e 704 umol/m? anual, sob
radiacdo solar e sem suplementacdo com iluminacéo artificial (PEARSON, et al., 2016).
O valor destacado da Tabela 3 indica 0 maior valor de YPFD encontrado pelo terceiro

método aplicado, 561 umol/m?, requerido sobre o dossel da planta ao longo dos dias do
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més de maior incidéncia de radiagéo solar do ano (Janeiro, no Hemisfério Sul). Esse valor
pode ser alcancado por meio do projeto de uma sala de crescimento mantida sob
iluminacdo artificial com os dados de distancia do dossel a luminaria, area do dossel, YPF
e distribuicdo de intensidade radiante da luminaria. A metodologia e célculos adotados

para a estimacdo de YPFD serdo apresentados na subsec¢do conseguinte.

3.2.1.2 Estimativa de fluxo YPF para o sistema

Com o valor médio de YPFD encontrado, obtém-se o respectivo YPF exigido para
a luminaria em funcdo da area do dossel e da respectiva distancia na qual a mesma é
posicionada em relacdo ao dossel da planta. O calculo do fluxo YPF médio é expresso
pela equacdo (3.1), considerando a luminaria como uma fonte de radiacdo puntiforme e a
area do dossel igual a area total irradiada (SIMONS & BEAN, 2001).

Pqvpr = Eqyprp-T. d? (3.1)

, em que @, ypr € 0 fluxo de fotons incidentes de producdo, E, yprp € a densidade de

fluxo de fétons incidentes de producéo e d é a distancia entre a luminaria até o centro do

dossel da planta.

No entanto, a area do dossel é geralmente fixa, respeitando a arquitetura da prépria
planta ou o dimensionamento da estrutura de tutoracao construida. No caso particular do
lUpulo, foi estipulada uma area circular de aproximadamente 0,126 m2, equivalente a um
didmetro de 40 cm. Sendo assim, ndo necessariamente a area do dossel compreende a
totalidade da area irradiada e, consequentemente, ndo ha uma relagéo trivial entre o fluxo
e a densidade de fluxo em funcéo da distancia. E necessério considerar a integracéo da
intensidade de fluxo da Iluminaria nos célculos, respeitando sua distribuicdo
aproximadamente cossenoidal (para o caso de LEDs). A Figura 14 apresenta um exemplo
de distribuicdo cossenoidal da intensidade de fluxo do LED azul de modelo GD
CSSPM1.14 da OSRAM (OSRAM Opto Semiconductors, 2016a).

A equacdo (3.2) permite calcular a intensidade maxima da fonte de radiacdo
(Iq,max), localizada ao centro do plano irradiado, por meio da relagao entre o fluxo e a
intensidade de fluxo respectiva a linha perpendicular central da luminaria puntiforme ao
plano (SIMONS & BEAN, 2001). Em seguida, pode-se obter a relagdo entre a intensidade
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Figura 14. Distribuicéo de intensidade de fluxo do LED azul modelo CSSPM1.14 (OSRAM Opto
Semiconductors, 2016a).

de fluxo e a densidade de fluxo na superficie pela equacdo (3.3) (PINHO, 2008):

Igmax = Pgypr /2 (3.2)

0/2 Iq,max
Eq,YPFD (d) = f dz .cos6.do (33)
0

Pela concepcao de estado sélido (Figura 15), € necesséario utilizar o método de
Fator Zonal (zone fator, ZF) equacéo (3.4), que segmenta o plano de irradiacdo em zonas
de angulo solido AQ), suficientemente pequenos para considerar a regido do disco
projetada com uma intensidade de fluxo constante (SIMONS & BEAN, 2001). Com a
variagdo da intensidade de fluxo sendo a média dos limites do angulo do fator zonal,
expressa pela equacéo (3.5), o fluxo total requerido da luminéaria puntiforme serd o
somatorio da multiplicacdo dos fatores zonais de cada anel circular formado pela

intensidade de fluxo médio daquela regido, como mostrado na equacao (3.6).

dQ = FZ(6,,,6,) = 2n(cosb,, — cos0,,) (3.4)

O +0
) = mcos(22) e
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Figura 15. Interpretagdo geométrica tridimensional do sistema fético composto pela luminéaria
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O projeto da luminéria adequada para o sistema deve levar em conta a distancia
minima em que a temperatura radiada pela luminaria ndo cause danos a planta, a distancia
minima para consideracdo de fonte pontual e YPFD para o0 més de maior radiacao
estipulado pelo método adotado (terceiro metodo proposto na subse¢do 3.2.1.1). Dessa
forma, para os demais meses do ano, o respectivo YPFD pode ser alcancado apenas pela

acao de dimerizacao de fluxo da luminéria.

A luminaria LED COB APOLLO 600 foi empregada nesse trabalho junto com a
luminéria prototipada no intuito de aplicacdo de uma fonte com caracterizacdo
simplificada devido a maior uniforme de distribuicdo de irradiancia e espectro sobre a
superficie, proximidade a caracteristica de fonte de radiacdo pontual e alto fluxo,
possibilitando grandes variagdes de distancia entre a luminaria e planta sem comprometer
o fornecimento de radiacdo minimo requerido pelas plantas. Pelo emprego do APOLLO
600, a temperatura incidente na superficie do dossel ndo sofre consideravel incremento
da temperatura atmosférica apds 15 cm de distancia entre a luminaria e a superficie, como

observado empiricamente. Logo, uma distancia minima de 20 cm poderia ser adotada
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visando uma temperatura inferior a 30° na superficie foliar da planta em temperaturas

ambientes inferiores a 25 °C condicionadas na sala de crescimento.

De acordo com National Framework for Energy Efficiency (2009), a consideracéo
pontual da fonte luminosa é valida apenas quando as dimens6es do plano virtual de luz
da luminaria ndo superam cinco vezes a distancia entre a mesma e a superficie irradiada.
Pela folha de dados do COB, seu diametro € de 60 mm, o que corresponde a uma distancia
minima de trabalho de 30 cm para o equacionamento aplicado (FLIP-CHIP-OPTO,
2016a). Nesse contexto, as curvas da Figura 16 mostram a variacdo de YPF exigido para
o0 sistema de acordo com a equacdo (3.6), com variacdo da distancia entre 0,3 — 1 m,
YPFD requerido (561 umol/m?) e o didmetro de dossel entre 0,2 — 1 m (&rea de 0,031 —
0,5 m?).

A maioria dos LEDs comerciais, quando ndo aplicados especificamente para
horticultura, ndo apresentam valores em grandezas quanticas. Portanto, se faz necesséaria
a conversdo de seu fluxo radiante para fluxo YPF pela equacdo (2.5). O YPF calculado
para 0 COB APOLLO 600 ¢ de 426,1 umol/s e encontra-se indicado na Figura 16. Assim,
para YPFD médio maximo (561 pmol/m?) com dossel de lupulo de 0,126 m?, a distancia
calculada deve ser de aproximadamente 46,7 cm do dossel ao COB, lembrando que o

mesmo pode ser posicionado mais perto do dossel de forma a incrementar o YPFD
incidido até um valor limitante abaixo do qual a temperatura da luminaria ndo prejudique

o tecido foliar da copa e a radiagéo ndo cause fotoinibicdo (TAIZ et al., 2014).
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Figura 16. Curvas de YPF estimado do APOLLO 600 para YPFD constante de 561
pmol/m?, dossel entre 0,2 a 1 metro e distancia variando de (a) 0,3 a 0,6 e (b) Figura ampliada para
regido de interesse.
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Uma luminaria com disposicdo convencional para LEDs discretos apresenta
dimensGes que geralmente superam a consideracdo para fonte radiante pontual. Sendo
assim, a mesma deve ser interpretada como fonte linear, plana ou matricial, composta por
fontes radiantes pontuais. Para horticultura, como ha a combinac&o de diferentes tipos de
LEDs, a luminaria geralmente é melhor representada por um modelo matricial de arranjo.
Calcula-se, entdo, a intensidade radiante dos tipos de LEDs encontrados na luminaria e
se relativiza sua posi¢do no plano, fazendo uma sobreposicédo de intensidades no plano
radiado. Esse método é apresentado em Tavares et al. (2018b) como uma alternativa mais
complexa na resolucédo do problema por depender de artificio de software para célculo de

YPED incidente no dossel.

3.2.2 Arranjo dos LEDs e estrutura da luminéaria

Como a regido do vermelho é a mais efetiva na producdo fotossintética, a
luminéria deve apresentar uma maior concentracdo de radiacdo nessa regido do que na
regido do azul. Essa proporc¢do ndo € bem definida na literatura, tendo proporcdes diversas
a partir de combinac6es entre vermelho distante, vermelho, laranja, azul e branco em
diferentes proporcdes (VAYOLA, 2018) (FLIP-CHIP-OPTO, 2016b) (HARUN, et al.,
2015) (RUNKLE & HEINS, 2001). Alguns trabalhos abordam um intervalo entre 10 a
30% comao proporcdo de azul dependentemente da espécie tratada, com maior eficiéncia
de producdo e sem comprometimento fisioldgico da planta (YORIO, et al., 2001) (NHUT,
et al., 2000) (NHUT, et al., 2003) (MASSA, et al., 2008). Para o presente trabalho,
atentando para a manipulacdo de espectro em funcéo do estimulo ao crescimento vegetal
e floracdo do lapulo (CRAIN, 2011), optou-se por estabelecer uma relacdo de fluxo
fitométrico (YPF) de aproximadamente 4:1 de LEDs vermelho para azul (80% em
vermelho e 20% em azul), seguindo a bibliografia (MASSA, et al., 2008).

A luminéria desenvolvida constituiu-se de dois canais independentes e conectados
ao mesmo dissipador. Cada canal foi separado por cor (modelo) de LED, ja que os LEDs
azuis tém caracteristicas eletrotérmicas distintas dos LEDs vermelhos. O canal “1” é o
canal “R” (Red), e é composto de vinte LEDs vermelhos, “Hyper red”, remessa 4T2U
(660nm, 480 mW, 2,46 umol/s @ 350 mA) (OSRAM Opto Semiconductors, 2016b). O
canal “2” é o canal azul ou “B” (Blue), e é composto por oito LEDs azuis, “Deep blue”,
remessa UOVJ-W4 e (451 nm, 635 mW, 1,76 pumol/s @ 350 mA) (OSRAM Opto
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Semiconductors, 2016a). A Tabela 4 lista os resultados por folha de dados, encontrados
por meio da conversao para YPF pelo desenvolvimento andlogo a equacdo (2.5) de
densidade de fluxo YPFD.

Cada canal tem seu arranjo de LEDs conectados em série, 0 que garante o sistema
operar em correntes mais baixas, uniformidade de corrente e, consequentemente,
uniformidade de fluxo e desempenho térmico em cada unidade (ALMEIDA, et al., 2011).
Além disso, trabalhar com canais separados permite flexibilidade de proporcdo espectral
entre vermelho e azul, fator importante para a condugdo de experimentos com plantas, ja
que as mesmas possuem perfil espectral adequado diferenciado para distintos estagios de
desenvolvimento (RUNKLE & HEINS, 2001).

Tabela 4. Valores de poténcia e de fluxo por modelo unitério e canal de LEDs.

Por Unidade Arranjo (20 R e 8 B)
Modelo de LED Corrente (mA) YPF
Pe Drad YPF Pe (W) Drad (W) (Hm0|/S)
350 0,72 0,425 218 144 9,6 49,19
Vermelho
1000 25 1267 6,49 50 25,34 129,8
Al 350 0,991 069 191 7,93 5,08 14,06
zu

1000 3,125 1,448 4,01 25 11,58 32,08
350 - 22,33 14,68 63,25

Total
1000 - 75 36,92 161,9

O layuot da placa de iluminacdo objetivou um projeto térmico efetivo de
dissipacdo e uniformidade de fluxo e de espectro eletromagnético. Para anexacao dos
LEDs ao dissipador, se utilizou uma placa intermediaria de “Metal Core”, cuja funcéo é
0 aumento da dissipacdo térmica do sistema em detrimento de uma menor resisténcia
térmica de interfaceamento quando comparada as placas de fenolite (JUNTUNEN, et al.,
2012). Por fim, se utilizou um dissipador haletado retangular, condizente com o exigido

para o projeto térmico da luminéaria detalhado posteriormente, na sessdo 3.2.3.2.

A placa foi feita com otimizacéo da extensdo livre para ilhas de cobre formando
um primeiro estagio de dissipacdo de calor dos LEDs. Os LEDs foram posicionados a
uma distancia maxima de 2 cm entre si atentando para o critério de uniformidade de fluxo
apontado por Dias (2012) para arranjos retangulares. Em adic¢do, os LEDs vermelhos
foram posicionados na periferia da placa, onde ha maior dissipacdo, e os LEDs azuis
foram posicionados ao centro. Esse arranjo foi priorizado devido ao conjunto de LEDs

do canal R (vermelho) apresentar em poténcia dissipada em forma de calor superior ao
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dobro da poténcia dissipada para o canal B (azul). Além disso, esse arranjo concilia o
roteamento das trilhas, otimizando suas distancias e o espacamento entre LEDs. Por fim,
foi utilizado um processo de méscara, utilizando tinta fotossensivel com ilhas de cobre
exposto para contatos térmicos e elétricos dos LEDs e contato térmico para anexacéo de
sensor de medicdo da temperatura da placa (T;). O processo de mascara prové maior
isolamento e, portanto, necessidade de menor distancia entre trilhas no layout final. A
Figura 17 mostra o projeto da luminaria (porte do dissipador, layout e disposi¢cdo da

placa).
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Figura 17. Protétipo da luminaria e layout de arranjo dos canais R e B em placa.

3.2.3 Modelagem PET

As caracteristicas radiométricas de emissdo e distribuicdo espectral das cargas
LED dependem, mutuamente, de seu aspecto elétrico (tensdo, corrente e poténcia
dissipada) e térmico (dissipacao térmica da temperatura de juncao, do case e atmosférica).
A modelagem PET, ou modelagem foto-eletro-térmica (photo-electro-thermal),
considera a correlacdo entre esses trés fatores para determinar a caracterizacéo fisica e
dindmica do perfil da carga LED e, consequentemente, definir sua regido de operagéo e
controlabilidade (HUI, 2017). A Figura 18 mostra as interacfes entre esses trés fatores
com representacdo positiva, para aspectos que aumentam um determinado parametro e
negativas, para aspectos que reduzem determinado parametro. Por exemplo, o aumento

da corrente direta no LED causa um aumento de fluxo e de poténcia dissipada.
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Consequentemente, se hd maior producdo de calor, a temperatura do sistema eleva,
degradando o fluxo e diminuindo também a tensdo direta (ALMEIDA, et al., 2015).

A modelagem PET pode ser feita por anélise estatica e dindmica. A analise estatica
trabalha na regido de regime estacionario para estimar valores de fluxo e temperatura de
juncdo uma vez que o regime térmico € atingido (HUI & QIN, 2009) (BENDER, et al.,
2013a). J& a analise dinamica, proposta em trabalhos mais recentes, compreende as
perturbagOes de corrente em torno de determinado ponto de trabalho decorrentes de
drivers conectados a rede elétrica. Esse aspecto diferencial se mostra influente na
expressao do fluxo, da eficiéncia radiométrica e da geracdo de cintilagdo luminosa
(BENDER, et al., 2013b) (ALMEIDA, et al., 2015).

= Fluxo 12
Temperatura Radiante Corrente
de Juncao Direta

+ = + v

Poténcia e Tensao
Dissipada Direta

Figura 18. Interacdes entre grandezas e térmica, elétricas e radiométricas em um sistema de
iluminacéo a LED. Figura adaptada (BENDER, 2012).

E importante atentar que a analise PET esta associada a um modelo voltado a
sensibilidade visual humana, determinando o comportamento fotométrico do LED.
Portanto, para o trabalho com plantas, € mais adequado adotar um modelo genérico e
anélogo de modelagem pelo perfil radiométrico ou quéantico da luminaria, tendo sua
representacdo em RET (radio-electro-thermal) ou YET (yield-electro-thermal),
respectivamente. Os desenvolvimentos tedrico e experimental para validagdo de
modelagem de carga LED foram feitos em base RET, ou seja, com dados de fluxo radiante
no sistema radiométrico. Para efeito quantitativo de YPF, os valores encontrados podem
ser convertidos de acordo com a curva de distribuicéo espectral do LED ou SPD (spectral
power distribution), P(4), como apontado na sessdo 2.2.2 pela equacéo (2.5) (COSTA &
CUELLDO, 2013).

Esta sessdo contempla a modelagem RET estatica da luminaria prototipada

almejando sua controlabilidade por parte do equacionamento matematico para estimativa
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indireta do fluxo radiante de ambos os canais, sem afericdo da temperatura do sistema.
Além disso, o circuito térmico possibilita o projeto de um dissipador com resisténcia
térmica adequada para o protétipo. Para tais fins, sera detalhado o modelo linear
aproximado do comportamento elétrico do LED, o modelo térmico equivalente da
luminaria junto ao dissipador utilizado e o desenvolvimento analitico para a validacao da

modelagem RET aplicada.

3.2.3.1 Modelo Elétrico

O LED possui mesmo perfil de curva elétrica (tensdo por corrente) dos demais
tipos de diodo semicondutores de juncdo P-N. Sua representacdo pode ser feita por meio
de uma curva Schottky modificada com a inser¢do de uma resisténcia parasita serie (Ry)
como mostrado na equacao (3.7) (SCHUBERT, 2003) (ALMEIDA, et al., 2011):

n'kT' ILED
ViepULep) = —J lnl_ + Rslgp 3.7)
e S

, ém que n; é o fator de idealidade, k € a constante de Boltzmann (1,381x102% J/K) e q,
é a carga elementar do elétron (1,602x10° C). No entanto, para efeito de simplificagdo
da modelagem RET, o LED pode ser representando por uma curva linear por partes de
elementos linearizados e idealizados (ALMEIDA, et al., 2011). Sua representagédo
conceitual é composta de um diodo direcional de corrente, uma fonte de tensdo reversa
ao sentido da corrente, representado sua tensdo de limiar V;, e uma resisténcia interna
série do LED r,, cujo valor determina a inclinacdo da curva linear aproximada do
comportamento elétrico do LED em conducdo direta. A Figura 19 apresenta o0s
componentes elétricos que compdem o modelo linear equivalente aproximado do LED

com sua expressdo matematica evidenciada pela equacéo (3.8):

d I'q Vt
Figura 19. Modelo elétrico linear equivalente aproximado de diodos emissores de luz.

ViepUrep) = raliep + Vi (3.8)
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3.2.3.2 Modelo térmico do arranjo e dimensionamento do dissipador

O modelo eletrotérmico de dissipacdo € composto pelo conjunto das unidades
geradoras de calor (LEDs) e pelos componentes de dissipagédo (placa de cobre e
dissipador). Q. € expresso na equacdo (3.9) e representa a quantidade de poténcia
dissipada pelo LED “x” (vermelho ou azul). O efeito de dissipagdo é inversamente
proporcional a resisténcia térmica do sistema. Essa resisténcia é composta por um arranjo
em série de equivaléncia circuital, como mostrado na Figura 21, e inclui uma resisténcia
termica de juncdo (R._j-), que varia linearmente com a temperatura e com o0 modelo do
LED, uma resisténcia térmica de interfaceamento (R, ;,) € uma resisténcia térmica do
dissipador (R, »s) (TAO, et al., 2010). O valor da resisténcia termica de interfaceamento
geralmente estd bem aquém da ordem de grandeza dos demais valores do sistema,
podendo ser desprezado para efeito de simplificacdo (ALMEIDA, 2014). Sendo assim, a
temperatura de case pode ser considerada igual a temperatura do dissipador pelo circuito

equivalente da Figura 20.
ch_x = Kpx Vil (3.9)

,sendo que kj, é o coeficiente que indica a porcao de energia elétrica do modelo de LED

“x” que é convertida em energia térmica.

T ~3% _®

Rih_ns

Figura 20. Sistema térmico em equivaléncia do circuito de um LED associado a uma placa
metal core e dissipador.

Cada LED é representado por um ramo no circuito formado por sua respectiva
fonte de corrente Q,;, € pela resisténcia térmica de juncdo. A associagdo discreta de LEDs
acomodados a um mesmo dissipador com dois canais € equivalente a um grupo de ramos

N e M, paralelos entre si e conectados em série com o dissipador Ry, ns. O grupo N esta
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associado ao numero de ramos de LEDs do canal vermelho, enquanto que o ramo M esta
associado ao numero de LEDs do canal azul. Os valores da temperatura sdo dados por
valores equivalentes de tensdo elétrica, sendo a temperatura ambiente (Ty..p)
representada por uma fonte de tensdo e a temperatura de jungdo T; representada pelo no
acima da fonte de dissipacdo de calor de cada canal. A Figura 21 mostra o circuito

equivalente eletrotérmico da luminaria prototipada.

Canal Vermelho (RC) Canal Azul (BC) TQ
th
>—AW
/ Rﬂ:_]'.s
(x 20 ramos) (x & ramos) T
hs
R Rm_ﬂé
TJ_RI Tj_Bl C_) Tams
Qu g1

Qu_r1

¢

Figura 21. Circuito equivalente térmico da luminaria prototipada incluindo os canais R e B.

As equacdes (3.10) e (3.11) sdo provenientes de uma analise por Kirchoff do
circuito apresentado na Figura 21 e determinam a resisténcia de dissipacdo necessaria
para operacdo adequada do sistema em niveis da temperatura que ndo comprometem a
integridade fisica dos LEDs. Substituindo a equacdo (3.11) em (3.10), tem-se a respectiva

resisténcia térmica de projeto para o canal “x”:

(3.10)
Ths — Ta = (Qenr + Qenp)Ren s
Rep_j
Tns = Tjx = Qunx— = (3.11)
X
ch_xRth_jcx
N le=Ta=—70— (3.12)
h_hsx =
thpsx (ch_R + ch_B)

Pela folha de dados de ambos os modelos de LEDs analisados, a temperatura de
jungdo méxima tolerada é de 135 °C. Além disso, como ja mencionado anteriormente,
temperaturas mais elevadas de trabalho degradam o fluxo significativamente. Dessa

forma, os célculos do projeto do dissipador foram feitos com estipulacdo da temperatura
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de juncdo méaxima admissivel de 70 °C, para ambos 0s modelos R e B, atentando para
uma degradacdo de fluxo inferior a 5% da nominal, conforme mostrado nos graficos da

Figura 22.

A resolucdo da equacdo (3.12) foi feita considerando a poténcia térmica maxima
de dissipacdo linear de cada canal, sem efeitos de diminuicéo da tensao de limiar do LED

e um coeficiente térmico constante.
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Figura 22. Degradacéo de fluxo radiante por temperatura de junc¢éo do LED: (a) Vermelho e (b)
Azul. Figura adaptada (OSRAM Opto Semiconductors, 2016a) (OSRAM Opto Semiconductors,
2016b).

A resisténcia termica do dissipador calculada em relagéo ao canal R (Tjz = 70 °C, kpp =
044 @ Vy =555V el =1A) foide 1,438 °C/W, enquanto que em relacdo ao canal B
(Tig =70°C, kpp =031 @ Vp = 25,84 Velg =1A,) foi de 1,445 °C/W. O resultado
proximo de projeto para os dois canais é devido a ambos partilharem do mesmo
dissipador. Dessa forma, foi escolhido um dissipador retangular haletado com resisténcia
térmica de 1,25 °C/W e de dimensdes ja apresentadas pela Figura 17.

3.2.3.3 Principio de estimacédo da temperatura e fluxo radiante

A estimacdo do fluxo radiante do sistema é feita para cada canal, separadamente,
considerando o comportamento elétrico, térmico e radiométrico e suas correlaces, como
ja apresentado anteriormente. Para este trabalho a andlise estatica (sob regime térmico
estacionario e corrente constante) foi considerada suficiente para as devidas aplicacdes

de controlabilidade da luminaria.

Pela teoria da modelagem PET, a temperatura influi nos parametros elétricos do

modelo elétrico do LED da seguinte maneira:
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e Tensdo de limiar decresce com aumento da temperatura devido a mudanga na
energia da banda proibida e, consequentemente, reducdo da diferenca de
potencial necessaria na juncdo p-n para gerar um fluxo de elétrons
(SCHUBERT, 2003) (JUNIOR, 2010);

e Variagdo de resisténcia dindmica (r;) em funcéo da temperatura (GACIO, et
al., 2012).

No entanto, a variacao da resisténcia dindmica é pouco expressiva em relacéo as
variacdes de tensdo de limiar mediante mudanca da temperatura do sistema e, portanto,
pode ser desconsiderada para o devido equacionamento matematico do modelo. Assim, a
equacdo (3.13) é uma adaptacdo do modelo linear elétrico do LED, representada pela
equacéo (3.8), que considera as alteragdes na tensdo limiar em funcdo da diferenca entre
a temperatura de juncéo e a temperatura de referéncia pela folha de dados (T,), através do
coeficiente de variacdo da tensdo, k,, (BENDER, et al., 2013a).

(3.13)
VLED(ILEDrTj) =14l pp + [Vo + kv(Tj — To)]

Pela analise eletrotérmica do sistema é possivel propor uma representacdo do
circuito equivalente modificada para 0 modelo RET. A Figura 23 mostra esse modelo
detalhando o arranjo para o canal vermelho e com encapsulamento do canal azul, ja que

este apresenta modelo analogo de elementos.

O circuito da Figura 23 pode ser separado em dois dominios: elétrico, formado
pelo modelo linear do LED, e o térmico, formado pelo arranjo téermico da resisténcia
equivalente do arranjo dos LEDs, resisténcia térmica do dissipador e fonte de tensdo
referente a temperatura ambiente. No dominio elétrico, a fonte de tensdo controlada
reproduz o comportamento da variagéo da tensdo de limiar por temperatura de juncdo do
LED. A fonte de corrente representa a geracdo de calor quantificada por k;, e proveniente
da ndo idealidade de conversdo da energia elétrica em fética do LED. Pelo
equacionamento do circuito da Figura 23, pode-se chegar a seguinte expressdo da

temperatura de juncdo.

3.14
zj(Tw Ve Iy) = ch_xRth_jcx + T ( )

Nesse caso, a temperatura de juncdo passa a depender da poténcia dissipada, da

resisténcia térmica equivalente de juncdo do canal e da temperatura de case (aproximada
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pela temperatura do dissipador). Isso pode gerar dificuldades de implementacgéo pratica

devido aos seguintes motivos:

e Maior suscetibilidade a erros de medicdo devido a ndo uniformidade da
temperatura na placa;

e Maior complexidade de sensoriamento devido a insercdo de periférico de
medicdo da temperatura;

e Aumento de custo no driver final proposto por parte da complexidade do

sistema de medicéo;

_______________________ |
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Figura 23. Circuito equivalente térmico da luminaria prototipada (TAVARES, et al., 2017).

e Insuficiéncia de informacdes quanto ao coeficiente angular térmico de
variacdo da resisténcia de juncé@o por temperatura, 0 que acarreta em erros de
deducdo da temperatura de juncdo devido a consideracdes errdneas de

resisténcia de juncéo invariavel do respectivo canal analisado.

Assim, o trabalho propde a modelagem para estimacao de fluxo com aquisicéo da
temperatura indiretamente, sem a utilizacao de sensores térmicos, por meio da utilizacéo
de parametros de projeto e medicdes elétricas de tensdo e corrente ja aquisitadas para

controlabilidade do circuito de acionamento da luminaria.

A aquisicédo da temperatura de juncédo pode ser feita pela equacéo (3.15) ou (3.16).
O primeiro método para aquisi¢do da temperatura de juncdo provém da manipulacéo da
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equacdo (3.12), que se tem a temperatura de juncdo do canal de LEDs a partir dos
parametros elétricos medidos e do conhecimento da resisténcia térmica de juncéo
equivalente por canal (fornecido pela folha de dados em modelo caixa branca) e
resisténcia térmica do dissipador projetado. Ja a equacdo (3.16) provém da manipulagédo
da equacdo (3.13) e se diferencia da equacdo anterior por depender restritamente dos
parametros elétricos, coeficiente de variacdo de tensdo (fornecida pela folha de dados) e

temperatura padréo de testes (T):

Qthr + Qtnp 4 Qth xRen_jex

T]x(l/;c' Ly, Rth_jcx) = Rin 1 n + T, (3.15)
th_hs x
Ve
n_ rOxIx - VOx
n 3.16
T]'x(V;o L) = = & + Tox ( )
vx

, em que T, é a temperatura ambiente, T,, € a temperatura padrdo utilizada na folha de
dados para testes, r,, € a resisténcia dindmica do LED para temperatura padréo e n, € 0

ndimero de LEDs conectados em série.

Tendo a interacdo eletrotérmica modelada, se faz necesséario a correlagdo com o
fator radiométrico para a conclusdo do modelo RET. Para isso, utilizam-se as curvas de
fluxo radiante por corrente e fluxo radiante por temperatura de juncao fornecidas pelo
fabricante para definir o comportamento eletroradiométrico e termoradiométrico,
respectivamente. Quando ndo ha fornecimento das duas curvas, as mesmas podem ser
extraidas de duas rotinas experimentais distintas; variando a corrente com temperatura
constante e variando a temperatura com corrente constante para medicdo do fluxo
radiométrico. Mais detalhes dessas rotinas experimentais sdo mostrados pelos trabalhos
de HUI (2017) e ALMEIDA (2014). A Figura 24 relne as quatro curvas utilizadas para a
caracterizacdo RET dos modelos de LED utilizados para a luminaria. Essas foram
construidas por meio da digitalizacéo das curvas por folha de dados e extrapolacao linear
das regides de operacdo dos LEDs. As curvas linearizadas estdo em preto, enquanto que
as reais curvas retiradas da folha de dados encontram-se nas respectivas cores de modelo
de LED.

Sob temperatura de juncdo constante, o comportamento de fluxo radiante do LED
cresce linearmente com o incremento da corrente (Figura 24(c)), desprezando o efeito de

efficiency doop (KIM, et al., 2007). Em um segundo caso, para corrente no LED
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constante, o fluxo decresce com o aumento da temperatura de juncao (Figura 24(d)).
Porém, para essa relacdo, o decremento de fluxo ndo é plenamente linear. A regido em
intervalos abaixo de 20 graus possui perfil de curva distinto da regido entre 20-120 °C
para os modelos de LEDs tratados (OSRAM Opto Semiconductors, 2016a) (OSRAM
Opto Semiconductors, 2016b). Portanto, a linearizacdo da curva foi feita desconsiderando
regifes abaixo de 20 °C, pressupondo que a temperatura de juncdo do LED néo atinja
valores inferiores a 20 °C por observacdo empirica. A Tabela 5 lista e indexa 0s
coeficientes angulares (c,, e dy,) € lineares (cy, e dy,) encontrados pela extrapolacdo
linear das quatro curvas da Figura 24 para os dois modelos de LEDs utilizados. Na
préxima sessdo, esses parametros serdo aplicados a equacdo (3.17) de estimacéo de fluxo
proposta por BENDER, et al., (2013a) e ALMEIDA et al., (2015) pelos métodos de
deducdo da temperatura de juncdo apresentados anteriormente neste trabalho e
comparados com os valores de fluxo radiante encontrados com os resultados empiricos

do protétipo de luminéria para validacdo de seu modelo RET.

Tabela 5. Parametros encontrados pela extrapolacdo das curvas da Figura 24.

Curva Proveniente Parametro Red LED Blue LED
Vox 18V 275V
Corrente x Tenséo
rox 0.855Q 0.352Q
dox 0.062 0.249
Fluxo x Corrente
dix 2.623 A1 2072 At
Cox 1.068 1.03
Fluxo x Temperatura
Cix -1.834x 1073°C? -0.899 x 10~3° C-1

Gy (I, T]x) = Ny Pox (dox + dixly) (Cox + Clejx) (3-17)
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Figura 24. Curvas caracteristicas dos modelos de LED azul e vermelho de OSRAM (20162) e
OSRAM (2016b) e extrapolacao linear. (a) corrente por tenséo, (b) fluxo radiante normalizado por
corrente, (c) fluxo radiante normalizado por temperatura de juncéo e (d) variacéo de tensao
terminal por temperatura de jungédo (TAVARES, et al., 2017).

3.2.4 Resultados de caracterizacdo e validacdo da luminaria

O processo de validacéo de caracterizacdo de estimacdo do comportamento RET
da luminéria pode ser dividido em quatro etapas. A primeira trata da validacdo do projeto
do dissipador mediante & temperatura de juncdo estipulada para trabalho e a comparagéao
da aquisicdo com um Termovisor. A segunda refere-se a validacgdo tedrica por simulagao
do circuito equivalente térmico da Figura 23 e da modelagem RET em software PSIM
para analisar a dindmica correlacionada dos trés fatores (radiométrico, elétrico e térmico)
resumida nas curvas da Figura 24. A terceira etapa trata da validagdo da estimativa de

fluxo pela modelagem RET por meio da comparacéo de resultados empiricos extraidos
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da medicdo com uma esfera integradora. A quarta e Gltima validacdo refere-se aos
calculos para estimar a densidade de fluxo incidente no dossel com dados de fluxo pela
folha de dados sob temperatura padrdo de medigédo. Os dados calculados s&o comparados
com os medidos por um difusor cossenoidal e o arranjo experimental considerando a
altura e a area de medicdo regulaveis para simulacdo do posicionamento e do tamanho do

dossel em relacéo a luminaria.

3.2.4.1 Validacéo experimental do projeto do dissipador

A Figura 25 € a concatenacdo de fotografias obtidas com o uso do Termovisor
Fluke T1125 (FLUKE CO., 2012) do prototipo de luminaria desenvolvido para mostrar o
desempenho térmico do layout sem e com ventilacdo forcada (dois ventiladores com
velocidade de vento de 3,6 m/s @ 1,2 W), operando a 350 e 1000 mA de corrente em

ambos 0s canais.

As Figuras 25 (a) e (b) apresentam apenas o dissipador projetado de 1,25 °C como
elemento de dissipacgéo principal. Pode-se observar que a temperatura média da placa de
iluminacdo, onde os LEDs estdo depositados, € de 54,5 °C e 86,2 °C para as correntes de
operacdo de 0,35 A e 1 A, respectivamente. Porém, as temperaturas mais elevadas sao
localizadas na regido de juncdo do LED, com temperatura méxima registrada de 94,2 °C,
bem superior ao estimado de 70 °C com emprego do dissipador projetado. Isso ocorre
devido ao projeto do dissipador ter considerado a poténcia de dissipacdo do LED linear
em funcdo do aumento da corrente, o que de fato ndo ocorre devido & degradagéo térmica
e, portanto, 0 aumento da parcela dissipada de poténcia dos canais. O mais adequado seria
considerar o modelo RET de forma a estimar a poténcia dissipada para cada canal na
temperatura maxima de juncdo estipulada de projeto (70 °C). Nesse contexto, se torna
atrativo a insercao de ventiladores com a finalidade de aumentar o efeito de dissipagéo e
trabalhar com temperaturas mais baixas no sistema potencializando, consequentemente,
0 desempenho de fluxo radiado pela luminaria. Portanto, foram adicionados a luminaria
ventiladores de 1,2 W e velocidade de vento de 3,6 m/s (medida com anemémetro
adjacente a saida de ar do dispositivo) para o processo de ventilacdo for¢ada, aumentando
a capacidade de dissipacédo do sistema. Nas Figuras 25 (c) e (d) se observa um decremento
substancial nas temperaturas do plano de luz com a utilizacdo de dois ventiladores

anexados ao dissipador. Na Figura 26 é mostrada a diferenca do desempenho fotico por
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meio de medicdo do fluxo radiante da luminaria prototipada sob diferentes niveis de
degradacdo por temperatura, consequentes de diferentes cenérios de ventilagdo forgcada e

operacionalizacdo dos canais.

Auto Auto Auto At

- 54.9°C 3 87.1°C 55 30.0°C SR ASE G
EER Méd Mir Masx Med Min R mMed Mim Ml 3 Med 1l
—10 7 042 e 86. 2 60 5 .5 3050 27.0 53.8 148 35.8

Figura 25. Analise de lumindria 2 pelo termovisor. a) e b) estdo sem ventilacdo forcada e operando
em 0,35 Ae 1 A, respectivamente. c) e d) estdo sob ventilagéo for¢cada e mesma corrente.
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Figura 26. Comparagéo do desempenho radiométrico entre luminarias prototipadas, com e sem
ventilacdo forcada e ideal linear.

A curva em laranja, na parte inferior, descreve o desempenho fotico da luminaria
operando com os dois canais em simultaneo e sem ventilagdo forcada. Pode-se observar
que a mesma tem resultados muito inferiores ao premeditado de uma caracteristica ideal
linear entre fluxo e corrente (curva tracejada em verde). Isso se deve a elevada
temperatura de juncdo dos LEDs para esse sistema e uma decorrente de degradacao
expressiva do fluxo (HUI & QIN, 2009) (ALMEIDA, et al., 2015). A segunda curva, em

cinza, é referente a operacdo da luminaria com dois ventiladores, apresentando um
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aumento consideravel de fluxo de acordo com a diminuicdo de resisténcia térmica
equivalente do dissipador. A curva em amarelo corresponde a uma condi¢do que ndo
possui ventilagdo forcada, porém, opera com os dois canais alternadamente, de maneira
a gerar menos calor para ser dissipado no sistema. Por fim, a curva em azul apresenta um
comportamento aproximadamente linear ideal entre 0,1 a 0,6 A devido a utilizacao de trés
ventiladores no protétipo. Essa configuracdo foi eleita para utilizacdo em experimentos
de maneira a atingir maiores valores de YPFD e maior flexibilizagcdo do projeto quanto a
altura entre a luminéria e a planta, ndo relevando incremento de consumo de energia ou

preco do sistema por adi¢do dos ventiladores.

3.2.4.2 Validacdo teorica de modelo RET por software

Esta etapa tem como objetivo certificar-se da analise do circuito (mostrado em
3.2.3.3) para o comportamento fético, com observacdo da interagdo térmica entre 0s
canais vermelho e azul para o regime permanente. Para isso, o circuito da Figura 23 foi
reproduzido em PSIM para os canais vermelho e azul com a insercdo de uma fonte de
corrente como entrada para o fornecimento de poténcia. Essa fonte de corrente substitui
um conversor CA-CC com finalidade de simplificar e agilizar a rotina de simulacéo, ja
que o tempo de integracdo do conversor é expressivamente menor que o tempo de
integracdo da dindmica térmica entre os dois canais, dissipador e respectivas respostas de

fluxo.

Os resultados de simulagdo foram registrados na Figura 27, que mostra 0s
comportamentos térmico, elétrico e radiométrico (normalizado) pela monitorizacdo da
temperatura de juncdo, corrente e fluxo radiante estimado e medido por cada canal,

respectivamente.

A simulagdo compreende um tempo total de 300 s. Uma capacitancia térmica de
10 J/K foi adicionada ao dissipador de resisténcia térmica 1,25 °C/W (mesma resisténcia
do dissipador aplicado no protdtipo) para acelerar o comportamento térmico em

simulacdo. A simulacdo executada segue a seguinte rotina estabelecida:

e EmM100s, o fluxo de referéncia do Canal Azul (B) é incrementado, em degrau,
de 80% para 100%;
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PeB_total PeR_total 1B*100 IR*100
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Figura 27. Resultados de simulacdo do circuito equivalente térmico da lumindaria projetada para
cada canal mostrados separadamente. A primeira tela mostra a poténcia elétrica e corrente total. A
segunda tela mostra as temperaturas de juncéo e do dissipador. A terceira tela apresenta a resposta

de fluxo normalizado com valor de base da folha de dados.

e Em 200 s, o fluxo de referéncia do Canal Vermelho (R) é decrementado, em
degrau, de 100% para 40%.

Pelo fato de se tratar de uma simulacdo em software, o fluxo de referéncia e o
fluxo estimado sdo encontrados pela mesma equacéo e, portanto, apresentam o0 mesmo
perfil de curva ao longo do tempo, para ambos os canais. O processo ocorre analogamente
com a temperatura de jungéo estimada e medida. Pelos grids 1 e 2 da simulacéo pode-se
observar uma variacdo direta entre a poténcia injetada e a elevacdo da temperatura do

sistema e, mais significativamente, da temperatura de juncao do canal em questéo.

A Figura 28 focaliza nas regides de 100 s e 200 s de simulac¢do, onde ocorrem as
mudangas em degrau de referéncia de fluxo para o canal azul e vermelho,
respectivamente. Dessa forma, outro comportamento térmico de menor escala ao relatado
pode ser observado entre as temperaturas de juncdo. Aumentando a poténcia de injecédo
no canal azul (B) a temperatura de jungdo do canal vermelho (R) sofre um pequeno
incremento devido a um aumento da temperatura total do sistema, ja que ambos os canais
estdo conectados ao mesmao dissipador. O processo inverso ocorre com a temperatura de
juncdo em B, que decresce quando a poténcia dissipada por R diminui. Essa segunda

mudanga tem maior escala que o processo de aumento da temperatura de jungdo em R,
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Figura 28. Regido ampliada na dinamica de eventos térmicos proveniente de alteragédo de fluxo dos
canais azul e vermelho nos eventos de mudanca de referéncia de fluxo (100 s para canal azul e 200 s
para canal vermelho).

anteriormente descrito, devido ao maior nimero de LEDs vermelhos no sistema e,

consequentemente, a uma maior parcela de poténcia dissipada no mesmao.

Outro fator de interacdo RET entre canais pode ser observado pelo
comportamento de fluxo radiante. Além de cada fluxo responder em concordancia com a
corrente injetada no canal, 0 mesmo varia inversamente com a temperatura de juncéo do
respectivo canal, evidenciando a dindmica RET de degradacéo de fluxo por elevacéo da
temperatura. Neste contexto, a injecdo de corrente em um dos canais influéncia o fluxo
no outro canal em menor expressividade pelo fato de estarem integrados ao mesmo
dissipador. Em outras palavras, quando se diminui o fluxo do canal R em 200 s, ocorre
um decréscimo gradativo da temperatura do dissipador, o que influi em um pequeno
incremento de fluxo radiante no canal B. Este fenbmeno é mais perceptivel em B pois,
novamente, as alteracdes nos parametros de R influem mais no sistema, decorrente do

mesmo possuir a maioria dos LEDs na luminaria.
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3.2.4.3 Validacdo empirica de estimador de fluxo pela modelagem RET

A validacdo da modelagem RET ¢é feita comparando o fluxo encontrado no
processo analitico descrito em 3.2.3.3 com o0s valores de fluxo medidos na esfera
integradora. O arranjo experimental realizado para as medi¢des radiométricas, elétricas e

térmicas € ilustrado na Figura 29.

Esfera Integradora
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Espectrémetro

Cabo USB CDS2100

Sonda
Termopar

ET-2907

Termo
Higrémetro
MTH-1361

Optica
Fonte de Tensdo 3KVA -
Modelo 3001 ix Y
Y
= mm— ==
oy ™ 9 —
\ Software \l—- bl |
; - (LightMirX) A

Wattim etro
Sonda de Tensio WT230

Figura 29. Arranjo experimental de medic&o radio-eletro-térmicas para valida¢do da modelagem
RET.

Os equipamentos utilizados para medicdo podem ser subdivididos de acordo com
cada esfera da modelagem RET. As ponteiras de tenséo e de corrente (Yokogawa WT230)
sdo usadas para medir, respectivamente, a tensdo e a corrente média de cada canal da
luminaria, fornecendo também a poténcia total de cada canal. O termo higrémetro
(Minipa MTH-1361) instalado proximo as haletas do dissipador faz a medicdo da
temperatura ambiente, enquanto que o termopar (Minipa ET-2907), instalado na
superficie do metalcore (placa de iluminacdo), mede a temperatura do case. Por fim, a
esfera integradora (LMS400) desempenha a fungéo de isolar a luminaria do meio externo
e fazer a aquisicdo da radiacdo da mesma para ser quantificada em fluxo radiante e
processado seu espectro eletromagnético pelo espectrémetro (CDS2100) e pelo software
dedicado (LightMtrix).
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Foram determinados dez pontos de operagéo, variando a corrente igualmente em
ambos 0s canais com passo de 0,1 A, excursionando entre 0,1 a 1 A (corrente maxima
por folha de dados). A rotina de medigéo foi iniciada em corrente maxima do sistema
(ambos os canais em 1 A), com uma espera proxima de 30 minutos antes da aquisicéo da
primeira medida de fluxo por motivos de estabilizacao térmica. Os tempos de espera entre
as demais medidas foram entre seis e dez minutos, quando a corrente nos canais se
estabilizava. Sete pardmetros foram medidos para cada ponto de operagdo arbitrado:
corrente e tensdo de ambos os canais, temperatura ambiente e da placa, e fluxo
radiométrico emitido por nanémetro de comprimento de onda. A Figura 30 mostra uma

fotografia do arranjo experimental em analise.

Figura 30. Detalhes do experimento de validacdo RET em andamento.

O experimento foi realizado no mesmo dia, para as rotinas de luminaria operando
com e sem ventilacdo forcada. A ventilacdo forcada foi inserida ap0s observar uma
substancial degradacdo de fluxo a partir de uma corrente de 0,5 A, como citado
anteriormente. A mesma foi inserida como rotina experimental com dois ventiladores, no
intuito de testar a validagdo RET proposta para 0 &mbito mais abrangente de dissipacao
com e sem ventilacdo. Além disso, foram realizados dois ensaios com abordagens

diferentes para a validacdo RET:

e Ensaio 1: Os dois canais operaram em simultaneo e se utilizou apenas 0s

parametros da folha de dados para deducdo de fluxo (modelo caixa
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branca). Nesse experimento foram incluidos os resultados de validacéo
com e sem ventilacdo forcada;

e Ensaio 2: Realizado com cada canal separadamente (ora o canal vermelho
e ora o canal azul funcionando). Utilizou-se também o modelo “caixa
branca” e apenas o cendrio sem ventilacdo forcada, ja que pela alternancia
de canais em funcionamento, trabalhou-se com uma poténcia dissipada

substancialmente inferior ao Ensaio 1.

As Figuras 31(a) e 31(b) sdo resultados da comparacdo para o primeiro cenario de
teste do Ensaio 1, com os canais operando em simultdneo e sem ventilacdo forcada. As
figuras incluem os resultados experimentais de medicdo de fluxo, estimativa RET por
medicdo da temperatura de case e por célculo da temperatura de juncdo utilizando a
equacao (3.15) e (3.16).

Os resultados sdo mostrados na totalidade de fluxo emitido pela luminéria e para
cada canal (R e B), ja que pelo software utilizado é possivel discretizar o SPD para

extracao de proporc¢éo de fluxo total emanado de cada canal, em cada ponto de operacao.

As Figuras 32(a) e 32(b) explicitam os resultados de comparacédo para o Ensaio 1

(canais operando em simultaneo) e cenario 2 (com ventilacéo forcada).

Analisando primeiramente as diferengas de resultados entre as Figuras 31 e 32,
pode-se confirmar novamente as melhoras no desempenho de fluxo da luminaria sob
ventilacdo forcada. As diferencas observadas na comparacdo das duas figuras também
evidenciaram que a validagdo RET ndo tém grandes diferencas de erros para cenério com
e sem ventilacdo forcada, apresentando maiores erros para a técnica de medicdo da

temperatura de case, principalmente para correntes mais elevadas.

As Figuras 33(a) e 33(b) apresentam os resultados do Ensaio 2, com canais

operando separadamente e com o cenario sem ventilacdo forcada.

Pode-se observar de um modo geral, que as estimativas de ambos 0s canais,
separada e integradamente (total), apresentam resultados satisfatérios, conforme
mostrados nas Figuras 31, 32 e 33, com um maior erro para o canal azul. Porém esse erro
€ pouco expressivo no resultado final da estimacdo do fluxo radiante total da luminaria,
devido a poténcia do canal azul ser bem inferior e de haver uma compensacéo de erros na
soma de fluxo dos canais (erro negativo para o canal vermelho e positivo para o azul).

Além disso, 0 metodo de estimativa indireta (com temperatura de juncdo calculada)
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apresenta melhores resultados de estimacdo que a estimativa com medicdo da

temperatura.
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Figura 31. Comparacdo de resultados de fluxo radiante por canal e total, encontrados para
operacao de dois canais em simultaneo e sem ventilacdo forcada.
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Figura 32. Comparacao de resultados de fluxo radiante por canal e total, encontrados para
operacao de dois canais em simulténeo e com ventilacdo forcada.

Isso se deve a complexidade de aquisicdo da temperatura na placa, pois foi
realizada apenas uma medigdo em um ponto especifico enquanto que a temperatura
apresenta diferengas na extenséo do plano. A exatiddo da temperatura no local medido
também fica comprometida, ja que a insercdo do termopar depende de uma delicada
anexacdo de contato e os gaps de ar ou impurezas podem causar erros de medicdo. Por
fim, pode-se ressaltar pela Figura 32, em particular, que a modelagem pela equacao (3.16)
apresenta resultados mais aproximados com o experimental do que pela equacdo (3.15).
Isso se deve ao primeiro depender apenas de parametros bem definidos por medicéo

elétrica ou pela folha de dados, enquanto que, o segundo, referente a equacdo (3.15),
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Figura 33. Comparagéo de resultados de fluxo radiante por canal e total, encontrados para
operacéo de dois canais em simultaneo e sem ventilacéo forgada.

apresenta susceptibilidade de erro maior devido a estimativa da resisténcia térmica do
dissipador sob ventilacdo forcada e da errbnea consideracdo da resisténcia térmica de

juncéo invariante com temperatura.

A Tabela 6 € um resumo dos experimentos conduzidos e da quantificacdo dos
erros, por canal e por intervalo de dimerizacdo, encontrados pelas trés técnicas

apresentadas de aquisi¢do empregadas e do célculo da temperatura.

A lista de erros da Tabela 6 ilustra a observacdo de tendéncias entre os ensaios

realizados:

e Para todos os ensaios e métodos os erros do canal azul foram superiores
aos do canal vermelho e do total de fluxo. Isso pode estar associado aos
desvios nos valores dos parametros utilizados de acordo com a folha de
dados do LED azul para fluxo nominal e de tensdo terminal, conforme
observado para conducao de método em caixa cinza ndo explicitado neste
trabalho;

e Para todos os ensaios feitos o erro encontrado para a modelagem
considerando a aquisicdo da temperatura de case foi significativamente
superior ao erro encontrado para a modelagem calculando indiretamente a
temperatura de juncao por parametros elétricos. Isso corrobora ndo apenas
com a validagdo do método RET proposto como mostra melhores

resultados para sistemas em caixa branca;
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e O erro para ensaios com ventilagdo forgada supera em aproximadamente
5% os erros sem ventilacdo, podendo explicitar a validagcdo da modelagem
RET para ambos os cenarios abordados;

e O método da equacdo (3.15) apresenta resultados muito semelhantes dos
resultados pelo método da equacéo (3.16), com excecdo do cenario em
ventilacdo forcada. Isso comprova que o método de calculo da temperatura
de juncdo restritamente pelos parametros elétricos e de k,, pela equacédo
(3.16) apresenta melhores resultados de modelagem para aplicagdo em
cenarios diferenciados de dissipacdo, i.e., recurso de refrigeracdo dindmica
e estatica;

e Os erros para regido mais restrita de dimerizacdo, entre 0,3 A e 1 A,
apresentam valores expressivamente menores que a excursao total de
operacdo da luminaria, entre 0,1 A e 1 A. Isso se deve a modelagem RET
apresentar maior reprodutibilidade das curvas de variaces elétricas e
térmicas na regido medial de operacédo de corrente;

e Os erros de estimativa discreta, por canal, sdo superiores ao erro de fluxo
total pelo erro do vermelho compensar o do azul. Porém, o erro médio por
canal é de 4,76% para o canal vermelho e 13,7% para o canal azul, com
erros maximos de 10,96% para o canal vermelho e 22,08% para o canal
azul. Assim, o conjunto de erros se julga suficiente para validar a
modelagem RET por canal e consequente manipulacdo espectral do

sistema com razoavel exatidao.

3.2.4.4 Validagdo empirica da estimacdo da densidade de fluxo

A validacdo da estimacdo da densidade de fluxo se subdivide em duas rotinas:
validacdo por fonte pontual para COB LED e por consideracdo da fonte pontual da
luminaria RB. O arranjo experimental envolvido para ambas pode ser observado na
Figura 34.

Os equipamentos utilizados para a medi¢do de YPFD compartilham do mesmo
arranjo elétrico de acionamento e de medicao do experimento com a Esfera Integradora
para validacdo RET. Tem-se a fonte de tensdo California 3001 ix para acionar o COB

LED ou luminaria RB, enquanto que o wattimetro é utilizado para configurar a operacao
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Tabela 6. Resumo de erro dos ensaios realizados em relagéo aos valores empiricos obtidos na Esfera

Integradora.
Experimento Ensaio 1a Ensaio 1b  Ensaio 2
Operacéo da luminaria R+B R+B ROUB

Ventilagdo forcada Sem Com Sem
;_ Canal R 4,41 10,96 3,79
; Método por medigdo de Tc Canal B 20,05 22,08 15,94
e Total 10,17 15,13 8,36
§ S Canal R 3,5 9,1 5,29
=g Método por eq. (3.15) Canal B 17,53 21,08 12,06
é . Total 6,31 13,59 6.85
5 Canal R 3,59 512 4,8
g Método por eq. (3.16) Canal B 16,79 19,49 13,44
L Total 5,09 10,21 5,76
o Canal R 1,45 8,44 1,35
S Método por medicdo de Tc Canal B 11,38 14,32 8,17
g Total 5,04 10,59 3,86
8L CanalR 2,89 6,62 3,53
§ < Método por eq. (3.15) Canal B 9,01 13,34 4,51
£3 Total 1,44 9,08 2,44
s CanalR 3,47 3,83 3,63
; Método por eq. (3.16) Canal B 8,87 12,5 6,17
i Total 1,16 6,99 1,95

do LED em condigGes mais proximas possiveis da nominal para o COB (T; de 25°C @ 6
A) e nominal e maxima poténcia para o RB (T; de 25°C @ 0,35 A e 1 A). A estrutura
para medic¢Ges radiométricas diferenciam os dois experimentos realizados, de validacéo
RET e da densidade de fluxo. Enquanto que a esfera apresenta sua propria estrutura de
confinamento para medicdo, é necessario criar uma estrutura com o mesmo principio para
a medicao concisa da densidade de fluxo com o difusor. Para isso, foi criada uma estrutura
dedicada ao experimento com plano perfurado e ajuste de altura. Assim, as aquisi¢des
com o difusor sdo feitas de maneira a criar um plano virtual de medicéo para cada altura
de experimento, determinando o YPFD médio para determinada area do dossel e distancia
da luminaria. A lente do difusor utilizada foi a CC-3-UV-S, que faz a aquisi¢do da
radiacdo direta incidida no plano que € processada pelo espectrometro CDS 610, sendo a
informacdo tratada nos softwares utilizados (Spectra Suite e Ocean Optics). Dos

softwares se extraiu a densidade de fluxo radiante e de producéo (YPFD) para, por fim,
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serem utilizados na média de YPFD do plano. Esse dado € o resultado final do

experimento que foi comparado com o resultado da estimacao calculado.

A Figura 35a mostra os resultados do experimento realizado com a luminaria
Apollo para trés diferentes areas de dossel (didmetros D iguais a 0,4, 0,6 e 0,8) e variacao
de altura entre 0,2 a 1 metro com passo de 0,1 m por plano de medigéo. Os resultados
experimentais foram plotados juntos com os resultados obtidos pelo modelo de estimacéo
pontual de radiacdo direta para 0s mesmos cendrios de dossel e alturas estipulados. A
Figura 35b focaliza a regido das curvas proxima ao valor almejado de 561 umol/m?2 para
melhor observacdo da diferenca entre a curva estimada e a gerada por aproximacao

polinomial dos pontos extraidos experimentalmente.

Os experimentos com a luminaria Apollo apresentaram erro médio de distancia
de 5,2% para diametro de dossel de 0,4 m, 4,7% para diametro de 0,6 m e 6,5% para 0,8
m. Para YPFD de 561 umol/m2, o erro para cada dossel foi de 4,7%, 3,1% e 0,2%,
respectivamente. A Figura 36 apresenta o resultado da distribuicdo da densidade de fluxo
calculada e medida sobre o plano de didmetro de 0,8 metros e na distancia de 0,5 metros
entre a luminaria e o dossel. A Figura 36a apresenta a distribuicdo de YPFD
tridimensional, enquanto que a Figura 36b apresenta a mesma distribuicdo em corte

transversal, em funcéo do distanciamento do eixo central de referéncia do plano irradiado.
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Figura 34. Arranjo experimental com difusor cossenoidal para aquisi¢do de YPFD em plano virtual
(dossel) com altura ajustavel.
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Figura 35. A) Comparacéo de resultados da luminaria Apollo por estimacao e por experimento de
densidade de fluxo YPFD em funcéo de distancia para trés diametros de dossel diferentes. B)
Resultados ampliados na regido do YPFD desejado (561 umol/m?).
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Figura 36. (a) Distribuicéo da densidade de fluxo calculado em disposicéo tridimensional e (b) corte
transversal de densidade de fluxo calculado em comparagéo com o medido em fung¢éo do raio.
Plano de 0,8 m de diametro e altura de 50 cm para luminaria Apollo.

A Figura 37 mostra os resultados de comparacdo da Luminaria RB analogamente
aos célculos feitos com o Apollo por estimagdo de incidéncia direta e considerando a
fonte pontual, apesar das dimens@es da luminéaria RB a caracterizarem como um arranjo
matricial de fonte radiante, como citado na sessdo 3.2.1.2. Dessa forma, pode-se ponderar
0 erro que a modelagem pontual proposta neste trabalho apresenta para a estimacédo de

YPFD em aplicagdes com fontes ndo pontuais.

Os experimentos com a luminéria RB apresentaram erro médio de distancia de
2,1% para diametro de dossel de 0,4 m, 2,8% para diametro de 0,6 m e 4,2% para 0,8 m.
Para YPFD de 561 umol/m2 o erro para cada dossel foi de 1,7%, 8,0% e 22,8%,
respectivamente. A comparacdo entre as distancias estimadas e as distancias medidas
apresentaram melhores resultados do que o Apollo, com excecdo em 561 umol/m2 que

apresentaram resultados bem superiores aos demais. Dessa forma, pode-se inferir que o
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modelo de estimacéo aplicado tambem pode ser utilizado para luminarias matriciais com

dimensoes reduzidas, no caso especifico da luminaria RB, 7,2 cm de largura por 10,1 cm

de comprimento. A Figura 38 apresenta o resultado da distribuicdo de densidade de fluxo

calculado e medido sobre o plano de diametro de 0,8 metros e distancia de 0,5 metros

entre a luminaria RB e o dossel. Pode-se adiantar que a mesma apresentou erros mais

perceptiveis de distribuicdo da densidade de fluxo nas regies de centro e bordas, cujos

valores medidos foram inferiores aos calculados. Esses erros podem estar atrelados a

degradacdo de fluxo por répida elevacdo da temperatura do modulo, j& que o

procedimento de aquisi¢do da densidade de fluxo néo é feito de forma instantanea e a

luminaria opera em sua condi¢do de corrente maxima tolerada (1 A por canal).
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Figura 37. A) Comparacéo de resultados da luminaria RB por estimacédo e por experimento de
densidade de fluxo YPFD em funcéo de distancia para trés diametros de dossel diferentes. B)
Resultados ampliados na regido do YPFD desejado (561 umol/m?).
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3.3 Considerac0es finais do capitulo

O ramo de iluminacdo artificial com emprego na agricultura estd sob forte
expansao devido ao dominio atual da tecnologia LED no mercado. O capitulo mostra as
vantagens dessa iluminagdo que confere viabilidade comprovada de aplicagdo para
horticultura em comparacdo com os demais tipos de iluminacéo artificial. A iluminacao
a LED se destaca das demais, principalmente, pela sua elevada eficiéncia fética e, no
contexto vegetal, elevada eficicia fitométrica (umol/W). Também apresenta
superioridade pelo aspecto de longa vida util, robustez, tamanho reduzido e emissédo
direcionada de radiacdo. Sua principal desvantagem ainda € o elevado custo de aquisicao,
porém, essa caracteristica vem se tornando cada vez menos expressiva como apontado

pelos prognosticos futuros de custo do LED e de seu circuito de acionamento.

O projeto da luminaria desenvolvida abarcou os estudos de quantificacdo da
densidade de fluxo adequada para o lupulo, projeto luminotécnico de estimativa de fluxo
requerido pela luminaria para determinada configuracdo de sala de crescimento, arranjo
e estrutura da luminaria, modelagem RET com projeto de dissipador e suas respectivas

validacdes por comparacao com resultados experimentais.

Foram propostos trés métodos para a quantificacdo de densidade de fluxo
adequada para o lupulo por caréncia bibliografica de estudos no tema. O primeiro método
baseou-se na manipulacdo dos dados de radiacdo caracteristicos de latitudes com maior
sucesso no cultivo da espécie tratada como referéncia para determinacéo de YPFD meédio
instantaneo diario para cada regime de fotoperiodo mensal. O segundo método baseou-se
na medicdo do estresse de YPFD nas folhas das plantas com o emprego do IRGA para
obtencdo de YPFD étimo de aproveitamento fotossintético mediante a curva de eficiéncia
fotossintética, também fornecida pelo aparelho. Porém, esse método é dependente das
variacdes morfoldgicas da folha e, portanto, valido para um determinado cenario de
radiacdo associado ao més em questdo. Para os demais meses, a execugao da rotina com
o IRGA novamente é necessaria para determinar o0 novo ponto 6timo. Mediante a isso, 0
terceiro método conciliou os dois métodos anteriores pela estipulagdo de uma razao fixa
entre o ponto 6timo encontrado pelo IRGA e a média mensal do habitat encontrado pelo
primeiro método. Dessa forma, foi encontrado o YPFD méaximo de 561 umol/m? que a

luminaria deve desempenhar referente ao més de maior insolagdo do ano.
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O projeto luminotécnico de estimativa de fluxo da luminaria tomou por base os
parametros de YPFD 6étimo encontrado para o lGpulo, sua area de dossel e a distancia
minima entre a luminéria e a planta atentando & manutencdo de temperaturas seguras
sobre o dossel para ndo danificar o tecido foliar. Pelo equacionamento desenvolvido
encontrou-se a correlacdo entre a distancia e o YPF para diferentes areas de dossel e
YPFD constante com aplicagdo da luminaria COB APOLLO 600. Optou-se pelos
experimentos iniciais com essa luminaria pela sua caracteristica pontual e elevado fluxo,
aumentando a flexibilidade de ajuste de distancia no projeto. O nimero de LEDs da
luminaria foi determinado observando o comportamento de estimativa de fluxo YPF
determinado na sessao anterior e sua proporcao espectral vermelho/azul tomando por base
bibliogréfica. Os canais foram separados por cor (modelo) de LED em um arranjo em
série, visando controle mais efetivo do espectro e do fluxo. O layout da placa com
posicionamento dos canais e distanciamento de LEDs foi feito atentando para um maior
efeito dissipativo e para a uniformidade de fluxo pela luminaria. Um fluxograma da
metodologia de projeto de luminaria adotada € apresentado na sessdo de Anexo, ao final

desse trabalho.

O modelo PET (adaptacdo RET) foi discutido segmentando sua base conceitual
por cada aspecto envolvido (elétrico, térmico e radiométrico) e identificando a correlagéo
entre eles. Neste contexto, foi feita a modelagem RET para cada canal da luminaria de
maneira a tentar estimar o fluxo por canal mediante a um modelo caixa branca, sem a
necessidade de medicdo da temperatura do sistema, obtendo-a indiretamente através de
calculos utilizando parametros elétricos de medicdo (corrente e tensdo do canal) e k,, por
folha de dados.

A validacdo do projeto se iniciou com o experimento de afericdo da temperatura
da placa e temperatura de jungdo com o emprego de um termovisor sobre a resisténcia de
projeto do dissipador. Para esse primeiro experimento pode-se observar que, aplicando
um dissipador de resisténcia proxima a projetada, a temperatura dos LEDs excedeu pela
afericdo em mais de 20 °C do valor da temperatura estimado, havendo necessidade da
insercdo de ventilacdo forgada para incrementar o efeito dissipativo, consequentemente
melhorando o desempenho do fluxo. O segundo experimento foi de cunho teérico, a partir
da simulacdo em software do circuito equivalente eletrotérmico da modelagem RET da

luminaria. Os resultados de simulacdo mostraram respostas condizentes de interacao
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térmica e radiométrica entre canais como relatado neste capitulo. Assim, como

controlabilidade indireta de fluxo mediante controle de corrente de cada canal.

O experimento para validagdo RET foi feito a partir de medi¢cbes térmicas e
radiométricas envolvendo o arranjo experimental com uma Esfera Integradora para trés
ensaios diferentes. Os resultados da comparacao por erro entre os valores experimentais
(medidos) e os tedricos (calculados) para cada ensaio foram sumarizados na Tabela 6.
Pela tabela, pbde-se observar com clareza que ambos 0s métodos de estimagéo de fluxo
por célculo da temperatura de juncdo possuem erros julgados aceitaveis. Portanto, a
modelagem RET ¢ validada para os cenarios com e sem ventilagdo forcada, para
estimativa do fluxo total e por canal, permitindo dessa forma o recurso da manipulacéo
espectral concisa pelo sistema. Ainda pela tabela, pode-se observar que 0s erros do
método proposto pelo calculo da temperatura de jungdo pela equacao (3.16) sdo menores,
de forma geral, que os erros provenientes do método direto com medicdo da temperatura
ou com o calculo da temperatura pela equacgédo (3.15). Isso se deve a dificuldades na
aquisicdo da temperatura uniforme na placa e na suscetibilidade de erros na medicédo
decorrente de impurezas e complexidade de plena anexagdo do sensor de termopar ao
contato da placa. O método de célculo pela equagdo (3.15) também fica suscetivel a erros
por conta da estipulacdo de valores de resisténcia térmica do sistema. Com isso, pode-se
concluir que o método proposto de estimativa de fluxo pela equacdo (3.16) ndo so
apresenta menor complexidade pratica de implementagdo e menor custo, como apresenta

também estimativas com melhor exatiddo em uma regido maior de operag&o.

Por fim, se realizou a validacao da estimativa da densidade de fluxo pelo arranjo
experimental utilizando um difusor cossenoidal anexado a um plano com tamanho e altura
regulavel confinados & uma camara escura (sem interferéncias de iluminagdo do meio
externo). Esse experimento foi comparado com a modelagem pontual proposta tanto para
um modelo de LED com caracterizacdo pontual (COB LED APOLLO 600), quanto para
0 protétipo desenvolvimento para atendimento das plantas de Idpulo (luminéaria RB).
Pode-se concluir que o método também se aplica a luminarias com arranjos matriciais em
dimensGes relativamente pequenas se comparadas ao plano irradiado e a distancia entre
os dois. Porém, erros ainda relevantes foram mais perceptiveis para a luminaria Apollo,
evidenciando possiveis parcelas de irradiacdo difusa (indireta) somada ao plano ja que a
estrutura ndo apresentava reflexdo desprezivel (cdmara ndo plenamente escura).

Trabalhos futuros visam o aperfeicoamento do modelo para reducao de erros de estimagéo
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e aplicacdo generalista da lumindria, considerando a contribuicdo da radiacdo indireta
incidente (proveniente de reflex6es em estruturas), sua disposicdo fisica, podendo estar

deslocada do ponto de referencial central de irradiacdo, e seu arranjo (pontual, linear e
matricial).
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4. Conclusoes e propostas para

trabalhos futuros

O presente trabalho reuniu uma revisdo bibliografica extensa caracterizando o
estado da arte de pesquisas relacionadas ao cultivo de plantas sob iluminacéo artificial.
Com isso observou-se que ainda hd um déficit expressivo com relacdo a pesquisas
atreladas a engenharia elétrica, envolvendo o desenvolvimento de luminérias e circuitos

de acionamento nesse contexto.

Pode-se identificar que os principais temas trabalhados referentes a relacdo entre as
plantas e a radiacdo sdo: o fotoperiodo, o espectro eletromagnético e a “intensidade”
(densidade de fluxo). Esses fatores foram tratados como diretrizes na defini¢cdo do escopo
de desenvolvimento da luminaria. A mesma foi desenvolvida empregando dois canais de
LEDs, incluindo uma proporcdo vigente pela bibliografia e flexivel a ponto de permitir
estudos futuros com diferentes proporcdes espectrais para diferentes espécies de planta.
A faixa de emissdo no espectro eletromagnético foi focada nas regides de maior
produtividade fotossintética, garantindo maior eficiéncia da luminaria sem comprometer
as necessidades fisiolégicas da planta. Por fim, o nimero de LEDs foi definido a partir
de uma estimativa feita para atingir uma determinada densidade de fluxo julgada

suficiente para atender a uma planta de lapulo em fase adulta.

Dentre os trés temas abordados na segmentacao bibliogréfica, o menos explorado €
0 quesito da quantificagcdo da radiacdo, ou, densidade de fluxo. Sabe-se que a planta
possui um potencial de plasticidade pela qual se adapta a diversos cenarios de densidade
de fluxo médio diario. Porém, para o sucesso na maximizacao da eficiéncia de um sistema
de iluminacdo artificial, é necessario que esse tema seja investigado mais a fundo. Este
trabalho propds trés métodos de estimacdo simplificada da densidade de fluxo requerido
pela planta por caréncias de apontamentos na bibliografia. O terceiro método abordado
foi julgado como mais adequado pela consideracdo da morfologia foliar e um cenario de
radiacdo mais proximo do habitat natural da planta. Foram realizados experimentos de
estresse de YPFD e medicdo da produtividade fotossintética com folhas de Iupulo para



Capitulo 4 — Conclusdes e propostas para trabalhos futuros 83

encontrar um ponto 6timo de maxima eficiéncia para os cenarios estabelecidos (menor
consumo de energia elétrica e menor poténcia instalada de iluminagdo para maiores niveis
de taxa fotossintética). E importante ressaltar que este método ainda deve ser refinado na
tentativa de estimar o real ponto 6timo de produtividade em sala de crescimento, aplicado
com um grupo maior de folhas e individuos em um cenario mais uniforme da temperatura
e umidade atmosférica. Para estudos futuros no tema se objetiva manter o grupo em
estudo (seis exemplares de lupulo) em camara escura, climatizada, no intuito de refinar a
metodologia de estimacgdo do ponto 6timo de producdo fotossintética, com a validagdo
empirica da producédo de massa verde, de cones e pela concentracdo de acido alpha nos

mesmaos.

Outro fator a ser destacado no estado da arte sobre o assunto € o sistema quantico
fitométrico. Esse sistema se mostrou 0 mais adequado para retratar a oOtica vegetal no
sentido de quantificacdo da radiacdo destinada a producédo fotossintética pela planta. O
sistema fitométrico, ainda se comparado com o sistema quantico PAR, apresenta-se mais
adequado por considerar um intervalo mais abrangente do espectro eletromagnético e
ponderar o valor energético inerente a cada comprimento de onda. Portanto, a unificacdo
da quantificacdo de fluxo e da densidade de fluxo por esse sistema deve ser adotada. Parte
da bibliografia ndo indexa qual sistema quantico emprega (quantico PAR ou fitométrico)
e, por ambos sistemas apresentarem mesmas grandezas e unidades, fica dubia a
informacdo apresentada, dificultando o projeto de luminarias. Outra alternativa seria
informar os parametros pelo sistema radiométrico. Assim, toda e qualquer informacédo de
radiacdo poderia ser convertida para o sistema fitométrico por meio das equacdes
apresentadas nesse trabalho.

A escolha por uma luminaria LED se deu devido as varias vantagens que a mesma
apresenta em comparag¢do com outros tipos de iluminacédo. O texto apresenta o estado da
arte dos tipos de iluminacdo aplicados no cultivo de plantas. Pode-se concluir que os
LEDs sdo mais adequados para aplicacdo nesse contexto, mesmo ainda apresentando
custos mais elevados por fluxo gerado. As principais vantagens que garantem sua
adequacdo sdo a longa vida dtil, a elevada eficiéncia fotica, convertendo uma maior
parcela da energia elétrica em radiacdo, o fluxo direcionado, apresentado menores perdas

de fluxo para regies periféricas (fora do alvo de irradiacdo) e a elevada eficécia
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fitométrica, emitindo radiacdo apenas em intervalos espectrais com melhor

aproveitamento para a atividade fotossintética.

Diante da estrutura da luminéria desenvolvida, foi adicionado ventiladores para
incremento do sistema de dissipacdo com o intuito de atingir maiores niveis de fluxo,
evitando degradacdes significativas por conta da temperatura de trabalho, conforme
observado em testes empiricos na Esfera Integradora. Com o modelo experimental da
luminéaria, p6de-se também validar a caracterizacdo radio-eletro-térmica do arranjo de
LEDs azuis e vermelhos, com erros relativamente baixos para condi¢des com e sem
ventilacdo forcada. Isso evidencia que a modelagem proposta pode ser usada com a
finalidade de simplificagdo do sistema de medicgdes, controle de fluxo e proporcéo
espectral, ja que o fluxo da luminéria e obtido de forma indireta, por estimacao, e apenas
por aquisicdo de parametros elétricos de tensdo e corrente de cada canal. E importante
ressaltar que o trabalho foi realizado para uma validacdo generalizada, utilizando o
sistema radiométrico. Portanto, o recurso de controle de fluxo de forma indireta pode ser
adotado para demais sistemas de acionamento de luminérias que objetivam a
simplificacdo do conjunto de controle empregado e a reducédo de custo da topologia. Para
melhor adequacéo ao cendrio aplicado nesse trabalho, a modelagem feita passa por uma

simples conversao de fluxo radiométrico para fluxo fitométrico (YPF).

Outro método de validagdo empregado foi o da estimativa de densidade de fluxo de
incidéncia direta. Os softwares dedicados a projetos luminotécnicos ainda nao
apresentaram suporte para o sistema fitométrico. Portanto, identificou-se a necessidade
dos célculos de densidade de fluxo e, consequentemente, fluxo necessario que a luminéria
deve desempenhar. Atentando-se para esse parametro, escolheu-se 0 numero de LEDs
empregados na luminéria prototipada (Luminaria RB). Além disso, os testes também
foram elaborados com uma luminéria dedicada a iluminagdo de ambientes urbanos
(APOLLO 600). Pode-se observar pela comparacdo dos dois modelos de luminarias
empregados uma maior eficacia fitometrica da luminaria RB em relacdo a luminaria
APOLLO, como ja esperado. Além disso, o estudo de estimacao de fluxo para ambas se
apresentou valido para o meio de consideracdo de radiacdo direta. Porém, para uma
modelagem mais realista, deve-se considerar também os indices de reflexdo da radiacéo
indireta na superficie de interesse. Sendo assim, tem-se como sugestdo para trabalhos

futuros o aumento da complexidade do modelo de estimacdo de densidade de fluxo
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considerando o calculo para radiacGes diretas e indiretas incidentes na superficie, além
do tratamento de fontes de radiacdo matricial. Isso deve ser implementado no
desenvolvimento de um cddigo para facilitacdo do tratamento de dados e geracdo de
resultados de projeto.

Como trabalhos futuros se espera, também, a integracdo entre a modelagem RET e
os calculos de densidade de fluxo e a producdo fotossintética das plantas, de maneira que
se obtenha uma relacdo aproximada por um método caixa cinza dos parametros elétricos
de cada canal e a respectiva producdo fotossintética. Essa analise mais pragmatica €
suscetivel as variagdes morfoldgicas das plantas e das demais varidveis apontadas no
texto, porém, pode ser o passo inicial de estimativa de producéo fotossintética na auséncia
de equipamentos de medicdo radiométrica e de producdo fotossintética como suporte para

estabelecimento do projeto de luminarias para salas de crescimento.

Por fim, outra proposta de trabalho futuro seria voltada ao desenvolvimento de um
circuito de acionamento para a luminaria prototipada e demais luminérias vigentes com
possibilidade de aplicacdo em sala de crescimento e estufas. Deve-se fazer uma pesquisa
para se encontrar a topologia mais adequada pelos critérios de custo, flexibilidade de
implementacdo e adequacdo a luminaria prototipada, assumindo os recursos de
dimerizagdo independente de canais, controlabilidade de fluxo e temporizagio
programada para emulacdo de fotoperiodos diferentes. Com isso, se aumenta 0 nimero
de recursos disponiveis para exploracdo de estudos em fisiologia vegetal, envolvendo
andlises de producdo em meio a cultivos com suplementagdo luminosa, espectro efetivo
para crescimento vegetativo e para floracdo, estimulos a produgdo por mudancas na

densidade de fluxo e composicéao espectral, entre outros estudos pertinentes para a area.
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6. Anexo — Fluxograma de projeto de
luminaria voltada ao cultivo de
plantas
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