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RESUMO

Armadilhas luminosas podem ser empregadas para o controle de pragas agricolas atraves da
coleta massal ou como dispositivo de contaminacdo de insetos com agentes
entomopatogénicos. Atualmente o uso desta ferramenta se restringe ao estudo da flutuacdo
populacional de insetos praga e seus inimigos naturais devido a dificuldade de instalacéo e
manutencdo de um numero elevado de armadilhas em campo. Para contornar estas
dificuldades, diversos entomologistas estdo investigando o poder de atratividade de diferentes
cores de LEDs sobre insetos de importancia economica na agricultura. Com isto, este trabalho
apresenta o projeto e execucdo de uma lampada de LEDs para aplicacdo em armadilhas
luminosas, que funciona a partir de uma bateria de 12 V e pode operar de forma autbnoma
com a utilizacdo de energia solar fotovoltaica. O espectro de luz emitido pela lampada pode
ser definido a partir da preferéncia visual de espécies especificas de insetos, conforme
conclusbes de estudos realizados por profissionais da area da entomologia agricola. Para
regular a corrente nos LEDs € utlizado um convesor elevador de tensdo do tipo boost com alta
frequéncia de chaveamento, possibilitando alta eficiéncia e compactacdo da lampada. Um
regulador do tipo shunt possibilita a conex&o da bateria com um painel solar fotovoltaico com
baixo custo e robustez, permitindo sua recarga de forma automatica. Com este modelo de
lampada é possivel utlizar uma Unica bateria de 12 V e um painel de silicio cristalino de 36

células, que sdo facilmente encontrados no mercado.

Palavras Chave: Armadilha luminosa. LEDs. Controle de pragas. Conversor boost.

Regulador shunt.
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1 INTRODUCAO

A eficiéncia energética e a diversidade de cores dos Diodos Emissores de Luz (LEDS)
vém despertando o interesse no uso dos mesmos em armadilhas luminosas. Busca se
aproveitar destas caracteristicas dos LEDs para compactar e reduzir o custo das armadilhas,
de forma a viabilizar economicamente a aplicagdo destas no controle de certas pragas
agricolas (HICKEL, MILANEZ e HINZ, 2015; LINK e COSTA, 1989). Diferentes
pesquisadores ja investigaram a atratividade de espécies de insetos pela luz proveniente dos
LEDs (BISHOP et al., 2004; COWAN e GRIES, 2009; CHO e LEE, 2012; HICKEL et
al.,2015; JEON et al. 2012; OH et al., 2011). A intencdo dos autores € identificar quais cores
de luz emitida por LEDs s&o as mais atrativas as espécies de interesse.

Knabben et al. (2015) desenvolveram um modelo de lampada de LEDs para aplicacéo
em armadilhas luminosas cujo espectro emitido foi definido pela preferéncia visual da
bicheira-da-raiz do arroz, Oryzophagus oryzae (Coleoptera: Curculionidae) (HICKEL et al.,
2015). Composta por 36 mddulos, como o da Fig. 1, empilhados de maneira concéntrica, a
lampada se aproxima em forma fisica de uma lampada fluorescente tradicional. A poténcia
elétrica aplicada sobre os 36 mddulos € de 3,46 W e a tensdo de funcionamento da lampada é
24 V. A tensdo de operacdo da lampada foi escolhida para reduzir o nimero de transistores no
espelho de correntes que foi projetado para equalizar a corrente nos LEDs. A corrente elétrica
sobre os LEDs é mantida constante com a utilizacdo de espelhos de corrente. Em testes
realizados em campo, mostrou-se tdo eficaz quanto a lampada fluorescente tradicionalmente
utilizada nas armadilhas luminosas (KNABBEN et al., 2015).

Figura 1 - Mddulo da ldampada de LEDs proposta por Knabben et al. (2015).

Fonte: Producéo do préprio autor.

A energia para o funcionamento da lampada é proveniente de duas baterias de chumbo
acido de 12 V em série. Para carrega-las de maneira automatica foi implementado também por
Knabben et al. (2015), um sistema eletrénico para geracdo de energia elétrica a partir da
energia solar fotovoltaica. Na Fig. 2 esté ilustrado o diagrama estrutural do sistema.
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Figura 2 - Diagrama funcional do sistema eletronico de geracao de energia elétrica a partir de
um painel solar fotovoltaico (Knabben et al., 2015).

Controlador

- on/ off
Painel Solar Pin

1+ —
12v [N
| 3
Conversor b
Boost ® 2
+ o
—— 12V m
| | w)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Fig. 2, o conversor boost eleva a tensdo do painel e possui uma malha de controle
da corrente no indutor. A referéncia para a malha de corrente é dada pelo Controlador que
possui embarcado o algoritmo de rastreamento de méaxima poténcia denominado “perturba e
observa”. Outras funcdes como o controle da tensdo na bateria, contagem de tempo de
acionamento da lampada e identificacdo de dia e noite também estdo embarcadas no
controlador.

Em testes realizados em campo, no momento da instalacdo da armadilha, o uso de
duas baterias ndo se mostrou plenamente adequado, pois dificultou a instalacdo das mesmas,
devido ao peso e volume das baterias. Em operacdo diaria de carga e descarga, as tensdes
sobre as baterias apresentaram desequilibrio, 0 que compromete o seu tempo de vida util e 0
funcionamento do sistema eletronico.

Com este trabalho buscou-se projetar uma lampada de LEDs que opere com tenséo de
12 V. Assim, é possivel utilizar apenas uma bateria de chumbo acido, 0 que acarreta em
menor peso e tamanho do sistema de geracdo e armazenamento de energia elétrica e dispensa
a necessidade de um circuito ou algoritmo para equalizar a tenséo sobre as duas baterias.

Na configuracdo proposta neste trabalho, a carga da bateria, com a energia proveniente
de um painel solar fotovoltaico, pode ser feita com um circuito de baixo custo, aproveitando-
se da caracteristica natural do painel solar, que se comporta como uma fonte de corrente

limitada. Na Fig. 3 estd o diagrama estrutural da lampada e do controlador de carga da bateria.



16

Figura 3 - Diagrama estrutural da lampada.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para o controle da corrente sobre os LEDs de maneira mais eficiente, é proposto neste

trabalho o projeto de um conversor boost. Com esta topologia isenta-se da necessidade de

liga-los em paralelo, o que demanda circuitos especificos para garantir a equalizagdo das

correntes que circulam por cada braco de LEDs.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

Apresentar as aplicacdes da armadilha luminosa no contexto do manejo integrado de
pragas (MIP).

Discutir como a cor e o fluxo radiante de uma fonte de luz infuenciam na captura de
insetos por armadilhas luminosas.

Projetar a lampada de LEDs com base na sua aplicacdo e na praga de interesse, com o
objetivo de reduzir o custo de producéo.

Calcular o fluxo radiante emitido pela lampada para aplicdo no controle bioldgico da
bicheira-da-raiz do arroz irrigado.

Dimensionar o dissipador de calor para manter a temperatura dos LEDs dentro das
especificacbes, de modo a garantir o tempo de vida Util e eficiencia adequada.

Projetar o conversor Boost para controle da corrente na lampada.

Medir a eficiéncia do conversor boost com 6, 8 e 9 LEDs como carga.

Projetar o circuito de controle da carga da bateria.

Programar o algoritmo de supervisdo e controle da carga e descarga da bateria.
Dimensionar a bateria e o painel para garantir o funcionamento das lampadas
projetadas, considerando o periodo de monitoramento do bicheira-da-raiz no

municipio de Itajai.
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2 ARMADILHAS LUMINOSAS NA AGRICULTURA

Armadilhas luminosas sdo dispositivos utilizados para atrair e capturar insetos
noturnos de fototropismo positivo. Seus componentes principais sdo a fonte luminosa, as
aletas, o cone de captura e a cobertura. Na Fig. 4 tem-se a vista lateral de uma armadilha, cujo

modelo é conhecido como “Luiz de Queiroz”.

Figura 4 - Armadilha luminosa “Luiz de Queiroz”.

L T Cobertura
g

< Fonte de luz

I Aleta

Cone de captura

A¢

Fonte: Producéo do préprio autor.

Recipiente de coleta

<«

Este modelo possui quatro aletas com angulo de 90° entre si que servem para
interceptar o voo do inseto. O cone direciona o animal em queda para o recipiente de coleta. A
cobertura serve para proteger a parte elétrica e a lampada da chuva, bem como impedir a
entrada de agua no recipiente de coleta. Devido as caracteristicas mecanicas, esta armadilha é
muito utilizada em observacdes entomoldgicas, onde ha a necessidade de se preservar o inseto
para posterior identificacdo (MATIOLI e SILVEIRA NETO, 1988).

A Fig. 5 mostra um tipo mais simples, idealizado para o controle de pragas agricolas
propriamente dito. Neste modelo, a interceptacdo do voo acontece devido ao contato do inseto

com a mistura de agua e querosene (HIENTON, 1969).
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Figura 5 - Armadilha antigamente usada no Alabama-USA, para a protecdo de plantacéo de
tomate.

Anel de retencio

:' '] Recepiente contendo
dgua e querosens

Fonte: Producéo do prdprio autor, 2016, baseada em HIENTON, 19609.

2.1 ESTUDO E MONITORAMENTO DE PRAGAS

No contexto do manejo integrado de pragas a armadilha luminosa € um dispositivo
utilizado para obtencdo de amostras de populagdes de insetos que podem se tornar pragas e
causar danos econdmicos. As informacGes obtidas atraves da contagem dos insetos capturados
pela armadilha podem ser utilizadas para determinar o0 momento e a estratégia adequada de
combate a(s) praga(s).

O monitoramento constante ao longo do tempo possibilita acumular dados para
formar graficos como o da Fig. 6, que descreve a densidade populacional de uma espécie
qualquer em fun¢do do tempo.

Figura 6 - Curva da densidade populacional de uma espécie ao longo do tempo.
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Fonte: ZANNET], 2016.

No gréfico (Fig. 6), a densidade populacional de um inseto capaz da causar dano
econdmico de igual valor ao seu custo de controle é representada pela linha NDE (nivel de
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dano econdmico). A densidade populacional que exige uma agdo de controle é a linha NC
(nivel de controle). A linha PE (ponto de equilibrio) é o nivel onde o inseto e a plantacéo
podem conviver sem prejuizos significativos ao agricultor (ZANNET], 2016).

Na Estacdo Experimental da EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensédo
Rural do Estado de Santa Catarina) de Itajai, SC, é conduzido um programa permanente de
monitoramento de pragas da cultura do arroz irrigado. O programa, denominado MonitOryza,
tem o objetivo de disponibilizar para os técnicos e produtores de arroz irrigado do estado de
Santa Catarina, informacg6es sobre a flutuacdo populacional das pragas durante a safra. Um
dos insetos de maior interesse, neste caso, é a bicheira-da-raiz, que € uma praga crénica nas
plantaces de arroz. Demais insetos, como mariposas e percevejos, também sdo
contabilizados nas armadilhas. Os resultados das coletas s&o informados aos interessados
através de uma pagina na internet. A Fig. 7 mostra 0 numero de adultos da bicheira-da-raiz
capturado em armadilhas luminosas na Estacdo Experimental nas safras de 2010/2011 e
2011/2012.

Figura 7 - Flutuacdo populacional de adultos da bicheira-da-raiz, Oryzophagus oryzae em
arroz irrigado. Itajai, 2010 a 2012.
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Fonte: HICKEL et al., 2013.

2.2 INFECCAO DE PRAGAS COM ORGANISMOS ENTOMOPATOGENICOS.

A bicheira-da-raiz do arroz irrigado € uma praga cronica nas lavouras, causando
enormes prejuizos aos agricultores. Durante a entressafra, ela passa pelo periodo de
hibernacdo em reflgios proximos as lavouras de arroz. Muitos individuos acabam morrendo
na hibernacdo, porém os sobreviventes voltam as lavouras para se reproduzir na safra

seguinte. Existe a possibilidade de a mortalidade neste periodo ser aumentada, se 0s insetos
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chegarem aos reflgios de hibernacdo previamente contaminados com o fungo Beauveria
bassiana (HICKEL, MILANEZ e HINZ, 2015)

Hickel, Milanez e Hinz (2015) avaliaram o nivel de infec¢do de adultos da bicheira-
da-raiz, com B. bassiana em armadilhas luminosas equipadas com reservatorio de inoculo
fangico. Os resultados obtidos comprovaram a eficacia da armadilha na contaminagdo desta
praga. Como o fungo B. bassiana é um inimigo natural da bicheira-da-raiz, é ele quem exerce
a funcédo de controle, enquanto que a armadilha luminosa possibilita o contato dos individuos
com o patégeno de maneira eficiente. Devido as condi¢bes ambientais nos locais de
hibernacgéo, acredita-se que ocorra a epizootia, ou seja, o fungo se prolifera, causando a morte
da maioria dos O. oryzae presentes naquele reflgio.

2.3 COLETA MASSAL

A coleta massal de insetos é uma forma de controle de pragas em que se utiliza grande
nimero de armadilhas, no intuito de atrair e capturar os individuos para manter a sua
populacéo abaixo do nivel de dano econémico (BENTO, 2001).

Link e Costa (1989) avaliaram durante as safras agricolas de 1983/84 a 1986/87 a
eficacia de armadilhas luminosas no controle de brocas das cucurbiticeas, Diaphania spp.
(Lepidoptera, Pyralidae), nas culturas de pepino rasteiro, morango, abdbora e abobrinha
italiana. Os experimentos ocorreram na cidade de Santa Maria — RS. Nas plantacGes de
pepino, o controle com armadilhas luminosas foi similar ao controle quimico, porém, nas
demais culturas o uso de armadilhas luminosas nao foi eficaz. Os autores concluiram que o
raio de acdo de uma armadilha luminosa (com lampada fluorescente de emissédo ultravioleta
de 15 W), em planta¢des de pepino rasteiro para controlar a broca das cucurbitaceas, é de 50
metros.

Observa-se que, em casos especificos, o uso adequado destes dispositivos, possibilita o
controle de certas espécies de insetos-praga. O fator que mais impressiona 0s usuarios de
armadilhas luminosas é o grande nimero de insetos normalmente capturados. Por isto, passam
a acreditar ser possivel controlar qualquer tipo de praga com este dispositivo. Porém, deve-se
atentar ao fato de que a luz atrai diversas espécies de insetos, e muitas delas ndo sdo pragas e
podem ter um papel importante no equilibrio ecoldgico da lavoura (MATIOLI e SILVEIRA
NETO, 1988).
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3 ALUZEAATRATIVIDADE AOS INSETOS

O comprimento de onda e a poténcia radiante emitida pela fonte de luz definem o

poder de atratividade da mesma sobre os insetos de fototropismo positivo.

3.1 COMPRIMENTO DE ONDA

A luz é uma forma de radiacdo eletromagnética, portanto pode ser caracterizada por
seu comprimento de onda. As radiacOes eletromagnéticas estendem-se dos raios gama e X até
as ondas de radio e televisdo. Tratando-se de luz, o comprimento de onda indica a cor da luz.
A Fig. 8 mostra a parte do espectro eletromagnético que sensibiliza a visdo dos insetos e dos

humanos.

Figura 8 — Regido do espectro que sensibiliza a visdo dos humanos e dos insetos.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A preferéncia visual de diversas espécies de insetos ja foi investigada através de testes
comportamentais, onde se compara a preferéncia dos individuos por luzes de diferentes
comprimentos de onda. A Fig. 9 representa o percentual de insetos da espécie A. gossipii
(pulgdo-do-algodoeiro) atraidos em funcdo do comprimento de onda.

Figura 9 - Preferéncia visual do pulgdo-do-algodoeiro.
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Fonte: Producéo do préprio autor, 2016, baseado em POSPISIL, 1970.
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Nos testes, os pulgdes foram expostos a duas fontes de luz por vez, de modo que todas
as cores foram comparadas entre si, e 0 numero de individuos que escolheu uma e outra foi
computado. No grafico (Fig. 9) pode-se visualizar que o percentual de insetos atraidos pela
fonte luminosa diminui quando se aumenta o comprimento de onda da luz emitida. Neste
caso, 0 maior percentual de afidios foi atraido pela fonte de luz emitindo com 357 nm, na
regido ultravioleta (UV) do espectro eletromagnético. Destaca-se também a preferéncia destes
insetos pelas luzes de 547 e 562 nm (verde).

Castrejon e Rojas (2010), investigaram a preferéncia visual de larvas e fémeas da
espécie E. acrea (mariposa “Salt Marsh™) a luz emitida em diferentes comprimentos de onda e
intensidade constante (Fig. 10).

Figura 10 - Resposta da mariposa “Salt Marsh” a diferentes comprimentos de onda.
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Fonte: Producédo do préprio autor, 2016, baseado em CASTREJON e ROJAS, 2010.

O grafico da Fig. 10 mostra o percentual médio de fémeas que optaram por um
comprimento de onda ao invés da luz de controle (570 nm). A preferéncia visual desse inseto
foi pelos comprimentos de onda UV (menores que 400 nm), mas também comdestacada

preferéncia por 420 nm (violeta).

3.2 FLUXO RADIANTE

O fluxo radiante (®,.), ou poténcia radiante, € a poténcia total, em watts, de radiacdo
eletromagnética emitida ou recebida por um corpo. O fluxo radiante espectral, ou densidade
de poténcia radiante, (&,-;) é a poténcia emitida ou recebida por um corpo por unidade de

comprimento de onda. Em (1) tem-se a relagéo entre o fluxo radiante e densidade de poténcia
radiante.

¢r :f ¢1‘/1-d)- (1)
0
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Barrett, Harwood e Deay (1972) investigaram a relacdo entre o nimero de insetos
capturados em armadilhas luminosas e o fluxo radiante emitido por lampadas fluorescentes do
tipo BL de emissdo UV. O gréafico da Fig. 11 mostra os niveis de captura de Pseudaletia
unipuncta (Haworth), em armadilhas luminosas em funcdo da poténcia radiante emitida pelas

lampadas.

Figura 11 - Numero relativo de captura de P.unipuncta em funcdo da poténcia radiante
emitida pelas lampadas fluorescentes UV.
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Fonte: Producéo do prdprio autor, 2016, baseado em Barrett; Harwood e Deay, 1972.

As curvas A e B (Fig. 11) sdo dos experimentos feitos em anos diferentes, sendo A em
1968 e B em 1970. A diferenca entre os resultados é devido as condicdes ambientais e a
guantidade de insetos existentes no ambiente em cada ano (Barrett; Harwood e Deay, 1972).
Observa-se que, apesar da diferenca entre 0s anos, em ambos 0s casos, 0 coeficiente de
correlacdo linear entre as variaveis foi cerca de 0,95, validando as equagdes obtidas para
modelar as curvas.

Na publicacdo de Barrett, Harwood e Deay (1972) estdo disponiveis as fungdes para
diversas espécies capturadas no experimento. Considerando todas as espécies contabilizadas
nas armadilhas, os autores concluiram que a funcdo que descreve a captura de insetos em
funcdo da poténcia radiante emitida pela fonte de luz pode ser aproximada pela equagéo 2.
Nesta fungdo CI representa um indicador na base 100, pois esta normalizado pelo nimero de

insetos capturados em uma lampada de referéncia e @, é o fluxo radiante em mW.
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Cl ~ 4.0.% )

3.3 LEDS COMO FONTE DE LUZ EM ARMADILHAS LUMINOSAS

A seguir sera abordado como a diversidade de cores, o coeficiente de eficiéncia
energética e o tempo de vida util dos LEDs podem contribuir para o projeto e

desenvolvimento de armadilhas luminosas mais eficientes e confiaveis.

3.3.1 Diversidade de cores

Os materiais semicondutores podem ser feitos de diversos elementos quimicos. No
caso do LED, o elemento quimico com o qual é fabricado determina as caracteristicas fisicas,
como as tensdes direta e reversa, a poténcia radiante de saida e a cor da luz emitida pelo
dispositivo. Para gerar as cores vermelho e ambar, utiliza-se materiais semicondutores
compostos de arsenieto de galio e aluminio (AlGaAs). As cores azuis, branca, verdes e
ultravioletas sdo geradas por semicondutores compostos de nitreto de indio e galio (InGaN).
As cores vermelhas, laranjas e &mbar também sdo geradas por semicondutores de fosfato de
aluminio, indio e galio (AlInGap).

A radiacdo emitida por cada LED situa-se numa faixa estreita do espectro, por isto
aproxima-se bastante de uma luz monocromatica. Nos gréficos da Fig. 12 observam-se as
curvas de emissdo dos LEDs, desde os ultravioletas até os de luz visivel ao olho humano.

Figura 12 - Emissdo monocromatica dos LEDs.
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Fonte: Adaptada de https://www.thorlabs.com/images/Tablmages/LEDAD_AIILED_Spectra.gif.

Na tecnologia dos diodos emissores de luz, a cor branca é feita através da combinacgao
dos LEDs monocromaticos azul, verde e vermelho ou através do uso de camadas de fosforo
para transformar as cores azul ou ultravioleta em branca. Esta ultima técnica é semelhante a

utilizada em lampadas fluorescentes.
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A distribuicdo da intensidade da luz ao longo do espectro define a temperatura da cor
branca. Fontes luminosas que emitem uma intensidade maior de luz na regido do azul séo
chamadas de branco frio. Quando a distribuicdo da luz é mais intensa na regido do verde e
amarelo, a temperatura da cor torna-se quente e quando a distribuicdo € dividida de maneira
mais uniforme a temperatura da cor torna-se neutra (ALONSO, 2013). Os graficos da Fig. 13
mostram a distribui¢édo da intensidade do fluxo radiante no espectro para LEDs de cor branca

com diferentes temperaturas de cor.

Figura 13 - Composicao da luz branca gerada por LEDs e sua relagdo com temperatura da cor.
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Fonte: Folha de dados AV02-1640EN — Avago, 2016.

Na secdo 3.1 foi visto que as espécies que foram investigas por Castrejon e Rojas
(2010) e por Pospisil (1970) possuem uma semelhanca no fato de serem fortemente atraidas
pela radiacdo UV e pelas cores azul e verde. Porém, observando-se detalhadamente o gréafico
da Fig. 10, percebe-se que a mariposa “Salt Marsh” foi mais atraida pela luz emitida em 420
nm. Na Fig. 12 se pode ver que existe um LED que emite luz com comprimento de onda
central de 420 nm. Ha entdo um beneficio muito grande nesta diversidade de cores existentes,
pois se pode utilizar o LED de 420 nm, garantido que todo fluxo radiante seja emitido em um

comprimento de onda cujo inseto possui grande sensibilidade.

3.3.2 Eficiéncia energética

A relacéo entre o fluxo radiante e a captura dos insetos na lavoura foi investigada por
Barrett, Harwood e Deay (1972), concluindo-se que ha uma relacdo forte entre ambos e que

pode ser modelada pela equacgéo 2.
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Os diodos emissores de luz possuem como caracteristica marcante o seu alto
coeficiente de eficiéncia energética (W/W), que € dado pelo quociente da poténcia radiante
emitida pela poténcia elétrica aplicada sobre o dispositivo, conforme equacéo 3.

o _ & (3)

"= Pe Vd.ld

Aplicando-se os valores de tensdo direta, corrente direta e poténcia radiante,
fornecidos pelo fabricante, na equacdo 3 obtém-se o valor do coeficiente para a condigdo
nominal de operacdo de um LED qualquer. As Tabelas 1 e 2 mostram modelos de LEDs de
diferentes empresas com informacgdes de fluxo radiante e do coeficiente de eficiéncia

energeética de cada um, com temperatura de juncdo a 25 °C e corrente nominal de operacao.

Tabela 1 - Coeficiente de eficiéncia energética tipicos dos LEDs “Royal Blue” de InGaN.

Modelo Cor A Central (nm) | Id(mA) | &, (MW) n
LXML-PR01-0500 | Azul real 450 700 910 0,40
LXML-PR01-0425 | Azul real 450 700 840 0,37
LXML-PR02-1100 | Azul real 450 700 1120 0,53
LXML-PR02-1000 | Azul real 450 700 1030 | 0,49
LXML-PR02-0950 | Azul real 450 700 970 0,46

Fonte: LUXEON Color Portfolio. Disponivel em:<http://www.mouser.com/pdfdocs/PhilipsLumileds_SG68.pdf
>Acesso em: 25 de Ago. de 2016.

Tabela 2 - Coeficiente de eficiéncia energética de LEDs UV de InGaN da Vishay.

Modelo Cor A Central (nm) | Id (mA) | &. (MW) | n,
VLMU3500-385-120 uv 385 500 780 | 0,44
VLMU3500-395-120 uv 395 500 780 | 044
VLMU3500-405-120 | UV/Violeta 405 500 780 | 0,44

Fonte: UV SMD LED with Silicone Lens. Disponivel em: <http://www.vishay.com/docs/84320/
vImu3500xxx120.pdf >Acesso em: 25 de Ago. de 2016.

Os dados das Tabelas 1 e 2 apresentam informacdes sobre modelos especificos.
Intencionalmente, foram escolhidos fabricantes que ofertam produtos de elevado nivel
tecnoldgico, portanto os valores de coeficiente de eficiéncia energética sdo elevados. Porém,
existem fabricantes diversos que oferecem produtos com a emissdo nesta mesma faixa do
espectro, com coeficiente de eficiéncia inferior.

A titulo de comparacéo, os coeficientes de eficiéncia energetica de alguns modelos de

lampadas fluorescentes oferecidas pela Philips, para aplicacdo em armadilhas luminosas, séo
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apresentados na Tabela 3. Os valores de tensdo e corrente elétrica sdo exclusivamente da

lampada, ou seja, na saida de um reator.

Tabela 3 - Coeficiente de eficiéncia energética da lampada fluorescente Actinic BL.

Modelo A Central (nm) | IL (A) | VL (V) | &, (W) n
Actinic BL TL 4W 365 0,17 29 0,6 0,12
Actinic BL TL 6W 365 0,16 42 13 0,19
Actinic BL TL 8W 365 0,15 56 1,7 0,20
Actinic BL TL 11W 365 0,41 33 2,0 0,15
Actinic BL TL 15W 365 0,35 46 3,3 0,20
Fonte: Insect trap folder. Disponivel em: <http://www.lighting.philips.com/b-dam/b2b-

li/fen_AA/products/special-lighting/insect-trap/Insect%20Trap%20folder%20012014.pdf> Acesso em: 25 de
Ago. de 2016.

Onde VL é a tensdo aplicada sobre a lampada, IL é a corrente elétrica e @, é o fluxo
radiante na regido UV. Com estas informac6es fornecidas na folha de dados do dispositivo e a

equacao 4, obtém-se o coeficiente de eficiéncia energética para as lampadas.

®r

“VLIL @

n

Com as informac0es das Tabelas 1, 2 e 3 e a equacdo 2 pode-se comparar 0 poder de
atratividade dos LEDs e das lampada fluorescente de forma relativa. Primeiro, calcula-se o
fluxo radiante emitido por uma lampada de LEDs UV composta pelo modelo VLMU3500-
385-120 (Tabela 2) na qual se aplica uma poténcia elétrica igual a poténcia consumida pela
lampada Actinic BL TL 6W :

@, (led) = (VL.IL).n = 6,72 W.0,44 = 2,95 W 3)

Na Tabela 3 verifica-se que o fluxo radiante emitido pela ldmpada Actinic BL TL 6W
é igual a 1,3 W. Com o modelo matemaético de Barrett, Harwood e Deay (1972) (equacéo 2),
podemos ter uma estimativa do poder de atratividade de cada uma das duas lampadas relativo
a lampada de 15 W utilizada pelos autores como referéncia. O grafico da Fig. 14 mostra o
namero relativo de insetos capturados para a poténcia que foi utilizada como base (3126
mW), para a lampada de LEDs (2950 mW) e para a lampada fluorescente Actinic BL TL 6W
(1300 mA).
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Figura 14 - Comparacdo do poder de atratividade das lampadas fluorescente e de LEDs (6,72
W) com a referéncia.
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Fonte: Producéo do préprio autor
No grafico, observa-se que com a poténcia de 6,72 W aplicada sobre os LEDs (modelo
VLMU3500-385-120) tem-se uma captura de insetos de 97,72 % do numero de insetos
capturados pela lampada de referéncia.

3.3.3 Tempo de vida util

Além das caracteristicas avaliadas nas se¢des 3.1 e 3.2, que tém impacto direto na
guantidade de insetos e espécies atraidas pela armadilha luminosa, deve-se levar em conta
aspectos referentes a confiabilidade e robustez da fonte de luz. Nestes quesitos, 0s diodos
emissores de luz tém grande vantagem em relacdo a tecnologia de ldampadas fluorescentes
atualmente utilizada nas armadilhas. Seu tempo de vida é definido como o tempo em que 0
fluxo radiante de saida é ainda superior a 70% do valor inicial. Para simbolizar esta
informacdo usa-se a sigla L70.

Os gréficos da Fig. 15 mostram curvas de tempo de vida em funcdo da temperatura na
jungdo do LED para diferentes valores de corrente elétrica sobre o semicondutor. No gréfico
se pode observar que, se a temperatura na jungéo for mantida menor que 120 °C (**), no

minimo 50 % dos LEDs deste modelo irdo manter o fluxo radiante igual ou superior a 70% do
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inicial depois de 60.000 horas. Por outro lado, se a temperatura na juncgéo for de 150 °C a
corrente maxima terd de ser reduzida a 350 mA e 50 % dos LEDs irdo manter 70% do fluxo

radiante inicial apds 20.000 horas.

Figura 15 - (B50, L70) tempo de vida para os LEDs LUXEON de InGaN.
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Fonte: Reliability Datasheet RD07 LUXEON® Rebel, 2016.

Por outro lado, as ldmpadas fluorescentes possuem tempo de vida Util inferior e baixa
confiabilidade. Na Fig. 16 estdo as curvas de poténcia radiante em funcdo do tempo de

funcionamento de lampadas fluorescentes da familia Actinic BL da Philips.

Figura 16 - Manutencdo da poténcia de saida em funcdo do tempo de funcionamento da
lampada fluorescente UV Actinic BL 15 W da Philips.
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Fonte: Insect trap folder. Disponivel em <http://www.lighting.philips.com/main/products/special-lighting/insect-
trap.html>Acesso em: 26 de Ago. de 2016.

As duas curvas representam modelos diferentes de lampadas da mesma familia para
aplicacdes em armadilhas luminosas. Observa-se que para o melhor modelo (curva superior) a
lampada tera ao final de 8,0 mil horas 78,5 % da capacidade inicial. No pior modelo (curva

inferior), funcionara por apenas 3,8 mil horas, até alcancar 65% da capacidade inicial.
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Com estas informacdes estima-se que os LEDs possam manter a iluminagao por cerca
de 5 a 7 vezes mais tempo que as lampadas fluorescentes apresentadas, dependendo do
projeto térmico e da corrente elétrica aplicada sobre eles.

A variacdo da poténcia radiante pela fonte de luz implica em uma variacdo na captura
de insetos. Logo, fontes de luz com uma variacdo de poténcia menor ao longo do tempo,
contribuem também com a confiabilidade das informacbes obtidas atraveés de armadilhas
luminosas.

Outro aspecto muito relevante € o nimero de manutenc@es, que pode ser reduzido
significativamente. Isto, em aplicagbes com grande numero de armadilhas, representa

racionalizacdo de mao de obra.

3.4 RESPOSTA DE DIFERENTES ESPECIES A LUZ PROVENIENTE DOS LEDS

Pesquisadores das areas da entomologia e agricultura estdo bastante interessados pelo
potencial de uso dos LEDs em armadilhas luminosas e buscam descobrir quais cores
(comprimentos de onda) de LEDs possuem maior efetividade na atracdo de diversas espécies
de pragas agricolas (BISHOP et al., 2004; COWAN e GRIES, 2009; CHO e LEE, 2012;
HICKEL et al., 2015; JEON et al., 2012; OH et al., 2011).

Hickel et al. (no prelo) buscaram identificar os LEDs mais atrativos a bicheira-da-raiz,
O. oryzae (segdo 2.2). Para os testes, foi utilizada uma arena exagonal com uma abertura
superior e com tubos conectados a sua volta. Na extremidade destes tubos foram posicionadas
as fontes luminosas. Durante alguns dias foram adicionados 200 insetos por dia no centro da
arena e contabilizados o nimero médio de individuos que optaram por cada uma das fontes de
luz em cada dia. Na primeira sessdao de testes, que durou 4 dias, foi comparado o poder de
atratividade de LEDs do espectro visivel ao olho humano com o LED UV-365 nm. Em uma
segunda sessdo de testes, que durou 5 dias, foram comparados os LEDs UV-370 nm, UV-380
nm e UV-370 nm. Em uma terceira bateria de testes, com duracdo de cinco dias foram
comparados 0s LEDs UV-400 nm, UV-390 nm e violeta-410 nm. Na Tabela 4 estd a ordem

de preferéncia visual da bicheira-da-raiz pelos LEDs testados em cada sesséo.



Tabela 4 - Preferéncia visual da bicheira-da-raiz do arroz irrigado.
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Ordem de Primeira sesséo de Segunda seslséo de Terceira seslséo de
oreferéncia testes testes testes
Cor A(nm) Cor A(nm) Cor AM(nm)
1° Uv 365 uv? 390 uv? 400
2° Azul 460 uv® 380 uv® 390
3° Verde 520 uv?® 370 Violeta® | 410

A atratividade das cores seguidas da mesma letra na coluna no apresenta diferenca significativa entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: HICKEL et al., 2016.

Nas afericdes de Hickel et al. (no prelo) a bicheira-da-raiz foi mais atraida pela luz UV
do que pelas luzes verde e azul. Na segunda sesséo de testes, para comparacdo exclusiva entre
LEDs UV, o UV-390 nm e o UV-380 nm nédo apresentam diferenca significativa entre si,
enquanto que o UV-370 nm foi menos atrativo. Na terceira sessao de testes, comparando-se
0os LEDs UV-400 nm, UV-390 nm e o Violeta-410 nm, ndo houve diferenca significativa
entre eles.

A traca-das-cruciferas, P. xylostella (Lepidoptera: Plutellidae), causa dano econémico
em plantacdes de couve-flor, espinafre, brdcolis, nabo, rdcula, agrido entre outras. Cho e Lee
(2012) identificaram os LEDs mais atrativos a esta espécie. Em uma camara contendo um
lado escuro e um lado iluminado com a luz proveniente de LEDs, foram inseridos 30
individuos por vez e computado a quantidade de insetos que ficaram em cada lado da cdmara.

Na Tabela 5 temos a ordem dos LEDs que atrairam mais insetos para o lado claro da camara.

Tabela 5 - Preferéncia visual da traca-das-cruciferas.

Ordem de atratividade Cor Mnm)
1° Verde 520
2° uv 365
3° Vermelha 730
4° Amarela 590
5° Azul 470
6° Infravermelho 730

Fonte: CHO e LEE, 2012.

Nas comparacOes de Cho e Lee (2012) o verde - 520 nm foi o mais atrativo a traca-
das-cruciferas, seguido do UV - 365 nm, sendo que o azul - 470 nm, que para a bicheira-da-

raiz foi atrativo, mostrou-se pouco efetivo em atrair esta espécie.



32

4 PROJETO DA LAMPADA DE LEDS PARA APLICACAO EM ARMADILHA
LUMINOSA
Este capitulo trata do projeto de uma lampada de LEDs para aplicacdo em armadilhas
luminosas. Questdes como o formato fisico, o tipo e a quantidade de LEDs, projeto térmico,
espectro emitido e poténcia radiante serdo discutidas.
Como jé foi definido na introducdo, o driver para controle da corrente de LEDs sera o

conversor boost e a fonte de energia para o conversor, uma bateria de 12 V (Fig. 17).

Figura 17 - Conversor boost para regulacéo de corrente sobre os LEDs
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Constatou-se experimentalmente que o namero minimo de LEDs azul ou UV que
podem ser conectados em série a saida do conversor boost € igual a seis. Um nimero menor
que este possibilita a circulagdo de corrente pelo diodo D, indutor L e pelos LEDs sem que 0
conversor seja acionado. Para LEDs vermelho e infravermelho, cuja tenséo direta é menor, o
namero minimo de LEDs devera ser reavaliado. Um nimero elevado de LEDs pode acarretar
em mau funcionamento e elevadas perdas no conversor. Portanto, a quantidade de LEDs na
lampada deve respeitar as caracteristicas do conversor e as necessidades das aplicacfes da
armadilha luminosa. O projeto do conversor e da malha de controle da corrente de saida do
mesmo é assunto do capitulo 5.

Os LEDs escolhidos para o projeto sdo de poténcia (High Power - LEDSs), suportam
corrente de até 350 mA (Fig. 18) e sua poténcia maxima é de 1 W. O projeto do dissipador de
calor para estes dispositivos é assunto da sesséo 4.4.

O ntmero minimo de LEDs na lampada foi definido entéo pela topologia do conversor
utilizado para regulacdo da corrente sobre 0 mesmo. O nimero méximo é definido pelo custo,
formato da lampada e aplicagdo da armadilha luminosa.
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Figura 18- Modelo do LED de poténcia utilizado para o projeto das lampadas.

Fonte: http://www.lednews.org/what-the-high-power-led-definition

Nas proximas sessOes deste capitulo serd definido o numero ideal de LEDs
considerando a aplicacdo da armadilha para o estudo e monitoramento de pragas diversas e
para o estudo, monitoramento e controle da bicheira-da-raiz do arroz irrigado. Esta distingéo
entre as aplicacdes possibililita otimizar o nimero de LEDs, mantendo-se 0 mesmo circuito
eletronico de controle da corrente, o que torna um futuro produto baseado neste projeto

facilmente escalavel.

4.1 ESTRUTURA FISICA

Na lavoura, é preciso que o fluxo radiante seja distribuido em todos os lados da
armadilha luminosa. Portanto os LEDs devem estar dispostos de maneira adequada. Na Fig.
19 temos a vista superior de um modelo de lampada com trés faces, que possibilita compor a
l&mpada com um ndmero mdltiplo de trés de LEDs em série na saida do conversor boost, tais

como seis, nove ou doze.

Figura 19 - Vista superior da lampada de trés faces.
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Fonte: Produc&o do préprio autor.

Os LEDs séo soldados na placa de circuito impresso (PCl), a qual serve também como
dissipador de calor (sesséo 4.4).
Na Fig. 20 temos a intensidade de luz emitida pelo LED em funcéo do deslocamento

angular do observador. Percebe-se que se o observador se deslocar mais que 60° em relagéo
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ao centro do LED para esquerda ou para a direita a intensidade de luz percebida sera

drasticamente reduzida.

Figura 20 - Distribuicéo espacial da luz em um LED.
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Fonte: Folha de dados AV02-1640EN - Avago. Adaptado.

Baseado nesta curva de distribuicdo espacial, a Fig. 21 traz a vista superior da lampada
com trés faces, sendo comparada com uma de quatro faces. Mesmo que ainda ndo atinja
uniformidade total, as quatro faces contribuem para melhorar a distribui¢do da luz no espaco,
sendo possivel o uso de um nimero de LEDs mdltiplo de quatro (oito, doze ou dezesseis) em

série na saida do conversor.

Figura 21 - Distruibuicdo espacial da luz em torno das lampadas de trés e quatro faces.

Fonte: Producéo do préprio autor
4.2 LAMPADA PARA O ESTUDO E MONITORAMENTO DE PRAGAS DIVERSAS.

Quando a armdilha ¢ utilizada para estudo e monitoramento de diversas espécies é
necessario que a luz esteja bem distribuida, em um amplo espectro, de modo a atrair de forma
uniforme variadas espécies.

Com os resultados relatados nos topicos 3.1 e 3.4, conclui-se que 0s LEDs de emissao
UV, azul e verde tem grande poder de atratividade e que as espécies podem ter preferéncia
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visual diferente uma das outras. Entdo, para emitir luz em toda a regido do espectro que é
atrativa ao insetos necessita-se trés tipos diferentes de LEDs. A Fig. 22 apresenta a curva de

emissdo dos LEDs UV-400 nm, Verde-520 nm e Branco Neutro.

Figura 22 - Intensidade de luz normalizada dos LEDs UV-400 nm, Branco Neutro e Verde-
520 nm.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

O Branco Neutro possui maior intensidade luminosa na regido do azul (455 nm) e do
amarelo (570 nm), portanto uma lampada com esta combinacéo de LEDs por face cobre toda
a regido do espectro atrativa aos insetos. Com esta combinacéo e trés faces € possivel ter uma
lampada com 9 LEDs que atende a aplicacdo e permite o conversor boost operar com uma

razdo ciclica adequada (Cap. 5) para garantir excelente rendimento do mesmo.

4.3 ESPECTRO E FLUXO RADIANTE DE UMA LAMPADA PARA ATRAIR A
BICHEIRA-DA-RAIZ.

Hickel et al. (2015) obtiveram resultados motivadores com a utilizagdo de armadilhas
luminosas para infecgdo de adultos da bicheira-da-raiz com fungos entomopatogénicos.
Hickel et al. (no prelo) investigaram os LEDs mais atrativos a bicheira-da-raiz, concluindo
que 0 UV 400 nm e o azul 460 nm sdo os mais eficazes.

Com intencdo de aumentar a eficécia e reduzir custos de uma armadilha luminosa para
aplicacdo do controle bioldgico da bicheira-da-raiz, propde-se uma lampada com as duas
cores mais atrativas a esta praga por face, o0 UV 400 nm e o Azul-460 nm. Desta forma tem-se
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todo o fluxo radiante emitido pela lampada na regido do espectro (Fig. 23) ao qual ocorre
maior resposta pela espécie. Assim, utilizando-se trés faces, tem-se uma lampada com seis
LEDs e, com quatro faces, a lampada possui oito LEDs. Com trés faces ha um ndmero menor
de LEDs, o que acarreta em um menor custo. Com quatro faces, € possivel alcancar mais

uniformidade na distribuicdo da luz em torno da armadilha.

Figura 23 - Espectro de uma lampada para aplicagdo em controle bioldgico da bicheira-da-
raiz.
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Fonte: Producédo do préprio autor.

A mistura de UV 400 nm e azul 460 nm possibilita reduzir o custo total da lampada,
uma vez que LEDs UV ainda tem um custo superior.

A aplicacdo do fluxo radiante em um espectro limitado pode diminuir, relativamente, a
captura de outras espécies, que tendem a ser mais atraidas pelas cores verde e amarela do que
pelo azul e UV. Como foi ressaltado por Matioli e Silveira Neto (1988), as armadilhas
luminosas atraem diversas espécies que podem ter um papel importante no equilibrio da
lavoura. Assim, esta limitacdo dos comprimentos de onda pode reduzir o impacto da
armadilha sobre equilibrio do agroecossistema.

4.3.1 Fluxo radiante emitido pela lampada de seis e oito LEDs

Na secéo 3.3.2 (Tabela 1) e possivel verificar que ate mesmo os LEDs de mesma cor
podem ser oferecidos pelos fabricantes com valores diferentes de coeficiente de efciéncia
energética. Portanto, para ter um parametro confiavel, que reflita a capacidade da armadilha

de atrair os insetos, é importante quantificar o fluxo radiante emitido pela lampada.
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Para LEDs de emissdo UV, azul real e infravermelho os fabricantes disponibilizam o
fluxo radiante em watts para a condicao de corrente nominal e temperatura de 25° C na jungédo
do semicondutor. Quando se trata de LEDs cuja emissdo esta dentro da curva de sensibilidade
do olho humano, as folhas de dados apresentam o valor do fluxo luminoso (®), que ¢ dado em
lumens (Im). Entdo, para se obter o valor do fluxo radiante emitido pelo LED azul 460 nm, é
necessario converter o valor de fluxo luminoso fornecido pelo fabricante para o valor de fluxo

radiante. A relacdo entre o fluxo luminoso e o fluxo radiante é dada pela equacéo 5.
® =Km [ V(). 9.(1).dA [Im] (4)

Onde Km é o valor da eficacia maxima de absorcdo da luz pelo olho humano (683
Im/w), V(L) é func¢do de luminosidade fotopica do olho humano e @A) ¢ a fungdo

comprimento de onda da fonte de luz (Fig. 24).

Figura 24- Funcdes comprimento de onda do LED 460 nm e de luminosidade fotdpica do

olho humano.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Na nota de aplicacdo denominada “Tutorials-on-light-measurement” da empresa
Gigahertz Optik os autores consideram o LED como uma fonte de luz monocromatica. Desta
forma, aplicam a equagdo 5 em um uUnico comprimento de onda, transformando-a em uma
multiplicacdo simples. Como se todo o fluxo radiante fosse emitido em 460 nm. Esta

aproximac&o ndo pode ser utilizada para LEDs de cor branca, pois sua emissdo é muito ampla.



38

Considerando os modelos da Tabela 6 e seus respectivos dados fornecidos pelos
fabricantes, pode-se entdo obter o fluxo radiante de cada LED que comp6e uma lampada para

atrair a bicheira-da-raiz.

Tabela 6 - Dados dos LEDs azul 460 nm e UV 400 nm (Tj=25 °).

Modelo A Central | Vd (tipico) | Id(nominal) D, d
LED-P1-D-Blue | 460 nm 32V 350 mA - 12 Im
IN-K2PUV 400 nm 35V 350 mA | 230 mW -

Fonte: Producéo do prdprio autor.

O coeficiente de eficiéncia energética aproximado do LED UV é calculado por:

br 0,230

~Vaid 35035 > 219 ©)

r].uv

Para o LED azul, é preciso transformar primeiro o fluxo luminoso em fluxo radiante.
Considerando que toda a energia radiante é aplicada em um Unico comprimento de onda,
conforme a nota de aplicacdo da empresa Gigahertz Optik sugere, tem-se a equagdo 7. Onde
V(L) é igual 0,06, a curva da funcdo de luminosidade fotopica do olho humano da Fig. 24. O

valor de Km ¢é igual a 683 Im/W.
® =Km.V(L).®.(1) (6)

6 — o 12
" Km.V(1) 683.0,06

=029W

O coeficiente de eficiéncia do LED azul 460 nm é dado pela equag&o 8:

dr 0,29
vd.ld ~ 3,2.035

Nazut * 0,26 (8)

A corrente sobre os LEDs estabelecida neste trabalho, pelos motivos que serdo
justificados no capitulo 6, € de 167 mA. A tensdo Vd sobre os LEDs para 167 mA foi obtida
através de medicdo. Com o grafico da Figura 25 é possivel perceber que a relacdo entre a
corrente e a poténcia luminosa de saida é linear, portanto, com as Equacgdes 9 e 10 obtém-se

os fluxos radiantes emitidos pelo azul 460 nm e UV 400, respectivamente.
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Figura 25 - Relacéo entre o fluxo radiante e a corrente direta em um LED.
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Fonte: Producéo do préprio autor, baseada em http://www.epistar.com.tw/

®popus = 1d. V. Ty = 0,167.2,97.0,26 = 0,130 W (9)
@,y = I1d.Vd.ny,, = 0,167.3,2.0,26 = 0,0961 W (10)

No gréfico da Fig. 26, percebe-se o efeito da temperatura de juncdo sobre a luz gerada
com diferentes cores. Os LEDs utilizados para este trabalho ndo fornecem esta informacéo,
mas baseando-se no grafico da Fig. 26, serd aplicado um fator de correcdo de 0,8 na poténcia
de saida devido ao aumento de temperatura na juncdo. Este fator é aplicavel pelo fato de a
lampada estar encerrada em um tubo de acrilico e a area da PCI nédo ser suficientemente

grande para dissipar o calor gerado e manter a temperatura da juncdo em 25 °C.

Figura 26 - Influéncia da temperatura na poténcia de saida do LED.
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Fonte: Technical Datasheet DS25, 2016.

Assim, obtem-se uma estimativa da poténcia radiante emitida pela lampada de seis e

oito LEDs, produzida para atrair a bicheira-da-raiz.

Brorar = 3-Pragut- 08 + 3.®,yy. 08 = 0,312 W + 0,230 W = 0,542 W
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D orar © 4 Pragus 0,8 + 4.D,yy.0,8 = 0,416 W + 0,307 W = 0,723 W

4.4 PROJETO TERMICO

Observou-se no item 3.3.2, que os LEDs transformam em fluxo radiante apenas uma
parte da energia elétrica que é aplicada sobre o dispositivo. A energia que ndo gera luz é
transformada em calor. Nos graficos da Fig. 15, no item 3.3.3, verifica-se a influéncia da
temperatura na vida util dos LEDs. Além disto, o calor na juncéo deste semicondutor também
influencia negativamente na luz emitida, conforme pode ser observado na Fig. 26. Portando,
um aspecto de crucial importancia no projeto de lampadas de LEDs ¢é a transferéncia de calor
da juncdo para o ambiente de forma eficiente.

A transferéncia de calor da juncdo para o ambiente pode ser modelada pelo esquema
da Fig. 27, onde Tj é a temperatura na juncdo do semicondutor, Tc é a temperatura na capsula
do semicondutor, Td € a temperatura no dissipador e Ta é a temperatura no ambiente.

Figura 27 - Modelo Térmico de um LED.
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Fonte: Producédo do prdprio autor, baseado em ALONSO, 2013.

A diferenca de temperatura entre a juncdo e o ambiente é definida em funcdo da

resisténcia térmica total entre as duas partes, conforme equacéo 11.

AT =Tj—Ta = Pd.(Rjc + Rcd + Rda) (11)

O fluxo de calor da juncdo para o ambiente pode ser modelado pelo circuito da Fig.
28. No circuito a fonte de corrente representa a poténcia dissipada em forma de calor e a fonte
de tensdo representa a temperatura do ambiente.

A poténcia dissipada em forma de calor é dada em funcdo da poténcia elétrica aplicada

sobre o LED e do coeficiente de eficiéncia energética do mesmo, conforme equagéo 12.
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Figura 28 - Modelo térmico utilizado para semicondutores em geral.

Tj Rjc Te Rcd Td Rda

P CD Ta

Fonte: Produgdo do prdprio autor.

Pd =Vd.ld.(1—n) (12)
Na Tabela 7 estdo os valores calculados de poténcia dissipada para a condicdo de

operacdo dos LEDs.

Tabela 7 - Poténcia dissipada em forma de calor para o ponto de operacéo escolhido.

% (nm) Modelo n (VAW T1dA) | Pd(W) | N°
460 | LED-P1-D-Blue | 0,26 | 2,97 | 0,167 | 0,367 | 1
400 | IN-K2PUV | 0,18 | 321 | 0167 | 0427 | 1

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Como pode ser visto na Fig. 26 a poténcia radiante emitida pelo LED, tem relacdo
inversa com sua temperatura de juncdo. Para se alcancar uma boa relacdo entre poténcia
radiante, tempo de vida atil e tamanho do dissipador, optou-se por trabalhar com a
temperatura de 100 °C. A lampada sera utilizada em ambiente de lavoura e ficara encerrada
em um tubo de acrilico, portanto, considerou-se uma temperatura ambiente, no interior do
tubo, de 55 °C.

A metodologia utilizada para projeto é baseada na nota de aplicacdo denominada
“Thermal Management of Avago High Power LED FEmitter”, da empresa Avago
Technologies.

As curvas da Fig. 29 sdo resultados de simulacdo, que possibilitam dimensionar a area
de cobre necessaria para garantir a temperatura adequada na juncdo do semicondutor. As
curvas representam diferentes configuragdes de materiais. A curva superior é para placas de
circuito impresso com nucleo de aluminio. A intermediaria é para placa de circuito impresso
de RF4 com 1,6 mm e 35 um (1 oz) de cobre. A inferior é para placas de FR4 dupla face com

1,6 mm e 35 um (1 0z) e com vias térmicas em baixo do encapsulamento do componente.
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Figura 29 - Resisténcia térmica em funcdo da area de PCI simples e dupla face de FR4.
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Fonte: Nota de aplicagcdo Avago Technologies.

Com a equacdo 13 ¢ possivel calcular a minima resisténcia térmica da placa de circuito
impresso para 0 ambiente (Rpcg-a) para se obter o valor desejado de temperatura na juncéo
dos semicondutores.

Tj—Ta
RPCB—A = Pd - R]C — Rcd (13)

Na Tabela 8 estdo os dados que serviram de base para o calculo e a area necessaria de
placa de circuito impresso de FR4 face simples 1 oz para atender a especificagdo de

temperatura na juncao dos LEDs.

Tabela 8 - Resultados do projeto do dissipador.

Modelo Rjc (°C/W) | Red(°C/W) [ Tj(°C) | Ta(°C) | Recs.a (°CIW) | Area (mm?)

LED-P1-D-Blue 10 1 100 55 127,5 690

IN-K2PUV 10 1 100 55 94,4 690

Fonte: Producéo do préprio autor.
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A corrente direta sobre os diodos emissores de luz determina o fluxo radiante emitido

pelos mesmos, conforme visto na Fig. 25 do item 4.3. Por isto costuma-se regular a corrente

sobre os mesmos. Outra caracteristica relevante, que reforca a necessidade de regular a

corrente, e ndo a tensdo, é a avalanche térmica causada pelo aumento da temperatura de

juncédo. Na Fig. 30 estdo as curvas de Vd por Id de um LED para diferentes temperaturas, nas

quais se observa 0 aumento da corrente, para uma mesma tenséo, conforme a temperatura no

dispositvo aumenta.

Figura 30 - Variacao na corrente Id em funcdo da tensdo Vd para as temperaturas de 0°, 25° e
50° C.
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Fonte: Producg&o do préprio autor.

Este capitulo trata entdo do projeto de um conversor boost para regulacdo da corrente

sobre os diodos emissores de luz. As possibilidades de configuracdo da lampada discutidas no

capitulo quatro sdo vistas neste capitulo como cargas para o conversor. Na Tabela 9 estdo os

valores de tensdo e poténcia de saida para as condicdes de seis, oito e nove LEDs em série.

Tabela 9 - Caracteristicas das cargas do conversor.

Ne de N° de Corrente Tensdo de Tenséo de Poténcia sobre 0s
LEDs por | nos LEDs entrada (V) .
faces saida (V) LEDs (W)
face (mA)
3 Faces 2 18,77 3,13
3 166,7 12 28,55 4,76
4 Faces 2 24,47 4,08

Fonte: Producéo do préprio autor.
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5.1 PROJETO DO CONVERSOR BOOST.

O projeto do conversor foi feito considerando-se o pior caso de tensdo e poténcia de
saida, que é quando a carga é a lampada de nove LEDs. A Tabela 10 apresenta os parametros
a partir dos quais foram calculados os esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores,

valores de induténcia e capacitancia e esforcos de tensdo e corrente sobre os elementos

passivos.

Tabela 10 - Pardmetros do Projeto do Conversor.

. . Valor
Grandeza Simbolo | Unidade Minimo | Tipico | Maximo
Tenséo de entrada Vin \Y 11,0 12 13,5
Tensdo de saida Vout \Y 26,0 28,55 29
Corrente de entrada IL A 0,394 | 0,407 0,430
Corrente de saida lout A 0,167
Frequéncia de comutagao fs Hz 250 k
Ondulacdo da corrente de entrada | AIL A 0,65.1L
Ondulagéo da tensdo de saida AVout \ 0,01.Vout
Razdo ciclica D 0,483 | 0,552 0,611
Fonte: Produc&o do prdéprio autor.
A tensdo méaxima de blogueio da chave € dada por:
Vs mixima = Vout = 28,1V (17)
A corrente média na chave é dada pela equacéo 18:
1 T.D
Isméaia = f I,.dt =1,.D = 0,263 A (18)
0
A corrente eficaz na chave é dada pela equacdo 19:
1 D.T
Is eficaz TJ I?.dt = VD.I, = 0,336 A (19)

0

A tensdo méxima de bloqueio do diodo € igual a tensdo maxima de bloqueio da chave.
A corrente média no diodo é dada pela equacéo 20:

T
1

T.D

(20)
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A corrente eficaz no diodo é dada pela equacéo 21:

I?.dt = V1 —D.I, = 0,268 A (21)

ID,eficaz =

™)
~

S
.\ﬂ

No indutor a corrente média aproximadamente igual a eficaz devido a baixa ondulacéo

desejada. A corrente eficaz no capacitor é dada pela equacéo 22.

D.T T

1 2 2 22

Iceficar = T (I,—Iout)2.dt + | (—Iout)2.dt | = 0,209 A (22)
0 D.T

O célculo da induténcia deve respeitar a ondulacéo desejada, que é de 65% da corrente
no indutor. Assim, o valor de indutancia pode ser calculado pela equacéo 23.
Vin D

L =—. = =120,0 uH
a1, Fs 1200k (23)

O valor da capacitancia de saida é dado pela equacéo 24:
= 1,4 uF (24)

5.2 ESCOLHA DOS COMPONENTES

A escolha dos componentes para execucdo do projeto partiu de dois objetivos:
compactar o tamanho fisico da lampada e ter alta a eficiéncia no driver de LEDs. Para tanto,
investigou-se circuitos integrados (CI’s) que trazem o maior nimero de funcionalidades
incluidos ao chip, possibilitando assim alcancar os objetivos. A partir disto, optou-se pelo Cl
TPS61500 da Texas Intruments que possui internamente o0s circuitos de controle e
acionamento da chave, o sensor de corrente e a chave.

Na Fig. 31 observa-se o diagrama funcional do CI. Este dispositivo possibilita o

controle do conversor em modo de corrente de pico na chave.
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Figura 31 - Diagrama funcional do circuito integrado TPS61500.
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Fonte: TPS61500 Datasheet.

No diagrama, percebe-se os componentes relacionados com o controle, que sdo o
Gerador de rampa, (Ramp generator), oscilador (Oscilator), Controle PWM (PWM control),
sensor de Corrente (Current sensing), e amplificador de erro (EA). No item 5.5 sera discutido
detalhadamente os demais aspectos referentes ao controle do conversor. Também estdo no
diagrama funcional do CI o driver de gatilho (Gate Driver) e a chave. Este dispositivo possui
frequéncia de operacao ajustavel de 200 kHz a 2,2 MHz e também conta com a funcdo de
softstart (pino SS) e protecdo contra sobretensdo de saida (pino OVP). A chave integrada ao
Cl suporta corrente de até 3 A e tensdo de blogueio de 40 V.

Os demais componentes de poténcia do conversor sdo apresentados na Tabela 11,
assim como as grandezas relacionadas aos componentes que influenciam no controle da
corrente de saida e no rendimento do conversor. O indutor e o capacitor foram escolhidos em
funcgéo da disponibilidade do modelo no estoque do laboratdrio de eletronica de poténcia. Para

reduzir a resiténcia série equivalente, utilizou-se dois capacitores em paralelo.



Tabela 11 - Componentes de Poténcia do Conversor.

Componente Cadigo Grandeza Valor
RDS(on) (Q) — V65:3,6 Vv 0,35
Time Rise (ns) 10
Chave TPS61500 Time Fall (n9) 10
Vps (V) 40
Tensdo direta (V) 0,3
Diodo 1N5822 Tensdo Reversa (V) 40
Corrente média (A) 3,0
Induténcia (H) 100 p
Indutor SCRH127 Resisténcia série (Q) 0,22
Corrente de saturacdo (A) 1,7
Capacitancia (F) 2.(4,7 W)
Capacitor | TAP 475(*)035 RSE (Q2) — 100 kHz 3,0
Tensdo maxima (V) 35

Fonte: Producéo do préprio autor.

5.3 CALCULO DE PERDAS

A perda de comutacdo na chave pode ser estimada pela equacéo 25:

_ fs (trise + tfall)-IL- Vo

P com_chave —

2

=0,0267 W

A perda de conducdo na chave € calculada pela equacéo 26:

Pcond_chave = ILZ- D'RDS(on) = 0,0446 W

47

(25)

(26)

A perda de conducdo do diodo € dada pela equacdo 27. O valor da resisténcia Rd foi

obtido através da inclinacdo da curva de tensdo direta por corrente direta do diodo no ponto de

operacao.

2
Peond gioao = 11-(1 = D).Vf + Rd.(Ipeficaz)” = 0,0611 W

(27)

A perda de comutacgdo no diodo é considerada desprezivel, por se tratar de um diodo

de tecnologia Shottky. A energia dissipada no filtro de saida € obtida pela equacéo 28.

Pe = (Iceficas) -Rse = 0,0327 W

(28)

A poténcia dissipada por efeito Joule no fio do indutor é determinada pela equagéo 29.

A perda no nudcleo do indutor ndo foi considerada, pois ndo se encontrou dados confidveis
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sobre 0 modelo utilizado. A corrente eficaz foi considerada igual a corrente média devido a

baixa ondulagéo.
2
Pingutor = (ILeﬁcaZ) .Rs = 0,0655 W (29)
A perda devido ao consumo do circuito integrado é dada pela equacéo 30:
Pepip = Vin. Iy = 0,042 W (30)

A perda sobre o resistor shunt de medicdo da corrente de saida é dada conforme

equacao 31:

Pepune = (I)2. Rshunt = 0,0334 W (31)

Piotar = 0,306 W

Com este resultado é possivel calcular o rendimento do conversor nesta condigdo de
operacao:

P total

n,=1- = 0,936

9LED's

Este rendimento € uma estimativa aproximada, uma vez que a perda no nucleo do
indutor ndo foi considerada neste trabalho. Na Fig. 32 temos a distribui¢cdo percentual da

perda sobre 0s componentes.

Figura 32 - Distribuicdo das perdas por componente.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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5.4 SIMULACAO EM MALHA ABERTA

A simulacdo numeérica do conversor em malha aberta é feita com o propdsito de se
verificar o funcionamento e os esfor¢os, considerando-se os componentes escolhidos para o
projeto (Tabela 10). Além destes, também € necessario considerar 0 comportamento de um
diodo emissor de luz, do ponto de vista de carga de um conversor, e obter os seus parametros
elétricos.

A caracteristica elétrica dos LEDs é regida pela equacdo 32. Observa-se a relacéo

exponencial da corrente direta Id com a tensdo direta Vd sobre o LED.

vd
Id = I5.enVT (32)

O modelo elétrico aproximado de um LED € obtido a partir da reta tangente a curva Id
(Vd) em um ponto de operacdo. A Fig. 33 apresenta a curva real e sua linearizacdo no ponto

de operacdo.

Figura 33 - Curva que representa o modelo ideal do LED.
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8 ;
V'o V'd Tensdo direta

Fonte: Producg&o do préprio autor.

»

A partir da reta tangente a curva real em um ponto de operagdo obtém-se as grandezas
gue compdem o modelo elétrico do diodo emissor de luz que sdo a tensdo Vo e a resisténcia
Rd. No esquema da Fig. 34, o diodo € ideal e Vo € a tensdo minima necessaria para que 0

semicondutor comece a conduzir corrente elétrica no sentido direto.
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Figura 34 - Modelo Elétrico do LED.

lld

Fonte: Produgdo do prdprio autor.

A partir do coeficiente angular da reta obtém-se os valores da resisténcia Rd, conforme
(33).

1 Id—0 (33)

t98 = 2d = Va—vo

Na Fig. 35 esta o circuito de simulagdo. Os valores de Rs, L, Rse, C sdo o que estdo na
Tabela 11. Os valores de Vo e Rd foram obtidos a partir das folhas de dados dos fabricantes e
da equacdo 33 para o LED azul 460 nm, e sdo 2,97 V e 0,66 Q, respectivamente. O nimero de
LEDs em série € a letra n, sendo seu valor igual a 9.

Figura 35 - Circuito de simulacdo do conversor Boost.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

O valor de Rshunt é definido pela equacdo 32, onde Vfb € o valor de referéncia do

compensador e Id é a corrente sobre os LEDs.
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Vfb 0,2

=—— = 32
0,167 124 (32)

Os gréficos da Fig. 36 correspondem as formas de onda da corrente de saida e da

corrente no indutor. Nota-se o efeito da resisténcia seérie equivalente do capacitor sobre o

formato e os niveis de ondulacdo da corrente de saida. A corrente no indutor possui um valor

meédio de 0,39 A e sua ondulagdo é de 76%. Este valor difere do calculado, pois o indutor
utilizado foi de 100 pH ao invés de 120 pH.

Figura 36 - Ondulacéao da corrente de saida e no indutor.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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A ondulacdo da tensdo de saida é 2,1 %, devido ao redimensionamento da
capacitancia, pois foi calculada de 1,4 pF e foi utilizado dois capacitores de 4,7 pF em

paralelo para se reduzir a resisténcia série equivalente (Fig. 38).

Figura 38 - Ondulacéo da tensdo de saida e a corrente no capacitor.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
5.5 CONTROLE DA CORRENTE DE SAIDA DO CONVERSOR

Os LEDs, para seu adequado funcionamento, necessitam de corrente constante, por
isto é necessario controlar a corrente de saida do conversor. Devido a necessidade de reducéo
de tamanho e custo da lampada, optou-se pelo Cl apresentado no item anterior para controle e
acionamento da chave. No diagrama funcional do TPS61500 é possivel observar que ele foi
projetado para operar com controle em modo de corrente de pico na chave. Este método €
bastante adotado na industria, devido a sua simplicidade e baixo custo (RIDLEY, 2006).

O diagrama de funcionamento de um controlador em modo de corrente de pico na
chave esta ilustrado na Fig. 39. O sinal de controle V¢ e a forma de onda da corrente na chave
sdo mostrados na Fig. 40. Um pulso de clock na entrada S do latch inicia o periodo de
chaveamento, fazendo com que a saida Q fique em nivel alto e ligue a chave S. Enquanto a
chave conduz sua corrente é igual a corrente no indutor L. Esta corrente cresce com uma
derivada que depende da tenséo de entrada e do valor de L. Quando a corrente na chave fica
igual ao sinal Vc a chave abre e a corrente no indutor comeca a decrescer até o final do

periodo de chaveamento.



Figura 39- Diagrama de controle da corrente de saida do conversor.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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O controlador deve medir a corrente na chave, neste caso com um resistor shunt, Ri, e

dar um ganho Ki. O resultado da multiplicacdo da tensdo sobre o resistor Ri e do ganho Ki é

somado a uma rampa, para entdo ser comparado com o sinal de controle V¢ (Fig. 40). A

adicdo da rampa ao sinal lido da corrente na chave é um artificio utilizado para evitar

oscilagbes subharmonicas, inerentes a esta técnica de controle quando a razdo ciclica se

aproxima ou ultrapassa a 0,5 (ERICKSON e MAKSIMOVI, 2001; RIDLEY, 2006).

Figura 40 - Sinal de saida do compensador V¢ e corrente na chave do conversor boost.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A planta simplificada utilizada para projetar o compensador C(s) é apresentada na Fig.

41, onde a entrada é uma fonte de corrente dependente do sinal Vc. O resistor n.Rd representa
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a resisténcia Rd de cada LED multiplicada pelo nimero de LEDs (9) e Rs €é a resisténcia
utilizada para medir a corrente na saida. Com estes componentes é possivel obter um modelo

valido para projetar o compensador de pequenos sinais. (FALIN, 2008).

Figura 41 - Modelo simplificado da planta de controle.
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Fonte: Producéo do préprio autor

Fazendo o equivalente da impedancia vista pela fonte de corrente, temos:

_ S.C.Rse(n.Rd + Rs) + nRd + Rs
€@ S.C.(Rse+n.Rd +Rs) +1

(33)

A impedéancia equivalente pode ser vista como o quociente da tensdo na saida do

conversor sobre a corrente da fonte dependente de Vc.

Vo  S.C.Rse(n.Rd + Rs)+nRd + Rs

= = 34
Zeq 1(Vc) S.C.(Rse+n.Rd +Rs) +1 (34)

Deseja-se controlar a corrente de saida Id, que é resultado do quociente da tensdo de

saida pela soma das resisténcias nRd e Rs.
Vo

_ 35
nRd + Rs (35)

Id

Isolando-se Vo da equacdo 35, colocando-no na equacdo 34 e fazendo as devidas

divisoes, temos:

Id _ S.C.Rse+1
I(Ve) S.C.(Rse+n.Rd+Rs)+1

(36)

O ganho da medig&o da corrente Id é igual ao valor do resistor Rs.

Falin (2008) inclui um ganho denominado “termo de transconduténcia”, descrito na

equacéo 37:
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_a-o (37)

K
G Ri

Multiplicando as Equacdes 37, 36, o ganho de medicédo da corrente Id, o ganho Ki e o
termo de transcondutancia, temos a funcdo de transferéncia em malha aberta (F.T.M.A) da
planta.

(1—-D).Rs S.C.Rse+1

- . 38
G) = = Rl S C(RsetnRATRs) 1 (38)

Na Fig. 42 temos o diagrama de bode da F.T.M.A. considerando-se que a

multiplicacdo entre Ki e Ri € igual a 1.

Figura 42 - Diagrama de bode da funcdo de transferéncia em malha aberta da planta.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

O amplificador de erro existente no circuito integrado TP61500 é um amplificador de
transcondutancia ao invés de tensdo para tensdo. Diferentemente do amplificador de tensédo
para tensdo, que exige a realimentacdo negativa, o amplificador de transcondutancia opera em
malha aberta. Na Fig. 43 esta ilustrado um compensador do tipo 1 com amplificador de
transcondutancia, onde Gm é o ganho de transcondutancia, Ro é a impedancia de saida do

amplificador e Cc é capacitor de compensacao.
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Figura 43 - Compensador do tipo 1 com amplificador de trancondutancia
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Fonte: Producéo do préprio autor, 2016, baseado em LEE, 2014.

A equacdo 39 representa a funcdo de tranferéncia do compensador. Na Fig. 44 esta o

diagrama de bode da funcdo de transferéncia do compensador considerando os valores

fornecidos pela fabricante do circuito integrado, onde Cc € igual a 100 nF, Ro é igual a 10

MQe Gm e igual a 240 pA/V.

Gm-Ro
— 39
C($) Cc.Ro+1 (39)

Figura 44 - Diagrama de bode da funcdo de transferéncia do compensador.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

A equacdo 40 é o resultado da multiplicacdo da fungéo de transferéncia da planta e do

compensador.
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(1—-D).Rs S.C.Rse+1

—. (40)
Ki.Ri 'S.C.(Rse+n.Rd+Rs)+1

G(s).C(S) =

Na Fig. 45 observa-se a fase e o0 ganho em funcéo da frequéncia da F.T.M.A da planta
multiplicada pela funcdo de tranferéncia do compensador. Com o diagrama é possivel
verificar o ganho em baixas frequéncias e as margens de ganho e fase na frequéncia de
curzamento por zero. O ganho em baixas frequéncias é elevado, 61 dB, e a frequéncias de
cruzamento por zero € 180 Hz sendo que a margem de fase neste ponto € de -95 graus.

Figura 45 - Margem de ganho e margem de fase da F.T.M.A da planta e compensador.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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6 OPERACAO AUTONOMA DA LAMPADA COM UTILIZACAO DE ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA.

Este capitulo trata dos aspectos referentes ao funcionamento da lampada de maneira
autébnoma, independente do trabalho humano, para carregar as baterias ou liga-la e desliga-la.
Os seguintes assuntos serdo abordados:

v Projeto de um circuito de regulacdo de tensdo da bateria para possibilitar a
recarga da mesma com energia solar, proveniente de um painel solar fotovoltaico de silicio
cristalino com 36 células em série;

v Dimensionamento do painel solar para carregar em um dia de sol uma bateria
de chumbo &cido de 7Ah de capacidade da carga;

v Projeto do algoritmo de supervisdo do sistema eletrdnico, que € responsavel

pelas seguintes tarefas:

o Identificacdo do anoitecer através da leitura da tensdo no painel solar.

o Contagem do tempo de acionamento da lampada;

o Desligar a lampada em caso de a tensdo na bateria ser menor que 10,5 V;

o Armazenar o tempo transcorrido desde o acionamento da lampada até o

instante que a lampada for desligada, seja por ter alcancado o tempo programado, seja por
carga baixa, e indicar com o acendimento de LEDs o tempo transcorrido;
o Regulacéo da tensdo na bateria quando esta encontrar-se em estado de absorgéo

de carga.

6.1 CIRCUITO PARA REGULACAO DA TENSAO E PROTECAO DA BATERIA

A energia elétrica gerada em um painel solar fotovoltaico pode ser transferida para
uma bateria de maneira direta ou com a utilizacdo de conversores chaveados. Isto é possivel
pela caracteristica elétrica dos paineis solares, que se comportam como fontes de corrente

dependentes da radiagéo solar (Fig. 46).

Figura 46 - Modelo equivalente elétrico de uma célula solar fotovoltaica.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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O emprego de conversores chaveados possibilita utilizar paineis solares com a tensao
inferior a das baterias, assim como paineis solares com tensGes bem superiores que a das
baterias. Isto se deve ao fato que estes dispositivos podem elevar as tensGes, bem como
converter a diferenca de tenséo entre o painel e a bateria em corrente elétrica.

A transferéncia direta de energia de um painel solar para a bateria exige que a tenséo
no painel solar esteja acima da tensdo da bateria, porém se estiver demasiadamente acima,
havera muita perda da energia. Se estiver em um ponto critico, 0 aumento da temperatura no
painel pode reduzir a tensdo do mesmo e impossibilitar que a bateria seja carregada (EGIDO e
LORENZO, 1986).

O circuito da Fig. 47, conhecido como regulador shunt, possibilita a transferéncia
direta de energia de um painel solar para uma bateria (USHER e ROSS,1998).

Figura 47 - Regulador shunt para sistemas fotovoltaicos.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A transferéncia direta de energia com este circuito tem duas etapas, que sdo definidas
pelo comportamento da bateria. Na Fig. 48 observam-se as estapas de Carga, Absorcéo e
Flutuacao de uma bateria.

Figura 48 - Etapas de carga de uma bateria
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Na etapa de Carga, a bateria encontra-se com menos de 80% de sua capacidade de
armazenamento, entdo o regulador shunt ndo opera, permitindo que toda a corrente elétrica
gerada no painel circule para o elemento armazenador de energia. Na etapa de absorcéo €
necessario garantir que a tensdo na bateria mantenha-se constante. Nesta etapa a chave S é
comandada a conduzir toda vez que tensdo da bateria ultrapassa o valor de set point,
oferecendo um caminho de baixa impedancia para a corrente do painel.

Com este circuito é possivel carregar baterias com energia elétrica proveniente de
paineis solares desde que a corrente de curto circuito maxima do painel ndo ultrapasse a
corrente de carga sugerida pelo fabricante da bateria.

Os paineis solares de silicio cristalino, com 36 células em série sdo amplamente
ofertados no mercado. Sua tensdo de operacdo é cerca de 17 V que pode variar conforme a
qualidade do painel e a temperatura. Na Fig. 49 observa-se a curva I-V do painel solar modelo
420J da empresa Solar Eletric Supply INC para 25° C e 1000 W/m? de irradiacéo solar.

Figura 49 - Curva de | x V de um painel de silicio monocristalino de 36 células em série.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Com um painel de 36 células e o regulador shunt é possivel carregar uma bateria de 12
V com baixo custo, baixas perdas e forte robustez. Na Fig. 49 verifica-se 0s possiveis valores
de tensdo sobre a bateria durante um dia de carga. O menor valor de tensdo que a bateria ird
operar foi obtido experimentalmente, e é 12,5V, conforme pode ser verificado nos resultados
praticos deste trabalho, no item 7.5. O maior valor é dado pelo seu set point de carga, que
neste caso é de 14,0 V.
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A eficiéncia (ng) deste método de carga pode ser obtida através de (38), onde Vb é a

tensdo na bateria, Icc. a corrente na bateria e Py p. € poténcia disponivel no painel, caso ele
estivesse operando no ponto de maxima poténcia (P.M.P).

_ Vplcec.

g = Pm.p. (38)
E possivel ter uma estimativa da eficiéncia global do sistema composto pela bateria,

regulador shunt e painel solar considerando a curva da Fig. 49 e alguns valores de tensdo da
bateria durante um dia de carga (Tabela 12).

Tabela 12 - Eficiéncia do método de carga por transferéncia direta de energia.

Pemp 20W
lcc. (A) 1,29
Vi (V) 12,5 13,0 13,5 14,0
ng 0,80 0,83 0,87 0,90
Fonte: Producéo do prdprio autor.

6.1.1 Projeto dos componentes do regulador shunt

Para seu funcionamento o regulador shunt necessita de um circuito de acionamento da
chave. O comando para o circuito de acionamento vem da saida de um microcontrolador

(Fig.50). Outros circuitos para medir a tensdo no painel solar e na bateria também sdo
necessarios. Esta sessao trata do dimensionamento destes componentes.

Figura 50 - Circuito de regulacdo de tensao projetado.
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Fonte: Producgdo do préprio autor.
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Os valores dos resistores R2 e R3 dos sensores de tensdo foram fixados em 56 KQ e
os valores de R1 e R2 foram calculados para que na entrada analdgica do microcontrolador a
tensdo nao seja superior a 3,0 V. Para isto foram considerados os valores maximos de tenséo
assumidos pela bateria (Vbmax) e a tensdo de circuito aberto do painel solar da Figura 49

(Vpmaéx), conforme as equacdes 40 e 41.

R1 = R2 (meéx 1) = 354 kQ (40)
o307 N

R2 = R3 (meéx 1) = 224 kQ (41)
T\ 3,0V B

No circuito de acionamento da chave o resistor R6 (330 Q) permite a descarga da
capacitancia da chave logo apos ter sido retirado o comando.

O resistor R8 tem valor igual a 10 k Q, sendo de pull Down, e os resistores R4, R5 e
R7 foram calculados para garantir que os transistores Q1 e Q2 operem na regido de saturacéo.

R7 =22 "0 _ 500 (42)
~ 500pA
14,0 — 0,7V
RS = R4 = —————=1330kQ (43)

A chave selecionada é do modelo IRF1404 com encapsulamento TO220 AB e o diodo
Schottky modelo MBR10100 com encapsulamento TO220 AC. O transistor escolhido suporta
40 V de tensdo de bloqueio, o que € suficiente para aplicacdo, e possui uma resisténcia série
ligado de 0,004 Q. Estes componentes foram escolhidos visando a minima geracdo de calor
no circuito e desta forma dispensar a necessidade de dissipador de calor. O célculo das perdas
foi efetuado considerando-se corrente de curto circuito de um painel de 50 W e os dados de

Rdson da chave, tensao direta e resisténcia Rd do diodo Shottky.

Peona giodo = Icc.Vf + Rd.(Icc)> = 3,34.0,4V +0,1.(3,34)2 = 1,32 W  (44)

Peona chave = Rdson. (Icc)? = 0,004. (3,34)% = 0,043566 W (45)
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A frequéncia de chaveamento pode variar com o estado de carga da bateria e a
corrente maxima que o painel est4 fornecendo, mas como verificado experimentalmente, ndo
chegou a uma centena de Hertz, portanto as perdas de chaveamento foram desconsideradas.

Considerando-se a temperatura ambiente de 35°C no interior do tubo de acrilico e a
resistencia térmica juncdo ambiente fornecida pelos fabricantes, tem-se a temperatura na

juncéo do diodo:
T; giodo = Rjg-P — Ty = 60.1,32 — 35°C = 44,2 °C (46)

Observa-se que devido a resisténcia térmica da juncéo para o ambiente, a caracteristica
deste tipo de encapsulamento e a baixa perda, a elevacdo de temperatura na jungdo do

componente é desprezivel.

6.2 DIMENSIONAMENTO DA BATERIA E DO PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Uma parte significativa do custo de montagem de uma armadilha luminosa autbnoma
sdo as baterias. Assim, a corrente sobre os LEDs foi definida com o intuito de que a lampada
de seis LEDs pudesse funcionar a partir de uma bateria de 7 Ah de capacidade, que é
amplamente ofertada no mercado e possui excelente relagdo entre custo e capacidade de
corrente.

O tempo necessario de funcionamento da ld&mpada para capturar a bicheira-da-raiz é de
oito horas por noite (Hickel, E.R. comunicacdo pessoal). Dessa forma, estipulou-se
empiricamente que a bateria deveria armazenar energia para trés noites de autonomina, ou
seja, aproximadamente 24 horas.

Na Tabela 13 estdo descritas a poténcia sobre 0s LEDs, a eficiéncia (I]c) do conversor
obtida experimentalmente, a poténcia total na entrada do conversor e a corrente de entrada do

conversor para cada uma das configuracdes (seis, oito e nove LEDs em série).

Tabela 13 - Corrente drenada da bateria para cada tipo de lampada.

Ne de LEDs em série | Poténcia nos LEDs (W) i Pin (W) | lin (A)

6 3,13 0,892 3,51 0,292
8 4,08 0,934 4,37 0,364
9 4,76 0,933 5,10 0,425

Fonte: Producéo do prdprio autor.

As curvas da Fig. 51 informam o tempo de descarga de uma bateria de chumbo acido

selada em funcdo da corrente drenada pela carga. A corrente drenada pela lampada de seis
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LEDs em série € 4,17 % da capacidade total da bateria (7 A.h), portanto, verifica-se que a
descarga da bateria para este caso ocorrera em mais de 20 horas.

Figura 51 - Curvas de descarga de baterias de chumbo acido seladas.
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Fonte: Manual técnico baterias Unipower.

Para as demais configuracdes (oito e nove LEDSs) o tempo aproximado de descarga
esta evidenciado na Tabela 14.

Tabela 14 - Tempo de duracdo da carga de uma bateria de 7 Ah para cada lampada.

Ne de LEDs lin (A) Tempo de descarga (horas)
6 0,292 >20
8 0,364 16<t<19
9 0,425 14<t<17

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para as lampadas compostas de 8 e 9 LEDs em série a bateria de 7 Ah ndo se mostra
adequada. Para estas sugere-se 0 uso de baterias maiores para que o tempo de vida util das
mesmas seja preservado e a autonomia da lampada fique garantida. Além do mais, a lampada
de nove LEDs foi projetada para atrair diversas espécies, que podem ser capturadas ao longo
de toda a noite, portanto deve funcionar por 12 horas por noite. Assim, julgou-se adequado
normalizar o consumo da lampada de menor poténcia e definir a capacidade da bateria para as
outras em funcdo desta. Na Tabela 15 temos a capacidade de corrente da bateria adequada

para cada um dos modelos de lampada.
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Tabela 15 - Capacidade de corrente da bateria para manter as lampadas.

Ne de LEDs | Tempo ligada por noite (horas) Ngronrw]:lrirzna%o Capgc;g:(:;ge(i%;ente
6 8 1 7
8 8 1,24 9
9 12 2,17 14

Fonte: Produgdo do prdprio autor.

Um painel solar de silicio cristalino com rendimento de 11,5 % tem capacidade de
geracdo, nas condicOes padrbes de teste (Standart Test Condition, STC), de cerca de 115
W/m?. Em (47) P € a poténcia do painel nas condicdes padrdo e Ay, € a area do painel, em

m?2.

A energia necessaria em um dia de sol para carregar as baterias de 7 A.h, 9 A.h e 10

A.h é dada pelas equacbes 48,49 e 50.

E;un =12V.7Ah = 84 Wh (48)
Eqsn = 12V.9Ah = 108 Wh 49)
Eioan = 12V.14Ah = 168 Wh (50)

Podemos saber quanto da energia solar que atinge um painel de um metro quadrado
pode ser armazenada em uma bateria pela equacdo 51, onde Es é a energia solar, n, € a
eficiencia do painel solar de silicio cristalino e ng é a eficiéncia da etapa de transeferéncia da
energia elétrica gerada para a bateria.

Ep = Ei. Np-Ng (51)

A 4rea (em m?) de painel solar fotovoltaico necessaria para carregar as baterias pode
ser estimada, conforme Equacfes 52, 53 e 54.

E7an

Aps. = Ep (52)
E

A = DoAn (53)

D.S. Eg
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_ Eionn

Ay E,

(54)

A capacidade de geracdo nas condicdes padrdes de testes de um painel fotovoltaico

capaz de carregar em um dia de sol cada bateria é dado pela equacgéo 55.

— EA.h Pstc
Es.mp.ng A

Cp.s. (54)

Na Tabela 16 esta a média mensal da radiacdo solar diaria (Es) na regido do Vale do
Itajai nos meses de monitoramento da bicheira-da-raiz. A fonte dos dados é o Atlas
Solarimétrico do Brasil. Com as equagOes descritas anteriormente, obtém-se a capacidade do
painel solar necessaria para carregar qualquer uma das baterias (Tabela 16).

Por questBes de seguranca e confiabilidade, o painel que deve ser instalado é aquele
com maior capacidade, para garantir que nos meses de setembro e abril, nos quais ha menor

quantidade de energia solar na regido, a armadilha funcione adequadamente.

Tabela 16 - Capacidade do painel solar (W) para as condi¢des do Vale do Itajai.

Més E, (Wh/m?.dia) Capacidade do painel sqlar (W) para
carga de baterias
7A.h 9Ah 14 A.h

Setembro 3330 32,2 41,4 64,4
QOutubro 3890 27,6 35,5 55,2
Novembro 5000 21,5 27,6 42,9
Dezembro 5560 19,3 24,8 38,6
Janeiro 5000 21,5 27,6 42,9
Fevereiro 4440 24,2 31,1 48,3
Marco 3890 27,6 35,5 55,2
Abril 3330 32,2 41,4 64,4

Fonte: Producéo do prdprio autor.

6.3 SUPERVISAO DE TEMPO DE ACIONAMENTO DA LAMPADA E CARGA E
DESCARGA DA BATERIA.

Para a operacdo da lampada de maneira autbnoma na lavoura é necessario que ela
possua sistema de supervisdo. O algoritmo, cujo fluxograma estd na Figura 52, foi

implementado em linguagem C no microcontrolador MSP430G2231 da Texas Intruments.
As funces deste algoritmo séo:

e Identificar se é dia ou noite atraves da leitura da tenséo no painel solar;
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e Ligar alampada e desligar os LEDs de aviso quando chegar a noite;

e Monitorar a tenséo na bateria;

e Desligar a lampada se a tensdo na bateria for menor que 10,5V,

e Ligar a chave S do controlador de carga, se a tensdo na bateria for maior que
14,2V, desligando-a quando a tensdo chegar em 13,8 V;

e Contar o tempo de 8 horas de acendimento da lampada;

e Acender os LEDs de aviso para as condi¢Oes determinadas.

Figura 52 - Fluxograma do algoritmo embarcado no microcontrolador.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Na Fig. 53 temos a disposi¢cdo dos LEDs de aviso. Eles foram adicionados com o

proposito de informar ao usuario a condigdo de operacdo no dia e na noite anterior.
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Figura 53- LEDs de aviso.
LED1 LED 2

X
@ O

LED 2 LED4

Fonte: Producéo do prdprio autor.

v LED 1 ligado: Significa que a lampada foi desligada durante a noite por carga baixa da
bateria menos de 2h40 apos ela ter sido ligada;

v LED 2 ligado: Significa que a lampada foi desligada durante a noite por carga baixa da
bateria entre 2h40 e 5h20 horas ap06s ela ter sido ligada;

v LED 3 ligado: Significa que a lampada foi desligada durante a noite por carga baixa da
bateria entre 5h20 e 8h00 horas apds ela ter sido ligada;

v LED 4 ligado: Significa que a bateria atingiu a etapa de flutuacdo (carga>80%)
naquele dia;

v LED 1, LED 2 e LED 3 ligados: Significa que a lampada ficou ligada durante as 8h00
horas.

Com a identificacdo de tempo que a ldmpada ficou ligada na noite anterior é possivel
ter sempre um LED ligado durante o dia indicando o funcionamento da armadilha. Além
disto, sabe-se que a caracteristica das baterias é ndo segurar a carga quando seu tempo de vida
esta chegando ao fim, logo esta funcdo serve como um diagndstico do “estado de satde” da

bateria.
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7 RESULTADOS PRATICOS

Na Fig. 54 é apresentada a lampada de seis LEDs em série, projetada para ser aplicada
no controle e monitoramento da bicheira-da-raiz. A energia para seu funcionameto é
proveniente de uma bateria de 7 Ah. Na cépsula de acriclico em que esta encerrada, ha

também o conversor boost, o regulador shunt, o microcontrolador e o visor de LEDs.

Figura 54 - Prot6tipo em operacdo a partir de uma bateria de 12 V e 7A.h.

Fonte: Produc&o do préprio autor.

7.1 TEMPERATURA SOBRE OS LEDS

A temperatura sobre os LEDs foi medida com a cAmera térmica FLIR. Os LEDs de
ambas as cores (UV-400 nm e Azul-460) foram soldados considerando-se a mesma area de
cobre para cada um, porém eles dissipam poténcias diferentes devido a sua eficiéncia. Isto é
percebido na diferenca de temperatura entre eles, conforme é visto na Fig. 55. Os valores
medidos estdo abaixo do calculado, pois neste caso a lampada encontrava-se ao ar livre, fora
da capsula de acrilico.
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Figura 55 - Temperatura sobre os LEDs azul 460 nm (esquerda) UV 400 nm (direita).
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Fonte: Ié’rodugéo do préprio autor.
Na Fig. 56 tem-se a temperatura no interior das faces.

Figura 56 - Temperatura no interior das faces.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

7.2 CONVERSOR BOOST

As formas de onda de tensdo e corrente foram medidas com o conversor tendo como
carga nove LEDs em série, sendo a tensdo de saida igual a 27,6 e a corrente de saida igual a

167 mA. Na Fig. 57 observa-se a tensdo de bloqueio da chave.



Figura 57 — Tensdo sobre a chave.

Tek . Trig*d M Pos: 1.000 s CURS0RES
+

Tipa

Origern
CH1

Cursor 2

1 1,008
24-0ut-16 13:03

Fonte: Producéo do préprio autor.
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O tempo de subida da tensdo na chave é igual a 12 ns, como pode ser visualizado na

Fig. 58.

Figura 58 - Tempo de subida da tenséo na chave.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Na Fig. 59 destaca-se com a utlizacdo de cursores de amplitude da sobre tensdo na

chave que € de 3,60 V.
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Figura 59 — Sobre tensdo na chave.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Na Fig. 60 verificam-se os valores de tensdo média, rms e de pico a pico sobro o

diodo, assim como o tempo de subida e descida.

Figura 60 - Tensdo média, rms e de pico a pico no diodo.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Os valores médios e eficazes de corrente e tensdo sobre os LEDs podem ser

verificados na Fig. 61.



Figura 61 - Corrente e tensdo sobre 9 LEDs em série.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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A ondulacdo da corrente sobre os LEDs , 19,2 mA, ¢ vista na Fig. 62 e representa

11,5 % da corrente média.

Figura 62 - Ondulacdo na corrente sobre 9 LEDs.
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Fonte: Produc&o do préprio autor

Na Fig. 63 temos os valores médios e eficazes da corrente e tensdo na entrada do

conversor boost.
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Figura 63 - Corrente e tenséo na entrada do conversor.

Tek Al M Pos: 0.000s MEDIDAS
-

CH2
RS
41y
CH2
PEdio
421

e S e e S e A e e

&+ CH3 DESL
Pico a Pico
CH2 200mds M 2.50ms
1-Movw—16 20:47
Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Fig. 64 visualiza-se a ondulacdo da corrente de entrada no conversor, que possui

um capacitor de 2.2 puF em paralelo com a entrada.

Figura 64 - Ondulacédo da corrente de entrada.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

7.3 EFICIENCIA DO CONVERSOR BOOST

A eficiéncia do conversor foi medida com o analisador de energia Tektronix modelo
PA4000 na fungao “Standby mode”.
Na operacgdo do conversor em campo, a tensdo na bateria ira variar entre a tensdo de

carga cheia e a tensdo de carga minima (13,5 e 10,5 V) enquanto que a poténcia de saida
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permanece constante. Portanto, a eficiéncia do conversor foi medida em funcgdo da variagéo da

tenséo de entrada. A Fig. 65 mostra as curvas de eficiéncia para cada condicédo de carga.

Figura 65 - Eficiéncia do conversor boost em funcao da tenséo na bateria para cada uma das
cargas
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Fonte: Producédo do préprio autor

As diferencas entre o rendimento na condicdo de carga de seis LEDs para as demais
pode ser explicada pelo aumento da corrente eficaz no indutor. Uma vez que a corrente nos
LEDs em cada um dos casos é a mesma, quando se diminui o nimero de LEDs a poténcia de
saida também diminui e, consequentemente, a corrente de entrada no conversor. Entdo a

ondulacdo de corrente no indutor aumenta, impactando nas perdas do ndcleo do indutor.

7.4 REGULACAO DA TENSAO DA BATERIA

Na etapa de absorcdo de carga, o regulador shunt comeca a operar para manter a
tensdo da bateria no set point de carga. A Fig. 66 mostra a corrente e a ondulacdo de tenséo na
bateria devido a histerese do controlador on/off. Com os cursores de amplitude destaca-se a

ondulagdo da tensdo sobre o valor médio de 13,8 V.
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Figura 66 - Os valores de tensdo méxima e minima atingida o controlador liga/desliga atuando
e a corrente na bateria.
Tek S @ Stop t Pos: 80.00ms CURSORES
M Tipa

Origern
CH1

Cursar 1

136

CHZ S00m4 M 50.0ms
10-Now-16 11:51
Fonte: Producéo do préprio autor.

A frequéncia de chaveamento do regulador é varidvel, sendo definida pela corrente
fornecida pelo painel solar e pelo estado de carga da bateria. Na Fig. 67, com o0s cursores de
tempo, é possivel observar o periodo entre 0s acionamentos da chave e a corrente que circula
pela bateria. Nesta situacdo, a corrente € de 840 mA e a frequéncia de chaveamento é de 2,66
Hz.

Figura 67 - Frequéncia de chaveamento atigida pelo controlador.

Tek S @ Stop k1 Pos: G0.00ms CURSORES
g

Tipa

Origern

i =3 &0660Hz
] 4 =T 840
Cursor 1
=100rns
&4 ; | =20,0mA

Stzucsar gl

CH2 S00md M 100ms
10-Mow=16 0343
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7.5 DIMENSIONAMENTO DA BATERIA E DO PAINEL SOLAR

Uma bateria de chumbo &cido selada de 12 V e 7 Ah da marca Masterpower foi

descarregada até atingir a tenséo de 10,5 V, que é equivalente a 80 % de profundidade de
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descarga. Entdo, durante a noite foi conectada em um painel solar de 20 W de capacidade de
geragdo da marca Komaes modelo KM (P) 20 atraves do regulador shunt. O analizador de
energia Tektronix PA4000 foi usado para medir a corrente e a tensdo na bateria ao longo do
dia 16/11/2016. A poténcia instantanea armazenada na bateria pode ser verificada no grafico
da Fig. 68.

Figura 68 - Geracao de energia em Joinville dia 16/11/2016.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A radiacdo solar média por metro quadrado em Joinville no dia 16/11/2016 pode ser

vista na Fig. 69.

Figura 69 - Radiacdo solar média em Joinville no dia 16/11/2016
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Fonte: Producéo do prdprio autor, baseado nos dados de: http://www.ciram.epagri.sc.gov.br/

A energia elétrica armazenada na bateria, a energia solar disponivel por metro

quadrado e a energia disponivel na area do painel solar pode ser verificada na Tabela 17.
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Tabela 17- Energia gerada dia 16/11/2016.

Energia solar (Wh/m®.dia) 2887
Avrea do painel (m?) 0,175
Energia solar na area do painel (Wh) | 505,225

Energia acumulada na bateria (Wh) 29,96
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Com esta energia armazenada, a bateria foi colocada para descarregar, tendo como

carga a lampada de seis LEDs. A curva de tensdo na bateria em fungdo do tempo pode ser
verificada na Fig. 70.

Figura 70 - Tempo de funcionamento da lampada - 7:48:55- na noite do dia 16/11/2016.

13,00 -
g 12,50 -
8
3 12,00 -
8
g
9 11,50 -
2
~ 11,00 -
10 50 T T T 1
00:50:24 03:14:24 05:38:24 08:02:24
Tempo (horas)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

A energia total consumida pela lampada, a energia armazenada na bateria e a perda na
bateria pode ser verificada na Tabela 18.

Tabela 18 - Energia armazenada na bateria e consumida pela lampada de seis LEDs.

Energia acumulada (Wh) 29,96
Energia consumida pela lampada (Wh) 24,34
Perdas (Wh) 5,26

Eficiéncia 0,81

Fonte: Producéo so proprio autor.

A tensdo na bateria varia ao longo do dia conforme o estado de carga da bateria e da
corrente no painel solar. Os valores de tensdo na bateria sdo apresentados na Fig. 71 e foram

utlizados como base para estimar a eficiéncia da etapa de carga da bateria na sesséo 6.2.



Figura 71 - Tenséo na bateria ao longo do dia 16/11/2016.
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8 CONCLUSOES FINAIS

Os objetivos deste trabalho foram projetar e montar uma lampada de LEDs auténoma,
cujo espectro emitido é sintonizado a preferéncia visual do inseto que se deseja controlar ou
monitorar. O uso de energia solar fotovoltaica como fonte de energia para carregar uma
bateria de 12 V possibilita a operacdo da lampada em armadilhas luminosas de forma
independente da rede de distribuicdo de enegia elétrica. Isto amplia as possibilidades de
aplicacdo das armadilhas na agricultura, pois permite a utilizacdo das mesmas em locais
remotos. A sintonia do espectro emitido pela lampada aumenta o “poder de atratividade” da
fonte de luz sobre a espécie de interesse e reduz o impacto da armadilha luminosa sobre as
espécies que ndo sdo pragas e possuem um papel importante no equilibrio ecoldgico da
lavoura.

Os resultados da execuc¢do do projeto mostraram a viabilidade técnica de se utlizar o
regulador shunt como controlador da carga da bateria e o conversor boost como fonte de
corrente constante para a lampada de LEDs.

Através da revisdo bibliografica observou-se que o fluxo radiante emitido pela
lampada tem forte relagdo com a quantidade de insetos atraidos, por isto buscou-se quantificar
o fluxo radiante emitido pela lampada projetada. Assim, é possivel ter um parametro confiavel
que indique o “poder de atratividade” da lampada. A comparacgdo entre o indice de captura,
“IC”, por watt da ldmpada fluorescente UV do tipo BL e da lampada desenvolvida neste
trabalho mostrou que a lampada com LEDs possui uma vantagem significativa, 0 que motiva
0 uso desta em armadilhas luminosas.

A metodologia de dimensionamento do painel solar fotovoltaico pode ser confirmada
através da medicdo da energia gerada em um dia de sol na cidade de Joinville.

Como trabalhos, futuros ha bastante a ser feito para se aumentar o tempo de vida util
da bateria. Em campo, devido a temperatura elevada, necessita-se desenvolver um sistema de
compensacdo do “Setpoint” de carga em fungdo da temperatura na bateria. Isto pode ser feito
incluindo-se um sensor de temperatura ao projeto inicial e os devidos acréscimos no algoritmo
de controle e supervisao. Além disto, também se sugere o estudo da viabilidade de se utilizar
um sistema de ventilacdo forgcada para a bateria utilizando-se da energia que esta sobrando no

painel solar quando a bateria estiver carregada.
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