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ANALISE TERMICA POR METODOS DE ELEMENTOS FINITOS EM DISSIPADORES DE
ALUMINIO UTILIZADOS EM LUMINARIAS LED

Prof.Me. Bani Valério Alves Pereira! (orientador) — Senai Roberto Simonsen

Pés-graduando Rodrigo de Moraes? -Senai Roberto Simonsen

RESUMO

Os diodos emissores de luz figuram como uma revolugdo no segmento de
iluminacdo publica, comercial e residencial ap6s a descoberta da tecnologia para a
emisséo da luz branca, bem como o aumento de seu fluxo luminoso (SILVA, AMAURI
LUIS DA, 2004).

Com a passagem de corrente elétrica pelo LED, tem-se, a geragéo de luz e calor,
onde, este ultimo, precisa ser conduzido para a atmosfera evitando-se prejudicar o
funcionamento de componentes eletrénicos necessarios a operacdo normal da luminaria
como fontes, supressores de surto e do proprio componente semicondutor.

Dessa forma, a analise térmica em dissipadores pelo método dos elementos finitos
(MEF) na fase de projeto em luminarias LED bem como a comparacdo dos resultados
modelados em software com o prototipo, cujos valores térmicos foram obtidos com o
auxilio de termopares instalados em regides proximas ao LED, além de uma verificagao
da temperatura do LED e do dissipador por camera termogréfica, permitiu a valida¢éo do
projeto térmico ainda na fase de protétipo.

Os resultados, pelo método dos elementos finitos, ficaram proximos as condi¢cbes
medidas a temperatura ambiente e para uma situagéo real e esperada de funcionamento
da luminéria considerando-se os limites de temperatura de cada componente eletrénico
montado.

Palavras chave: semicondutor, LED, termografia, termopares, luminaria, elementos
finitos.
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1. INTRODUCAO

Definir o projeto de um dissipador de calor adequado a poténcia térmica projetada
para a luminaria LED com a utilizac&o de um software de simulag&o por elementos finitos
comparando-se os resultados obtidos em software com a medicao térmica no protétipo da
luminaria, ou seja, comparacdo entre modelo virtual e 0 modelo fisico. Sabe-se que o
calor gerado pelo LED ¢é o elemento mais indesejado deste revolucionario sistema de
iluminacdo elétrica e que corrobora para a diminuicdo da vida util do componente.
Portanto identificar a melhor forma de retirar o calor gerado através da dissipacao térmica
reflete a importancia deste estudo.

O objetivo deste trabalho é verificar se a analise térmica processada no software
Solidworks Simulation ® pelo método dos elementos finitos (MEF) se equipara aos testes
executados por termopares no protétipo fisico. Para a luminaria LED em estudo definiu-
se a poténcia de projeto em 40W, o coeficiente de conveccgéo (h) de 8 W/m2K, temperatura
de projeto (tp) de 298,15 °C e temperatura ambiente (ta) de 25°C. O material do dissipador
é 0 aluminio 6063-T5.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 — Transferéncia de calor

Transferéncia de calor é a energia térmica em transito devido a uma diferenca de
temperatura no espacgo. Sempre que existir uma diferenca de temperaturas em um meio
ou entre meios, havera, necessariamente, transferéncia de calor (INCROPERA, 2014).
Existem trés processos de transferéncia de calor: a conducgéo, a convecc¢éo e a radiacgéo.

Na conducdo (ver figura 1) ocorre a transferéncia de energia das particulas mais
energéticas para as menos energéticas de uma substancia devido as interacdes entre
particulas.

T >T, L 3
AT=T;-T,

T T ,»"‘:" =

Figura 1 - Modo conducdo - Fonte: https://it.wikipedia.org/wiki/Conduzione_termica (2018).
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Na convecgdo (ver figura 2) ocorrerd transferéncia de calor entre uma superficie

e um fluido em movimento quando tiverem diferentes temperaturas.

Tf = temperatura bruta do fluide

Fluido mais
_ frio desce 3

Fluido mais ﬂ

quente sobe Gravidade

T = Temperatura da
§ superficie

Figura 2 - Modo conveccéo - Fonte: Ajuda do Solidworks (2018).

Jé& a radiacdo térmica (ver figura 3) é um processo pelo qual o calor é transmitido
de um corpo a alta temperatura para um de mais baixa quando tais corpos estao separados
no espaco, ainda que exista vacuo entre eles; é a troca de liquida de calor por radiacdo

entre duas superficies.

Radiacéo solar

— )

Terra

—
Calor

T T 1o

Figura 3 - Modo radiacéo -

Fonte:http://fisicafabionet.blogspot.com.br/2010/05/propagacao-de-calor.html (2018).
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2.2 - Conducao

A extremidade exposta de uma colher de metal subitamente imersa em uma xicara
de leite quente é aquecida devido a conducéo de energia através da colher; outro exemplo,
em um dia de inverno ocorre perda significativa de energia de um quarto aquecido para o
ar externo, perda esta justificada pela transferéncia de calor por conducgdo através da
parede gque separa o ar do interior do quarto do ar externo.

Existindo um gradiente de temperatura em um meio solido, o calor fluira da regido
de temperatura mais alta para a de temperatura mais baixa. A taxa na qual o calor é
transferido por condugdo, qx, & proporcional ao gradiente de temperatura dT/dx
multiplicado pela area A através da qual o calor ¢ transferido:

daT
qra A - (1.1)
Dessa forma, para a conducdo por um meio homogéneo a taxa de transferéncia é, entdo:
ar
e = —kAT- (1.2)
O sinal negativo é empregado na equacédo (1.2) em decorréncia da segunda lei da

termodindmica, o calor deve fluir na direcdo da temperatura mais alta para a temperatura

mais baixa.

2.2.1 — Condutividade térmica

A condutividade térmica (k) na equacdo (1.2) é uma propriedade material que
indica a quantidade de calor que fluird por unidade de tempo através de uma unidade de
area quando o gradiente de temperatura for unitario, sendo expressa em unidades de Watts
por metro por Kelvin — W/mK (KREITH, 2003). Abaixo, a Tabela 1 apresenta a

condutividade térmica de alguns materiais:
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Tabela 1 - Condutividade térmica de alguns metais, sélidos ndo-metalicos, liquidos

e gases.

Material W/mK
Cobre 399
Aluminio 237
Aco carbono, 1%C | 43
Vidro 0,81
Plastico 0,2-0,3
Agua 0,6
Etilenoglicol 0,26
Oleo de motor 0,15
Freon (liquido) 0,07
Hidrogénio 0,18
Ar 0,026

. 2.3 — Conveccéo

A conveccdo descreve a transferéncia de energia entre uma superficie e um fluido
em movimento sobre essa superficie; inclui transferéncia de energia pelo movimento
global do fluido (adveccdo) e pelo movimento aleatério das moléculas do fluido
(conducéo ou difuséo) (INCROPERA, 2014). A equacdo apropriada para a taxa de
transferéncia possui a forma como visto em (1.3) e (1.4):

q" = h(Ts — Ty) para (T > T,) ou (1.3)

q" = h(Ty — Ts) para (T, > Ts) (1.4)

A expressao representada pela equacdo (1.3) e (1.4) é conhecida como a lei do
resfriamento de Newton.

O coeficiente de convecgdo h depende das condi¢des na camada-limite que sdo
influenciadas pela geometria da superficie, natureza do escoamento do fluido e por uma

série de propriedades termodinamicas e de transporte de fluido.
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Tabela 2 — Valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao

h

Processo (W /mz _ K)
Convecgado natural

Gases 2-25

Liquidos 50-1000
Convecgao forgada

Gases 25-250

Liquidos 100-20.000
Convecg¢ao com mudanca de fase

Ebulicdo ou condensagao 2500-100.000

A conveccdo forcada é causada por meios externos; com o uso de um ventilador,
bomba ou ventos atmosféricos.

Por outro lado, na convecc¢éo natural ou livre, o escoamento do fluido ocorre por
forcas de empuxo, iniciadas pelas diferencas de densidades (massas especificas)

originadas por variag0es de temperaturas no fluido.

2.4 — Radiacao

Radiac&o térmica é a energia emitida pela matéria que encontra a uma temperatura
diferente de zero.

A energia do campo de radiacdo é transportada por ondas eletromagnéticas (ou
fétons). Enquanto a transferéncia de energia por conducdo ou convecgdo requer a
presencga de um meio material, a radiacao dispensa este meio. Na radiacao a transferéncia
de calor ocorre mais eficientemente no vacuo.

A troca liquida de calor na radiacdo € expressa na equacao (1.5), abaixo:

Qrad = hrA(TS - Tviz) (1-5)

O coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo h, é visto na equacdo (1.6), abaixo:

hy = €0 (Ts + Tyir) (T¢ + TiF12) (1.6)
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2.5 — Obtencao e processamento do aluminio

A bauxita € o minério do aluminio, presente em abundancia na face da Terra,
representando cerca de 8% da crosta terrestre. O processo Bayer, o mais usual para a
obtengdo do Oxido de aluminio da bauxita, € um método de extragdo do hidroxido de
aluminio da bauxita com uma solucdo de soda a temperaturas elevadas, separacdo dos
residuos solidos, apos o resfriamento da suspensao, retirada do hidréxido de aluminio da
solucdo de soda, com a separacdo do hidroxido cristalizado. O hidroxido obtido é
transformado termicamente para 6xido, isto é, (Al,05).

O processo Hall-Heroult é responsavel pela reducdo deste Oxido para o metal
através de sua eletrélise em temperaturas de 950 a 980°C. A alumina é dissolvida em
criolita fundida e através do anodo do sistema da-se a decomposicéo eletroquimica do
oxido de aluminio, obtendo-se aluminio liquido em temperatura elevada. Dessa forma,
para bauxita com teores da ordem de 40% de Al,0s, 4 kg de bauxita produzem 2 kg de
alumina que originam 1 kg de aluminio.

Nesta etapa do processo, a adi¢do de sucatas é muito importante para resfriar este
material, adequando a temperatura de vazamento, bem como a adicdo dos elementos de
liga, em funcdo da composi¢do quimica desejada, seja na forma de tarugos para a
extrusdo, placas para laminagdo, barras Properzi para trefilacdo ou lingotes para a
fundicédo de pecas ou quaisquer outras finalidades. A figura 4 mostra o fluxograma de
obtengdo do aluminio (ABAL, 2014).

Revista

Revista bras. de Mecatronica, Sdo Caetano do Sul, v. 1, n. 3, p. 15-39, jan. 2019. - Edi¢do Especial -
1° Simposio das Faculdades de Tecnologia SENAI-SP — Informacdo e Tecnologia, 26 nov. Sdo Paulo, 2018



| SIMPOSIO DE INFORMACAO E
; CONHECIMENTO | SENAI-SP

(=}

o &

BAUXITA
LTRO MOS0
PRECWITADOR PRENSA DECANTAOOR DGESTOA : I : I
ALULSNA T
HIDRATADA ST o
CALCINAGAD
FLEMENTOS
L SuCaTA DF LIGA
T AL UMSSCy LMOUNT
. o+
S AD
L3
— CATODO (-)

FORMO DE REFUSAQ

Figura 4 - Fluxograma de obtencdo do aluminio e de produtos semiacabados
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2.5.1 — Caracteristicas gerais do aluminio

A leveza é uma das principais caracteristicas do aluminio. Seu peso especifico é
de cerca de 2,7 g/cm3. Sua massa €, aproximadamente, 35% da massa do aco e 30% da
massa do cobre. O aluminio comercialmente puro tem uma resisténcia a tracdo
aproximada de 90 MPa. Com isso seu uso estrutural fica prejudicado, mas sua resisténcia
mecanica € melhorada quando elementos de liga como 0 magnésio, silicio, zinco, cromo,
cobre, ferro, entre outros, sdo adicionados. Obtém-se uma vasta variacdo de
caracteristicas mecanicas ou témperas em ligas de aluminio, combinando-se o trabalho a
frio e o tratamento térmico. O aluminio apresenta uma elevada resisténcia a corrosao,
pois, quando exposto a atmosfera, forma-se, em sua superficie uma fina e invisivel
camada de 6xido. Outro importante caracteristica do aluminio € a alta condutibilidade
elétrica e elevada condutibilidade térmica, sendo notorio seu emprego na transferéncia de
energia térmica, tanto no aquecimento quanto no resfriamento. Portanto os dissipadores
de calor sdo comuns na fabricacdo de luminérias LED. Destaca-se que o aluminio é um
metal ndo magnético sendo empregado também na protecédo de equipamentos eletrénicos.
CitacOes longas, notas de rodape, paginacdo, legendas das ilustracdes e tabelas, usar
tamanho menor. Componentes tipicos de um documento desta natureza. Espera-se que as
informac0es aqui expostas possam contribuir para a elaboracdo da parte técnica de um

artigo cientifico.

2.5.2 — Composicao quimica da liga 6063-T5

Verifica-se na tabela 3 a composicdo quimica da liga 6063-T5:

. " Dens. . ]
Designagao g/em? Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Ti Al
6063 2,70 8'620' 0,35 | 0,10 | 0,10 8'35' 0,10 | 0,10 | 0,10 | Restante

Tabela 3 - Composi¢do quimica da liga 6063.

A classificacdo das témperas € composta da letra T e da numeracdo de 1 a 10.
Assim, T5 refere-se a classificacdo da témpera deste material, isto €, o material é resfriado
bruscamente apds um processo de conformacdo a uma temperatura elevada e depois

envelhecida artificialmente.
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2.5.3 — Propriedades mecanicas da liga 6063-T5

A tabela 4 demonstra as principais propriedades mecénicas da liga 6063-T5:

Tabela 4 — Propriedades mecanicas da liga 6063-T5.

Diametro ou . .
. Limite de Limite
Ligae esp. Area (mm?) | resisténciaa | convencional Along.
témpera | nominal ~ minimo (%)
tracdo (MPa) | de esc. (MPa)
(mm)
Acim .| Acima ) . ) . . 50 5D
S 2 de Até de Ate | Min. | Max. | Min. | Max. mm | 5,65V
- 12,5 | Qualquer 150 - 110 - 8 7
125 |25 Qualquer 145 - 105 - - 7

2.6 — LED (Diodo emissor de luz)

Sdo componentes semicondutores que convertem corrente elétrica em luz. Com o

tamanho bastante reduzido, o LED oferece varias vantagens tecnologicas como:

e Longa durabilidade

e Alta eficiéncia luminosa

e Variedade de cores

e Volumes reduzidos

e Alta resisténcia a choques e vibragoes
e Luzdirigida

e Sem radiacdo infravermelha e violeta

e Baixo consumo de energia

Figura 5 — LED (diodo emissor de luz da empresa REFOND® modelo 5050) - Fonte:
http://lwww.refond.com/ (2018).
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3—- MATERIAL E METODOS

3.1 — Materiais

Para o de desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes equipamentos e

materiais:

e Cémara térmica e de umidade, ver figura 6:

TEMP CONTROLLER

Figura 6 - Camara térmica e de umidade - Fonte: Unicoba (2018).

e Medidor de temperatura Multiplex da empresa INVENTFINE ®, ver figura 7:
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Figura 7 — Medidor de temperatura multiplex da empresa INVENTFINE ® - Fonte: Unicoba
(2018).

e 6 termopares tipo K, ver figura 8:

B

Figura 8 — Termopares tipo K - Fonte — Unicoba (2018).
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e Luminéaria LED linear 40W com 10 LEDs montados e fonte, ver figura 9:

Figura 9 - Luminéaria LED linear 40W com 10 LEDs montados e fonte

e Termovisor — camera termografica modelo - HT1-3000 — HIKARI ®, ver figura
10:

Figura 10 - Termovisor - camera termografica modelo HT1 3000 - HIKARI ® Fonte —
Unicoba (2018).
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e Adesivo instantaneo multiuso TEK BOND 793, para a fixacdo dos termopares nos
locais de medigédo da temperatura, ver figura 11:

Figura 11 - Adesivo instantaneo multiuso TEK BOND 793 - Fonte: Unicoba (2018).

e Software de simulag&o Solidworks Simulation®, ver figura 12:

J;%SOLIDWORKS "J O®»aE s ~ e ES- Pegal ® Pesquisara Ajuda dosooworks Q +| ? + _ [#] & X
e 5 | & - . o [Be
Consultor tor d ! rde g, tor | :

de Estudos tor

Recursos Esboco[ Superficies J Chapa metalica | Soldagens I Ferramentas de moldagem | Avaliar [ DimXpert : Suplementos do SOLIDWORKS l Simulation [ SOLIDWORKS MBD | Preparagdo da analise E
o] PPAPEH T - Q@ T

S[E[R[e]@]:

4

C'-? ﬁ Pegal (Valor predetermin
{8 Hist6rico
Sensores

4 m Anotages
&7 Material <ndo espedifcad;
{J Plano frontal
D Plano superior

(7 Plano direito
I_, Origem “

Y

L

< > | *Frontal
Nl( » >| Modelo | VistasSD] Estudo de il 1 ]

Figura 12 - Software de simula¢éo Solidworks Simulation® - Fonte: Solidworks (2018).
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3.2 — Método

Primeiramente desenvolveu-se o projeto 3D do dissipador térmico da luminaria
linear de 40W, seguindo-se as diretrizes de desenvolvimento e bases conceituais
provenientes da experiéncia no modelamento de dissipadores da empresa Unicoba, ver

figura 13 abaixo:

40

301

Figura 13 — Dissipador para luminaria linear com poténcia de 40W- Fonte: Solidworks
(2018).

Adotaram-se os valores de coeficiente de conveccdo e temperatura ambiente que séo

vistos na tabela 5 abaixo e identificados na figura 14:

Tabela 5 — Valores do coeficiente de convecgédo e temperatura ambiente da mistura

Coeficiente de convecgao 8 W /m? K

Temperatura ambiente da mistura | 298,15 | K

Coeficiente de convecgdio (W/(m ~2.K)): 8

Temperatura ambiente de mistura (Kelvin (K)):|298.15

Figura 14 — Coeficiente de convecc¢édo e temperatura ambiente - Fonte: Solidworks
(2018).
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A poténcia térmica foi determinada como sendo o valor de projeto de 40W da
luminaria linear; foi distribuida selecionando-se a superficie (destaque azul), como é visto

na figura 15 abaixo.

Poténcia térmica (W):
o

Figura 15 — Poténcia térmica — 40W - Fonte: Solidworks (2018).

Escolheu-se esta regido para a distribuicdo da poténcia térmica, pois € a principal
area de transferéncia de calor entre a placa que contém os LEDs e o dissipador de

aluminio.
A proxima etapa foi & definigéo e geracdo da malha, ver figura 16 abaixo:

Figura 16 — Definicdo da malha para a realizacdo da analise térmica - Fonte: Solidworks
(2018).
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Selecionou-se a malha com base em curvatura mais fina com a finalidade de melhorar a

precisdo do resultado.

As principais caracteristicas da malha foram definidas conforme a tabela 6:
Tabela 6 — Definicédo das principais caracteristicas da malha para o estudo térmico

no Solidworks

Tipo de malha Malha s6lida
Gerador de malhas usado Malha com base em curvatura
Pontos Jacobianos 4 pontos
Tamanho maximo do 6.02824 mm
elemento
Tamanho minimo do 1.20565 mm
elemento
Qualidade da malha Alta
Total de n6s 732522
Total de elementos 417760
Propor¢cdo maxima 53.614
Porcentagem de elementos
« 61.2

com Proporgéo < 3
Porcentagem de elementos 193
com Proporgéo > 10 '
% de elementos distorcidos

i 0
(Jacobiana)

A metodologia fisica consistiu da instalacdo de termopares conforme visualizados
nas figuras de 17 a 21. Todos 0s termopares tiveram as suas pontas coladas préximas aos
pontos de afericdo para o estudo da temperatura nestas regides. Antes da colagem
realizou-se uma limpeza nas superficies do dissipador para a remocdo de possiveis
sujeiras com um pano limpo e seco. Em seguida, foi utilizado o adesivo instantaneo
multiuso TEK BOND 793 umedecendo com esta cola a regido plastica anterior do

termopar certificando-se que a ponta metélica ndo fosse colada.

‘ |
1
| |

i

i

|

Figura 17 — posigdo do termopar nimero 1 proximo ao LED denominado LD6 -0 -
Fonte: Unicoba (2018).
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Figura 18 — posi¢do do termopar nimero 16 na fonte de 40W - Fonte: Unicoba (2018).

Figura 19 — Posicdo do termopar 5 préximo ao LED denominado LD10 - Fonte:
Unicoba (2018).

Figura 20 — Posicdo do termopar 14 no dissipador - Fonte: Unicoba (2018).
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O termopar numero 8 foi utilizado na medi¢do da temperatura ambiente da
mistura. O termopar nimero 13 foi utilizado na medicdo da temperatura no interior da
camara. Na sequéncia, fixou-se a luminaria passando-se presilhas plasticas pelo suporte
de fixacdo mecénico deixando-a na parte interior da camara térmica. O préximo passo,
antes de iniciar a medicéao térmica, foi identificar, via software, 0 nome de cada termopar
com a finalidade de se obter um relatério preciso conforme visto na figura 21. A partir
dai, iniciou-se o teste térmico fisico. Utilizou-se o termovisor para averiguar as principais
temperaturas encontradas nas superficies do dissipador, LED e ambiente. Destaca-se que
0 instrumento auxiliou na visualizacdo das partes quentes da luminaria antes da
finalizacdo do ensaio realizado com os termopares servindo apenas como um destaque
térmico de funcionamento da luminaria e para uma medicdo aproximada dos valores de

temperatura alcancados durante o ensaio.

Figura 21 — computador DELL ® e software TMP2 da INVENTIVE FINE ®, utilizados

na geracao das curvas de temperatura de cada termopar- Fonte: Unicoba (2018).
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4 - RESULTADOS

Através dos métodos dos elementos finitos identificou-se o seguinte resultado para
uma poténcia térmica de 40W, coeficiente de conveccdo de 8 W/m2 K e temperatura

ambiente da mistura em 298,15 K, ver figura 22:

Temp (Celsius)

88481

l 88.357
88.487 L 88232

. 88108

- 87.984

_ 87.859

87.735

5 | 87.611
@ Min.:| 86.989

_ 87487

_ 87362

87.238

t 87.114

86.989

Figura 22 — Resultado da analise térmica por elementos finitos com o software

Solidworks Simulation® - Fonte: Solidworks (2018).

O resultado obtido foi a temperatura maxima de 88,481°C no centro do dissipador
e valor minimo de 86,989°C na extremidade do dissipador sendo esta energia térmica
transferida pelo dissipador da placa com 10 LEDs para a atmosfera de forma convectiva.

Apos a estabilizacdo das curvas de temperatura ocorrida num intervalo de tempo
de 2 horas e com a utilizacdo dos termopares previamente instalados nas proximidades
dos LEDs, no corpo do dissipador e sobre a fonte no ponto TC (ponto mais quente previsto
pelo fabricante da fonte), além da cdmara e do ambiente, foram obtidos os seguintes

resultados, conforme visto na figura 23 e disposicao de dois termopares na figura 24:
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[V 0:36:0

Channel Mark Current Temp. | Cursor Temp. Current Time:
|2:0:0
Cursor Time:
1:59:50
Duration:
2:0:0
Time/Div:

12min =

Figura 24 — Termopares instalados nos LEDs 6 e 10 - Fonte: Unicoba (2018).
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Com a utilizagdo da cdmera termografica modelo HTI 3000 - HIKARI ®, foram

obtidos os seguintes resultados conforme verificado na figura 25 e tabela 7 abaixo:

Il

sl L

Figura 25 — Resultado da temperatura no dissipador medida com otermovisorHIKARI®

apos uma hora e trinta minutos de ensaios - Fonte: Unicoba (2018).

Tabela 7 - Valores de temperatura medidos através de termovisor

Pontos de medigao Temperaturas
P1 72,1°C
P2 25°C
P3 68,12C
CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel verificar que as temperaturas obtidas através do
software de simulacdo Solidworks Simulation ® quando comparadas aos valores dos
transdutores de temperatura (termopares) instalados no corpo do dissipador ficaram muito

proximas como Vvisto na tabela 8 abaixo:
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Tabela 8 — Temperaturas do SolidWorks Simulation ® versus termopares

Temperaturas do Solidworks Simulation ©

Temperatura maxima (centro do Temperatura minima (extremidade do
dissipador) dissipador)

88,481°C 86,9892C

Termopares

LED D6 LED D10 Ambiente Camara Dissipador TC (fonte)
93,82C 90,02C 24,52C 25,62C 80,82C 68,32C

i +
' '
i i
1 1
! !
- +
! ! !
i i i
| 4 L +
! ! ! ! ! A : ! ! !
| | ' ' ' ' | ' ' '
TPl S S S S S S SN (-
| | ' ' ' ' | ' ' '
| | | | | | | | | |
0.0C | | | I I I | I I I
0:0:0 0:24:0 0:48:0 1:12:0 1:36:0 2:0:0
1: LED D6 40W 5: LED D10 40W
8: AMBIENTE 13: CAMARA
14: DISSIPADOR 40W 16: TC 40W

Figura 26 — Grafico de temperaturas gerado pelos termopares Fonte: Unicoba (2018).

Verificou-se, também, que o projeto geométrico do dissipador esté adequado as condi¢des
de poténcia elétrica (40W) e da quantidade de LEDs (10 LEDs por placa), bem como a sua
distribuicdo fisica ao longo da placa de LEDs.
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