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RESUMO
O desenvolvimento de dispositivos eletrdnicos, que desempenham fungbes cada vez mais
complexas na busca de melhores desempenhos, trouxe como consequéncia aumento na geracao
de energia térmica nesses dispositivos, sendo, portanto, imprescindivel a utilizacdo de
trocadores de calor. No entanto, equipamentos cujos dissipadores ndo apresentam desempenhos
satisfatorios tém problemas com excesso de energia térmica nao dissipada, a qual compromete
a integridade e as funcionalidades destes. Assim, a construcdo de dispositivos para
arrefecimento deve ser baseada em pardmetros de desempenho que tornem possivel a
refrigeracdo do equipamento com excesso de energia térmica. Atualmente, tem sido reportado
0 emprego de fontes de luz para uso em fototerapia dindmica e no controle populacional de
larvas Aedes Aegypti. Entretanto, o uso de equipamentos de iluminacdo na fototerapia e
fotocontrole dindmico revela a necessidade de adotar-se dissipadores térmicos mais eficientes.
No presente trabalho, buscou-se investigar dissipadores de maior eficiéncia para tais fontes de
iluminag&o, por meio de um estudo tedrico-experimental, adotando-se softwares de modelagem
e simulacbes aliados a medicGes experimentais. A validacdo dos resultados obtidos nos
softwares e simulacdes foi verificada através dos dados coletados de um dissipador de
calor/fonte de iluminacdo ja utilizado para fins de fototerapia e fotocontrole. Seguindo a
proposta de melhorar o desempenho da dissipacao térmica, foram projetados dissipadores com
geometrias e materiais diferentes. Posteriormente a elaboragdo dos projetos, os mesmos foram
inseridos em simulacGes de desempenho. As simulacGes de energia térmica e de fluxo de calor
foram produzidas na plataforma CFD (Computational fluid dynamics). As simulagdes
possibilitaram a andlise de conducédo térmica, fluxo de calor e variacdo de temperatura nas

diferentes configuracGes propostas.

Palavras-Chave: Dissipacédo de calor, Simulagdo computacional, Modelagem, Analise

de materiais.



ABSTRACT
With the development of electronic devices, which perform increasingly complex functions in
the pursuit of better performance, high production of thermal energy has become unavoidable,
requiring the use of heat exchangers. In many equipment where the performance of the heatsink
IS not satisfactory, the excess heat generated almost always irreversibly compromise the
integrity of the equipment. Thus, the construction of cooling devices must be based on
performance parameters that make it possible to refrigerate an equipment with excess thermal
energy. Currently, the use of light sources for use in dynamic phototherapy and in the
population control of Aedes Aegypti larvae has been reported. However, the use of lighting
equipment in phototherapy and dynamic photocontrol reveals the need to adopt efficient heat
sinks. In the present work we investigated more efficient dissipators for such lighting sources
by means of a theoretical-experimental study adopting modeling software and simulations
allied to experimental measurements. The validation of the results provided by the software
was performed based on the data collection of a heat sink / light source already used for
phototherapy and photocontrol purposes. Following the proposal to improve the performance
of thermal dissipation, we designed a series of dissipators with different geometries and
materials, after the elaboration of the projects they were inserted in performance simulations.
The simulation of thermal energy and heat flow was performed with the CFD (Computational
fluid dynamics) platform. The simulations enabled the analysis of thermal conduction, heat flux

and temperature variation in the different proposed configurations.

Keywords: Heat dissipation, Computer simulation, Modeling, Materials analysis.
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Vca Voltagem em Corrente Alternada
Vcce Voltagem em Corrente Continua
W Watt

Letras gregas

r Coeficiente de transporte da propriedade

p Massa especifica da propriedade

) Solucdo numérica da propriedade de interesse
Operador

v Operador nabla

Vg Gradiente da propriedade
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1- INTRODUCAO

Com o crescente desenvolvimento de novas tecnologias, e a necessidade de
desempenhos mais apurados, equipamentos e dispositivos trabalnam com poténcias e
rendimentos cada vez mais elevados. No caso de equipamentos eletrbnicos e maquinas
térmicas, os dissipadores de calor devem acompanhar o desenvolvimento desses dispositivos.
Em diversos casos o sistema de troca de calor deve passar por uma remodelagem para atender
as novas exigéncias como taxas de energia térmica que estdo sendo geradas de forma cada vez
mais intensas.

As elaboracdes de projetos de dissipadores sdo baseadas em otimizacdes de desempenho
de transferéncia de calor e massa, 0 que torna possivel o arrefecimento de um equipamento com
excesso de energia térmica.> O dimensionamento correto de um dissipador pode estabelecer
taxas ou fluxos de calor do meio interno para 0 meio externo do equipamento, propiciando uma
apropriada dissipacao de energia térmica em um sistema integrado.?

Um exemplo de evolucao de desempenho e dissipacao de calor é o Diodo Emissor de
Luz ou Light Emitting Diode (LED), em que o elevado indice de calor, tanto pela radiacéo
quanto pela conducéo, interfere diretamente no desempenho da fonte emissora de luz. Por
exemplo, um LED de uso comum em relagdo a um de alto desempenho difere justamente pela
utilizacio ou ndo de dissipadores térmicos.?

Este trabalho tem como proposta a analise térmica de um dispositivo que utiliza LED
como uma fonte de luz. Este dispositivo é uma alternativa para uso em fototerapia dindmica
visando o controle populacional de larvas Aedes Aegypti e de bactérias que apresentam
mecanismos de defesa em relagao a familia de antibioticos considerados de “altimo recurso”,
como, por exemplo, a colistina. Recentes estudos demonstraram sucesso em sua utilizacéo,
tanto em larvas quanto em bactérias, pois a interacdo da luz e do fotossensibilizador fazem com
que o oxigénio molecular seja retirado das células. A vantagem em rela¢do processo fisico é
que pelo meio bioldgico larvas e bactérias ndo desenvolvam resisténcia com o passar do
tempo.*® No entanto, a utilizacdo de equipamentos na fototerapia dindmica demonstrou a
necessidade de usar dissipadores de calor que apresentem desempenho satisfatorio.

O transporte de calor torna-se um aliado para emprego em equipamentos baseados na
fotodindmica, em que a temperatura elevada muitas vezes estd relacionada a sistemas de
emissdo de radiacdo. O uso de LEDs em sistemas de emissdo de radiacdo para fototerapia

dindmica € devido a sua elevada eficiéncia, que em certos casos aproxima-se de 100%, ao
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contrério de outras fontes de luz. Entretanto, ainda hé liberag&o de poténcia dissipada em forma
de calor, o que pode danificar o proprio LED ou o seu rendimento, como: a elevagdo de
temperatura na juncao de dopagem (p-n) também considerada uma regido impura, em que 0
tipo N (a impureza doa elétrons a rede), tipo P (impureza produz buracos eletronicos, falta de
elétrons, na rede). A temperatura limite pode degradar sua vida util; e a composicao, a qual
pode resultar em interferéncia quando submetido a elevadas temperaturas.

Os materiais mais utilizados na fabricacdo dos LEDs séo as ligas ternarias, que podem
apresentar juncdes com gap direto ou indireto, sendo de gap indireto a recombinagéo de buracos
e elétrons que gera, além dos fotons e fonons, o calor como consequéncia, reduzindo, portanto,
a eficiéncia da emissdo de luz. Em alta temperatura o gap de energia fica menor ou igual em
relacdo & energia de condugao dos elétrons, o que reduz a tenséo direta do LED.%’

Estudos de geometrias em dissipadores tém sido realizados visando uma melhor
eficiéncia de dispositivos eletrdnicos.® Em analises de geometrias usuais com aletas
retangulares, fatores como espessura, distdncia e o comprimento das aletas, influenciam
diretamente no desempenho do dissipador, assim como 0 emprego da convecc¢do forcada ou
natural %10

Projetos de dissipadores com geometrias irregulares € uma opcao para a troca de calor
mais eficaz, no entanto eram impraticaveis até meados dos anos 2000 devido a precisdo dos
calculos.® Tal situacéo propiciava apenas estimativas a partir dos modelos teéricos disponiveis.
De forma alternativa, conclusbes podiam ser obtidas por meio de afericdes em protétipos
produzidos. Todavia, a implementacdo do estudo de geometrias irregulares ou ndo usuais
comegaram a tornar-se viaveis apos a implementacéo de recursos computacionais.?9°

O uso de softwares em simulagdes de propagacao de calor tem crescido, contribuindo
para o estudo e desenvolvimento de novos produtos.® Nesse sentido, programas que possuem
as plataformas de Engenharia Auxiliada por Computador (CAE, do inglés Computer-Aided
Engineering) e de Desenho auxiliado por computador (CAD, do inglés Computer-Aided
Design), aliadas ao conhecimento técnico-cientifico em Ciéncia e Engenharia de Materiais,
acabam  tornando-se  indispensdveis no  delineamento  de  dissipadores.®%

Em vista do exposto, esse projeto propde um estudo tedrico-experimental da dissipacédo

de calor em sistemas de radiacdo baseados em LED’s para utilizacdo em fototerapia dinamica.



18

2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Transferéncia de calor por conducéo, convecgao e radiagao

O calor € uma energia térmica (J), associado a transferéncia de um meio ao outro. Sua

medicdo é dada pela temperatura e sua determinacdo numérica pode ser utilizada na escala
Celsius (°C), Fahrenheit (°F), Rankine (°R) e Kelvin (K), sendo a Gltima a escala absoluta.'?*3

A transferéncia de calor ocorre por trés formas: Conducéo, Convecgéo e Radiacdo. Pode

ser observado que, na maioria dos casos, a transmissdo de calor ocorre de forma simultanea

envolvendo a conducdo, convecgdo e a radiacdo. Quando ocorre esse fendmeno é dito que a

penetracdo de calor é igual a transferéncia de calor de um meio para o outro através de uma

parede.’?1* Detalhando os trés meios de transmissio de calor temos que:

Conducdo: ha uma propagacao do calor no interior do corpo. Nessa transferéncia
de energia o calor passa de uma particula para a de maior proximidade. Como
exemplo, nos corpos sélidos ha uma conducéo de calor sem que as particulas
tenham que mudar de posic¢do, em sintese a conducdo estabelece um fluxo de
calor que ¢é proporcional a temperatura, onde pode ser notado a lei da condugédo
térmica ou lei de Fourier;216

Conveccdo: ocorre um efeito em que a transmissdo de energia térmica sai de
uma posicdo mais quente para uma posicdo mais fria pelas particulas da
substancia que se movimentam entre si. A convecgao € caracteristica em fluidos;
O efeito ainda pode ser natural ou forgcado, sendo natural quando ndo ha agente
externo contribuindo para o processo, 0 movimento € provocado unicamente
pelo impulso recebido pelas particulas quentes frente as particulas frias. Ja no
caso da convecgdo forcada, o movimento das particulas de um corpo €
provocado prevalentemente por forcas externas, como por exemplo, por um
ventilador; 1216

Radiacdo: nesse caso o calor se propaga por meio de ondas eletromagnéticas
irradiadas a partir de uma fonte. As ondas eletromagnéticas capazes de transferir
energia térmica sdo chamadas de radiacdo térmica, 0 meio de propagacao pode
ser 0 vacuo, e os raios de calor tém comprimentos de onda que variam entre 0,7
e 400 um, 1216
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2.2 Fonte de Luz

Os LEDs utilizados como fonte de luz sdo semicondutores em estado solido que
convertem energia elétrica em luz. O desenvolvimento da tecnologia tornou os LEDs cada vez
mais populares devido sua vida Gtil mais longa que, dependendo do modelo, pode durar quatro
vezes mais que uma lampada fluorescente, e vinte e cinco vezes mais que uma lampada
incandescente. Outro ponto significativo é o impacto ambiental menor, pois os LEDs nédo
contem mercurio como as lampadas fluorescentes, podendo assim ser descartados em lixo
comum. Ao final, deve ser citado o baixo consumo de energia devido a sua alta eficiéncia, pois
um LED, mesmo com uma poténcia menor, consegue 0 mesmo resultado que uma lampada
incandescente de maior poténcia.t’®

Com o aprimoramento dos LEDs foi ampliada a sua aplicagcdo. LEDs RGB, possuem
em um mesmo dispositivo os comprimentos de onda em trés cores e a combinacgéo das trés
cores simultaneas gerando o branco, o modelo RGB é um dispositivo em que trés LEDs séo
envolvidos por um apenas um, cada um emite uma cor distinta (Azul, Verde e Vermelho) e séo
controlados individualmente.

Entre os inimeros modelos ha também os LEDs SMD.*® Na figura 1 pode ser observado
0 LED RGB SMD, a esquerda da figura o LED representa cada uma das cores que pode emitir.
Por suas caracteristicas fisicas e funcional esse modelo apresenta bom desempenho para

equipamentos emissores de luz no controle e fototerapia dinamica.

Figura 1 - LED RGB SMD, dispositivo dimensionado para atuar em superficies planas e emitir

até quatro cores, vermelho, verde, azul e branca (jungéo das trés cores anteriores).

-

Al

O funcionamento dos LEDs é baseado em bandas de energia, ou seja, quando € aplicada

L]
!

Fonte: Proprio Autor.

uma corrente elétrica os elétrons sdo elevados (nivel de energia) e apds a perda de energia 0

elétron retorna ao seu estado original emitindo luz. Vale ressaltar que 0s LEDs sdo diretamente
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polarizados, tornando possivel a passagem da corrente elétrica, visto que os elétrons se movem
por meio da juncdo P-N do semicondutor e se recombina com as lacunas (cargas positivas).
Assim, a luz é emitida quando as cargas sio recombinadas.'’8 Na figura 2 é possivel observar

a ligacéo direta e a jungdo P-N do semicondutor.

Figura 2 - Juncdo P-N formada pelo semicondutor do tipo P e do tipo N, o lado P as lacunas
sdo portadores majoritarios, e os elétrons portadores minoritarios, no lado N os elétrons sao

portadores majoritarios, e as lacunas os portadores minoritarios.

Luz
A
::)-Semicondutor
= + - - "
P g _ N
= + - s
Jungao PN N

| =) —

¥ & = [F o = -

\ Elétron

N & —

Fonte: Proprio Autor.

A figura 3 apresenta a nomenclatura dos componentes do LED em um dispositivo de
alto desempenho, este pode ser considerado de alto desempenho uma vez que apresente aleta
para dissipacdo de calor. Os LEDs sdo componentes emissores de baixa energia térmica em
relacdo as lampadas incandescentes, mas se houver elevada temperatura resultante do
aquecimento em volta deste componente, esse aquecimento provocaré a separacao da juncao P-

N inutilizando o dispositivo.5"1°

Figura 3 - Nomenclatura dos elementos que comp&em um LED de alto desempenho.

_ Chip Semicondutor

Fio de ouro

Base de Silicio
Encapsulamento de Silicone

Dissipador
Base

Fonte: Préprio Autor.
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2.3 Dissipador térmico

Também conhecido como dissipador de calor, o dissipador termico € um componente
de arrefecimento de energia térmica de importancia vital para componentes mecanicos e
eletrbnicos. O dimensionamento de dispositivos capazes de transferir a energia térmica deve
ser baseado em otimizacdes para o melhor desempenho, tornando possivel a diminui¢do da
energia térmica do componente.! Um dissipador projetado para tal fonte de energia térmica
deve estabelecer relagdo de transferéncia de energia do meio interno para o meio externo do
sistema de forma satisfatoria, visto que um erro no seu dimensionamento pode gerar excesso
de energia e prejudicar de forma irreversivel todo o sistema.?

Os componentes de dissipacdo de energia térmica podem possuir diversas geometrias,
a sua modelagem deve obedecer a fatores como a exaustdo de fluidos, por conveccédo forcada
ou natural, energia térmica recebida pela fonte de calor e espago disponivel para acoplar o
dissipador no equipamento. As geometrias utilizadas nos dissipadores possuem diversos
formatos, hd estudos em processadores computacionais em que dissipadores com aletas
circulares apresentam melhores rendimentos, ja outros equipamentos os dissipadores mais
utilizados ainda sdo com aletas retangulares.’®?® Na figura 4 sio demonstrados dois
dissipadores de maior destaque no mercado, o primeiro a esquerda com aletas retangulares e o
segundo com aletas circulares, representando diferentes geometrias e desempenho especifico

na troca de calor.

Figura 4 - Dissipadores de calor com aletas retangulares e circulares respectivamente.

Fonte: Proprio Autor.

Os dispositivos de dissipacdo térmica sdo confeccionados geralmente em Aluminio

6165 T5 e Cobre, esses materiais possuem boas caracteristicas de condutibilidade térmica e
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elétrica em relagdo a outros metais.?* A tabela 1 traz algumas das propriedades do aluminio
6165 T5 e do cobre.

Tabela 1- Propriedades do Aluminio 6165 T5 e do Cobre, materiais utilizados no estudo de

dissipadores de calor.

Propriedades Fisicas Aluminio 6165 T5 | Cobre
Peso especifico (g/cm3) 2,71 8,96
Temperatura de fusdo (°C) 657 1083
Coeficiente de expanséo linear (m/°C) 23x10° 16,5x10°
Condutibilidade térmica 25°C (Cal./cm °C) 0,56 0,94

Fonte: Vicente Chiaverini.

2.4 Programa

O SolidWorks é um programa que possui varios complementos de softwares adicionais
em uma mesma interface; como a plataforma CAD, responsavel pelo desenho em duas e trés
dimensOes; e a plataforma CAE, responsavel pelas simulacGes que envolvem sistemas de
calculos pelo método de elementos finitos e o metodo de volumes finitos. Essa ultima
plataforma possui ainda um programa denominado flow simulation, um complemento
especifico para equagdes envolvendo dindmica de fluido computacional e transferéncias de
calor e massa.???,

O software foi desenvolvido em 1993, pela SolidWorks Corporation. Em 1997, a
empresa francesa Dassault Systémes S.A. adquiriu os direitos comerciais deste, para 2017 a
estimativa € de que mais de 2 milhdes de projetistas utilizem o programa, representando assim
mais de 182 mil empresas. Atualmente, trata-se da principal ferramenta utilizada por estudantes
de engenharia, e cerca de 75% das universidades de engenharia do mundo utilizam o programa
nas disciplinas de modelagem e simulagdes.?®

O emprego do programa em projetos de engenharia, tanto na modelagem como nas
simulages, tem se tornado vidvel devido as validagdes do seu codigo computacional, projetos
como estrutura metalica, elementos de maquinas, dissipadores e trocadores de calor e analises

de fluido dinamica, sdo elementos de validagdo constantemente do software,10-11-2225
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2.4.1 Método de volumes finitos

O método de volumes finitos (FVM- do inglés Finite Volume Method) foi concebido na
década de 1970, por Paullay, MacCormack e McDonald. Sua metodologia de calculos é baseada
na resolugéo de problemas complexos, sendo isso possivel apenas com os avangos tecnoldgicos
de computadores capazes de realizar milhares de equacbes. Para geometrias complexas e
fluidos reais foi necessario o desenvolvimento de um novo método. Assim, o FVM tornou-se
um grande avango para engenheiros e pesquisadores no campo da mecanica dos fluidos.?”3

O parametro matematico do FVM inicia com a resolugéo de equacdes diferenciais, onde
é feita a substituicdo de um termo ja pertencente nas equagfes por equacOes algebricas com
uma variavel de interesse (). O método caracteriza-se pela obtengédo de equagfes aproximadas
por meio da resolugdo de balango de conservacdo (massa, momento e energia). Para que 0
calculo seja realizado, 0 componente analisado é subdividido em uma série de partes menores,
sendo que a cada elemento da divisdo é dado o nome de volume de controle (VC). O dominio
da equacdo é inserido em todos os VCs onde cada um apresenta um nd (ponto virtual),
localizado no centro e nos vertices. Nesses pontos (nos) sdo calculados os resultados das
variaveis e a solucdo é aplicada na superficie do material analisado. Com base nos resultados
obtidos é efetivada uma interpolagdo em funcdo dos valores nodais. Como efeito € obtida uma
equacdo algébrica em cada VC, sendo os valores as variaveis de cada no e seus adjacentes, e 0
conjunto de VCs formam a chamada malha.?8-32

A figura 5 demonstra o posicionamento dos nés, ou nodos, no centro e no vertice dos

volumes de controle (VCs).

Figura 5 - O conjunto de nodos representa o volume que por sua vez representar a malha.
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Fonte: Proprio Autor.



24

Em cada no é descrita a equacdo geral de transporte, representada na equacdo 1. Nesse
caso, o teorema da divergéncia de Gauss é usado para que possa ser feita a conversao da integral

de volume sobre operadores de divergéncia, e gradientes para as integrais de superficie.®

V.(pVe) = V.(IVg) + S0, (1)

sendo a parte a esquerda da igualdade a adveccdo (transmissao do calor pelo deslocamento de
massa atmosférica no sentido horizontal) da propriedade @; o primeiro termo do membro a
direita ap6s a igualdade denota a difusdo (fendmeno de transporte da matéria) da propriedade @
e 0 segundo termo torna-se o termo fonte. O termo p indica a massa especifica (kg/m*)e oI o
coeficiente de transporte. O elemento v representa a velocidade (m/s) e o operador V indica o

gradiente da propriedade @ quando assume a operagao Vo eo divergente da velocidade V

assumindo o produto V.V

Para transformar em um sistema algébrico de equacao ¢ feita a integracdo das equacdes
diferenciais que compdem o modelo matematico da equacado (1) sobre cada VC. O resultado é
a equacao (2) que possui os termos da equacdo (1), logo foi integrado cada termo no volume de

controle. 2236

Jo o V. (pVB)aV = [, V.(TV@)aV + [, SpdV )

O FVM por ser um método de aproximacdo € necessario utilizar o teorema da
divergéncia de Gauss, a equacdo (2) resulta em integrais de superficie envolvendo variaveis de
interesse, como mostra a equacao (3), onde dA representa o elemento de area da superficie do

elemento de volume dV e A4 representa o vetor unitario normal a superficie de dA.2%-%¢

[,(pV¢).7dA = [,(TV®).AdA + [, SOV 3)

Com a integracdo realizada é necessario interpolar a funcdo para descrever o balango
das propriedades da variavel g nas faces em funcdo das propriedades nos no centro dos VC.
Para cada propriedade @ armazenada e para cada um dos VC, hd uma equacao representada
(4) 29-36

Apgp=awdw+acPe+by 4)
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O primeiro termo é referente ao coeficiente da propriedade @ no VC, os dois primeiros
termos do segundo membro referem-se aos coeficientes vizinhos da propriedade @ nos volumes
a esquerda (W - Oeste) e direita (E — Leste), o ultimo termo é referente ao termo fonte.2%-%

Para a obtencdo da solugcdo numerica por meio da equacgdo (4) é utilizado um solver
(solucdo do problema) por meio de um programa onde é feito um ciclo de calculos em que o
VC vai de 1 & N (representando a quantidade de VC).2%-3¢

Em sintese 0 método executa quatro etapas para resolver as equacdes: >°

¢ Definicdo do problema: S&o definidas as condic¢des de contorno (carregamentos
e restricOes), propriedades dos materiais e da geometria do dominio de calculo;

e Discretizacdo da geometria do dominio de calculo: Etapa de geracao de malha;

¢ Discretizacdo matematica das equacdes: Integracdo das equaces diferenciais e
aplicacéo do teorema da divergéncia de Gauss

¢ Resolucdo numérica.

2.4.2 Malhas de volumes finitos

O conjunto de nos e de VCs formam a malha. No entanto, as caracteristicas de
construcdo da malha séo definidas de acordo com a complexidade do problema, e podem ser
classificadas como ortogonal e ndo ortogonal.*>3* A malha ortogonal, presente na figura 6,
também chamada de malha cartesiana, apresenta vantagens na resolucao dos célculos, uma vez

que a regido de célculos é definida por geometrias regulares.0-3*

Figura 6 - Malha Ortogonal representada por geometrias uniformes.

Fonte: Proprio Autor.

Na figura 7 € apresentado um refino de malha do mesmo componente. O refino € feito
com a finalidade de elevar a quantidade de ndés, proporcionando uma maior interacdo de

solucdes, o refino € utilizado em componentes com fissuras e aumento ou diminuicdo de
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espessura ao longo do corpo. O refinamento é necessario em casos especificos uma vez que o

aumento dos recursos computacionais € consideravelmente superior.2®-34

Figura 7 - Refino da malha ortogonal aumentando a quantidade de célculos executados.

Fonte: Proprio Autor.

A outra malha utilizada é a ndo ortogonal, o uso dela é indicado para geometrias
irregulares devido ao seu refinamento, visto nas extremidades da malha da figura 8, no entanto
o refino representa uma demanda recursos computacionais e maior tempo de solucdo das

equagdes.>*2

Figura 8 - Malha ndo ortogonal com presenca de refinamento nas extremidades da geometria.

Fonte: Proprio Autor.

As malhas ndo ortogonais devem ter uma adaptacdo de uma regido para a outra, um dos
motivos de maior complexidade nos calculos e sobrecarga de equagbes. Métodos como h-
adaptativo e 0 método de Multigrid estdo sendo implementados aos sistemas de resolucbes
matematicas com o intuito de diminuir o tempo das simulacdes.®’*2 Devido a geometria
utilizada e a ferramenta computacional, o presente trabalho utilizou o sistema de malha

ortogonal com comparativo de refinamento.

2.4.3 Elementos finitos

O metodo de elementos finitos apresenta semelhanga com o método volumes finitos.
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Como observado, o método de volumes finitos é utilizado para analise de problemas que
necessitam de maior precisao, no qual é realizada uma série de calculos em diversos pontos de
um mesmo objeto analisado. A diferenca entre os dois se da no objetivo, enquanto o FVM
analisa a troca de fluidos, transferéncia de calor e massa, 0 método de elementos finitos observa
a interacdo mecanica e térmica de um solido.?%23

O método de elementos finitos (FEM, do inglés, Finite Element Method) difere das
formulacdes classica para resolucéo de problemas de engenharia, nas resolugdes académicas 0s
desafios envolvem geometrias e cargas com tensdes regulares, logo os célculos sdo com
situacBes controladas sem varidveis reais. O FEM ¢é baseado em célculos que podem ser
resolvidos em geometrias irregulares e com variaveis de situacGes reais, porém a elevada
interacio de calculos torna o método inviavel sem o auxilio computacional .?>28

A ideia principal do método foi trazida do inicio do século XVIII com a proposta de
Gauss para solucGes de geometria analitica complexa e célculos por aproximacao. Na época, 0s
estudiosos estavam impossibilitados de realizar milhares de equagbes de formas quase
simultaneas. Porém, ja na década de 1950, com o advento de computadores foi possivel a
realizacdo de interacdes e solu¢bes matematicas complexas, inicialmente o objetivo do método
era resolver desafios com calculo estrutural.?>?®

A elaboracdo dos célculos é semelhante ao FVM, em que é feita uma discretizacdo de
um meio continuo em pequenos elementos. Quanto menor o tamanho do elemento, maior sera
a quantidade de elementos e avaliagdes. O conjunto dos elementos € chamado de malha, cada
elemento possui em seus Vértices 0s nos onde sdo feitos os calculos individuais e depois o
resultado € transposto para uma matriz global onde é novamente calculado. Um dos primeiros
conceitos do método é sobre a mecéanica do continuo, onde um corpo sem vazios pode responder
sobre acOes externas de tensdes, deslocamentos e deformagdes. 044

Como exemplo para o célculo é demonstrada a forca e a interacdo de uma mola. Com
base na lei de Hooke, onde é possivel calcular a deformacdo de um corpo causa pela forga
exercida no mesmo, sendo a forga o produto do coeficiente de rigidez com o deslocamento da
massa. Na equacdo (5), onde F ¢ a forca, K o coeficiente de rigidez e U o deslocamento.

F=KU (5)

No entanto, para elementos finitos 0 modelo de calculo é por multiplicacdo de matrizes
(equacéo 6), as variaveis utilizadas correspondem ao deslocamento ou energia utilizada para

interferir em cada no correspondente ao elemento a da malha.??2%2° Na figura 9 é demonstrado
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0 possivel deslocamento de cada n6 (representado pelo circulo e nimeros de 1 a 4) de um

elemento da malha em relacédo a K.
Kll K12 K13 K14- Ul Fl

= 6
K1 Ksp Ksy Ka |\ Us [\ Fs (©)
K4-1 K4-2 K43 K4-4- U4 F4-

A representacdo de dois indices na figura 9 representa a posicao de cada no, tanto na

vertical quanto na horizontal.

Figura 9 - Representacdo da variacdo de K em cada no do elemento de malha.

N K22
SrK21
K1l K12 KI3c————
1 2

Fonte: Proprio Autor.

Ha vérios critérios matematicos para elementos finitos, j& que, para o modelo
relacionando tensdes, o critério de VVon Mises apresenta melhores resultados, e também ¢é
conhecido como critério de maxima energia, sendo utilizado principalmente para estudos de
resisténcia mecénica como a maxima energia para distorcdo de um componente submetido a
tracdo ou compressao, e a equacdo é obtida pela igualdade da energia de distorcédo real e de
ensaio (tedrico).?2232°

Como pode ser visto na equacao (7), o elemento gy, representa a tensdo de Von Mises e

as outras tensdes como o, representa a tenséo nas coordenadas da matriz.

oy = \/% {(011—022)% + (022—033)% + (033—041)? + 6(01,+023+031)} (7)

2.4.4 Malhas de elementos finitos

As malhas utilizadas no FEM apresentam uma diversidade maior que no FVM. Logo, 0

erro de selecdo da mesma quase sempre implica em falhas no projeto. Alguns programas
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apresentam uma nomenclatura propria para a selecdo de malhas, no SolidWorks as malhas
podem ser divididas em: Malhas de rascunho e Malhas de qualidade, sendo que a ultima pode
ainda ser dividida em Malha de casta (dimensionada para chapas), vigas (utilizada para
componente estrutural com a aplicacdo de tensdes com tracdo e compressdo) e solida (aplicacdo
para maioria dos casos).??

A relacdo de posicionamento dos nds em cada malha representa os graus de liberdade
que sdo definidos pela rotacdo e translacdo que o nd pode vir a assumir, visto que quanto maior
0 numero de nos e do grau de liberdade, maior serd a quantidade de célculos e tempo aplicado
na simulagcdo. A maior quantidade de nds e elementos ndo implica necessariamente em maior
exatidao, apenas que foi gerado maior nimero de interagdes.

Na figura 10 pode ser observado o tipo de malha e suas aplicacBes, para malhar de
primeira ordem, tipo (A), sendo um elemento unidimensional, apresenta dois nds (circulo
localizado na extremidade de cada reta) e dois graus de liberdade, pode ser utilizada em
estruturas sem grandes tensdes combinadas, para a malha tipo (B), classificada como elemento
de segunda ordem, apresentando assim duas dimens@es, possui trés nés com seis graus de
liberdade, indicada para modelagem envolvendo chapas, para a malha do tipo (C) ela é
classificada como um elemento de terceira ordem, malha tridimensional, possui quatro noés e
doze graus de liberdade, indicada para anélise estrutural de elementos sélidos e de solicitacGes
de tensbes combinadas, a malha tipo (D) também como a malha do tipo (B) € classificada como
de segunda ordem, no entanto possui seis nos e doze graus de liberdade, podendo assim ter mais

precisdo nos calculos para componentes no qual é utilizada perfis de chapa.??

Figura 10 - Malhas de elementos finitos classificadas como primeira segunda e terceira ordem,

representadas respectivamente pelas letras (A), (B e D) e (C).
A

BA
A

Fonte: Proprio Autor.
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Neste trabalho foi utilizado a malha tipo (D) por atender melhor as exigéncias

solicitadas, a malha pode ser observada em um dos elementos do projeto na figura 11.

Figura 11 - Demonstracdo da malha por anélise de elementos finitos (Suporte do dissipador).

Fonte: Proprio Autor.

Os métodos de volumes e elementos finitos, juntamente com seus solvers, representam
os algoritmos que sdo utilizados pelo programa para realizar as simulagGes utilizadas no
trabalho, no modelo computacional empregado o cédigo ndo é aberto, ndo sendo possivel sua

modificacéo.
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3 - OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Desenvolver um estudo tedrico-experimental de um dissipador de calor acoplado a um

emissor de luz empregado como fonte de radiacao utilizada em fototerapia dindmica.

3.2 Objetivos especificos

e Coletar os dados de dissipacdo térmica de uma fonte de radia¢cdo composta por LEDs
utilizado em fototerapia dinamica;

e Propor modelos de adaptacéo visando a melhoria do dispositivo utilizado;

e Comparar o0 modelo projetado para dissipacdo de calor com o dispositivo atualmente
utilizado para fototerapia dindmica;

e Modelar e simular dissipadores de calor com diferentes geometrias, materiais (aluminio

e cobre) por conveccéo forcada.
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4 - METODOLOGIA TEORICA EXPERIMENTAL

A metodologia de pesquisa em um trabalho tedrico experimental consiste de etapas
indispensaveis para o desenvolvimento do mesmo, e devem seguir uma sequéncia capaz de
permitir o alcance do objetivo proposto. A metodologia de um desenvolvimento tecnoldgico se
da pelo conhecimento teérico que corresponda a sistematizacdo de conhecimentos aplicados
em ensaios praticos e reais.*

A definicdo da metodologia do trabalho dividiu-se em trés etapas, o primeiro momento
foi o estudo do referencial tedrico na area térmica e de aplicacdo do software, com énfase em
conceitos como a conducgdo, conveccdo e radiacdo, bem como a utilizacdo do modelo
computacional envolvendo modelagens e simulacdes.

A segunda etapa contemplou a coleta de dados do emissor de luz, com a analise da sua
geometria possibilitou realizar a modelagem computacional e implementacdo do software, a
utilizacdo do mesmo foi por possuir maior confiabilidade técnica, interacdo entre as plataformas
CAD e CAE em um mesmo sistema e autorizacdo de utilizacdo. Os componentes do
computador para a modelagem séo: Processador Core 17 com nucleo duplo de 72 geragéo, 8 GB
de RAM, sistema de armazenamento em disco de estado sdlido (500 GB), sistema de
refrigeracdo por ventilador e placa de video dedicada de 2 GB de RAM. Para as simula¢cfes 0s
componentes do computador utilizado sdo: Processador Core 17 com ndcleo duplo de 72
geracdo, 64 GB de RAM, sistema de armazenamento em disco de estado solido (1 TB) e placa
de video dedicada de 4 GB de RAM e sistema de refrigeracdo com bomba d’agua.

Apos o desenho da geometria e afericdo dos dados térmicos, gerou-se uma simulagao
na qual reproduziu o ambiente de operagdo do equipamento. A partir dos dados préaticos e
teoricos foi gerado uma validagdo do modelo computacional que respalda os projetos que serdo
modelados.

A terceira etapa consistiu na criacdo e desenvolvimento de projetos, iniciado pelas
adaptacdes do sistema j& utilizado. Para os novos médulos de dissipagdo de energia térmica,
realizou-se um estudo de geometrias, a partir do qual se propds um projeto inédito e desenhado
de forma especifica para o trabalho com os LEDs. As analises também foram feitas com
geometrias de dissipadores usuais disponiveis no mercado. Dentre as geometrias selecionadas,
0 estudo baseou-se em aletas verticais retangulares e aletas circulares verticais, visando um
melhor desempenho na troca de calor com 0 meio em relacdo ao modelo utilizado. A forma da

obtencdo dos dados deu-se pela simulagdo com analises térmicas demonstradas por diversas
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vistas e cortes virtuais. As analises também representam a temperatura e a velocidade do fluido
no equipamento.

Para a concluséo do projeto, foi desenvolvido um método comparativo de avaliacéo
térmica, com um corte no meio dos modulos e marcagdo dos pontos de coleta na area de contato
proxima dos LEDs e entre estes. As medidas foram realizadas a uma distancia de 1,5 mm do
dissipador ao LED (sobre os LEDs), sendo 0,5 mm de pasta térmica e 1 mm para o interior do
dissipador (modulo). O ponto de medicdo pode ser visto na figura 12, corte frontal do emissor

de luz no meio do médulo de dissipagdo de calor.

Figura 12 - Vista do corte no meio do modulo no sentido axial, observando os pontos de
medicdo e nomenclatura dos componentes.

Ponto de Med“ida Sobre o LED P‘(kmto de Medida entre os LEDs

- ” BB
— j—

By ey

Pasta Térmica LED Dissipador do LED

Fonte: Proprio Autor.

Para manter um parametro de comparacdo, definiu-se que 0s novos projetos de
dissipadores e adaptacdes adotassem os mesmos ventiladores, placas de circuito, bases 1 e 2,
LEDs, pranchas, apoios, didmetro dos cabos de energia e a mesma espessura da pasta térmica.
Para 0s novos projetos as dimensdes de altura, largura e comprimento foram as mais proximas

possiveis do modelo de dissipador utilizado.

4.1 Equipamento emissor de luz

Para a coleta de dados, montou-se 0 equipamento de acordo com seu uso, sendo 0S
ventiladores dispostos na direita e numerados de cima para baixo. Os mddulos foram separados
entre si por uma distancia de 18 mm, engquanto os dissipadores das extremidades ficaram com

a lateral rente a lateral dos ventiladores. Na figura 13 pode ser observado o equipamento
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montado para utilizacdo. Os dados foram obtidos com o instrumento multifun¢cdo Anemémetro-
Termo-Higrémetro-Luximetro modelo THAL-300 e a camera infravermelho Flir Systems
Modelo Flir 13.

Figura 13 - Temperatura inicial do emissor de luz, da esquerda para a direita a temperatura
inicial medida pela camera térmica e a imagem de referéncia do equipamento para melhor

compreensdo da imagem térmica.

23.1°¢ $FLIR

Fonte: Proprio Autor.

O emissor de luz possui caracteristicas na sua fonte de energia que diferem das
especificacbes de alguns de seus componentes. Aqui, destacam-se 0s ventiladores que
apresentam uma corrente indicada de 0,2 A e estd ligado a uma fonte de 5 A, logo o
desempenho, como os dados de vazéo e velocidade do fluxo sofre diferencas com base nas
especificacbes técnicas do fabricante dos equipamentos. Portanto, foi necessario colher os
dados de cada ventilador por meio da colocagdo de uma barra tubular vazada de 6 cm de
didmetro, de acordo com o didmetro da saida do ventilador. Foram adotados comprimentos de
tubos de 5 cm e 10 cm (com parede interna lisa) ndo havendo diferenca de valores. Tal

procedimento pode ser visto na figura 14.

Figura 14 - Coleta da velocidade do ar de cada ventilador.

Fonte: Proprio Autor.
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Para a afericdo da energia térmica no emissor de luz foram definidos pontos de
referéncia na parte superior (superficie da aleta) e na lateral dos modulos. Cada dissipador
recebeu 12 pontos na superficie e na lateral, sendo estes equidistantes entre si a cada 34,34 mm.
Ao todo o sistema possui 96 pontos de medicdo, cada ventilador foi numerado de acordo com
seu moédulo. Na figura 15, os médulos e ventiladores foram numerados de cima para baixo,
mantendo a numeracdo fornecida pelo fabricante.

Conforme pode ser observado na figura 15, os pontos superiores estdo mais afastados
dos LEDs, ja os pontos laterais, conforme figura 16, estdo proximos aos LEDs, 0s pontos
laterais estdo a uma altura de 19 mm em relagéo ao dissipador de calor dos LEDs.



Figura 15 - Marcacdo dos pontos superiores dos modulos e ventiladores, vista superior dos modulos do emissor de luz.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 16 - Marcacdo dos pontos laterais de cada mddulo do emissor de luz.

Fonte: Proprio Autor.
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4.1.1 Caracteristicas do emissor de luz

O equipamento emissor de luz € um dispositivo desenvolvido por pesquisadores do
Grupo de Optica Aplicada (GOA) da Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD, 0
dispositivo pode irradiar luz em trés comprimentos de onda: nas regides azul (450 nm), verde
(530 nm), e vermelho (625 nm), a emissdo de luz é feita por LEDs do tipo vermelho, verde e
azul (RGB do inglés Red, Grenn, Blue) além das cores mencionadas ainda é produzida a luz
branca (com emissdo simultdnea das trés cores citadas). A irradiacdo pode ser feita
individualmente em cada modulo ou simultaneamente, com todos os médulos.

O equipamento estabiliza a temperatura ap6s 10 minutos de funcionamento. A
estabilizagéo foi baseada com o acionamento na luz branca, com as cores e comprimentos de
onda mencionadas no paragrafo anterior, com poténcias (mW) respectivamente de 11,44; 12,20;
e 11,10.

A figura 17, mostra, a esquerda, as fontes de energia do dispositivo emissor de luz e a
direita, os mddulos (dissipadores térmicos) contendo os LEDs; os ventiladores sdo alinhados
nas extremidades dos médulos. Semelhantemente aos modulos, os ventiladores sdo contados

de cima para baixo.

Figura 17 - Fontes de energia do emissor de luz e médulos ajustados para a utilizacao.

Fontes de energia Modulos

Fonteregulada Fonte de alimentagdo

v
Fonte dos ventiladores Suporte Prancha Ventilador

Fonte: Proprio Autor.

O dispositivo é composto por diversos componentes, sendo:
e LEDs RGB do modelo SMD (do inglés surface mounted diode): O LED SMD é
um dispositivo montado em superficie, cada mddulo contém 6 LEDs, totalizando
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24 LEDs no equipamento. O componente é responsavel pela irradiagdo e
apresenta poténcia de 10 W;

Pasta térmica de silicone: Aplicada entre o dissipador do LED e o mddulo de
dissipacgéo de calor, 0 composto apresenta condutividade térmica de 0,4 W, calor
especifico de 750 J, densidade de 1246 kg/m3 e temperatura maxima de operagao
de 300 °C. A pasta é responsavel pela condutividade térmica dos LEDs para o
maodulo de dissipacdo de calor;

Ventiladores: Com a funcdo de uma melhor refrigeracdo por conveccao forgada,
0s quatro ventiladores ficam posicionados rente ao modulo de dissipacdo de
calor, e apresentam dimensfes de comprimento, altura e largura de 60x60x25
(mm), tenséo de 12 V e corrente de 0,2 A;

Médulo de dissipagao de calor: O componente é feito em liga de aluminio 6063
T5 com densidade de 2700 kg/ms3, calor especifico de 900 J e condutividade
térmica de 209 W. E dividido em suporte do médulo e aleta unidos por parafusos
e rebites. Os LEDs também fazem parte dos médulos;

Base: Composto feito em PVC (Policloreto de vinila), e isola 0 médulo de
dissipacgéo de calor do contato direto com o suporte da mesa. Esta dividido em
bases 1 e 2;

Suporte: Componente em laminado melaminico, e sua funcdo é de elevar os
modulos da amostra;

Prancha: Acessorio feito em laminado melaminico para colocar as amostras;
Maddulo de controle dos LEDs: O equipamento pode fazer o controle manual do
comprimento de onda dos LEDs, e o tempo e o funcionamento dos modulos em
separado ou simultaneamente. Possui uma saida USB (Do inglés Universal
Serial Bus), que pode ser ligada diretamente em um computador;

Fonte de alimentacdo: Fonte responsavel pelo funcionamento dos ventiladores,
e sua ligacdo é feita da rede elétrica aos ventiladores. Sua descri¢cdo é de CA/CC
(corrente alternada para corrente continua), recebe tensdo 127 Vca / 220 Vca e
converte para 12 VVcc com corrente de 5 A;

Fonte regulada CA/CC 127 Vca/ 220 Vca, convertendo para 64,5 \Vcc e corrente
de 7 A-10 A. A fonte é ligada na rede elétrica e no modulo de controle dos LEDs

para o funcionamento do sistema;
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e Fonte dos ventiladores CA/CC 127 Vca / 220 Vca, convertendo para 12 Vcc e
corrente de 5 A. A fonte € ligada na rede elétrica e nos ventiladores;
e Placa de circuito: Responsavel pelo acionamento dos LEDs;
Para visualizar os componentes presentes nos modulos, a figura 18 apresenta uma vista
da extremidade do modulo oposta aos ventiladores, nela é inserido a nomenclatura dos

elementos.

Figura 18 - Nomenclatura dos componentes internos dos modulos, vista da extremidade do
modulo.

Fio o - / Aleta

| / SuPone

Rebite

/

Base 1

Placa de Circuito .
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Parafuso g | ‘:~L~‘:L

C
[ i ——> Base2

Fonte: Préprio Autor.

Os LEDs estdo posicionados na parte inferior de cada médulo. Na figura 19 pode ser
observado o LED RGB SMD e os recortes das bases 1 e 2.

Figura 19 - LEDs fixados no suporte do médulo com as bases 1 e 2 que apoiam 0 modulo no

suporte.

Fonte: Proprio Autor
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Coleta de dados do equipamento emissor de luz

A primeira afericdo da temperatura no emissor de luz foi realizada antes do acionamento
dos LEDs e dos ventiladores. Esse procedimento foi repetido 5 vezes com intervalos de 5
minutos entre si, ndo sendo observada variacdo de temperatura. O THAL-300 com o sensor
termopar registrou temperatura de 23,5 °C, o instrumento tem precisdo de £ 1% da leitura + 1
°C entre a temperatura na faixa de -100 °C a 1300 °C. A camera térmica, por sua vez, registrou
temperatura inicial de 23,1 °C com as seguintes especificacdes: ajuste para cor fosca, distancia
focal de 0,6 metros e preciséo de + 2 °C.

Ap0s o acionamento dos ventiladores, foram registradas as velocidades do fluxo de cada
equipamento, sendo obtida a velocidade média de 5,97 m/s, considerando que o anemometro
apresenta margem de erro de precisdo com velocidade do ar < 20m/s: + 3%.

Os dados obtidos da velocidade do fluxo de ar de cada ventilador foram organizados na

tabela 2 que representa o nimero do ventilador e a velocidade correspondente.

Tabela 2 - Resultado da medicédo da velocidade do fluxo de ar em cada ventilador.

Ventilador | Velocidade (m/s)
1 5,9
2 6,0
3 6,0
4 6,0

Velocidade média: 5,97
Fonte: Proprio Autor.

Quando o emissor de luz é montado, cada ventilador € posicionado em uma regido
diferente do mddulo, como efeito, a velocidade na extremidade do mddulo difere entre os
dissipadores. O modulo 1 esta rente a lateral do primeiro ventilador, fazendo com que o meio
do ventilador fique no centro do médulo, enquanto a regido central ndo sofre troca de calor,
nesse dissipador, o ponto de maior fluxo de ar encontra-se na placa de circuito logo na entrada
do modulo, com isso o ar sai do ventilador e se dispersa, pois ndo consegue passar com
eficiéncia pela regido de dissipacao de calor. Tal observacdo pode ser vista na tabela 3. No

dissipador do médulo 4, o encaixe do ventilador em relacdo a placa de circuito é ao contrario.
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O entendimento do fluxo do fluido é importante para compreensdo dos proximos resultados

envolvendo o comportamento térmico.

Tabela 3 - Velocidade do fluxo na extremidade dos dissipadores do emissor de luz.

Modulo | Velocidade (m/s)
1 0,4 m/s
2 0,5m/s
3 0,9 m/s
4 1,1 m/s

Fonte: Proprio Autor.

A figura 20 indica a temperatura geral do equipamento pela camera infravermelho ap6s
0 tempo de estabilizagéo.

Figura 20 - Imagens térmicas do emissor de luz em funcionamento, a esquerda a imagem térmica
da cdmera Infravermelho seguido pela imagem de referéncia.

35.6°C $FLIR

1 I

Fonte: Proprio Autor.

Para medicdo da temperatura dos LEDs pela camera térmica, o0 modulo quatro foi
escolhido por estar mais acessivel, foi necessario rotacionar o mesmo, saindo da regido de
utilizacdo, a medicdo foi apenas como referéncia da temperatura, o registro foi de 80,2 °C no
primeiro LED do modulo, posteriormente os modulos permaneceram na regido de trabalho e o
sensor termopar foi posicionado para coletar a temperatura. As medicdes podem ser observadas
na tabela 4, onde a média foi considerada como pardmetro de entrada para a simulacéo.

As medi¢des ndo puderam ser realizadas nos modulos 2 e 3 devido a posigdo destes,
pois colocar o sensor termopar seria necessario alterar a posicdo dos modulos e sua regido de

trabalho. Foi realizado uma média de temperatura como dado de entrada para a simulacao.
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Tabela 4 - Temperatura dos LEDs pelo sensor termopar nos modulos 1 e 4.

Moédulo 1 Temperatura (°C) | Mobdulo 4 | Temperatura (°C)
1 80,5 1 80,6
2 80,7 2 80,7
3 80,6 3 80,7
4 80,9 4 80,8
5 80,8 5 80,7
6 80,8 6 80,6
Temperatura média: 80,7

Fonte: Proprio Autor

Os médulos receberam pequenos pontos em grafite como indicativos do local da coleta
de temperatura. Conforme apontados nas figuras 15 e 16 em um conjunto global dos modulos,
na figura 21 os pontos sdo demonstrados apenas no modulo 1. As marcagOes foram as

referéncias para a fotografia das imagens térmicas e medicao do sensor termopar.

Figura 21 - Pontos de coleta de temperatura da lateral do modulo 1, referéncia das medidas do

sensor termopar e da imagem térmica.

Fonte: Proprio Autor.

A figura 22 representa a imagem térmica de cada um dos pontos indicados na figura
anterior, as imagens foram feitas em todos os modulos, pode ser observado um aumento de

temperatura do ponto 1 com 33,5 °C ao ponto 12 com 45,7 °C.

Figura 22 - Imagem térmica dos pontos da lateral do modulo 1 do emissor de luz.
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Fonte: Préprio Autor.
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Com a figura 23 observa-se 0s pontos de marcagdo da vista superior do modulo 1. A
distancia obedece aos 34,34 milimetros como nos pontos laterais. A figura 24 traz a imagem
térmica de cada um dos pontos selecionados, notando que houve um aumento de temperatura

do ponto 1 com 31,5 °C ao ponto 12 com 44,1 °C.

Figura 23 - Pontos de medicdo de temperatura no modulo 1 pela vista superior.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 24 - Imagem térmica dos pontos superiores do médulo 1 demonstrando o crescente
aumento de temperatura do ponto 1 ao ponto 12.
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Fonte: Proprio Autor.

5.2 Modelagem e montagem do equipamento emissor de luz

Para realizar as simulagcfes e o comparativo de dados, foi necessario o desenho de cada
elemento do emissor de luz. A modelagem iniciou-se pelo desenho em duas dimensées, sendo
necessario seguir uma exatidao de dimensbes do equipamento real, visto que uma simples
mudanca de geometria poderia influenciar na montagem do equipamento e no resultado das
simulagdes.

Ap0s o desenho técnico de cada elemento, gerou-se a modelagem em duas dimensoes e
posteriormente extrudado (comando necessario para o desenho ser convertido em trés
dimensoes e ser definido como elemento/peca). Com cada peca no formato desejado, iniciou-

se a montagem do dispositivo, passando pelos ventiladores, médulos, LEDs e equipamento
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numa visdo completa com 0s suportes e prancha. Todas as cotas que seguem nas proximas

imagens estdo em mm.

5.2.1 Modelagem do ventilador

Na figura 25 é demonstrado o desenho bidimensional (vista frontal, lateral esquerda e
superior) e tridimensional (vista explodida) considerada uma vista com componente

desmontado para a montagem.

Figura 25 — Modelagem do ventilador com desenho em duas e trés dimensdes (mm).
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Fonte: Proprio Autor.

5.2.2 Modelagem e montagem do modulo

A modelagem do modulo foi composta por diversos componentes, entre eles: o suporte,
aleta, rebites, parafusos, pasta térmica, LED, suporte 1 e 2. Todos os elementos foram
desenhados em separados, como pode ser observado na vista explodida da figura 26. Dos nove
componentes, um deles (LED) ainda € dividido em quatro pegas (detalhado no item 5.2.3). Para
a montagem deve-se obedecer a posicdo correta de um componente em relagdo ao outro, pois
um erro de sobreposicao de pecas impossibilita a simulacdo, enquanto o erro de ajuste altera os
resultados.

O unico componente em que ndo possibilitou a mensuracdo das dimensdes, em relacdo
ao modelo utilizado, foi a pasta térmica, uma vez que € inviavel desmontar o equipamento. No

entanto, seguiu-se a norma de aplicacdo (espessura) indicada pelo fabricante de 0.5 mm.
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Figura 26 - Vista explodida do modulo do emissor de luz, sendo composto por um total de 60
elementos.
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Fonte: Proprio Autor.

Para uma melhor compreensdo do perfil do modulo, a figura 27 representa a imagem
frontal do modulo com suas cotas.

Figura 27 - Vista frontal do moédulo, representando as cotas e componentes ocultos em outras
vistas.

36
?3.50

Fonte: Prdprio Autor.

Com a figura 28 pode ser observada a vista inferior do modulo e a vista da lateral
esquerda, em ambas € possivel identificar as dimensdes e detalhes do projeto. O referencial das

vistas e a posicdo de observacdo serdo indicados com o componente completo na imagem 32.
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Figura 28 - Vista inferior do médulo e vista lateral esquerda com a cota de altura do médulo e
da base.
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Fonte: Proprio Autor.
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5.2.3 Modelagem do LED

Cada LED recebeu quatro componentes totalizando sete elementos na sua montagem,
sendo: quatro parafusos de fixagcdo no suporte do médulo, um dissipador de energia térmica,
uma base e uma lente. A figura 29 mostra o LED do modelo SMD com a nomenclatura dos
seus componentes (vista explodida).

Figura 29 - Vista explodida do LED com nomenclatura de cada elemento.
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Fonte: Préprio Autor.
5.2.4 Modelagem da prancha e do suporte
Com a finalidade de apoiar os médulos e os ventiladores, o suporte e a prancha também

devem seguir o0 mesmo grau de precisdo dos outros componentes modelados, bem como a exata

posicao de encaixe com o restante do dispositivo, conforme figura 30.
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Figura 30 - Modelagem da prancha e suportes do emissor de luz, vista frontal e superior a

esquerda da imagem a vista isométrica com nomenclatura.
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5.2.5 Montagem do equipamento simulando o emissor de luz

Na figura 31, com a imagem da esquerda para a direita, é possivel observar a vista
explodida da montagem do dispositivo e 0 modelo ja montado.

Figura 31 - Vista explodida a esquerda e dispositivo emissor de luz montado com a
nomenclatura dos componentes.
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Fonte: Proprio Autor.
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5.2.6 Referéncia das vistas do projeto no primeiro diedro

A imagem 32 indica os pontos de visdo do observador em relagdo ao componente, cada plano de visao corresponde a uma vista

Figura 32 — Imagem dos planos de visualizacdo do emissor luz com a nomenclatura das vistas.

Lateral Direita Frontal Lateral Esquerda Posterior

Superior Isometrica

Fonte: Proprio Autor.



50

5.3 Simulag¢éo computacional

A possibilidade de desenvolver simulagcfes para um projeto representa uma economia
de custo operacional e tempo. Alem disso, é possivel visualizar erros e comportamentos
inesperado do prot6tipo, pois a interagdo com o0 meio e a harmonia do mecanismo através de
seus componentes pode ser visualizada em uma simulacao, e, se necessario, erros poderdo ser
corrigidos antes de entrar produgao.?>4%-4°

O software empregado possui as ferramentas de modelagem e simulagéo integradas, o
que diminui potenciais erros de leituras de geometrias em regides de acabamento. Em modelos
computacionais em que ha necessidade de importar e exportar arquivos, a conversao na leitura
da modelagem na plataforma de calculo pode gerar erros que sdo dificeis de serem percebidos,
mas impactam significantemente os resultados finais.?24%-4°

Para demonstrar a validacdo do programa e até mesmo visualizar possiveis
anormalidades no emissor de luz, 0 mesmo foi modelado (demonstrado nos itens anteriores do
trabalho) e elaborado um estudo térmico envolvendo os métodos de elementos e volumes
finitos. Em cada componente, definiu-se o material idéntico ao do produto analisado, gerados
as mesmas caracteristicas como conducéo, absorcédo de energia térmica, e até mesmo o grau de
atrito que a superficie de um componente possui.

Os dados de entrada para a simulagdo foram inseridos de acordo com a coleta de dados
do emissor de luz. Além das caracteristicas dos materiais de cada componente, foram ainda
definidas a temperatura ambiente de 23,5 °C, a temperatura na lente dos LEDs de 80,7 °C, e a

velocidade do fluxo de ar na saida dos ventiladores em 6 m/s.

5.3.1 Simulacéo térmica da modelagem do emissor de luz

Na simulacdo térmica observada na figura 33 pela vista isométrica, pode ser notado
analiticamente que ha uma elevacgédo de temperatura na extremidade do modulo 1 em relacéo
aos outros. A diferenca pode ser vista em detalhe nas figuras 34 a 35 que sdo representados
respectivamente os modulos 4 (vista frontal) e 0 médulo 1 em uma vista posterior.

Os dados de temperatura podem ser visualizados no gradiente de cor das figuras e na

tabela A (pontos laterais) e tabela B (pontos superiores) do apéndice do trabalho.
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Figura 33 - Vista Isométrica da simulagdo térmica do emissor luz.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 34 - Analise térmica da vista frontal do emissor de luz (lateral do médulo 4).
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 35 - Analise térmica da vista posterior do emissor de luz com o gradiente de temperatura
do médulo 1.
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Fonte: Proprio Autor.

Para a obtencdo do gradiente de energia térmica foram colhidos os dados de temperatura
nos pontos selecionados na lateral de todos os modulos. Os pontos de medicdo sdo
demonstrados na figura 16, sendo 0s mesmos selecionados no equipamento real.

O programa gera as imagens térmicas de cada dissipador em um gradiente de cores. Para
manter a fidelidade dos dados, as imagens foram ampliadas 10 vezes visando selecionar o ponto
correto de medicdo. As imagens térmicas envolvendo diferencas de temperaturas nos
componentes sélidos sdo apresentadas nas figuras 36 a 39, respectivamente do médulo 1 ao 4,

todas as imagens correspondem aos pontos laterais do equipamento. As informag6es dos pontos
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laterais e superiores foram agrupadas em uma tabela de dados que seré apresentada no decorrer
do trabalho; entretanto, pode ser observado pelas imagens que ha um valor decrescente de

temperatura do médulo 1 ao 4, onde o primeiro corresponde as temperaturas mais elevadas.

Figura 36 - Temperatura nos pontos da lateral do modulo 1 do emissor de luz.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 37 - Temperatura nos pontos da lateral do médulo 2 do emissor de luz.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 38 - Temperatura nos pontos da lateral do modulo 3 do emissor de luz.
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Figura 39 - Temperatura nos pontos da lateral do modulo 4 do emissor de luz.
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As medicBes de temperatura também foram realizadas nos pontos superiores,
apresentados na figura 15, a medicéo de temperatura foi tomada na superficie das aletas, posicao
de maior distancia da fonte de calor (LED).

As imagens térmicas, representadas pelas figuras de 40 a 43, indicam a temperatura de
cada ponto na regido superior das aletas e médulos, as figuras sdo respectivamente do mddulo
1 ao 4. Do modulo 1 ao 4 houve um decréscimo do valor da temperatura, sendo 0 médulo 1 o

maior registro de temperatura. Os resultados das temperaturas dos pontos laterais podem ser
observados na tabela B do apéndice.

Figura 40 - Temperaturas da superficie superior da aleta do médulo 1 do emissor de luz.
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Fonte: Préprio Autor.



Figura 41 - Temperaturas da superficie superior da aleta do médulo 2 do emissor de luz.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 42 - Temperaturas da superficie superior da aleta do médulo 3 do emissor de luz.
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Figura 43 - Temperaturas da superficie superior da aleta do médulo 4 do emissor de luz.
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5.3.2 Simulacéo e andlise do fluxo de ar

Como demonstrado no item 5.1, por meio da tabela 2, os ventiladores apresentaram
velocidade no fluxo do fluido de aproximadamente 6 m/s. O experimento contou com uma barra
tubular vazada, o0 mesmo ensaio foi desenhado e simulado, indicando que logo apds a saida do
fluido pela barra 0 mesmo comeca a perder velocidade devido a interferéncia do meio. A
simulacéo do ventilador pode ser vista na figura 44, o ar possui uma velocidade inicial de 0 m/s
e chega em 6 m/s.

Vale ressaltar que a simulagdo descrita no item 5.3.1 foi realizada j& com o ventilador
acionado. No entanto, o0 mesmo € apresentado de forma separada junto com o estudo de

dindmica do fluido.

Figura 44 - Fluxo de ar com o ventilador modelado, a velocidade do fluido em 6 m/s.

Fonte: Proprio Autor.

A montagem dos ventiladores no sistema é rente aos modulos, sendo a lateral externa
do médulo 1 e 4 coincidentes & lateral dos ventiladores de mesmo numero. Pelo estudo, é
possivel notar que a passagem de maior volume e maior velocidade do fluxo de ar ocorre no
maodulo 4. 1sso é justificado pela posicdo do ventilador, pois no médulo 1, o meio do ventilador
estd no centro do modulo (ndo havendo passagem de fluido), ja a parte esquerda do ventilador
direciona o ar para a lateral do médulo e a parte direita do ventilador faz o fluido esbarrar na
placa de circuito. Esse efeito ndo ocorre com o0 médulo 4, nele o centro do ventilador, onde ndo
ha passagem do fluxo de ar, estd préximo a placa de circuito, a regido esquerda direciona o

fluxo de ar para 0 meio do médulo e a regido direita para a lateral do mesmo.
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Na figura 45 é indicada, em uma vista frontal, as regides: direita, central e esquerda do

ventilador, as mesmas estdo comentadas no paragrafo anterior.

Figura 45 - Vista frontal das regides do ventilador, com as divisdes de regido direita, central e
esquerda.
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Fonte: Proprio Autor.

A placa de circuito responsavel em grande parte do impedimento do fluxo de ar, pode
ser observada na figura 46, a figura frontal do médulo mostra o tamanho da placa bem como os

rebites e parafusos que também implicam na resisténcia do fluxo.

Figura 46 - Vista frontal do modulo com a nomenclatura de elementos.
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Fonte: Proprio Autor.

Os alinhamentos dos ventiladores com os modulos podem ser observados na vista da
lateral esquerda do emissor de luz, representada pela figura 47. Os médulos seguem a sequéncia

do primeiro ao quarto, da esquerda para a direita, como descrito no paragrafo anterior, € possivel
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notar o alinhamento das laterais dos ventiladores com os mddulos e assim visualizando a

barreira que a placa de circuito cria para fluxo.

Figura 47 - Vista lateral esquerda demonstrando o alinhamento dos ventiladores e madulos.

Fonte: Proprio Autor.

Com a combinacéo da resisténcia do ar imposta pela placa de circuito e com a posi¢ao
do ventilador no médulo 1, o fluido é dissipado e chega com menor intensidade de volume e
velocidade na extremidade do modulo. J& no mddulo 4, hd um aproveitamento melhor porque
as condicdes sdo opostas em relacdo a posi¢do do ventilador e do médulo. Na figura 48 no lado
esquerdo (vista isométrica) € notado que a extremidade do médulo 1 o fluxo de ar € menor que
no mddulo 4, na imagem a direita (vista superior) o fluido é redirecionado do moédulo 1 ao

modulo 4.

Figura 48 - Vista isométrica e superior, analise do fluxo de ar na entrada dos médulos pelos
ventiladores até a extremidade dos dissipadores.
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Fonte: Prdprio Autor.

A vista frontal do emissor de luz, indicada na figura 49, traz por outra perspectiva quanto
o fluxo de ar € dissipado até a extremidade do médulo, sendo grande parte do fluido dissipado
para cima e para baixo atingindo a prancha.
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Figura 49 - Vista frontal da analise do fluido, indicando a dispersdo da passagem do ar pelos

maodulos de refrigeracao.
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Fonte: Proprio Autor.

Com a vista posterior (figura 50) é observado que ndo ha passagem do ar pela lateral do
modulo 1, a lateral do ventilador esta rente a do modulo, o fluido que poderia passar pelo meio

do dissipador é retido pela placa de circuito e remetido para cima.

Figura 50 - Vista Posterior da simulacdo do emissor de luz, anélise da dispersdo do fluido no
modulo 1.
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Fonte: Proprio Autor.

Com a vista da lateral esquerda (figura 51) é possivel notar que a placa de circuito
impede o fluxo de ar e direciona o fluxo de ar do médulo 1 para a direcdo do modulo 4.

Figura 51 - Vista da lateral esquerda, representando o fluxo de ar direcionado para a esquerda

do dispositivo.
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Fonte: Proprio Autor.
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5.4 Comparativo entre dados experimentais e tedricos do emissor de luz

Através dos resultados da simulacdo relacionados a velocidade do ar (figura 48), e as
medidas registradas na tabela 3, fica evidente a semelhanca entre os dados colhidos pelo sensor
termopar, anemdmetro, cAmera térmica e a simulacéo. Logo, a validacéo da passagem de fluido
do ventilador a extremidade dos modulos é verificada. O resultado também pode explicar as
temperaturas mais elevadas do mddulo 1 ao 4 (uma vez que ndo ha fluxo de ar para a
transferéncia de calor e massa). A validacdo térmica pode ser observada na figura 52, com as
respectivas imagens térmicas da cadmera infravermelho e a simulacdo térmica do modelo
computacional, demonstrando, assim, a semelhanca entre a coleta dos dados com o

equipamento real e 0 modelo computacional.

Figura 52 - Comparativo das imagens da cAmera infravermelho e simulagéo térmica.
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Fonte: Proprio Autor.

Os dados de cada ponto de medicdo lateral da temperatura contendo todos os modulos
e instrumentos utilizados, podem ser notados no grafico da figura 53 e na tabela A, presente no
apéndice. A medicdo da camera térmica e termopar foram feitas em triplicata, e o valor
representado é a média entre as medidas de temperatura.

Em um contexto geral, a cdmera térmica representa um valor proximo ao sensor
termopar e a0 modelo computacional. No entanto, em pontos especificos a cdmera ndo permite
um ajuste na configuragéo de leitura que ndo seja ou o brilho ou o fosco, assim as interferéncias

provocadas pelo reflexo da luz incidente nas laterais dos médulos acabam confundindo o sensor
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e gerando uma leitura errada, logo o termopar é utilizado como outra ferramenta de registro de
dados.

Conforme analises anteriores, o0 médulo 1 apresenta maiores temperaturas do que 0s
outros modulos, havendo, assim, uma diminui¢do gradativa até o0 modulo 4, isso ocorre tanto
para as analises laterais do grafico da figura 53 quanto para a superficie das aletas do grafico
da figura 54.

Figura 53 - Comparativo de temperatura entre os pontos laterais do emissor de luz utilizando a

camera térmica, sensor termopar e os dados de simulacdo (Flow Simulation).
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Fonte: Préprio Autor.

Para os dados dos pontos superiores localizado nas aletas, a notacdo esta representada
no grafico da figura 54 e na tabela B (presente no apéndice). Os dados apresentados na figura
54 sdo valores médios obtidos a partir das medicGes em triplicata realizadas com a camera

térmica e o sensor termopar.
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Figura 54 - Temperaturas dos pontos superiores entre os dados coletados do emissor de luz e

com a camera térmica e sensor termopar com a simulacao.
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5.5 Analise do emissor de luz envolvendo simulagdes térmicas no interior dos modulos e a

temperatura do fluido

Seguindo a metodologia e padronizagao das simulagdes, iniciou-se uma nova coleta de

dados no emissor de luz. Os dados correspondem a um corte no meio dos médulos com pontos

de afericdo sobre os LEDs em 1,5 mm.

A demonstracdo dos dados da simulacdo é seguida pelas medidas da temperatura do

fluido em pontos especificos de analise, como a superficie dos LEDs e extremidade dos

dissipadores.

5.5.1 Andlise térmica com corte nos mddulos do emissor de luz

Entre o primeiro e quarto médulo foram realizados cortes, seguindo respectivamente as

letras: A, B, C e D. Conforme indicado na figura 55, os cortes foram feitos para colher a

temperatura do ponto com maior proximidade dos LEDs uma vez que é uma das regides de

maior elevacao térmica.
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Figura 55 - Regido do plano de corte de cada modulo do emissor de luz representados pelas letras
A, B,CeD.

Fonte: Proprio Autor.

A figura 56 representa o corte A (modulo 1), em que foram definidos pontos de marcagdo em
cada modulo com uma marcacdo de pontos da direita para a esquerda. A tabela 5 demonstra a

ordem dos pontos em cada um dos modulos.

Figura 56 - Numeracdo dos pontos de medicdo de temperatura representados por uma vista

frontal do mddulo 1.

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 5 - Pontos de numeracdo realizados nos cortes (virtuais) de cada um dos modulos.

Madulo Pontos de medicdo
1 0lao1l
2 12 a0 22
3 23 ao 33
4 34 a0 45

Fonte: Préprio Autor.
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As temperaturas colhidas sobre e entre os LEDs podem ser observadas nas imagens das
figuras 57 a 60.

Como na superficie da lateral e das aletas, as maiores temperaturas sao registradas no
modulo 1 e gradativamente séo reduzidas até o modulo 4.

Figura 57 - Corte no plano “A” (mddulo 1) com os dados de temperatura do dissipador.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 58 - Corte no plano “B” (modulo 2) com os dados de temperatura do dissipador.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 59 - Corte no plano “C” (mddulo 3) com os dados de temperatura do dissipador.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 60 - Corte no plano “D” (m6dulo 4) com os dados de temperatura do dissipador.
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Fonte: Préprio Autor.

A figura 61 representa a temperatura nos pontos dos cortes de cada médulo. Deve ser
observado que conforme a analise externa da figura 52, os pontos internos também representam

valores mais elevados no médulo 1. Os dados também podem ser analisados na tabela 8.

Figura 61 — Temperaturas dos pontos internos referentes aos planos de corte (A, B, C e D) dos
modulos 1 ao 4.
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Fonte: Proprio Autor.

5.5.2 Anélise da simulacéo de temperatura do fluido no emissor de luz

A temperatura do fluido é um fator importante para as analises devido a interagdo que
possa haver com um possivel corpo de prova. Na primeira analise, representada pela figura 62,

foi selecionada uma linha do fluido rente a superficie da prancha, na imagem da esquerda é
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demonstrada a vista isométrica seguindo pela vista da lateral direita, em ambas imagens é

observada a altura da linha de corte, na vista lateral direita a linha é indicada por uma seta.

Figura 62 - Vista isométrica e lateral direita com a linha de corte e anélise da temperatura do
fluido.

Vista isométrica Vista lateral direita com linha de corte

Fonte: Proprio Autor.

De acordo com a figura 63, observa-se o gradiente de temperatura em toda a prancha, o

ponto de maior aquecimento do fluido da prancha foi de 29,3 °C e 0 menor 23,5 °C.

Figura 63 - Plano de corte da vista superior representando a temperatura do fluido na prancha.
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Fonte: Proprio Autor.

A indicacdo da temperatura do fluido rente a superficie dos LEDs é um indicativo de
temperatura da fonte emissora de calor. A linha de corte das medic¢des pode ser observada na
figura 64.
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Figura 64 - Vista isométrica e lateral direita representando a linha de corte da temperatura do
fluido rente aos LEDs.

Vista Isométrica Vista lateral direita com linha de corte

Fonte: Proprio Autor.

Em uma vista superior ndo seria possivel analisar a temperatura do fluido rente aos
LEDs, possibilitando apenas na extremidade dos mddulos. Logo, colocou-se uma vista inferior
(de baixo para cima). A vista é analisada na figura 65, o ponto de maior temperatura foi de 45,5
°C e 0 menor de 23,5 °C.

Figura 65 - Vista Inferior com a temperatura do fluido na base dos dissipadores e rente aos

LEDS, maior registro de temperatura foi de 45,5 °C.
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Fonte: Proprio Autor.

O fluido uma vez que passa pelos ventiladores tende a percorrer o modulo, a temperatura
de entrada e saida do fluido deve ser tomada com a finalidade de observar a energia térmica

interna do fluido nos dissipadores. A figura 66 traz a regido de medicao.
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Figura 66 - Plano de corte da temperatura do fluido entre os modulos e ventiladores, observados

pela vista isométrica e frontal.

Vista Isométrica Vista Frontal com linha de corte

Y —

Fonte: Proprio Autor.

A temperatura de 23,5 °C localizada na parte superior da figura 67 ¢ uma unidade de
entrada, definida no inicio da simula¢do. A maior temperatura foi de 32,87 °C e a menor, de
23,5 °C.

Figura 67 - Vista lateral esquerda - Temperatura do fluido com o plano de corte proximo aos

ventiladores.
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Fonte: Proprio Autor.

O indicativo da energia térmica do meio do emissor de luz pode ser observado na figura

68. Sua medigdo serve para acompanhar a evolugdo da temperatura até a extremidade do fluido.
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Figura 68 - Vista Isométrica e frontal com a posi¢édo do plano de corte no meio do dissipador.

Vista Isométrica Vista Frontal com linha de corte

L

Fonte: Proprio Autor.

O indicador de maior temperatura nessa regiao foi de 40,7 °C no modulo 1 como pode

ser visto na figura 69.

Figura 69 - Vista lateral esquerda - Temperatura do fluido no meio dos mddulos, maior

temperatura registrada no modulo 1.

[Temperature Fluidh] 23 50 c |, Temperature (Fluid] 22 18 C |

\

45.00
4257
r 4015
r 31.72
§ 3529
& 3287
30.44
2801
25.58
23156
Temperature (FlUl¢) [*C]

ol 5. contours

Floté cantours

tPlot 7 contours
\

1t Flot 9. contours
Cut Plot 10° cantours

/
[Temperatire Fiuig[ 31 65 -c | [Temperature (Fluid)] 24.93 °c |

Fonte: Proprio Autor.

A extremidade dos mddulos (figura 70) é um parametro importante de analise, uma vez
que representa o fluido saindo dos modulos, onde é caracterizado pela maior energia térmica

absorvida pela fonte de calor.
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Figura 70 - Vista Isométrica e Vista frontal com linha de corte na extremidade dos modulos.

Vista Isométrica Vista Frontal com linha de corte

S —

Fonte: Proprio Autor.

Na regido de maior aquecimento na superficie o fluido chega em uma temperatura de
42,57 °C, registrando as maiores temperaturas no médulo 1 conforme figura 71.

Figura 71 - Vista lateral esquerda, extremidade dos mddulos, maior temperatura do fluido no
modulo 1.
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Fonte: Proprio Autor.

No sentido axial no médulo 1 foi feito um corte para observar o aquecimento de forma
continua do fluido no decorrer do mdédulo. Esse modulo foi escolhido devido as maiores

temperaturas do fluido registradas (corte demonstrado na figura 72).
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Figura 72 - Andlise da temperatura do fluido pela vista isométrica e lateral direita, o plano de

corte no feito no modulo 1.

Vista Isométrica Vista lateral direita com linha de corte
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Fonte: Proprio Autor.

O maior registro da temperatura do fluido foi de 43,53 °C. Além disso, é possivel

visualizar, de uma forma continua, o aquecimento da entrada do fluido no médulo até o registro

de maior energia térmica até a extremidade (Figura 73).

Figura 73 - Vista frontal do corte vertical no modulo 1, analise da temperatura do fluido.
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Fonte: Proprio Autor.

5.6 AdaptacGes no emissor de luz

O fluxo de ar relaciona diretamente o aquecimento dos modulos. Pelas simulagdes foi
notado que, de acordo com a posi¢do dos ventiladores, o resfriamento do dissipador pode ser
alterado, uma vez que o fluxo nas analises sofre grande dissipacédo e deixa de ser aproveitado.
Foram realizados 7 projetos de adaptagéo (configuragdes) para otimizar o fluxo de ar, a intengéo
é que o fluido possa passar apenas pelo médulo selecionado, de forma regular, e ndo apenas em

uma das laterais dos modulos. Nas figuras 74 e 75 é observado a modelagem da canaleta da
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adaptacdo numero 7, que apresentou melhores resultados, os modulos mantiveram as mesmas

distancias de 18 mm entre eles.

Figura 74 - Vista Isométrica da modelagem em 3 dimensdes da canaleta de ar usada para

otimizar a transferéncia de calor.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 75 - Vista frontal e lateral esquerda da canaleta da canaleta com as cotas (mm)
apresentadas.

Vista Frontal Vista lateral esquerda

Fonte: Proprio Autor.

A figura 76 apresenta as imagens da vista lateral direita e lateral esquerda do emissor de
luz. A distancia dos médulos permaneceu a mesma de 18 mm, e a distancia entre canaletas de

16 mm. Os ventiladores estao posicionados com 3 cm de distancia do dissipador.

Figura 76 - Vista lateral direita e lateral esquerda do emissor de luz com a adaptacéao 7 (canaletas

com ventiladores centralizadas e afastados em 3 cm dos modulos).

Vista lateral direita Vista lateral esquerda

Fonte: Préprio Autor.
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Os 7 modelos de adaptacdo podem ser observados no apéndice (figuras A, B e C), os

melhores resultados sdo respectivamente das adaptacdes 7, 4, 5, 2, 3,6 e 1.

5.6.1 Comparativo térmico do equipamento emissor de luz e 0 modelo otimizado

As canaletas foram dimensionadas para serem produzidas em polimeros PLA ou ABS
e fabricadas em impressora 3 D (trés dimensfes). A figura 77 mostra a simulacdo do modelo
otimizado com a utiliza¢do das canaletas. O modelo pode ser comparado com a figura 78 que
trata da simulagdo térmica do emissor de luz e 0 modelo do projeto da adaptacéao 7.

O material utilizado na simulagdo das canaletas foi o polimero PLA, extraido por fontes
renovaveis, portanto, um biopolimero. Este polimero é produzido em larga escala e um dos

mais usados em impressoras 3 D.

Figura 77 - Vista Isométrica da simulagdo térmica do modelo otimizado com as canaletas em

modo visivel.

Fonte: Préprio Autor.

Observando a figura 78, onde a direta a imagem do emissor de luz e a esquerda a
adaptacdo 7, foi possivel ver que no modelo adaptado o uso das canaletas diminui
consideravelmente a temperatura dos dissipadores, onde a menor temperatura foi de 37,98 C
(vista externa). Nao ha diferencas de temperatura de um maodulo para o outro, contribuindo
assim para a diminuicdo da degradacao dos LEDs por aquecimento.

Para melhor entendimento das temperaturas dos modulos, as canaletas foram colocadas
como “invisiveis” apenas para a visualizagao, nao deixando de participar do resultado.
Conforme a figura 78, nos mesmos pontos de coleta (ponto 11 da aleta, extremidade do mddulo

1) o emissor de luz apresentou 44,13 °C e 0 modelo da adaptacédo 7 apresentou 37,84 °C.
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Figura 78 - Vista Isométrica da Analise térmica do equipamento emissor de luz e otimizado
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Fonte: Proprio Autor.

Os cortes no meio dos madulos seguem os mesmos parametros da figura 55 (corte nas
regides A, B, C e D). A variagdo de temperatura dos modelos analisados pode ser notada no
grafico 4. Vale ressaltar que os pontos medidos foram internos e com 1,5 mm da fonte de calor,
sendo um material especifico para conducdo de calor (Aluminio 6165 T5), o que dificulta a
diferenca de temperatura de um projeto para o outro.

Afigura 79 representa uma diminuicdo de temperatura considerada do modelo utilizado
para o otimizado, sendo que o Gltimo ainda apresentou um resultado constante para todos 0s

modulos.

Figura 79 - Comparativo de temperatura do emissor de luz e a adaptagéo 7.
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Fonte: Proprio Autor.
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5.6.2 Comparativo térmico do fluido entre o equipamento emissor de luz e o modelo

otimizado

O motivo da variacdo de temperatura demonstrada da figura 79 pode ser explicada por
diversos fatores, entre eles, a temperatura do fluido, sendo uma consequéncia que interfere na
temperatura do modulo, com melhor aproveitamento do fluxo de ar ocorre a diminuic¢do da
temperatura do fluido, como comparacao realizada pelo corte no modulo 1. O plano de corte é

indicado na figura 80, sendo realizado no meio do modulo no sentido axial de seu eixo.

Figura 80 - Regido de corte - Mddulo 1, Vista lateral direita com linha de corte no meio do

modulo.

Fonte: Proprio Autor.

A temperatura do fluido na figura 81 indica um &pice de 52,62 °C, enquanto que no
modelo da adaptacéo7 visto na figura 82 é de 47,32 °C. Ja na medida rente a superficie do LED,
na parte interna dos mddulos, o modelo utilizado chegou em 43,53 °C, enquanto que na
adaptacdo 7 é de 30, 77°C. Vale ressaltar que no modelo utilizado sem a canaleta o fluxo de ar
é dissipado e um volume de ar vai para baixo do mddulo refrigerando a prancha, porém néo foi
obtida menores temperaturas que o modelo utilizando a canaleta. No modelo da adaptagéo 7

em relacdo ao emissor de luz a variacdo de temperatura chegou em 12,76 °C.

Figura 81 — Temperatura do fluido no equipamento emissor de luz com o corte no médulo 1.
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Figura 82 - Andlise da temperatura do fluido na adaptagdo 7, indicando unidades de

temperaturas inferiores ao modelo utilizado pelo emissor de luz.

45.00
42.57
4014
337N
35.28
32.85
30.42
27.99
25.56 Temperature (Fluid)
2313

Temperature (Fluid) [*C]

Fonte: Proprio Autor.

5.6.3 Comparativo do fluxo de ar entre o equipamento emissor de luz e o modelo otimizado

O modelo da adaptacdo 7 consegue manter uma troca de calor e massa com maior
eficiéncia em relacdo ao modelo utilizado, como pode ser comparado nas imagens das figuras
83 e 84. Na primeira ha uma dissipacdo de ar, na segunda o ar é canalizado e ndo apresenta

perda de volume e velocidade até a extremidade do modulo.

Figura 83 - Vista frontal do emissor de luz indicando a dissipacdo do fluxo de ar nos modulos.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 84 - Vista frontal da adaptacéo 7, indicando o aproveitamento do fluxo de ar em todo o

modulo.
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A justificativa mencionada acima pode ser aplicada nas analises das figuras 85,
comparando a dissipacdo de fluidos com a vista lateral esquerda do modelo utilizado e da

adaptacéo 7, sendo evidente a dissipacao do fluido no emissor de luz.

Figura 85 - Analise da dissipacéo do fluido do emissor de luz e do adaptacéo 7.

Emissor de Luz (modelo utilizado) Adaptacado 7

Fonte: Proprio Autor.

Por outro angulo, vista superior das imagens da figuras 86, pode ser observado que na
extremidade do modulo ha uma diferenca na velocidade do fluido, no Emissor de Luz o fluxo
de ar no mddulo 1 chega na extremidade com 0,4 m/s, enquanto que na Adaptacdo 7 chega com

velocidade de 6 m/s.

Figura 86 - Vista superior do fluxo de ar do emissor de luz e adaptacao 7.
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Fonte: Préprio Autor.

5.7 Dissipador em leque

O Dissipador em leque foi o resultado de um dimensionamento baseado nos conceitos
tedricos apresentados no inicio da pesquisa, seu desenho pode ser considerado como geometria
em leque, o motivo da modelagem com essa geometria foi para que a base onde ficam os LEDs
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tenham mais aletas para conducdo térmica, deixando a regido superior onde hd um acimulo de

fluido com energia térmica mais elevada seja de facil retirada.

Para ter parametros de comparacdo, o dissipador em leque segue com as mesmas

dimensGes de comprimento, largura, altura, espessura e material do emissor de luz. Na figura

87 pode ser avaliada a vista frontal e a lateral esquerda, respectivamente, e suas cotas de

dimensGes em mm. A Figura 88 representa a vista explodida indicando os 61 componentes.

Figura 87 - Vista frontal e lateral esquerda do dissipador - dissipador em leque, representado

por suas cotas.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 88 - Vista explodida e os componentes que integram cada modulo do dissipador em

leque.
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Fonte: Préprio Autor.
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A montagem do emissor de luz utilizando o dissipador do dissipador em leque pode ser vista na figura 89 com a apresentacéo das vistas.

Figura 89 - Representacdo das vistas do dissipador em leque.
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Fonte: Proprio Autor.
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A montagem do dispositivo com o dissipador em leque é a mesma utilizada nos projetos
anteriores, 0s médulos seguem as mesmas distancias com suporte e prancha na mesma posicao.
A figura 90 representa a vista isométrica com nomenclatura, a diferenca é na posi¢do do

conjunto de ventilador (cooler) sendo posicionado no lado esquerdo do equipamento.

Figura 90 - Dissipador em leque montado para a simulacdo representado a nomenclatura de

cada componente externo.
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Fonte: Proprio Autor.

5.7.1 Analise térmica do dissipador em leque

Na figura 91, observa-se a temperatura do dissipador de calor do dissipador em leque.
Na primeira imagem, com as canaletas, a temperatura maxima de 28,7 °C, no lado direito as
canaletas estdo com visualizagdo em comando invisivel, porém as mesmas estdo presentes nas
simulacfes. A temperatura na extremidade do dissipador do médulo 1 (primeiro médulo de

baixo para cima) foi de 29,7 °C proximo ao ventilador, e com 33,69 °C na extremidade oposta.

Figura 91 - Vista isométrica do dispositivo do dissipador em leque, representando a temperatura
da canaleta e dos modulos com canaletas invisiveis.
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Fonte: Proprio Autor.
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Pela figura 91, por uma avaliagdo analitica, ndo ha diferengas de temperatura de um
modulo para o outro, diferenca presente no modelo utilizado pelo emissor de luz. O gradiente
de temperatura pode ser representado pela vista frontal (figura 92). A vista posterior apresenta

0S mesmos resultados.

Figura 92 - Vista frontal do médulo 1 demonstrando o acréscimo de temperatura da esquerda

para a direita e a diminuicdo de baixo para cima.
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Fonte: Proprio Autor.

Para o dissipador em leque os ventiladores foram numerados de baixo para cima
conforme a figura 93, os pontos de referéncia para afericdo de temperatura estdo da esquerda
para a direita. A mudanca em relacdo ao modelo e aos pontos numerados pelo fabricante do
emissor de luz é devido a praticidade de analise e montagem. A progressdo da esquerda para a
direita e de baixo para cima é mais usual e intuitiva, a mesma serve como referéncia de critérios

internacionais de engenharia de produtos.?%>°

Figura 93 - Vista superior do dispositivo do dissipador em leque com numeragdo dos modulos

representadas de baixo para cima.

Fonte: Proprio Autor.

Os modulos seguiram o padréo de corte representado na figura 94. Os pontos de medigédo

estdo demonstrados na figura 95, seguindo a sequéncia da esquerda para a direita.
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Figura 94 - Planos de corte dos mddulos representados pelas linhas (A, B, C e D), vista lateral.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 95 - Marcacdo dos pontos de medi¢cdo no modulo 1, corte no meio do modulo

representados pelo plano “A” — Vista frontal.

Fonte: Proprio Autor.

Os pontos foram numerados em cada médulo e sdo demonstrados na sequéncia de
acordo com a tabela 6. Nas figuras 96 a 99 estdo indicados os cortes do médulo 1 ao 4 e a

temperatura em cada ponto de medicdo, indicando um equilibrio de temperatura nos médulos.

Tabela 6 - Pontos de numeracao para medicdo de temperatura em cada médulo.

Mdadulo Pontos de medicdo
1 01ao011
2 12 a0 22
3 23 a0 33
4 34 a0 45

Fonte: Proprio Autor.

Figura 96 - Corte no plano "A" (mddulo 1) com as medi¢des de temperatura em um acréscimo

dos pontos da esquerda para a direita.

sl |

} /,/ o
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 97 - Corte no plano "B" (mo6dulo 2) com as medi¢des de temperatura em um acréscimo

dos pontos da esquerda para a direita.
—m:; 310 % (Temonmiure Soka)| ©0 20 " mm L

Fonte: Proprio Autor.

Figura 98 - Corte no plano "C" (mddulo 3) com as medicBes de temperatura em um acréscimo

dos pontos da esquerda para a direita.

] [F———] o |

R

Fonte: Proprio Autor.

Figura 99 - Corte no plano "D" (mo6dulo 4) com as medicBes de temperatura em um acréscimo

dos pontos da esquerda para a direita.

Terwrs o] T |

i

Fonte: Préprio Autor.

Temperaturas nos cortes (A, B, C e D) dos modulos 1 ao 4 estdo representadas na figura
100, os dados serdo comparados em uma tabela e um grafico global de temperatura no decorrer
da apresentacdo dos outros projetos, no entanto o dissipador em leque representa uma
temperatura regular entre os médulos, como exemplo do médulo 1 o pico de temperatura foi de
35,6 °C e a temperatura na extremidade proxima ao ventilador foi de 31,73 °C.
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Figura 100 - Temperatura em fungdo aos pontos de medicao no corte dos modulos do dissipador

em leque.
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Fonte: Préprio Autor.

5.7.2 Andlise da temperatura do fluido do dissipador em leque

O dissipador em leque apresenta um estudo de geometria diferente do dissipador do
modelo utilizado. Porém como citado anteriormente e por uma questdo de comparacao, foi
mantida as dimensdes de largura, altura e comprimento do modelo anterior. Mantendo o padrao
e a sequéncia de analises, o primeiro resultado da temperatura do fluido € com uma linha rente

a prancha, o corte pode ser considerado nas figuras 101.

Figura 101 - Vista isométrica e lateral esquerda com o plano de medigdo da temperatura do

fluido do dissipador em leque.

Vista Isométrica Vista lateral esquerda com linha de corte

Fonte: Proprio Autor.
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A maior temperatura foi registrada foi de 29,23 °C, a menor foi de 23,5 °C conforme

indicada na figura 102.

Figura 102 - Vista superior - Temperatura do fluido na prancha com o plano de medicgéo.

223°C
[Temperature (Fluig)] N emp! (Fluid)

2309
Temperature (Fluic) |C|

CutPlots contours

Temperaturs (Fluig) | 26.78 *C [

e

b
“superior

Fonte: Proprio Autor.

A figura 103 € referente a temperatura do fluido rente a fonte de calor (LEDs), a direita

a vista isométrica e a esquerda a vista lateral esquerda com a linha de corte.

Figura 103 - Vista Isométrica e lateral esquerda com o plano de medicdo da temperatura do

fluido rente a superficie dos LEDs do dissipador em leque.

Vista Isomeétrica Vista lateral esquerda com linha de corte

Fonte: Proprio Autor.

Na vista inferior, figura 104, € visto que a maior temperatura registrada do fluido foi de
52,96 °C e a menor de 25,52 °C.
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Figura 104 - Vista Inferior da temperatura do fluido na base do dissipador do dissipador em

leque, onde o maior registro de temperatura foi de 52,96 °C.

o 3283
3039
27.98
2552

2309
Temperature (Fluid) [*C]
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Fonte: Proprio Autor.

A temperatura de entrada do fluido é um parametro importante para entender o seu
comportamento no modulo, a mesma € representada na figura 105 pelas vistas isométrica e
frontal com o plano de corte.

Figura 105 - Vista Isométrica e Frontal com linha de corte do dissipador em leque.

Vista Isométrica Vista Frontal com linha de corte

/

|

Fonte: Proprio Autor.

A maior temperatura foi de 27,26 °C obtida entre os méddulos 2 e 3, a menor de 23,5°C,
ambas temperaturas podem ser observadas na figura 106. O médulo 1 é sempre apresentado a

esquerda da imagem.
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Figura 106 - Vista lateral direita - Temperatura do fluido préximo aos ventiladores do dissipador

em leque.

Temperature (Fluld) | 27 26 *C
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Fonte: Proprio Autor.

Acompanhando a evolucgdo da temperatura do fluido no decorrer do moédulo, a figura
107 representa a vista isométrica e vista frontal com a linha de corte.

Figura 107 - Vista Isométrica e Vista frontal com o plano de medi¢cdo no meio do dissipador

em leque.

Vista Isométrica Vista Frontal com linha de corte

/

Fonte: Préprio Autor.

A figura 108 representa a temperatura do fluido no plano de corte, a maior temperatura

foi dentro dos modulos com 32,83 °C na regido dos LEDs.
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Figura 108 - Vista lateral direita - Temperatura do fluido no meio do médulo dissipador em
leque.

Temparature (Fluid) [Termperature Fluis)] 27.24 °C
3

| Temperature (Fluid) '

Fonte: Proprio Autor.

A extremidade do modulo é o ponto de maior aguecimento do fluido, a linha de medida

pode ser vista na figura 109.

Figura 109 - Vista Isometrica e Vista frontal com o plano de medicdo na extremidade do

dissipador em leque.

Vista Isométrica Vista Frontal com linha de corte

>

Fonte: Proprio Autor.

Como o dissipador em leque muda a geometria da base com um ressalto (mantendo a
espessura padréo de 2 mm) é possivel observar a temperatura rente aos LEDs. A energia térmica
de maior registro foi de 43,87 °C (rente aos LEDs), enquanto na parte superior do dissipador a

maior temperatura foi de 31,59 °C e a menor de 26,5 °C, medidas representadas na figura 110.
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Figura 110 - Vista lateral direita - Temperatura do fluido na extremidade do mddulo do

dissipador em leque.

[ Tompars P

Fonte: Préprio Autor.

A analise da passagem do fluido no modulo do dissipador em leque pode ser vista na
linha de corte selecionada no mdédulo 4 (figura 111). Diferente do dissipador do modelo
utilizado, os moédulos do dissipador em leque ndo apresentam variacdes de temperatura do
fluido entre si, logo o gradiente de temperatura da figura 111 é comum para todos os

dissipadores do dispositivo.

Figura 111 - Vista Isometrica e Lateral esquerda com o plano de medicéo do fluido do modulo

1 no sentido axial do dissipador em leque.

Vista Isométrica Vista lateral direita com linha de corte

Fonte: Proprio Autor.

O registro de maior amplitude térmica no corte representado pela figura 112 foi de 34,35
°C e 0o menor de 25,52 °C.
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Figura 112 - Vista frontal do corte axial do médulo 1, temperatura do fluido no modulo 4.
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Temperature (Fluig)

Fonte: Proprio Autor.
5.7.3 Analise do fluxo de ar do dissipador em leque
As informacdes da velocidade do fluxo de ar representam uma explicacdo no estudo
térmico, envolvendo assim a energia térmica do fluido e das aletas de conducdo. Com a vista

isométrica da figura 113 é possivel ver o fluido sair dos dissipadores com velocidade de 6 m/s.

Figura 113 - Vista Isométrica do fluxo de ar com canaleta aparente e invisivel, respectivamente

da esquerda para a direita do dissipador em leque, representando a velocidade do fluido.

Valocity fmis]

Flows Trajectories 1

Fonte: Proprio Autor.

Com as imagens das figuras 114 e 115, observa-se que o fluxo de ar consegue correr
com mais facilidade. Elementos de fixagdo, como parafusos, foram dimensionados para ndo

impedir ou dispersar a passagem do fluido.
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Figura 114 - Vista superior do fluxo de ar demonstrando a velocidade do entre os médulos.
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Fonte: Proprio Autor.

A maior resisténcia do fluxo deu-se com a placa de circuito que pode ser vista na figura

115, tal resisténcia acaba sendo inevitavel devido a refrigeracdo do componente.

Figura 115 - Vista frontal do fluxo de ar indicando a resisténcia que a placa de circuito causa

na lateral no dissipador.

5.000
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4.000
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Velocity [ris]

Fonte: Proprio Autor.

A figura 116 (vista lateral direita) representa a saida do fluido de dentro dos modulos,

ndo apresentando nenhuma anormalidade de um maédulo para o outro.

Figura 116 - Vista lateral direita do fluxo de ar na extremidade dos médulos do dissipador em

leque.

Velaciy [mfs)

Flow Trajectori

Fonte: Proprio Autor.
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5.8 Analises de geometrias

A geometria de um dissipador de calor influencia diretamente no arrefecimento do
componente. Como um dos objetivos do trabalho foi desenvolvido um estudo de geometria em
comparagOes. Dissipador em leque apresenta aletas retangulares dispostas em forma de leque,
ndo havendo no mercado até o presente momento um dissipador com essas caracteristicas. No
entanto, dissipadores usuais com aletas verticais retangulares sdo amplamente utilizados,
também ha& uma linha de novos dissipadores com aletas circulares e verticais, ambos os modelos

vém apresentando grande eficiéncia para diversas aplicagdes.

5.8.1 Dissipador com aletas retangulares e verticais

Os dados foram coletados seguindo a mesma metodologia de cortes nos modulos e
sequéncia de pontos. Examinando os dissipadores com aletas retangulares e verticais (Figura
117), onde as temperaturas nas extremidades foram de 30,29 °C e 33,86 °C, logo pode ser visto
a eficiéncia na dissipacdo de calor em relacdo ao dissipador utilizado no emissor de luz,

conforme dados de temperatura exibidos na figura 118.

Figura 117 - Anélise térmica do projeto de dissipador com aletas verticais (Canaletas
invisiveis).
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Fonte: Proprio Autor.

A figura 118 representa um comparativo de temperatura entre os dissipadores do
emissor de luz e o dissipador com aletas verticais retangulares, os dados indicam que além da
regularidade do segundo, as temperaturas também sdo inferiores, mostrando maior eficiéncia

em relagcdo ao modelo utilizado.
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Figura 118 - Temperatura dos dissipadores com aletas verticais e do equipamento emissor de

luz, no dissipador com aletas verticais.
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Fonte: Proprio Autor.

5.8.2 Dissipador com aletas circulares

Os dissipadores com aletas circulares foram modelados para que as aletas ficassem
sobre e entre os LEDs, conforme figura 119 (com canaletas invisiveis), esse tipo de dissipador
vem sendo utilizado em processadores de sistemas computacionais, no entanto pelas analises
térmicas da figura seguinte, esse modelo ndo apresentou grande eficiéncia trabalhando com
LEDs e com o modelo de refrigeracdo implantado no projeto, foi registrado um pico de

temperatura de 46,87 °C na extremidade do médulo.

Figura 119 - Andlise térmica do projeto de dissipador com aletas circulares.
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Fonte: Proprio Autor.
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O dissipador com aleta circular em relacdo ao modelo do emissor de luz com aletas
continuas (retangulares), ndo apresentou melhorias, a justificativa pode ser dada que as aletas
que vao do inicio ao fim do mddulo como nos outros projetos hd uma quantidade maior de
material para dissipagdo com o fluido em contato, logo o fluido vai diminuindo a energia
térmica do componente. A proposta do dissipador circular é de evitar a transferéncia de calor
de uma aleta para outra, porém com a energia térmica produzida pelos LEDs nas aletas
circulares ndo foram capazes de dissipar o calor. O comparativo de desempenho com 0 emissor
de luz pode ser observado na figura 120, além de apresentar irregularidades na energia térmica
entre 0s modulos 0 modelo ainda apresentou desempenho inferior ao modelo utilizado no

emissor de luz.

Figura 120 - Comparativo de temperatura do dissipador com aletas circulares e do emissor de
luz. O dissipador com aletas circulares representa picos de temperaturas mais elevadas.
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Fonte: Proprio Autor.

5.8.3 Comparativo de temperatura das geometrias modeladas

O comparativo das temperaturas nos pontos internos dos dissipadores pode ser analisado
na figura 121. O dissipador em leque (em aluminio) apresentou melhor dissipacdo de calor e
regularidade entre os médulos quando comparado ao projeto com aletas circulares e aletas

verticais.
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Figura 121 - Comparativo de temperatura entre os dissipadores em leque, aletas circulares e

aletas verticais.
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Fonte: Proprio Autor.

As simulagdes de velocidade e temperatura do fluido foram realizadas nos dissipadores
com barras circulares e com aletas verticais retangulares. A velocidade se manteve em 6 m/s
até a extremidade das canaletas, no entanto as temperaturas do fluido coincidem com os valores
mais elevados nas extremidades dos dissipadores, sendo o dissipador com aletas circulares o de

maior temperatura do fluido e posteriormente o dissipador com aletas verticais.

5.9 Estudo de material - Anéalise com dissipador em cobre

O cobre apresenta diferencas de comportamento térmico em relacdo ao aluminio, uma
vez que possuir menor resisténcia térmica e melhor condutividade, conforme a tabela 1. Foi
realizada uma simulacdo tendo o cobre como principal material no dissipador em leque sendo
o dissipador escolhido pela melhor troca térmica entre modelos dimensionados.

A variacdo de temperatura com o estudo de materiais pode ser analisada na figura 122
e tabela C do apéndice. O aluminio, como previsto, apresenta valores mais elevados uma vez
que sua transferéncia de energia térmica é menor que o cobre, com o cobre a energia térmica é
transferida com mais facilidade e com a conducéo forgada sobre maior dissipagao de calor. As

variagOes sdo maiores nas extremidades dos modulos devido a maior energia térmica.
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Figura 122 - Comparativo do dissipador em leque com aluminio e cobre.
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Fonte: Proprio Autor.

5.10 Estudo de malha

Durante a pesquisa foi necessario um estudo da melhor malha utilizada. O programa
utilizado tem a opcdo de gerar uma malha automatica e sua selecdo é de acordo com a geometria
em questdo. A indicacdo do software foi da malha com nivel 3 (termo especifico para o software
utilizado), pela bibliografia utilizada no presente trabalho e com base na caracteristica
geométrica, a malha ideal para o estudo coincide com a sele¢do automatica.?> No entanto, se
fez necessario a simulacdo de malha com nivel 2 e 4 para compara¢6es de resultado e tempo
utilizado em cada estudo.

As figuras 123 e 125 representam respectivamente as malhas de nivel 2 a 4. O dissipador
utilizado foi do Emissor de luz. Cada malha apresenta um numero diferente de elementos, a
malha é refinada quando apresenta maior nimero de elementos, a malha com maior nimero de
elementos é a de nivel 4 e a menor a de nivel 2.

As simulacges de todos os projetos e validagdo computacional ocorreram com a malha
em nivel 3 (figura 124). O parametro de malha do nivel 3 teve um tempo de aproximadamente
duas horas a mais em relagdo a malha de nivel 2, dados demonstrados na tabela 7.
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Figura 123 - Malha nivel 2 com menor nimero de elementos.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 124 - Malha nivel 3 com nimero de elementos mais elevado que no nivel 2.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 125 - Malha nivel 4, com nimeros mais elevados de elementos em relacdo as anteriores.

[T 1]

[ [T 1]

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 7 - Dados gerais do controle de malha, nimero de calculos e tempo percorrido.

Malha | Numero de Célculos Tempo
2 3040 4h 14min
3 4305 6h 25min
4 5588 8h 32min

Fonte: Proprio Autor.

As figuras 126 a 129 e tabela D do apéndice, indicam a comparacdo dos valores das

temperaturas em cada nivel de mal

ha.
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Figura 126 - Controle de malha do mddulo 1 com a malha de nivel 2 apresentando maior

gradiente de temperatura.
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Figura 127 - Controle de malha no médulo 2 com a malha de nivel 2 apresentando em maior

parte as menores temperaturas.
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Figura 128 - Controle de malha do médulo 3 com o nivel 3 apresentando menores temperaturas

na extremidade do modulo.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 129 - Controle de malha do mddulo 4, temperatura registrada nos diferentes pontos de

analise adotando diferentes niveis de malha.

[ --- Malha3
3L —Malha?2
Malha 4 '
vy

a b

40 +

Temperatura (°C)

38 |-

37 |

36

gl 0 e e
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fonte: Proprio Autor.



99

No maodulo 1, o nivel de malha 3 foi o de menor temperatura, € no médulo 2 0 mesmo

nivel foi com a maioria dos pontos com maior temperatura. O refino de malha ndo esta

condicionado a nimeros elevados e sim maior quantidade de calculos. Porém, com geometrias

simples o refinamento, além de tornar extenso o processo, pode gerar erros na interacdo e

sintetizacdo da elevada taxa de célculo sendo uma das possiveis explicacBes para as diferencas

de resultado.

5.11 Comparativo geral de temperatura

A comparagdo de todos os projetos do gradiente de energia térmica foi sintetizada na

tabela 8, sendo possivel observar desde a temperatura no dissipador do emissor de luz ao

dissipador com aletas circulares, as menores temperaturas foram registradas no Dissipador em

leque com material em cobre.

Tabela 8 - Comparativo entre os gradientes de temperatura de todos os dissipadores.

Pontos Temperatura (°C)

Equipamento Adaptacdo | Dissipador | Dissipador Dissipador | Dissipador

Emissor de Luz 7 em leque em leque com aletas com aletas

(Simulacéo) Aluminio Cobre verticais circulares
1 38,81 36,05 31,67 31,29 33,00 43,99
2 38,00 35,03 30,78 30,90 31,86 41,30
3 41,13 38,15 32,43 31,86 33,78 43,20
4 40,57 36,84 31,58 31,52 32,63 40,99
5 43,30 39,38 33,10 32,43 34,45 42,43
6 42,37 37,69 32,24 32,09 33,31 40,60
7 44,66 39,97 33,85 33,07 35,10 43,04
8 43,49 38,24 33,09 32,77 33,95 42,15
9 45,55 40,45 34,63 33,68 35,68 45,43
10 44,24 38,72 33,81 33,31 34,56 44,36
11 46,26 40,98 35,33 34,16 36,36 46,83
12 37,58 36,61 31,66 31,31 33,21 43,08
13 36,97 35,78 30,79 30,90 32,06 40,29
14 40,13 38,78 32,43 31,86 33,95 42,28
15 39,66 37,76 31,57 31,50 32,79 39,91
16 42,37 40,16 33,10 32,43 34,59 41,64
17 41,56 38,78 32,23 32,07 33,43 39,78
18 43,87 40,93 33,83 33,04 35,21 42,31
19 42,85 39,45 33,05 32,73 34,04 41,58
20 44,90 41,38 34,59 33,64 35,76 44,98
21 43,75 39,90 33,75 33,26 34,63 43,63
22 45,59 42,00 35,26 34,12 36,44 46,73
23 38,21 36,24 31,69 31,33 33,36 43,53
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Pontos Temperatura (°C)

Equipamento Adaptacdo | Dissipador | Dissipador | Dissipador | Dissipador

Emissor de Luz 7 em leque em leque com aletas com aletas

(Simulacéo) Aluminio Cobre verticais circulares
24 37,33 35,31 30,78 30,90 32,08 40,60
25 40,13 38,4 32,45 31,87 34,07 42,65
26 39,26 37,32 31,56 31,50 32,78 40,30
27 41,79 39,80 33,11 32,43 34,67 42,01
28 40,67 38,36 32,23 32,07 33,37 40,06
29 42,97 40,51 33,88 33,07 35,25 42,55
30 41,80 38,92 33,09 32,76 33,96 41,36
31 43,92 40,94 34,66 33,69 35,77 44,28
32 42,69 39,37 33,82 33,31 34,52 43,12
33 44,76 41,58 35,37 34,19 36,42 46,33
34 37,29 36,34 31,73 31,39 33,33 44,73
35 36,35 35,64 30,82 30,96 32,08 41,98
36 39,10 38,85 32,56 31,98 34,02 44,06
37 38,07 37,72 31,63 31,58 32,77 41,64
38 40,50 40,29 33,20 32,52 34,66 42,54
39 39,30 38,73 32,28 32,14 33,41 40,48
40 41,52 40,96 33,96 33,16 35,28 43,02
41 40,21 39,36 33,14 32,83 34,02 41,94
42 42,32 41,36 34,75 33,79 35,08 44,75
43 40,98 39,73 33,87 33,38 34,59 43,79
44 43,13 41,93 35,46 34,28 36,46 46,85

Fonte: Proprio Autor.

Para criar um parametro de comparagdo entre o dissipador do modelo utilizado e do

dissipador em leque, estes foram rotacionados em 180°, mantendo a mesma direcdo do fluxo

de ar. Seus pontos de medicdo foram remarcados para equivaler a posi¢do do dissipador do

emissor de radiacdo. Na figura 130 pode ser visto o alinhamento do mesmo sentido do fluxo,

ventiladores e corte dos médulos.
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Figura 130 - Definicdo dos pontos de marcagdo do emissor de luz e o dispositivo do dissipador em leque.
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Fonte: Proprio Autor.
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O projeto de dissipador em leque utilizou o material em aluminio sendo comparado
assim com o material real do dispositivo utilizado (emissor de luz). Na figura 131 é possivel

ver a diferenca de temperatura de cada dispositivo.

Figura 131 - Comparativo das temperaturas do dissipador em leque, adaptagdo 7 e emissor de

luz.

48 . , . , . ,

T T T
L - Dissipador em Leque |
46 L - - - Adaptagéo 7

—— Emissor de luz

a4

a2

38 |-

Temperatura (°C)

36 o1 A\l ! \_' —
sl e R o .

30 . L 1 ‘ L 1 L 1 L 1

Pontos

Fonte: Proprio Autor.
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6 - CONCLUSAO

Este trabalhou analisou o comportamento de um equipamento emissor de luz e propds
um novo projeto de maior eficiéncia em dissipacdo de calor. Nas anélises do equipamento foram
acrescidas uma validagdo computacional, e demonstrou-se uma metodologia tedrica e
experimental que uniu resultados praticos com calculos tedricos. Por meio da validacdo e
analise das simulacdes, o0 modelo utilizado foi recriado, 0 que permitiu entender os principais
problemas do dispositivo e, assim, direcionar com solugdes tangiveis um novo modelo de
dissipador. Realizou-se estudos de geometria e aplicacdo de materiais, dos quais se adquiriu
informacdes para que novo dissipador fosse projetado especificamente para dispositivo emissor
de luz. Esse dissipador, denominado de dissipador em leque, apresentou o melhor resultado,
com pontos definidos a 1,5 mm de distancia de uma fonte de calor (LED), permitiu diminuir
23,62% da temperatura (medida realizada no ponto 11 do médulo 1). No ponto em que menos
houve reducdo de temperatura, ainda foi possivel diminuir 15,21% (ponto 35, segundo ponto
de medicdo do mddulo 4). Ressalta-se ainda que as medi¢des foram tomadas proximas aos
LEDs, e com um material de elevada transferéncia de energia térmica, na extremidade do
modulo 1, com 2,5 mm do LED a diferenca de temperatura foi registrada em 25,43%. Dessa
maneira, 0 presente trabalho elencou condi¢Ges de otimizar o equipamento que atualmente é

utilizado e propor um projeto de novo dispositivo de dissipacao térmica.
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APENDICE
Tabela A - Comparativo de temperatura media em pontos laterais dos modulos do emissor de

luz e a sua modelagem, dados coletados pela cdmera térmica, termopar e simulagdo da

modelagem.

Pontos Cameratérmica | Termopar | Simulacdo
1 33,40 34,96 35,97
2 36,13 37,03 36,86
3 37,16 37,53 37,91
4 40,20 38,53 39,38
5 42,53 39,10 40,28
6 43,26 40,43 41,32
7 44,16 41,66 41,91
8 45,20 42,16 42,70
9 46,46 43,03 43,10
10 47,30 43,63 43,57
11 47,13 44,63 43,97
12 45,63 45,23 44,13
13 32,06 34,20 35,58
14 35,23 36,26 36,25
15 35,86 37,40 37,37
16 38,60 38,23 38,64
17 40,40 39,80 39,79
18 41,83 40,80 40,79
19 42,66 41,30 41,62
20 44,30 42,20 42,18
21 44,83 42,63 42,72
22 45,53 43,10 43,15
23 45,36 43,50 43,38
24 43,26 43,76 43,35
25 30,70 33,63 35,46
26 33,90 35,46 36,08

Pontos Camera térmica | Termopar | Simulacéo
27 37,60 36,93 37,00
28 39,06 37,40 38,14
29 40,00 38,60 38,89
30 41,66 39,80 39,61
31 41,93 40,56 40,40
32 43,06 41,33 41,11
33 43,06 41,63 41,56
34 43,16 42,16 41,93
35 43,03 42,23 42,39
36 42,73 42,70 42,60
37 31,50 31,36 31,45
38 33,30 34,40 35,47
39 35,83 35,56 36,20
40 37,80 37,00 37,04
41 39,53 37,73 37,66
42 40,73 38,50 38,25
43 41,66 38,56 38,73
44 42,56 39,40 39,12
45 42,83 40,10 39,46
46 43,23 40,36 39,84
47 43,53 40,70 40,30
48 43,20 41,20 40,55

Fonte: Proprio Autor.
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Tabela B - Comparativo de temperatura média nos pontos da superficie dos médulos do emissor

de luz e a sua modelagem, dados coletados pela camera térmica, termopar e simulacéo.

Pontos Camera térmica Termopar Simulagéo
1 31,33 32,20 33,84
2 33,16 33,66 34,72
3 35,40 34,36 35,82
4 37,86 35,33 36,99
5 39,96 37,36 38,14
6 41,26 38,66 39,13
7 42,73 39,63 39,96
8 43,36 40,16 40,55
9 43,80 41,13 41,23
10 44,23 41,60 41,65
11 44,26 41,80 41,87
12 44,06 42,10 41,82
13 29,06 32,16 33,33
14 30,03 34,60 34,19
15 31,40 35,53 35,43
16 34,00 36,53 36,77
17 36,30 37,33 38,06
18 37,86 38,43 39,13
19 39,43 39,50 39,94
20 40,80 40,73 40,58
21 41,30 41,20 41,13
22 41,53 41,43 41,43
23 41,46 41,70 41,48
24 41,23 41,93 41,33
25 28,76 31,43 32,95
26 29,86 33,43 33,80
27 31,03 34,16 34,73

Pontos Céamera téermica Termopar Simulacgao
28 32,50 34,96 35,78
28 32,50 34,96 35,78
29 34,16 35,53 36,66
29 34,16 35,53 36,66

30 35,93 36,10 37,43
31 37,16 36,60 38,23
32 38,03 37,43 38,97
33 39,10 37,50 39,55
34 39,86 38,53 40,00
35 40,50 39,13 40,16
36 40,40 39,36 39,99
37 30,03 31,10 32,37
38 30,96 33,36 33,10
39 32,33 34,26 34,20
40 33,93 34,56 35,11
41 34,96 35,33 35,86
42 36,46 36,56 36,48
43 37,46 37,33 36,94
44 38,50 37,36 37,30
45 39,16 37,43 37,65
46 40,00 38,46 37,96
47 40,26 38,66 38,17
48 40,03 38,76 38,12

Fonte: Proprio Autor.
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Tabela C - Comparativo de temperaturas em todos os modulos do dissipador em leque com

dissipadores em aluminio e cobre.

Modulo 1
Pontos Temperatura (°C) Dissipador Temperatura (°C) Dissipador
em leque / Aluminio em leque / Cobre
1 31,67 31,29
2 30,78 30,90
3 32,43 31,86
4 31,58 31,52
5 33,10 32,43
6 32,24 32,09
7 33,85 33,07
8 33,09 32,77
9 34,63 33,68
10 33,81 33,31
11 35,33 34,16
Modulo 2
Pontos Temperatura (°C) Dissipador Temperatura (°C) Dissipador
em leque / Aluminio em leque / Cobre
12 31,66 31,31
13 30,79 30,90
15 31,57 31,50
16 33,10 32,43
17 32,23 32,07
18 33,83 33,04
19 33,05 32,73
20 34,59 33,64
21 33,75 33,26
22 35,26 34,12
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Médulo 3
Pontos Temperatura (°C) Dissipador Temperatura (°C) Dissipador
em leque / Aluminio em leque / Cobre
23 31,69 31,33
24 30,78 30,90
25 32,45 31,87
26 31,56 31,50
27 33,11 32,43
28 32,23 32,07
29 33,88 33,07
30 33,09 32,76
31 34,66 33,69
32 33,82 33,31
33 35,37 34,19
Modulo 4
Pontos Temperatura (°C) Dissipador | Temperatura (°C) Dissipador
em leque / Aluminio em leque / Cobre
34 31,73 31,39
35 30,82 30,96
36 32,56 31,98
37 31,63 31,58
38 33,20 32,52
39 32,28 32,14
40 33,96 33,16
41 33,14 32,83
42 34,75 33,79
43 33,87 33,38
44 35,46 34,28

Fonte: Proprio Autor.



112

Tabela D - Comparativo de temperatura dos médulos do emissor de luz com diferentes malhas.

Médulo 1 Temperatura (°C)
Pontos Malha 3 | Malha?2 Malha 4
1 38,81 39,84 39,15
2 38,00 38,99 38,47
3 41,13 42,02 41,55
4 40,57 41,43 41,00
5 43,30 43,98 43,71
6 42,37 43,05 42,80
7 44,66 45,19 45,08
8 43,49 44,00 43,93
9 45,55 45,93 45,95
10 44,24 44,64 44,71
11 46,26 46,63 46,74
Moédulo 2 Temperatura (°C)
Pontos Malha3 | Malha 2 Malha 4
12 37,58 37,21 37,08
13 36,97 36,32 36,46
14 40,13 39,68 39,70
15 39,66 39,06 39,13
16 42,37 41,90 41,94
17 41,56 41,00 41,13
18 43,87 43,43 43,60
19 42,85 42,29 42,63
20 44,90 44,38 44,79
21 43,75 42,93 43,70
22 45,69 44,92 45,76
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Moédulo 3 Temperatura (°C)

Pontos Malha 3 Malha 2 Malha 4

23 38,21 38,29 38,16
24 37,33 37,30 37,33
25 40,13 40,24 40,10
26 39,26 39,43 39,23
27 41,79 42,16 41,78
28 40,67 41,17 40,79
30 41,80 42,54 42,06
31 43,92 44,79 44,19
32 42,69 43,48 43,01
33 44,76 45,62 45,12
Moadulo 4 Temperatura (°C)

Pontos Malha 3 Malha 2 Malha 4

34 37,29 37,07 36,98
35 36,35 35,99 35,91
36 39,10 39,04 38,83
37 38,70 38,06 37,80
38 40,50 40,75 40,46
39 39,30 39,56 39,26
40 41,52 41,99 41,64
41 40,21 40,61 40,33
42 42,32 42,84 42,57
43 40,98 41,35 41,25
44 43,13 43,66 43,57

Fonte: Proprio Autor.
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Figura A - Projetos das adaptacdes 1 a 3 do emissor de luz
Adaptacdo 1 - Ventiladores centralizados e rentes aos modulos.

Vista Lateral esquerda Vista Superior

Adaptacdo 2 - Ventiladores centralizados e afastados em 3 cm dos mddulos.

Vista Lateral esquerda Vista Superior

Adaptacdo 3 - Ventiladores rentes a parte frontal do modulo e lateral direita.
Vista Lateral esquerda Vista Superior

“Superior

Fonte: Prdprio Autor.
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Figura B - Projetos das adaptagOes 4 a 6 do emissor de luz

Adaptacao 4 - Ventiladores afastados em 3 cm e rentes a lateral direita dos modulos.

Vista Lateral esquerda Vista Superior

Adaptacéo 5 - Ventiladores afastados em 3 cm e rentes as laterais direita e esquerda dos
maodulos.

Vista Lateral esquerda Vista Superior

r«
“Superior

Adaptacéo 6 - Ventiladores centralizados, ligados ao interior dos modulos por canaletas.
Vista Lateral esquerda Vista Superior

Fonte: Prdprio Autor.
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Figura C - Projeto da adaptacdo 7 do emissor de luz
Ventiladores centralizados, ligados ao até a extremidade dos modulos por canaletas.

Vista Lateral esquerda Vista Superior

“Superior

Fonte: Proprio Autor.



