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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La energia es la fuerza vital de nuestra sociedad. De ella dependen la iluminacién de
interiores y exteriores, el calentamiento y refrigeracion de nuestras casas, el transporte de
personas y mercancias, la obtenciéon de alimento y su preparacion, el funcionamiento de las
fabricas, etc. Ante la problematica mundial del consumo no eficiente de energia, las nuevas
tecnologias se han enfocado en buscar y lograr productos que realicen sus funciones con la menor
demanda de energia posible.

Se calcula que actualmente del total de la energia eléctrica consumida en el mundo, del 15
al 20% se usa para iluminaciéon en general,[1], siendo las principales fuentes del tipo
incandescentes y flourescentes. Si bien este porcentaje no parece ser muy grande, es posible
reducirlo en gran proporcion empleando la nueva generaciéon en fuentes de iluminacion:
Iluminacién de estado solido (SSL por sus siglas en inglés).

A mitad del siglo pasado la tecnologia de estado sélido comenzd con pequefios
dispositivos que empezaron a reemplazar a los bulbos y tubos al vacio en aplicaciones de
amplificaciéon y conmutacion. A través de las décadas, los transistores y circuitos integrados se
hicieron presentes en la gran mayoria de las aplicaciones a tal grado que hoy en dia resulta casi
imposible imaginar una aplicacion que emplee tubos al vacio; ese fue el primer paso de la
tecnologia de estado solido. El siguiente paso, que en la actualidad se estd dando, es el de
reemplazar a la iluminacion de bulbos incandescentes asi como a la iluminacién de tubos
flourescentes, segin publicado en [2]. Se dice que asi como las luces flourescentes compactas
(CFL por sus siglas en inglés) marcaron un importante cambio en el area de iluminacion, hace
aproximadamente 20 afios, ahora le estd tocando a la SSL marcar otra revolucidon con tendencias
de crecimiento aiin mayores, [3]. La iluminacioén de estado solido se refiere a aquellas fuentes de
iluminacion en las cuales se emplean diodos emisores de luz (LED por sus siglas en inglés) como
fuentes de iluminacion.

Un LED es un dispositivo electronico construido de materiales semiconductores que emite
luz cuando a través de ¢l circula una corriente eléctrica. El desarrollo acelerado en compuestos de
materiales semiconductores y tecnologias de manufactura han hecho posible que los LEDs sean
un reemplazo viable de lamparas flourescentes e incandescentes en muchas aplicaciones de
iluminacion en general, [4]. Muchos de los fabricantes de LEDs y desarrolladores de tecnologias

con LEDs consideran a la SSL como la nueva generacion de iluminacion, [5].
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Los LEDs fueron inventados en el afio de 1962 y estuvieron comercialmente disponibles
hasta el afio de 1969, [3]. En sus principios s6lo se usaban en aplicaciones de indicacion, debido a
la baja intensidad luminosa que ofrecian. Al pasar de las décadas se ha tenido un crecimiento
importante en cuanto al flujo luminoso que emiten. Al igual que los semiconductores, parece ser
que el crecimiento de los LEDs se apega a la ley de Moore, la cual nos dice que en cada afio el
factor de crecimiento se duplica y los costos tienden a bajar.

La iluminacion se evaliia generalmente en lumenes por Watt. Tedricamente ya existen
LEDs capaces de producir una eficiencia de 200 limenes por Watt, [6], sin embargo ningin caso
se ha llevado a aplicaciones practicas o comerciales. En 2005 varios fabricantes de LEDs
anunciaron tecnologias que alcanzan eficiencias de 60 [imenes por Watt, lo cual se equipara con
las CFL y es 5 veces mayor que la iluminacion incandescente. Ademas de su alta eficiencia, los
LEDs cuentan con otras ventajas como un mayor tiempo de vida, menor generacion de calor,
mejor directividad de luz, capacidad de producir luz en una amplia gama de colores, facilidad de
control, etc.

En la actualidad ya son muchas las aplicaciones comerciales que emplean LEDs como
fuente de iluminacion en paises como China, Japon, Inglaterra, Alemania, Estados Unidos y
Canada. Si bien sus eficiencias equiparan o rebasan ligeramente la de las tecnologias de
iluminacion actuales, el costo de inversion inicial es alto; se dice que este costo inicial alto se
recupera al pasar el tiempo gracias a los ahorros de energia y a los ahorros en gastos de
mantenimiento.

En México la tecnologia de iluminacion de estado s6lido apenas comienza a verse. Son
pocos los fabricantes de lamparas de LEDs, lo que existe mayormente son distribuidores que
importan este tipo de tecnologia y la revenden con clientes seleccionados.

Dada la situacion de iluminacion de estado solido en México, el poder disefiar y fabricar
este tipo de lamparas localmente representa una interesante oportunidad de negocio. Es por eso
que en esta tesis se realiza el anélisis, disefio y fabricacion de un prototipo funcional de lampara
de LEDs para uso en exteriores o en bodegas que supere las eficiencias y desempeios de las
tecnologias convencionales utilizadas para estas aplicaciones y que compita con las luminarias de
LEDs que se importan por diversos distribuidores.

Para poder utilizar de manera efectiva los LEDs en iluminacion es necesario hacer el
analisis y disefio de ciertos factores. Los principales tres factores a considerar son el disefio
electronico, el disefo térmico y el disefio Optico. La parte electronica se refiere a como se van a
conectar los LEDs (configuraciones serie, paralelo o mixto) y a codmo se les va a suministrar
energia a los LEDs (disefio de fuentes de corriente eléctrica); esto implica disefiar un driver de
corriente constante especializado para la luminaria de LEDs, [7]. La parte térmica se refiere a la

gestion del calor generado por los LEDs; se tiene que disefar la manera de disipar el calor, pues el
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desempefio de los LEDs se reduce bastante con el aumento de la temperatura, [8]. Por ultimo la
parte optica se refiere a cuantos LEDs y como van a ir acomodados en la luminaria para lograr los
niveles de iluminacion requeridos para una aplicacidon en particular, [9]; esto se puede llevar a
cabo modelando los LEDs como fuentes luminosas y simulandolos en paquetes computacionales.

En la actualidad se pueden encontrar soluciones comerciales para los tres factores del
disefo de lamparas de LEDs, sin embargo los precios son muy altos.

Ahora bien, el presente trabajo de tesis consiste en llevar a cabo el disefio de estos tres
factores e integrarlos en la construccion de un prototipo de una lampara eficiente y competitiva
con costos menores que los de lamparas de estado sélido equivalentes en México y con mejor
desempefio que el de las tecnologias convencionales de iluminacion. Se analizara desempefio de
los LEDs al aplicarles la técnica de barrido electrénico, la cual consiste en dividir el total de los
LEDs de una ldmpara en 2 o mas grupos y encenderlos secuencialmente uno después de otro; de
esta manera en cualquier momento solo hay un grupo encendido y s6lo se consume el equivalente

a la potencia consumida por un grupo.

1.2 Planteamiento del problema
La iluminacion de estado solido es una de las fuentes de iluminaciéon que promete un
ahorro de energia ante las existentes. Se pudiera lograr un ahorro aun mas significativo,
comparado con el consumo actual de la iluminacién con LEDs, si se aplica un circuito de barrido
electronico sobre este tipo de iluminacion. Se tiene que tomar en cuenta las caracteristicas propias
del tipo de LED a controlar asi como su respuesta de encendido y apagado ante diferentes
frecuencias de barrido; esto es para determinar las condiciones optimas de ahorro de energia sin

afectar sustancialmente el flujo luminoso percibido por el ojo humano.

1.3 Justificacion

El fenomeno “Flicker Fusion” consiste en que a ciertas frecuencias el sistema de vision
humana percibe una fuente de luz intermitente como una fuente de luz constante. Este fenomeno
se relaciona con el concepto de “Persistencia de vision”, el cual dice que cuando el ojo es
expuesto a una imagen por unos nanosegundos, la reaccion del sistema de vision dura unos
milisegundos. La frecuencia critica para la cual se da este fendmeno depende de cada individuo,
de la intensidad de la luz y del ciclo de trabajo a la cual ocurre la intermitencia. En general para
los humanos, en frecuencias por encima de los 60Hz este fendémeno ocurre. Se sabe que los LEDs
no se dafian ante encendidos y apagados frecuentes y que se desempefian con mayor eficiencia a
bajas temperaturas. El método de barrido consiste en encender secuencialmente los LEDs de una

lampara por secciones o grupos con el fin de evitar el calentamiento y aumentar la eficiencia.
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La caracteristica de los LEDs de poder aplicarles la técnica de barrido sin que se dafien, el
efecto del fendmeno “Flicker Fusiony el ahorro de energia que se puede lograr mediante el

barrido justifica el trabajo de la presente tesis

1.4 Hipotesis
Es posible realizar un disefio y la construccion de un prototipo de una lampara de LEDs
con mayor eficiencia que genere ahorros significativos de energia y costos, en comparacion con
las fuentes de iluminacién convencionales usadas en aplicaciones de exteriores; todo esto basado
en el efecto de reduccion de temperatura al aplicarse la técnica de barrido electrénico y en el

efecto de la vision escotdpica al utilizar LEDs con temperaturas de color frias.

1.5 Objetivos

Para esta tesis se propone hacer un uso eficiente de la energia en una lampara de LEDs,
comparado con las eficiencias existentes de luminarias convencionales. En base a esto, se

plantean los objetivos generales del trabajo de investigacion:

1.5.1 Objetivos generales
* Disefiar y construir un prototipo de luminaria de LEDs en la cual se maximice la

luminosidad y se minimice el consumo de energia.
* Superar en al menos un 25% la eficiencia de luminarias convencionales.
* [gualar o superar la eficiencia de lamparas de LEDs existentes en México.

Para lograr estos objetivos generales se plantean los siguientes objetivos especificos:

1.5.2 Objetivos especificos.
* Investigar los elementos claves que afectan la eficiencia final de la lampara en la

aplicacion de la técnica de barrido..

* Seleccionar LEDs cuyas caracteristicas técnicas se adapten de la mejor manera para la
aplicacion del método de barrido.

* Realizar e implementar un disefio electronico para la implementacion del barrido
electronico.

* Realizar e implementar un diseflo para la disipacion del calor generado por los LEDs que
nos asegure que los LEDs estaran trabajando a la temperatura adecuada.

* Identificar, mediante simulacién, la cantidad y el acomodo de los LEDs a utilizar en la
lampara.

* Analizar el efecto de vision escotopica en el ojo humano que puedan causar los LEDs.
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* Analizar los efectos de aplicar la técnica de barrido electronico en cuanto a

calentamiento e iluminacion.

1.6 Alcance

El trabajo de esta tesis se concentrara en la aplicacion del método de barrido electrénico
una lampara de LEDs para iluminacion de exteriores. Es parte de esta investigacion la
identificacion y adquisicion de LEDs de alta luminosidad y alta eficiencia que puedan competir
con LEDs de lamparas existentes en el area de aplicacion en cuestion. La adquisicion de el tipo de
LEDs en especifico dependera de la disponibilidad de proveedores y el costo del mismo a la
fecha. En base a los LEDs obtenidos se haran los analisis de eficiencias, las simulaciones y el
disefio de la lampara. Sobre esta base se podran proyectar estos método para aplicarlos a futuros
LEDs con mejores eficiencias. De manera que si surgen nuevos LEDs con mayores eficiencias, al
aplicar los pasos de disefio desarrollados en esta investigacion se puede llegar a hacer que éstos
LEDs se desempeiien 6ptimamente en una nueva lampara. Se ha elegido trabajar con la aplicacion
de iluminacion de exteriores ya que se ha encontrado que en esta area se puede tener mayor

impacto y competencia en cuanto a costos y eficiencias.

1.7 Metodologia

Se iniciard con una revision de los avances logrados en cuanto a iluminacion de estado
solido y en cuanto al desempefio de los LEDs como fuentes de iluminacion para exteriores. Con la
informacion recabada se adquirirdn diferentes tipos de LEDs para ser caracterizados y generar sus
modelos para usarse en simulacion utilizando el paquete computacional Dialux. Los LEDs que
mejor se desempefien en simulacidon y que sean mas costeables se eligirdn para la construccion del
prototipo. Se realizardn pruebas experimentales y se analizara el efecto de activar los LEDs con
pulsos a frecuencias lo suficientemente altas que el ojo humano no alcance a distinguir la
intermitencia; esto con el fin de evitar el calentamiento del LED y hacer que se desempefien de
manera mas eficiente.

. Una vez definida la cantidad y la forma de acomodar los LEDs se tiene que realizar el
disefio electronico tanto del driver como del ensamble de los LEDs; en esta etapa se hace uso de la
herramienta computacional para disefio electronico ORCAD. Una vez realizados los disefios se
precede a la construccion del prototipo. Finalmente se concluird con la presentacién de los

resultados obtenidos y la prueba de hipotesis planteada.

1.8 Contribuciones

Las principales contribuciones de esta tesis son las siguientes:
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* Desarrollo y documentacion de los pasos de disefio seguidos para la realizacion de una
lampara de LEDs eficiente aplicando la técnica de barrido.

» Un prototipo que puede ser una alternativa en fuentes de iluminacion de bajo consumo
de energia.

* Incentivar el uso de tecnologias energéticamente eficientes y libre de emisiones y/o
radiaciones dafiinas, ya que actualmente en el planeta se tienen severos problemas
ecoldgicos y crisis energéticas.

» Ahorros sustanciales en costo presupuestado para iluminacion de alumbrado publico y
exteriores en general.

* Incubacién de una empresa que comercialice ldmparas de LEDs basadas en el presente

proyecto de tesis.

1.9 Organizacion del documento

En el primer capitulo se presenta una introduccion a la iluminacion de estado sélido en la
seccion de antecedentes. Enseguida se hace el planteamiento del problema y se hace referencia a
como se puede solucionar y qué se lograria al solucionarlo. En este capitulo se presenta también la
justificacion del estudio en. Después se plantea la hipotesis de la tesis, los objetivos generales y
especificos, se define el alcance del estudio, se define la metodologia a seguir y se resaltan las
contribuciones de la tesis. Finalmente se presenta la seccién de organizacion de tesis, donde se
explica brevemente el contenido de cada capitulo.

En el capitulo 2 se expone material basico sobre caracteristicas y conceptos de fotometria
que se relacionan con fuentes luminosas. También se presentan las bases tedricas que se necesitan
para entender el comportamiento de los LEDs y sus caracteristicas luminosas. Por Gltimo se hace
una resefa del estado actual de la iluminacion de estado so6lido.

En el capitulo 3 se describe brevemente el Software Dialux, el cual se utilizo para realizar
las diversas simulaciones de iluminacion a lo largo de la investigacion. Enseguida se da una
descripcion del formato de los archivos .IES, con los cuales se modelan las fuentes de iluminacion
en Dialux. Después se explica como es que se generaron los archivos IES para los LEDs,
lamparas de LEDs, lampara OV15 y luminaria HID, a partir de mediciones experimentales de
iluminacion. Para finalizar el capitulo se presenta el andlisis y los resultados de las simulaciones
las luminarias.

En el capitulo 4 se presentan todas las pruebas experimentales que se realizaron para
comparar el comportamiento de las ldmparas prototipos ante la aplicacion de la técnica de barrido

y corriente constante. Se presenta el andlisis y resultados de las pruebas. Enseguida se da una
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explicacion, en base a pruebas experimentales, del efecto de la temperatura y su comportamiento
transitorio ante la aplicacion de la técnica de barrido. El capitulo termina con la presentacion de
otra alternativa de aumento de eficiencia, la cual fue intuida a partir de las pruebas
experimentales.

En el ultimo capitulo, capitulo 5, se exponen las conclusiones a las que se llega después de
este trabajo de investigacion. También se identifican posibles trabajos futuros para continuar con

esta investigacion.






CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

En este capitulo se revisaran los conceptos tedricos basicos en los cuales se basa el
proyecto de investigacion. Se empezara por revisar material basico de fotometria, lo cual nos

servird para poder caracterizar el desempefio de los LEDs.

2.1 Fotometria
La luz con longitud de onda fuera del espectro visible (380 - 750 nm) no se puede usar
para iluminar ya que no puede ser vista por el ojo humano. Més atn, el ojo humano es mas
sensitivo a luces con ciertas longitudes de onda que a otras luces con diferentes longitudes de
onda dentro del mismo espectro visible; esto se representa con una funciéon estandarizada que
muestra la respuesta del ojo humano a diferentes longitudes de onda dentro del espectro visible y

se le llama funcion de luminosidad o funcion de eficiencia luminosa. Como se muestra en la

Figura 2.1, existen dos funciones de luminosidad; una para condiciones brillantes V(1), o vision

fotdpica (con valor pico en los 555 nm); y otra para condiciones oscuras V'(1), o vision

escotopica (con valor pico en los 507 nm), [4].
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Figura 2.1 Funciones de luminosidad escotopica (izquierda) y fo-
topica (derecha). La escala del eje horizontal esta en nm.

La luz es una radiacion electromagnética. La radiometria se encarga de medir cantidades

asociadas a la energia radiante. Estas cantidades son llamadas cantidades radiantes y usan

unidades referente a la energia. Por ejemplo, el flujo radiante @, es la razén de flujo de energia

radiante por unidad de tiempo medido en Watts; la intensidad radiante [, =d®,/dw (W/Sr) es el
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flujo radiante por unidad de angulo so6lido en cierta direccion; en el siguiente apartado se
explicara el concepto de angulo solido y su relacion con la fotometria. La fofometria trata acerca
del sentido visual de brillantez, el cual es accionado por la luz. De este modo, la fotometria difiere
de la radiometria en que la primera mide la respuesta visual a la luz. Las cantidades de fotometria
se designan como /uminosas. Entonces podemos decir que a la radiacion de energia evaluada en

base a la impresion visual de luz, la cual es inducida en el ojo humano, se le llama flujo luminoso

® . La unidad de flujo luminoso es el Lumen. De esta manera, la intensidad luminosa

I,=d®,/dw se define como la cantidad de flujo luminoso por unidad de angulo solido en una

cierta direccion. La unidad de intensidad luminosa es la candela, [4].

En las siguientes secciones se explicaran los conceptos basicos de fotometria.

2.1.1 Angulo Sélido
En geometria de sélidos el término de dngulo solido se emplea como analogia de la idea

de un angulo en geometria plana; en vez de referirse a 2 lineas que encierran un angulo, se refiere

a una porcioén de superficie esférica y al espacio encerrado entre esta superficie y un vértice
central. El simbolo asignado al dngulo sélido es ).

Las porciones de superficie esférica pueden tomar formas bastante irregulares y
arbitrarias. El tamafio de un angulo sélido se expresan de manera similar a la medicion de un
angulo plano en radianes. Para hacer esto es suficiente imaginar una esfera de radio » EI vértice
del angulo solido se encuentra en el centro de la esfera; la parte de la superficie esférica que es
proyectada por el angulo s6lido es proporcional al angulo s6lido. Cuando el tamafio de la porcion
de superficie esférica es igual a rz, se dice que el angulo s6lido asociado es 1 estereorradian
(sterad). En general, la relacion del dngulo solido ¢ con el area proyectada § y el radio r esta
dada por la ecuacion (2.1),

r (2.1)
como se muestra en la Figura 2.2. [4]

En la Figura 2.3 se muestra la seccion transversal de una esfera con centro M y radio r. El

angulo solido generado por un cono recto con angulo medio ¢, proyecta un area circular cuya

seccion trnsversales AB. En este caso podemos expresar el angulo so6lido en términos de ¢x . El

area comprendida en un segmento circular esférico es § =274 donde }; es la altura del

segmento esférico (en este caso CD), [4]. Entonces,

a):%=M=2—E(MD—MC)=2—”(r—rcosa)=27z(1—cosa)

r r r r . (2.2)
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Un angulo s6lido cénico puede entonces ser expresado por

a):Zﬂ(l—cosa) (2.3)

]

Figura 2.3 El valor de un angulo so6lido
Figura 2.2 El angulo s6lido proyecta un conico puede ser expresado en términos
area en la superficie esférica. Cuando el de su angulo medio « .
area proyectada es * el angulo solido es
igual a 1 estereorradian

Cuando una superficie es observada a cierta distancia del ojo, esa superficie es vista
porque los rayos de un haz de luz llegan al ojo. Si la superficie esta lo suficientemente alejada del
0jo, podemos considerar al ojo como un punto; entonces el haz de luz forma un angulo sélido,
cuyo tamafio depende del tamafo de la superficie y la distancia desde el ojo. Se puede decir que
esta superficie genera un cierto angulo solido.

De igual manera un haz de luz emitido por una fuente de luz, la cual puede ser considerada
como un punto, engendra un angulo solido.

Se puede ver entonces que el concepto de dngulo solido es de suma importancia en la

tecnologia de iluminacion.

2.1.2 Flujo luminoso; intensidad luminosa
El flujo luminoso puede ser comparado con conceptos andlogos utilizados en otras ramas

de la ciencia. Por ejemplo, puede ser comparado con el flujo de un liquido o con la corriente
eléctrica. En el primer caso se refiere a la cantidad de liquido que pasa por un punto a través de
una tuberia por unidad de tiempo; el segundo caso se refiere a la cantidad de carga eléctrica que
fluye en cierto punto de un conductor por unidad de tiempo.

Si consideramos una fuente de luz como un punto del cual la luz es emitida, podemos
imaginar una esfera alrededor de la fuente, con la fuente como centro. El total del flujo luminoso
pasara a través de esta esfera. Si se toman mediciones del flujo luminoso que pasa a través de un
area de cierto tamafio en puntos diferentes sobre la superficie de la esfera, encontraremos que el

flujo difiere de un punto a otro. En realidad el flujo luminoso radiado no estd uniformemente
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distribuido en el espacio, sino que varia con la direccion. Por otro lado, si variamos el tamafio de
la esfera, y el tamano del area donde se toman las mediciones es modificada con la misma
proporcion, encontraremos los mismos valores de flujo luminoso, ya que la luz se propaga en
lineas rectas. En este caso, estaremos midiendo el flujo luminoso radiado en angulos so6lidos que
engendran diferentes volimenes pero de mismo del mismo valor en estereorradianes, [4].

La forma en la cual el flujo luminoso de una fuente de luz se distribuye en el espacio es de
considerable importancia para el area de iluminacion, ya que el conocimiento de ésta nos permite
dirigir la luz de la manera més efectiva y econdomica hacia los objetos que se quieran iluminar. Es
entonces necesario medir valores de flujo en diferentes direcciones y expresarlo en ciertas
unidades (limenes). Se podria medir el flujo radiado en un cierto angulo sélido (Por ejemplo uno
con angulo medio de 10 grados) pero esto no seria muy practico ya que la energia radiada en ese
angulo solido puede estar distribuida de manera no uniforme. En tal caso se estaria midiendo el
flujo promedio por unidad de angulo sélido. Para solucionar esto se tiene que hacer que el angulo
solido para el cual se tomen las mediciones sea lo suficientemente pequeiio de tal manera que
podamos considerar que la energia en este pequefio angulo so6lido se distribuye uniformemente.
Esto de lugar a la formula con la que se representa a la intensidad luminosa:

IV:Iim3

Cuando la intensidad luminosa es constante dentro de cierto angulo so6lido, el flujo luminoso en

ese angulo solido se obtiene multiplicando la intensidad luminosa por el angulo solido:

O =o0.l,. (2.5)
La intensidad luminosa promedio en un angulo so6lido dentro del cual un flujo luminoso es
radiado es igual al cociente de el flujo luminoso entre el angulo s6lido:
I =—
. (2.6)
Empleando los simbolos de calculo infinitesimal podemos expresar la intensidad luminosa y el

flujo luminoso de la siguiente forma:

; _do,
" dw (2.7)

y
®,=[ldo (2.8)

respectivamente, [4].
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Aunque es posible expresar la intensidad luminosa en unidades de /umenes por
estereorradian, la unidad estandarizada para esta cantidad es la candela. La unidad de medicion
para el flujo luminoso es el Lumen. Un Lumen es el flujo luminoso radiado por una fuente de luz,
con intensidad luminosa uniforme de 1 candela, dentro de un dngulo sélido de 1 estereorradian,
[4].

El flujo luminoso se relaciona con la densidad espectral del flujo radiante S(1) a través de

la funcion de luminosidad J(1). La funcion de densidad espectral de flujo radiante, S(1), expresa

con qué potencia son emitidas las diferentes ondas electromagnéticas en sus diferentes longitudes

de onda. La expresion para el flujo luminoso en base a estas dos funciones viene dado por:
@, =683[ S(2) V(A)dA (2.9)

donde se considera que S(A) y V(1) son funciones normalizadas, [4].

La ecuacion (2.9) nos muestra que el maximo flujo luminoso que se puede lograr con una
fuente de luz cuya potencia total de radiacion es un Watt, es de 683 lumenes. Esto pasaria si toda
la energia fuera radiada a una longitud de onda de 555 nm.

La funcién de luminosidad funciona como un filtro o una funcién de ponderacion actuada

sobre la funcion de densidad espectral de flujo radiante

2.1.3 Eficacia luminosa; Eficiencia radiante; Eficiencia luminosa
Como se en explica en [4], la eficacia luminosa, K, es una propiedad de las fuentes de luz

que nos indica qué proporcion de la radiacion electromagnética emitida (flujo radiante) puede ser
percibida por la vista humana. En otras palabras, es la relacion entre el flujo luminoso y el flujo

radiante y se mide en limenes por Watt (Im/W):

780

v(2)S(4)
K =20 —(683) j _

> Js(2)

(2.10)

La mayor eficacia luminosa posible es de 683 Im/W. Notese que la eficacia luminosa
caracteriza el espectro de radiacion y no la fuente luminosa.

Para describir qué tan eficiente es una fuente luminosa en convertir en luz la energia que
se le entrega, se emplean los conceptos de eficiencia radiante y eficiencia luminosa, [4].

La eficiencia radiante, 77 ,,es adimensional y expresa la habilidad que tiene una fuente de

luz para convertir la potencia consumida P en flujo radiante:

n,=®,/P. (2.11)
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El rango de valores para la eficiencia radiante es de cero a uno. La eficiencia luminosa, 17 ,
expresa la habilidad que tiene una fuente de luz para convertir la potencia consumida en flujo

luminoso:
n ZCDV/PEUEXK ) (2.12)

La eficiencia luminosa se mide en Im/W y se tiene que tener cuidado de no confundirla con la

eficacia luminosa la cual se mide en las mismas unidades, [4].

2.1.4 Iluminacion.
Cuando se trata de qué tan claro se puede observar un objeto, la cantidad de flujo luminoso

que cae sobre dicho objeto juega un papel muy importante. Es deseable, entonces, saber qué tan
fuertemente un objeto o un area es iluminada; la forma de expresar esto es mediante el concepto
de intensidad de Iluminacion o simplemente /luminacion (también conocido como iluminancia).
La iluminacion, E, se define como el flujo luminoso por unidad de 4rea de una superficie

iluminada. La forma bésica de representar la iluminacion es:

@
E=—

S | (2.13)

donde S es el area de la superficie iluminada, [4].

En general la iluminacion sobre una superficie difiere de un punto a otro, de tal manera
que la ecuacién (2.13) nos lleva a obtener la iluminacién promedio de la superficie S. Si se
considera solo una pequena area de esa superficie, podemos decir que entre mas pequefia sea el
area, menor sera la variacion de iluminacion en dicha area. Si el proceso se continua hasta tener
un area tan pequeia que se considere como un punto, la iluminacidon en este punto puede
considerarse uniforme. Sin embargo, no debemos olvidar que ese punto representa un area;
entonces, cuando se hable de la iluminacion en ese punto, debemos especificar el plano sobre el
cual el punto se encuentra. En términos de célculo infinitesimal podemos expresar la iluminacion

como:

ds . (2.14)

El flujo luminoso incidente puede obtenerse de:
O = j EdS (2.15)

Si el flujo luminoso se expresa en limenes y el 4rea en pies cuadrados, la iluminacion
obtenida es pie-candelas (foot-candles, fc). Asi, 1 pie-candela es la iluminacion producida por un

Lumen incidiendo en una superficie de un pie cuadrado.
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La unidad internacionalmente estandarizada de iluminacion es el /ux (Ix). Un lux es la
iluminacion de un area de un metro cuadrado producida por un flujo luminoso de un Lumen.

Aproximadamente, un pie-candela es igual a 10.7 lux, [4].

2.1.5 Ley del cuadrado inverso.
En la Figura 2.4 , L representa una fuente de luz con intensidad luminosa I en todas las

direcciones dentro del angulo solido ¢¢) . El flujo luminoso en ese angulo solido est4d dado por la
ecuacion (2.5). Si se forma una esfera con L como centro y de radio r, la superficie esférica
correspondiente a (1) recibird un flujo luminoso (P . La iluminacién en esta superficie se obtiene
dividiendo el flujo luminoso incidente entre el area; esta area es § = @z> y la iluminacion puede
expresarse de la siguiente manera:

d wl I

E=—=— 2
S or’ (2.16)

entonces la iluminacién en una superficie esférica es igual a la intensidad en direccion de la

superficie dividido entre el cuadrado del radio, [4].

Figura 2.4 Deduccion de la ley del cua- Figura 2.5 Haz de luz incidiendo en un
drado inverso. punto P del plano horizontal V con un an-
gulo ¢y respecto a la normal de V

Ahora si imaginamos que la superficie se hace lo suficientemente chica para ser
considerada como un punto, ese punto puede ser visto como la representacion una superficie
plana perpendicular a la linea recta entre el punto y la fuente de luz. En tal caso podemos decir
que la iluminacién en un punto sobre un plano perpendicular a la linea que une el punto y la
fuente es igual a intensidad luminosa de la fuente en la direccion del punto dividida entre el

cuadrado de la distancia entre el punto y la fuente:

E=L

a . (2.17)
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Esta ecuacion es valida para cuando el punto se encuentra en un plano perpendicular al rayo de
luz. Cuando el flujo luminoso incide en el plano con un cierto d&ngulo ¢y con respecto a la normal

del plano V, la iluminacién puede calcularse de la siguiente manera:
E= chos(a)
d : (2.18)

como se muestra en la Figura 2.5, [4].

Es posible demostrar que la iluminacion en el punto P con respecto V (plano horizontal)

puede calcularse de la siguiente forma:

E:%cof(a)

(2.19)

2.1.6 Representacion de caracteristicas luminosas de fuentes de luz.
Existen muchas maneras de representar graficamente las caracteristicas luminosas de

fuentes de luz. En este apartado veremos algunos de los diagramas mas usados para caracterizar
fuentes luminosas.

Los diagramas de distribucion de intensidad luminosa o simplemente diagramas de
distribucion de luz (light distribution diagrams) son un indicador de como se comporta la
intensidad luminosa de una fuente en todas las direcciones en que ésta emite.

Imaginemos que una luminaria esta centrada en el punto de interseccion del eje x y el eje
¥,y que estamos viendo la luminaria en la perspectiva de su seccion frontal. (ver Figura 2.6).
Directamente abajo de la luminaria es la direccion 0 grados (también llamada nddir), la direccion
horizontal con respecto a la luminaria es el angulo de 90 grados, y directamente arriba de la
lampara es la direccion de 180 grados. Todos los angulo marcados, incluyendo los que acabamos
de mencionar, son denominados dngulo verticales o angulos de elevacion. La grafica tiene anillos
concéntricos alrededor del punto central. cada anillo representa un valor de intensidad luminosa.
Si la curva se encuentra totalmente por encima del eje horizontal, se trata de una luminaria que
ilumina solo hacia arriba (upligh) o en el hemisferio superior. Si la curva cae totalmente por abajo
del eje horizontal, se trata de una fuente que dirige su luz sélo hacia abajo (downward light) o
hemisferio inferior. Si la fuente dirige su luz en ambos hemisferios, la curva deberd pasar por
encima y por debajo del eje horizontal, [11].

La curva de este tipo de diagrama indica la intensidad luminosa emitida en un plano con
cierto angulo horizontal. En la Figura 2.7 se muestran los diferentes planos a distintos angulos
horizontales de una luminaria fluorescente vista desde arriba; también se muestra la distribucion
para el plano paralelo o a cero grados (linea punteada) y la distribucion para el plano

perpendicular o a 90 grados (linea sélida), [11].
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Figura 2.6 Ejemplo de un diagrama o grafica de distribucion de luz

Existen cuatro clasificaciones con respecto a la simetria de las distribuciones a lo largo de
los 4 cuadrantes del plano horizontal. Imaginemos que tenemos una vista superior en dos
dimensiones como se muestra en la Figura 2.8. Las lineas rectas representan los planos verticales
(en donde va la distribucion a distintos angulos de elevacion) a diferentes angulos horizontales. El
punto central representa el nadir. Por simplicidad, asumamos que la longitud de las lineas
determina la similitud en la distribucion de los diferentes planos verticales; es decir, se considera
que las distribuciones de dos planos verticales son idénticas (o practicamente idénticas) si la
longitud de las rectas que los representan son iguales. Cuando las distribuciones para todos los
angulos horizontales son iguales se habla de que la distribucion es axialmente simétrica (Figura
2.8 (a). En este caso basta con especificar el diagrama de distribucion de luz un plano vertical para
caracterizar la fuente luminosa. En la Figura 2.8 (b) se muestra una fuente con distribucion
simétrica en cada cuadrante. Para este tipo de luminaria basta con especificar la distribucion para

angulos horizontales de entre 0 y 90 grados. Para la Figura 2.8 (c) se tiene una distribucion
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simétrica con respecto a un plano vertical. Para este caso se tienen que especificar distribuciones
para angulos horizontales de entre 0 y 180 grados. Por tltimo, la Figura 2.8 (d) es una distribuciéon
sin simetria para la cual es necesario especificar distribuciones para angulos a lo largo de todos

los cuadrantes (0 a 360 grados).

Top view of fluorescent luminaire
showing downlight planes only

0°plane or “II"
or “parallel”

plane |

|‘H0rizontal
jangles

Figura 2.7 Diagrama de distribucion de luz para varios planos verticales que se
encuentran situados a diferentes angulo horizontales

Los diagramas de distribucion de luz pueden mostrarse de forma polar o rectangular;
aunque la forma mas comun es la polar, hay ocasiones en donde un diagrama rectangular es
preferible, como en el caso de fuentes con un haz de luz muy estrecho, [4].

Es comun que se normalicen los valores de intensidad luminosa a valores equivalentes que
produciria la fuente luminosa con un flujo de 1,000 limenes.

En ocasiones los niveles de intensidad luminosa se expresan en porcentajes. En este caso
se habla de un diagrama de distribucion de luz relativa. En la Figura 2.9 se muestra los diagramas
de distribucion de luz relativa rectangular y polar de un LED de luz blanca de alta potencia.

Otra manera de describir una fuente luminosa es con un diagrama de iluminacion, el cual
muestra como se distribuyen los niveles de iluminacion en un area iluminada. Con estos
diagramas se hace la representacion grafica del patron de iluminacion a lo largo de una linea; Se
asume que la fuente estd suspendida a una altura y que ilumina hacia el plano horizontal. La

iluminacion se grafica con respecto a varios puntos sobre una linea del plano horizontal. El eje
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horizontal del diagrama representa la distancia de los puntos a un punto de referencia y el eje

vertical representa los valores de iluminacion.

270
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210 330
180
I
150 30
120 |y 60
(a) (b)
(c) (d)

Figura 2.8 Simetria de las distribuciones de intensidad de luz de fuentes lumi-
nosas. (a) Axialmente simétrica. (b) simétrica en cada cuadrante, (c) simétrica
con respecto a un plano. (d) Sin Simetria
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Figura 2.9 Diagramas de distribucion de luz relativa. (izquierda) Diagrama rectangular. (derecha) diagra-
ma polar.

Para una fuente axialmente simétrica la iluminacion producida puede ser caracterizada

totalmente con una curva, pero si no lo es, el diagrama debe contar con mas curvas para los
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angulos horizontales necesarios. En la Figura 2.10 se muestra un diagrama de iluminacioén de una
fuente axialmente simétrica de 1000 limenes a una altura de un pie, [4].

Otra forma de describir la iluminacidon en una fuente es con un diagrama isolux. Este tipo
de diagrama puede ser de la forma plana o polar. El diagrama isolux plano consiste de curvas
isolux dibujados en un plano. Estas curvas se forman calculando o midiendo la iluminacion en
varios puntos de un plano y después uniendo con curvas suaves los puntos que tengan el mismo
nivel de iluminaciéon. El diagrama isolux polar describe como se comporta la iluminacion
horizontal (iluminacioén sobre un punto con respecto a su plano horizontal) en distintos puntos de
un plano vertical que pasa a través de la fuente. Para formar las curvas se determinan los valores
de iluminacion horizontal en varios puntos del plano vertical y se unen con curvas suave los
puntos con niveles de iluminacion iguales. En la Figura 2.11 y Figura 2.12 se muestran ejemplos

de diagramas isolux rectangular y polar respectivamente, [4].

H =1Ft(m)
@ =1000 Im

a

T 7 ‘P T

h=1"ftm)
200 & =10001Im

50 40
63
100 § o
0‘; 7sC ft(m]
Fi 21 Ei o d Figura 2.11 Diagrama isolux pla- Figura 2.12  Diagrama isolux
iswra <. 0 . J.empwo ¢ un no (b) con su respectivo diagrama polar (a) con su respectivo
Diagrama de iluminacién de iluminacion (a). diagrama de iluminacion (b).

2.2 Teoria de semiconductores.

Un atomo consiste de un nucleo, el cual tiene carga positiva, y electrones cargados
negativamente que se mueven alrededor del nilicleo en trayectorias elipticas. Estos electrones se
distribuyen en Orbitas. Los electrones en la 6rbita mas lejana al nucleo se les llama electrones de
valencia. Cuando elementos puros, como el germanio y el silicio, son enfriados y solidificados

desde su estado liquido, sus atomos se acomodan en patrones ordenados llamados cristales, esto
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se indica en la Figura 2.13. Los electrones de valencia determinan la forma exacta o entramado de
la estructura del resultante cristal. Cada uno de los atomos de silicio y germanio tienen 4
electrones de valencia; sin embargo el atomo de germanio contiene una 6rbita mas de electrones

que el atomo de silicio. Esto se ilustra en la Figura 2.14, [13].

Germanium atom

Figura 2.13 Estructura de cristal. Figura 2.14 Estructura atémica del silicio y
el germanio.

Los atomos se enlazan en una estructura entramada de tal manera que cada atomo
comparte sus cuatro atomos de valencia con sus atomos vecinos en forma de enlaces covalentes.
Los enlaces covalentes hacen que el entramado se mantenga unido. A pesar de que los electrones
de valencia se mantienen estrechamente enlazados en una estructura cristalina, es posible que
estos electrones rompan el enlace y se muevan como electrones libres de conduccion. Esto pasa
cuando se aplica suficiente energia externa (por ejemplo luz o calor). Debido a la interaccion entre
atomos en un cristal, es posible que los electrones de valencia posean niveles de energia dentro de
un rango de valores. Entre mas alejado esté el electron de valencia de su ntcleo, mayor nivel de
energia tendrd. Asi, cuanto mas “apretado” se encuentra la estructura cristalina, los niveles de
energia decrecen[13].

Asi como se tienen rangos o bandas de energia para los electrones de valencia, existe otro
rango de valores de energia para los electrones de conduccion. Los electrones de conduccion son
aquellos que han roto el enlace y participan en el proceso de conduccion. Estas dos bandas de
energia pueden, o no, traslaparse, [13].

2.2.1 Conduccion en materiales
En la Figura 2.15 se muestran tres diagramas de nivel o bandas de energia. En la Figura

2.15(a) las bandas de energia estan ampliamente separadas. La region sin sombreado representa

una banda prohibida de niveles de energia en la cual no existen electrones. Cuando esta banda es
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relativamente larga se habla de un material aislante o aislador. Si la banda prohibida es
relativamente chica, del orden de 1 electron volt (eV), el resultado es un elemento semiconductor.
Esto se ilustra en la Figura 2.15(b). Un metal resulta cuando las bandas de valencia y conduccion
se traslapan como se muestra en la Figura 2.15(c). En este caso no existe banda prohibida o
espacio entre las bandas de valencia y conduccion. Esto significa que un electron de valencia en

particular no estd fuertemente asociado a su ntcleo y se encuentra libre de moverse a través de la

estructura[ 13].

o
e %ea%
*

Forbidden band

(a) Insulator {b) Semiconductor ¢) Conductor

Figura 2.15 Estructura de cristal.

La energia necesaria para romper un enlace covalente es funcion del espaciado atomico en
el cristal. Entre mas pequefio sea un 4&tomo, mds estrecho serd el espaciado y mayor sera la energia
necesaria para romper el enlace covalente. Es mas dificil romper un enlace covalente y crear un
electron de conduccion en un atomo de silicio que en uno de germanio debido a que el cristal de
silicio tiene un entramado mas estrecho en su estructura. Este punto se ilustra comparando los
espaciados entre bandas de energia (“energy gaps”) de estos dos materiales en la Figura 2.16. El
germanio tiene un energy gap mas pequefio separando sus bandas de valencia y conduccion, de tal
manera que se requiere menos energia para cruzar este gap entre dichas bandas. Los electrones en
los materiales pueden ser elevados a una banda mayor de energia mediante la aplicacion de calor,
lo cual causa vibracion del entramado. Los materiales que son aislantes a temperatura ambiente
pueden convertirse en conductores cuando la temperatura se eleva a un nivel lo suficientemente
alto. Esto causa que ciertos electrones se muevan hacia una banda de energia mayor
convirtiéndose en electrones libres o de conduccion. El diagrama de bandas de energia de la
Figura 2.17 se usa para ilustrar la cantidad de energia requerida por un electron para alcanzar la
banda de conduccion. La abscisa de la grafica representa el espaciamiento del cristal. Conforme el
espaciamiento aumenta, el nicleo ejerce menos fuerza sobre los electrones de valencia. El eje de
la abscisa se marca con el espaciado atdmico de cuatro materiales. El carbon (C) es un aislante en
su forma cristalina (diamante). El silicio y el germanio son materiales semiconductores y el estano

(tin, en inglés) es un conductor. El energy gap mostrado en la Figura 2.17 representa la cantidad
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de energia externa requerida para mover a los electrones de valencia hacia la banda de
conduccion[13].
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Figura 2.16 Niveles de energia para el silicio y germanio. ]
Figura 2.17 Diagrama de bandas de

energia.

2.2.2 Electrones de conduccion y huecos
Un cristal de silicio intrinseco (puro) a temperatura ambiente tiene suficiente energia

térmica para que algunos de los electrones de valencia brinquen hacia la banda de conduccion.
Cuando esto sucede se crea un hueco en la banda de valencia, generandose asi lo que se llama par
electron-hueco. Cuando un electron en la banda de conduccién pierde energia cae hacia la banda
de valencia rellenando un hueco, a este proceso se le llama recombinacion. Entonces, en cualquier
instante de tiempo hay un ntimero de electrones moviéndose aleatoriamente a través de la
estructura del material. De manera similar, en ese instante de tiempo existe el mismo numero de
huecos en la banda de valencia, como se muestra en la Figura 2.18. Estos son los huecos
generados por los electrones que han brincado a la banda de conduccion. Cuando a una pieza de
silicio intrinseco se le aplica un voltaje en sus extremos, los electrones de conduccion generados
por el calor del ambiente son facilmente atraidas hacia el extremo positivo. A este movimiento de
electrones se le llama corriente de electrones. Al mismo tiempo, en la banda de valencia, los
electrones se mueven hacia un hueco cercano debido a pequefios cambios en su energia dejando
con esto un nuevo hueco en el lugar que estaba. De esta manera los huecos se van moviendo de un
lado a otro dentro de la estructura de cristal. A este movimiento de huecos se le llama corriente de
huecos[14].

2.2.3 Dopaje o contaminacion de semiconductores
La conductividad de un cristal semiconductor intrinseco, en el cual todos sus &tomos son

de dicho material semiconductor, esta limitada a los pares electron-hueco. Esta corriente resulta
no util para la mayoria de las aplicaciones, [15]. Para incrementar la conductividad de un cristal
semiconductor, se le adicionan impurezas de manera controlada. A este proceso de agregar

impurezas a un semiconductor intrinseco se le llama dopaje o contaminacion[14]. El dopaje
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incrementa el numero de portadores de corriente (electrones o huecos). Cuando el cristal ha sido
dopado se le llama semiconductor extrinseco. Los dos tipos de impurezas que existen son tipo Ny
tipo P, [14].

Generation of an
electron-hole pair

Recombination of
an electron with
a hole

Figura 2.18 Pares electron-hueco. Electrones libres se gene-
ran continuamente a la vez que otros se recombinan con hue-
Cos.

2.2.4 Semiconductor tipo N
Para incrementar el niumero de electrones en la banda de conduccion de un silicio

intrinseco, se agregan atomos de impurezas pentavalentes. Estos son 4&tomos con 5 electrones en
su banda de valencia tales como el 4tomo de Arsénico(As), Fosforo (P), Bismuto (Bi) y
Antimonio(Sb). Como se muestra en la Figura 2.19, cada atomo pentavalente forma enlaces
covalentes con cuatro atomos adyacentes de silicio. Cuatro de los electrones de valencia del
antimonio se usan para formar el enlace con el 4&tomo de silicio y el quinto electron queda libre.
Este tltimo electron se convierte en un electrén de conduccion pues no estéd estrechamente atado a
ningin atomo. Como el 4tomo pentavalente aporta un electrén de conduccion, es comun llamarle
atomo donador. La cantidad de electrones de conduccion puede ser controlada por la cantidad de
atomos de impurezas adheridos al silicio. Notese que un electrén de conduccion creado por el
proceso de contaminacion no crea un hueco en la banda de valencia ya que se trata de un electron
en exceso en cuanto al numero de electrones requeridos para completar la banda de valencia. Ya
que la mayoria de sus portadores de corrientes son electrones, un semiconductor dopado de
atomos pentavalentes es un semiconductor tipo N; la N viene por ‘“Negativo”, ya que los
electrones portan cargas “Negativas”. En este caso los electrones son llamados portadores
mayoritarios. A pesar de que la mayoria de los portadores de corrientes en un material tipo N son

electrones, también existen algunos huecos que se forman cuando los pares electron-hueco se
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generan térmicamente. Estos huecos no son producto de la adiciéon de impurezas. Estos huecos
son llamados portadores minoritarios en el material N, [14].
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Figura 2.20 . Atomo de impureza trivalente en un
cristal de silicio. Un atomo de boro (B) se muestra
al centro.

Figura 2.19 . Atomo de impureza pentavalente en
un cristal de silicio. Un a&tomo de antimonio (Sb) se
muestra al centro.

2.2.5 Semiconductor tipo P
Para incrementar el nimero de huecos en la banda de valencia de un silicio intrinseco, se

agregan atomos de impureza trivalentes. Estos son atomos con 3 electrones de valencia tales
como el boro (B), indio (In) y el galio (Ga). Como se muestra en la Figura 2.20, cada atomo
trivalente forma enlaces covalentes con sus cuatro adtomos de silicio adyacentes. Los tres
electrones de valencia del boro se usan para los enlaces covalentes; y como se requieren cuatro
electrones para formar la estructura cristalina, cada vez que se agrega un atomo trivalente se tiene
como resultado un hueco. Ya que el a&tomo trivalente puede aceptar un electron, es comun llamarle
atomo aceptador. La cantidad de huecos puede ser controlada por el nimero de atomos de
impurezas trivalentes adheridos al silicio. Notese que los huecos creados en la banda de valencia
por el proceso de contaminacion no van acompanados de electrones en la banda de conduccion,
pues trata de huecos extras a los requeridos para completar los pares electron-hueco. Como la
mayoria de su portadores de corriente son huecos, un semiconductor dopado con atomos
trivalentes se le llama semiconductor tipo P. La P viene por “Positivo”, pues un hueco es
considerado como un portador de carga “Positiva”, ya que la ausencia de un electrén hace que la
carga neta del 4&tomo sea positiva. En este caso los huecos son llamados portadores mayoritarios.
Aunque los portadores mayoritarios en un semiconductor tipo P sean los huecos, existen algunos
electrones libres que se crean cuando los pares electron-hueco se generan por el calor del
ambiente. Estos electrones no son producto del dopaje. En los semiconductores tipo P, los
electrones son llamados portadores minoritarios, [14].
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2.3 El diodo

Aunque en un material semiconductor tipo P se han adherido 4tomos trivalentes para que
generen huecos en la banda de valencia, la cantidad total de electrones y protones en todo el
material es la misma, y entonces el material por si mismo es neutro. Igualmente, aunque a un
material semiconductor tipo N se le agregaron dtomos pentavalentes para crear electrones libres
en la banda de conduccion, la cantidad total de electrones y protones en todo el material es la
misma. Por lo tanto es también, por si mismo, un material neutro, [14].

Si un silicio intrinseco se dopa de tal manera de que una parte sea tipo N y otra tipo P, una
unidon PN se forma en la frontera de las regiones P y N y se crea un diodo, como se ilustra en la
Figura 2.21. La region P tiene muchos huecos (portadores mayoritarios) y algunos electrones
libres (portadores minoritarios). La regiéon N contiene muchos electrones libres (portadores
mayoritarios) y sélo algunos huecos (portadores minoritarios), [ 14].

pn junction

P region n region

© Hole @ Randomly drifting
Iree electron

Figura 2.21 . Estructura basica del diodo al instante de la forma-
cién de la unién

2.3.1 Formacion de la region de agotamiento
Como ya se ha visto, los electrones libres en la region N se mueven constantemente

aleatoriamente en todas direcciones. En el instante en el que la unién PN se forma, los electrones
libres cercanos a la unidn, en la region N, empiezan a difundirse a través de la union hacia la
region P en donde se combinan con los huecos cercanos a la union. Esto se muestra en la Figura
2.22(a). Cuando la union PN se forma, la region N pierde electrones libres ya que éstos se
difunden a través de la union. Esto crea una capa de cargas positivas (iones pentavalentes) cerca
de la union. Conforme los electrones se difunden, la region P pierde huecos cercanos a la union,
pues éstos se combinan con los electrones recién difundidos. Esto crea una capa de cargas
negativas (iones trivalentes) cerca de la union. Las dos capas de cargas positivas y negativas
forman la region o capa de agotamiento como se muestra en la Figura 2.22(b). La capa de
agotamiento se forma casi instantdneamente cuando se crea la union y es muy delgada comparada

con el ancho de la region N y P. Después de un muy corto tiempo de que la difusion de electrones
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empieza, la capa de agotamiento se expande hasta un punto de equilibrio en el cual ya no existen
electrones difundiéndose. Esto ocurre como sigue. Conforme los electrones se difunden a través
de la unién, mas y mas cargas negativas y positivas se crean cerca de la union y la regiéon de
agotamiento va creciendo. Se alcanza un punto en el cual el total de cargas negativas en la region
de agotamiento repele cualquier posible difusion de electrones hacia la region P. Es asi como la
region de agotamiento actiia como una barrera en contra del movimiento de electrones a través la
union, [14].

pijunction Depletion region
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Figura 2.22 . Formacién de la region de agotamiento (Depletion region). (a) Al instante de
la formacion de la union. (b) Después de que la difusion se ha detenido.

Debido a que en la region de agotamiento existen muchas cargas negativas y positivas en
lados opuestos de la union, se forma un campo eléctrico entre estas cargas. Este campo eléctrico
actiia como una barrera para los electrones libres de la region N, y se necesita aplicar energia
externa para mover electrones a través del campo eléctrico. La diferencia de potencial del campo
eléctrico que se forma en la region de agotamiento representa magnitud del voltaje requerido para
poder mover electrones a través del campo eléctrico hacia la region P. Esta diferencia de potencial
es llamada barrera de potencial y se expresa en volts. Dicho de otra manera, una cierta cantidad de
voltaje igual a la barrera de potencial debe ser aplicada a la unién PN para que pueda haber flujo
de electrones en el diodo. La magnitud de la barrera de potencial de la union PN depende de
varios factores como el tipo de material semiconductor, la cantidad de contaminacioén y la
temperatura. La barrera de potencial tipica para el silicio es de aproximadamente 0.7 Vy 0.3 V

para el germanio a 25 grados centigrados, [14].

2.3.2 Diagramas de energia de la union PN y de la region de agotamiento.
Las bandas de valencia y conduccion de un material tipo N se encuentran ligeramente a un

nivel mas bajo que las bandas de valencia y conduccién de un material tipo P. Esto se debe a
diferencias en caracteristicas atdmicas de los atomos de impurezas trivalentes y pentavalentes. En

la figura 2.11(a) se muestra un diagrama de energia para una uniéon PN al instante de su
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formacion. Como se puede ver en la figura, aunque hay una diferencia sus niveles de energia,
existe una cantidad significativa de traslape entre ambas bandas de conduccion y valencia. Los
electrones libres de la region N que se encuentran en la parte superior de la banda de conduccion
se pueden difundir facilmente a través de la unién ya que contienen mayor energia. Una vez que
estos electrones se difunden se convierten temporalmente en electrones libres en la parte inferior
de la banda de conduccion de la region P. Después de cruzar la unidn, los electrones rapidamente
pierden energia y caen en los huecos de la banda de valencia de la region P como se indica en la
figura 2.11(a). Conforme la difusion continua, la region de agotamiento empieza a formarse y los
niveles de energia de las bandas de valencia y conduccion de la region N decaen. El decremento
en el nivel de energia de la banda de conduccién es debido a la perdida de electrones de mayor
energia que se difunden hacia la regioén P. De esta manera, llega el momento en el que ya no hay
electrones en la banda de conduccién de la region N con la suficiente energia para cruzar hacia la
banda de conduccion de la region P. Esto lo indica el alineamiento del limite superior de la banda
de conduccion de la region N con el limite inferior de la banda de conduccion de la region P en la
figura 2.11(b). En este punto, la union esta en equilibrio y la region de agotamiento se ha formado
completamente ya que la difusion de electrones ha cesado. Existe entonces una pendiente de
energia a lo largo de la zona de agotamiento la cual actia como una “colina de energia” que los

electrones de la regién N deben subir para poder llegar a la region P, [14].
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Figura 2.23 . Diagrama de energia mostrando la formacién de la uniéon PN y la region de ago-
tamiento. (a) Al instante de la formacion de la unién. (b) En equilibrio

2.4 Polarizacion del diodo

2.4.1 Polarizacion directa
Para polarizar un diodo se aplica un voltaje de DC en sus terminales. Cuando el lado

positivo del voltaje se aplica a la region P y el lado negativo a la region N del diodo se habla de

una Polarizacion directa. La Polarizacion directa es la condicidn que permite que exista un flujo
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pierden energia y caen en los huecos de la banda de valencia de la region P como se indica en la
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electrones en la banda de conduccién de la region N con la suficiente energia para cruzar hacia la
banda de conduccion de la region P. Esto lo indica el alineamiento del limite superior de la banda
de conduccion de la region N con el limite inferior de la banda de conduccion de la region P en la
figura 2.11(b). En este punto, la union esta en equilibrio y la region de agotamiento se ha formado
completamente ya que la difusion de electrones ha cesado. Existe entonces una pendiente de
energia a lo largo de la zona de agotamiento la cual actia como una “colina de energia” que los

electrones de la regién N deben subir para poder llegar a la region P, [14].
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Figura 2.23 . Diagrama de energia mostrando la formacién de la uniéon PN y la region de ago-
tamiento. (a) Al instante de la formacion de la unién. (b) En equilibrio

2.4 Polarizacion del diodo

2.4.1 Polarizacion directa
Para polarizar un diodo se aplica un voltaje de DC en sus terminales. Cuando el lado

positivo del voltaje se aplica a la region P y el lado negativo a la region N del diodo se habla de

una Polarizacion directa. La Polarizacion directa es la condicidn que permite que exista un flujo
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de corriente a través de la union PN. Otro requisito para polarizar al diodo de forma directa es que
el voltaje que se le aplique, o voltaje de polarizacion, sea igual o mayor al de la barrera de
potencial. En la Figura 2.24 se muestra lo que pasa cuando un diodo es polarizado directamente.
Debido a que cargas iguales se repelen, el lado negativo de la fuente de voltaje de Polarizacion
empuja a los electrones libres hacia la union PN. A este flujo de electrones libres se le llama
corriente de electrones. El lado negativo de la fuente también provee un flujo continuo de
electrones a través de la conexion externa (un conductor) hacia la region N. La fuente de voltaje
aplica suficiente energia a los electrones libres para que éstos puedan cruzar la barrera de
potencial y continien moviéndose a través de la region P. Una vez en la region P, los electrones de
conduccion pierden suficiente energia para combinarse con los huecos en la banda de valencia.
Debido a que cargas opuestas se atraen, el lado positivo de la fuente de voltaje de Polarizacion
atrae a los electrones de valencia hacia el extremo izquierdo de la region P. Los huecos en la en la
region P proveen el camino para que los electrones se muevan a lo largo de esta region. Los
electrones se mueven de hueco en hueco hacia la izquierda. Este movimiento de electrones hace
parecer que los huecos se mueven hacia la derecha hasta la union, asi se ilustra en la Figura 2.24.
Este aparente flujo de huecos es llamado corriente de huecos. Conforme los electrones fluyen
hacia afuera de la region P a través la conexion externa hacia el lado positivo de la fuente de
voltaje de Polarizacion, van dejando huecos atrds de ellos en la region P. Estos electrones se

convierten, entonces, en electrones de conduccion en el conductor de metal, [14].
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Figura 2.24 . Estructura basica del diodo al instante de la forma-
cion de la union

Conforme mas electrones fluyen de la region N hacia la region de agotamiento, el nimero
de iones positivos en la region de agotamiento se reduce. Conforme mas huecos “fluyen” de la
region P hacia la region de agotamiento, el numero de iones negativos en la region de agotamiento
se reduce. Esta reduccion de iones positivos y negativos durante la Polarizacion directa hace que
la regién de agotamiento se reduzca como se muestra en la Figura 2.25.

Cuando se polariza directamente al diodo, la fuente de voltaje de Polarizacion provee de
suficiente energia a los electrones libres para que estos suban la “colina de energia” y crucen hacia

la region de agotamiento. La energia requerida para que los electrones crucen la region de



38 CAPITULO 2: Marco teorico.

agotamiento es igual a la energia potencial de la barrera de potencial. Esto es, los electrones
pierden una cantidad de energia equivalente la de la barrera de potencial cuando cruzan la zona de
agotamiento. Esta pérdida de energia produce una caida de voltaje en la union PN igual al voltaje
de la barrera de potencial (0.7 V). Otra caida adicional de voltaje ocurre en las regiones P y N
debido a la resistencia interna del material. A esta resistencia se le llama resistencia dinamica y es

muy pequefia, normalmente puede ser despreciada, [14].
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Figura 2.25 . La region de agotamiento se hace mas angosta cuando el
diodo se polariza directamente. (a) En equilibrio sin polarizacion. (b) El
diodo polarizado en directa

2.4.2 Polarizacion inversa
La Polarizaciéon inversa es la condicién que se opone al flujo de corriente a través del

diodo. En esta polarizacion, el lado negativo de la fuente de voltaje se conecta a la region P y el
positivo a la region N. En la Figura 2.26 se muestra lo que pasa en el diodo cuando se polariza
inversamente. Como cargas opuestas se atraen, el lado positivo de la fuente “jala” a los electrones
libres y los aleja de la union. Conforme los electrones se mueven hacia el lado positivo de la
fuente, se crean iones positivos adicionales cerca de la union. Esto hace que la regién de
agotamiento crezca del lado de la region N y que disminuyan los portadores mayoritarios. En la
region P los electrones del lado negativo de la fuente entran como electrones de valencia y se van
moviendo de hueco en hueco hacia la region de agotamiento en donde crean iones negativos
adicionales. Esto hace que la region de agotamiento también crezca del lado P y que también
disminuyan los portadores mayoritarios. El flujo de electrones de valencia hacia la region de
agotamiento puede verse como que los huecos estan siendo “jalados” por el lado negativo de la
fuente. El flujo inicial de portadores de cargas es transitorio y dura s6lo un muy corto tiempo
después de aplicado el voltaje de polarizacion inversa. Conforme la region de agotamiento se hace
mas ancha, la disponibilidad de portadores mayoritarios decrece. Conforme las regiones N y P
van perdiendo sus portadores mayoritarios, la fuerza del campo eléctrico entre los iones positivos
y negativos crece hasta que la diferencia de potencial en la region de agotamiento es igual al
voltaje de la fuente de polarizacion. En este punto la corriente de transitoria se hace nula. Sélo
permanece una muy pequefia corriente inversa que usualmente se desprecia. Esta corriente es
causada por los portadores minoritarios en las regiones N y P que se producen debido a los pares

electron-hueco generados térmicamente. La pequefia cantidad de electrones libres en la region P
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son empujados por el lado negativo de la fuente hacia la union PN. Cuando estos electrones llegan
a la regiéon de agotamiento, “bajan la colina de energia” y se combinan con los huecos
minoritarios en la region N como electrones de valencia y fluyen hacia el lado positivo de la
fuente de polarizacion, [14].
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Figura 2.26 . El diodo durante el corto tiempo de
transicion inmediatamente después de aplicar un vol-
taje de polarizacion inversa.

Figura 2.27 . Corriente de polarizacion inversa cau-
sada por portadores minoritarios

2.5 Caracteristica Voltaje-Corriente de un diodo.

2.5.1 Caracteristica Voltaje-Corriente en polarizacion directa.
Como se ha visto, cuando se polariza en directa un diodo existe una corriente. A esta

corriente se le denomina “corriente en directa” (forward current en inglés). En la Figura 2.28 se
muestra el comportamiento esta corriente con respecto al voltaje aplicado al diodo. Como se
observa en Figura 2.28(a) la corriente aumenta muy poco hasta que el voltaje es aproximadamente

0.7V en el codo de la curva.
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Figura 2.28 . Curva caracteristica voltaje-corriente para un
diodo. En la parte (b) se muestra como la resistencia dinami-
ca disminuye conforme el voltaje aumenta.

Después de este punto el voltaje permanece aproximadamente en 0.7V pero la corriente

aumente muy rapidamente. Existe un pequefio aumento en la caida de voltaje conforme la
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son empujados por el lado negativo de la fuente hacia la union PN. Cuando estos electrones llegan
a la regiéon de agotamiento, “bajan la colina de energia” y se combinan con los huecos
minoritarios en la region N como electrones de valencia y fluyen hacia el lado positivo de la
fuente de polarizacion, [14].
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Figura 2.26 . El diodo durante el corto tiempo de
transicion inmediatamente después de aplicar un vol-
taje de polarizacion inversa.

Figura 2.27 . Corriente de polarizacion inversa cau-
sada por portadores minoritarios
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muestra el comportamiento esta corriente con respecto al voltaje aplicado al diodo. Como se
observa en Figura 2.28(a) la corriente aumenta muy poco hasta que el voltaje es aproximadamente
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Figura 2.28 . Curva caracteristica voltaje-corriente para un
diodo. En la parte (b) se muestra como la resistencia dinami-
ca disminuye conforme el voltaje aumenta.

Después de este punto el voltaje permanece aproximadamente en 0.7V pero la corriente

aumente muy rapidamente. Existe un pequefio aumento en la caida de voltaje conforme la
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corriente aumenta debido principalmente a la caida de voltaje en la resistencia dinamica del
diodo. La operacion normal de un diodo polarizado en directa es arriba del codo de la curva.

La Figura 2.28(a) muestra 3 puntos. El punto A corresponde al diodo sin polarizacion. En
el punto B el voltaje de polarizacion es menor que 0.7V. El punto C es cuando el voltaje de
polarizacion ha alcanzado al voltaje de la barrera de potencial.

A diferencia de una resistencia lineal, la resistencia de un diodo polarizado en directa no
es constante a lo largo de la curva. Como la resistencia cambia conforme nos movemos sobre la
curva caracteristica voltaje-corriente, a ésta se le llama resistencia dinamica. Antes del codo en la
curva la resistencia dinamica es muy grande, pues la corriente aumenta muy poco para un
incremente de voltaje. La resistencia empieza a decrecer en la region del codo y se hace muy
pequefia una vez que se sobrepasa al codo, en donde hay un gran incremento de corriente para un

pequefio incremento en el voltaje, [14].

2.5.2 Caracteristica Voltaje-Corriente en polarizacion inversa
En la Figura 2.29 se muestra la curva caracteristica voltaje-corriente para un diodo

polarizado en inversa. Conforme se incrementa el voltaje de polarizacion inversa sélo una
pequeiia corriente fluye a través de la union PN. Esta corriente usualmente es despreciable. El
voltaje inverso es incrementado hasta que se llega a un punto en el cual la corriente empieza a
aumentar rapidamente. A este valor de voltaje inverso se le llama voltaje de ruptura. El voltaje de

ruptura para cada diodo puede variar desde un minimo de 50V para diodos de silicio.[14]
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2.5.3 Caracteristica Voltaje-Corriente completa
Al unir la curva caracteristica voltaje-corriente para polarizacion directa y para
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polarizacion inversa se tiene la curva caracteristica completa para un diodo. Esta curva se muestra
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en la Figura 2.30. Notese que la escala para la corriente en directa es en mA y para la corriente

inversa en micro amperes, [14].

2.5.4 Efectos de la temperatura en la caracteristica V-1 del diodo.
Para un diodo polarizado en directa, a mayor temperatura mayor serd la corriente a un

voltaje de polarizacion directa dado. Esto se muestra en la Figura 2.31 en donde la curva azul es a

25 °C ylacurvarojaun incremento de esta temperatura, [14].
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Figura 2.31 . Caracteristica Voltaje-Corriente en Figura 2.32 . Electroluminiscencia en un LED
polarizacion inversa polarizado en directa

2.6 LEDs (Diodo Emisor de Luz)

2.6.1 Descripcion basica del un LED
Al igual que un diodo normal, un LED consiste de un material semiconductor tipo N y uno

tipo P que forman una union PN. La operacion basica del LED es como sigue. Cuando el
dispositivo es polarizado directamente, los electrones cruzan la union desde el material tipo N y se
recombinan con los huecos en el material tipo P. Recordemos que estos electrones estdn en la
banda de conduccion a un nivel mayor de energia que los huecos en la banda de valencia. Cuando
la recombinacion toma lugar, los electrones recombinados pierden energia en forma de calor y
fotones (luz). A este proceso se le llama electroluminiscencia y se muestra en la Figura 2.32. La
electroluminiscencia es un tipo de luminiscencia, (propiedad general de emision de luz) lo cual se
estudia en el siguiente apartado. La longitud de onda de la luz emitida depende de las impurezas
adheridas en el proceso de dopaje. La longitud de onda determina el color de la luz emitida y si es
visible o no, [16].

Los principales materiales semiconductores de que estan hechos los LEDs son arseniuro
de galio (GaAs), arseniuro fosfuro de galio(GaAsP) y fosfuro de galio(GaP). El silicio y el

germanio no son usados ya que producen mayormente calor en vez de luz. Los LEDs de GaAs
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de galio (GaAs), arseniuro fosfuro de galio(GaAsP) y fosfuro de galio(GaP). El silicio y el

germanio no son usados ya que producen mayormente calor en vez de luz. Los LEDs de GaAs
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emiten radiacion infrarroja, la cual es no visible, los LEDs de GaAsP producen luz visible de
color rojo o amarillo y los LEDs de GaP emiten luz roja o verde. También existen LEDs que
emiten luz azul y blanca.

La caida de voltaje en polarizaciéon directa en un LED es considerablemente mayor que la
caida en un diodo de silicio; tipicamente este voltaje anda entre 1.2 y 3.2 volts dependiendo de sus
materiales. El voltaje de ruptura inversa en un LED es mucho menor que el de un diodo normal
(valores tipicos de 3 a 10 volts), [17].

En la Figura 2.33(a) se muestra el simbolo del diodo y su circuito basico. La cantidad total

de corriente convertida en luz se muestra en la figura 2.21(b).
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Figura 2.33 . Operacion basica de un LED. (a) operaciéon en 9
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Figura 2.34 . Patron de iluminacion general para
un LED tipico.

En la gréafica de la Figura 2.34 se muestra el diagrama de distribucion de luz de un LED
tipico. Esta muestra qué tan direccionalmente es emitida la luz. El patrén de radiacion depende
del tipo de la estructura de la lente del LED. Entre mas estrecho sea el patron, méas concentrada
estara la luz en una direccion en particular. Es comun que se usen lentes de color para reafirmar el
color de la luz emitida.[14]

Veamos ahora las bases teoricas de los procesos que suceden internamente en los LEDs
para que éstos puedan generar luz

2.6.2 Luminiscencia.
Cuando los pares electron-hueco son generados en un semiconductor, o cuando los

portadores son excitados hacia niveles mas altos de energia desde los cuales caen a su estado de
equilibrio (se recombinan), es posible que el material pueda entregar luz. La mayoria de los
semiconductores son propensos a emitir luz, en particular los semiconductores compuestos de
bandas prohibidas directas. Una banda prohibida directa ocurre cuando el la energia minima
de la banda de conduccion estd alineada con la energia maxima de la banda de valencia. Esto
puede ilustrarse en una gréafica de energia, E, contra constante de propagacion del electron, K, de

un diodo. Por otro lado, una banda prohibida indirecta es cuando los puntos de energia minimo
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y maxima de las bandas de conduccion y valencia, respectivamente, no estan alineadas en el plano
K-E. Ambos tipos de banda prohibidas se muestran en la Figura 2.35. En el caso de un
semiconductor con banda prohibida directa como el GaAs, un electrén en la banda de conduccion
puede caer a la banda de valencia entregando una diferencia de energia Eg en forma de un foton;
esto se muestra en la Figura 2.35(a); a este proceso se le llama transicion de banda a banda. En el
caso de un semiconductor de banda prohibida indirecta como el silicio, un electrén en la banda de
conduccion no puede caer directamente al nivel maximo de la banda de valencia; en vez de esto,
el electron se desplaza cambiando su constante de propagacion y su energia. En una transicion
indirecta, la cual implica un cambio en K, la energia es generalmente entregada en forma de calor

hacia el cristal, y no en forma de fotones; esto se ilustra en la Figura 2.35(b), [17].

E Ey

(a) Directa (b) Indirecta

Figura 2.35 .(a) Transicion directa, o banda a banda. (b) Transicion indi-
recta.

En general, a la propiedad de emitir luz, excluyendo la radiacion debido a la
incandescencia, se le llama luminiscencia. Existen algunos tipos de luminiscencia de acuerdo al
mecanismo de excitacion. Si los portadores son excitados por la absorciéon de un foton, la
radiacion resultante de la recombinacion de los portadores excitados se le llama
fotoluminiscencia. Si los portadores excitados son creados por un bombardeo de electrones de
alta energia en el material, el mecanismo es llamado catodoluminiscencia. Si la excitacidon ocurre
debido a la introduccion de una corriente eléctrica en el material, la luminiscencia resultante es
llamada electroluminiscencia. Existen otros tipos de luminiscencia pero estos tres son los mas
importantes. En nuestro caso estudiaremos sélo electroluminiscencia, pues es la que ocurre en los
LEDs, [16]

Existen muchas maneras de las cuales la energia eléctrica puede ser usada para generar
emision de fotones en un soélido. En los LEDs una corriente eléctrica causa la inyeccion de
portadores minoritarios en regiones del cristal donde pueden recombinarse con portadores
mayoritarios, resultando esto en una emision de radiacion por recombinacion, o recombinacion

radiativa. Este efecto se le conoce como electroluminiscencia por inyeccion, [16]
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2.6.3 Desemperio del LED
Un dispositivo de electroluminiscencia por inyeccion es caracterizado por su eficiencia

radiante 77, (También llamada wall-plug efficiency):
Mo =Nu (2.20)

donde 7, es la eficiencia cuantica externay 7 , es la eficiencia de suministro.

La eficiencia luminosa de los LEDs se relaciona con la eficiencia radiante a través de la
eficacia luminosa (ver ecuacion (2.12)). La eficacia luminosa es la medida de la capacidad de una
radiacion de producir sensacion visual y puede ser calculada a partir de la ecuacion (2.10), usando
el espectro de emision medido en unidades de potencia relativa.

La eficiencia cuantica externa es la relacion de el nimero de fotones emitidos y el nimero

de electrones pasando a través de el LED. Explicitamente, es el producto de la eficiencia cuantica

interna o eficiencia radiativa, 7 ,, la eficiencia de inyeccion, 7, y la eficiencia optica 7,

Mest = M Trad lops (2.21)

La eficiencia de inyeccion es la fraccion de electrones que pasan a través de el LED que

son inyectados en la region activa, donde se lleva a cabo la recombinacion radiativa (ver

secciones 4.1.3 y 4.1.4 de introduction to ssl). La eficiencia cuantica interna es la relacion entre el

numero de pares electron-hueco que se recombinan radiativamente y el nimero de pares que se

recombinan en la region activa (ver seccion 2.6.4). Finalmente la eficiencia optica es la fraccion
de fotones generados que se liberan desde el dispositivo.

La eficiencia de suministro es la relacion entre la energia promedio de los fotones

emitidos, 4v , y la energia total que un par electron-hueco adquiere de la fuente de poder cuando
pasa a través de el LED:
_hy

= (2.22)

donde V e la voltaje de polarizacion directa y q es la carga elemental ( 1.6022x107"°C).

2.6.4 Recombinacion de Electrones y Huecos
Los portadores mayoritarios pueden recombinarse radiativamente o no-radiativamente.

La relacion entre los procesos de Recombinacion radiativa y no-radiativa determinan la eficiencia
cuantica interna de un LED (ver seccion 2.6.3). Un mecanismo intrinseco de Recombinacion
radiativa es la tranmsicion banda a banda, en la cual en par electron-hueco se recombinan
emitiendo un fotdn (ver seccion 2.6.2). Mas atn, si la temperatura no es muy alta, el electréon y el
hueco pueden formar un exciton, una estructura en forma de hidrogeno con energia de enlace en el

rango de los milielectronvolts. Un exciton puede ser generado de la siguiente manera: cuando un
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electron en la banda de valencia es excitado hacia la banda de conduccion, este electron deja un
hueco (con carga eléctrica opuesta) detras de ¢l en la banda de valencia, al cual es atraido con
cierta fuerza obedeciendo a la ley de Coulomb; el exciton resulta de la fuerza de enlace entre el
electron y su hueco que dejo atras. Un segundo mecanismo intrinseco de emision de luz es la
aniquilacion radiativa del exciton; esto ocurre cuando el hueco dejado por el electron que generd
el exciton es ocupado por otro electron. En ese momento el primer electron es repelido hacia la
banda de conduccion por el electron que se ha recombinado con el hueco, rompiendo o
aniquilando el enlace o excitoén. En ciertas aleaciones usadas para la fabricacion de LEDs (como
el InGaN) la no uniformidad de la distribucion espacial de los constituyentes provoca
fluctuaciones en las bandas de energia. Los portadores que se encuentran localizados en esas
fluctuaciones se recombinan radiativamente con una alta probabilidad. Los portadores localizados
de un tipo de material duran hasta que un portador de diferente tipo se localiza a una distancia lo
suficientemente pequefia formando un exciton localizado. La recombinacion de excitones
localizados es el tercer mecanismo intrinseco de recombinacion radiativa. En la Figura 2.36 se

muestran los tres mecanismos intrinsecos de recombinacion radiativa.
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Figura 2.36 Transiciones radiativas intrinsecas en semiconductores. (a)
Transicion banda a banda; (b) Aniquilacidon de excitones libres; (c) Re-
combinacién de los excitones localizados en las fluctuaciones de las ban-
das de potencial

Durante una transicion radiativa, la energia y el momento deben de conservarse. La
conservacion de energia nos indica que la energia del foton tiene que ser igual a la distancia entre
los niveles de energia ocupados por el electron y el hueco. Para una transicion banda a banda, se
produce foton con energia muy cerca a la de la banda prohibida £ . Para las transiciones en las
cuales se involucran excitones y niveles de impurezas, la energia media de el foton emitido es

menor.
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2.6.5 Inyeccion en un LED de union p-n, [4].
El elemento basico de un LED es una estructura electroluminiscente semiconductora que

comprende, al menos, una region de recombinacion radiativa y regiones de diferentes tipos de
conductividad (n y p) que suministran los portadores de recombinacioén. En el caso mas simple la
estructura es una union entre un material semiconductor P y uno N del mismo tipo (homojunta p-
n) con una o ambas regiones de conductividad empleadas como region de recombinacion
radiativa. A pesar de que el disefio de un LED de este tipo es casi obsoleto se utilizard para
explicar los principios basicos de inyeccion de portadores en un dispositivo electroluminiscente.

En la Figura 2.37 se ilustran un diagramas de banda de una homojunta P-N. Sin
polarizacion, los electrones mayoritarios en de la region N se difunden hacia la region P y los
huecos mayoritarios se difunden en direccidon opuesta. Este proceso crea una zona de agotamiento
en ambos lados de la unidn o interface. La carga en el espacio de la zona de agotamiento crea un
campo eléctrico interno que contrarresta la difusion. En equilibrio, cuando la barrera de potencial
es un poco mas pequeia que la energia de la zona de agotamiento la corriente de difusion es
balanceado con la corriente inversa de portadores minoritarios que rebotan en este campo
eléctrico interno.

Cuando un voltaje V se aplica en polarizacion directa la barrera de potencial para los
portadores mayoritarios decrece qV. Consecuentemente, la corriente por difusion de portadores

qV

kyT

mayoritarios incrementa por un factor de e Donde q es la carga del portador

(1.6022x107"°C), k, laconstante de Boltzmann y T la temperatura del portador. Los portadores

inyectados pueden recombinarse radiativamente y no-radiativamente (flechas solidas y flechas
punteadas en la Figura 2.37).

Las corrientes netas de inyeccion para electrones y huecos son

qV

I,=1,[e" -1

qV
I,=1,|e"" -1
, (2.23)
respectivamente. Donde 7y 1,, son las corrientes inversas de electrones y huecos minoritarios

respectivamente.
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En los LEDs reales, el decrecimiento de la barrera de potencial debido a la aplicacion de

un voltaje es un poco menor, ya que existe una pequefia caida de voltaje en la resistencia serial
interna del LED R . También, una corriente adicional se genera por recombinacion no-radiativa

en el perimetro de la unidn. De tal manera que la caracteristica corriente voltaje de un LED viene
descrita por

I=1+1,+1,
q(V-IR,) q(V-IR,)

=(Io+1L,)| e " —1|-1,e ™ -1

n

(2.24)

donde [ o ©S la corriente de recombinacion no-radiativa inversa y y es el factor de idealidad

para la corriente de recombinacion (1 < y < 2).

Para los LEDs en los cuales la recombinacion radiativa toma lugar tanto en la region P

como en la N, la eficiencia de inyeccion es

I, +1,
Minj = 7
: (2.25)

Generalmente, los centros luminiscente son introducidos s6lo en una regiéon (por ejemplo en la

region P) y la inyeccion hacia la otra region es minimizada usando perfil de dopaje apropiado. En

este caso 7, . = L, O 7, = [_P dependiendo de donde se haya introducido el centro
120 1 in 1

luminiscente.
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En LEDs practicos de homojunta la eficiencia de inyeccion se encuentra dentro del rango
de 0.3a0.8.

2.6.6 Heteroestructuras y Pozos Cudnticos, [4]
Los LEDs basados en homojuntas P-N tienen desventajas importantes para su aplicacion

en iluminacion de estado solido. Una de ellas es que la luz generada en la region activa es
reabsorbida considerablemente en las regiones conductivas; esto reduce la eficiencia de
extraccion de luz. Otra desventaja es que como se obtiene una alta eficiencia cuantica interna solo

en una region conductiva (generalmente en la region P), se requiere un bajo nivel de inyeccion de
huecos hacia la region N (7, >> Ip). Esto se puede lograr usando un perfil de dopaje altamente

asimétrico. Sin embargo, los altos niveles de dopaje incrementan la reabsorcion; también el alto
dopaje nos lleva a la formacion de complejos de impurezas indeseables que sirven como centros
adicionales de recombinacion no-radiativa.

Al cambiar la composicion de los materiales se pueden tener la oportunidad de controlar la
inyeccion, la recombinacion radiativa y la reabsorcion. Si se cambia la composicion del material
se tiene un cambio en las bandas de energia y esto nos permite poder modificar el perfil de
potencial. Las estructuras compuestas de semiconductores con diferentes bandas prohibidas
debido a una composicion quimica diferente son llamadas heteroestructuras. Los LEDs modernos
de alto brillo usan heteroestructuras para mejorar su eficiencia cudntica interna y de inyeccion. Un
caso especial de heteroestructura es el pozo cuantico, en el cual si tienen beneficios adicionales
debido al confinamiento cuéntico de portadores.

El perfil de potencial de un LED basado en una heteroestructura sencilla (también llamada
heterojunta P-N o SH por sus siglas en ingles de single heteroestructure) se muestra en la Figura
2.38. La region de conductividad tipo P estd hecha de un semiconductor con banda prohibida
E, la cual es més angosta que la de la region tipo N, E,. La discontinuidad de banda
incrementa la barrera de potencial para los huecos que se difunden hacia la region tipo N; este

incremento esta dado por AE, . Dependiendo que tan abrupta sea la interface, la barrera de

potencial para los electrones que se difunden hacia la region tipo P puede disminuirse a un valor

en el rango de 0 a A E, .. Como resultado se tiene un incremento en la relacion de corrientes de

AE

inyeccion [ / I, por un factor proporcional a ekB T , donde AE, <AE<AE, +AE,. - Otra
ventaja es que la region tipo N es transparente a los fotones generados en la region tipo P. Esto

minimiza la reabsorcion de luz propagandose en direccion de la region N.
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Los LEDs practicos de alto brillo utilizan una heteroestructura doble (DH por sus siglas en
ingles de double heteroestructure) la cual extiende el beneficio de la SH. El perfil de potencial de
un LED DH se muestra en la Figura 2.39. La estructura comprende una capa activa estrecha de
tipo P en medio de dos regiones de conduccion amplias de tipo N y P. Esto permite la inyeccion de
portadores mayoritarios en ambas direcciones hacia la capa activa donde los electrones y los
huecos se recombinan. Por otra parte, los portadores minoritarios que se difunden a través de una
heterointerface son atrapados en la capa activa por la otra heterointerface de tal manera que ya no
se pueden difundir hacia la siguiente region. Esto incrementa la densidad de portadores
mayoritarios y por consecuencia la taza de recombinacion radiativa. También en esta estructura
ambas regiones conductivas son transparentes a la luz emitida y el efecto de reabsorcion es
minimizado para ambas direcciones. Sin embargo, en la regién activa sigue existiendo una
pequefia reabsorcion.

Haciendo que la capa activa sea mas delgada se puede lograr un incremento en la taza de
recombinacion radiativa y reducir la reabsorcion. Sin embargo, cuando la region activa se vuelve
muy delgada el espectro de energia de los portadores se modifica (confinamiento cudntico). A
este tipo de heteroestructuras doble se les llama pozos cuanticos (QW por sus siglas en ingles de
quantum wells). Los pozos cudnticos simples y los pozos cudnticos multiples son las estructuras

que ofrecen mayor versatilidad para los LEDs de alto brillo.

2.7 Nluminacion de Estado Solido

Como se ha visto en el capitulo de introduccién, iluminacion de estado solido (SLL) se
refiere a aquellas fuentes luminosas que emplean LEDs para iluminar. La iluminacion de estado
solido es una tecnologia nueva (surgida hace aproximadamente hace 10 afos) en etapa de
crecimiento. Con los crecientes avances tecnologicos en el disefio y manufactura de LEDs, esta

tecnologia se posiciona como la mejor alternativa de iluminacidn en un futuro no lejano, ya que se
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estima que habrd LEDs comercialmente disponibles que cuenten con una eficiencia luminosa de
hasta 200 Lm/W en el afio 2020[18]. Esta eficiencia representa importantes ahorros de energia
tomando en cuenta los problemas energéticos y de calentamiento global que amenazan la vida en
el planeta. Esta tecnologia seguira creciendo y ganando popularidad conforme el desempeio de
los LEDs y sus costos maduren. Ademas del ahorro de energia en iluminacion, los LEDs ofrecen
algunas ventajas mas; entre los beneficios adicionales estd su larga duracion de vida, la no-
radiacion de luz ultravioleta, la habilidad de producir varios colores, flexibilidad en el disefio,
controlabilidad, entre otros, [19]. En la Figura 2.40 se muestra la tendencia del desarrollo de los
LEDs para SSL hasta el afio 2020 en base 7 indicadores de desempefio. Los indicadores son
eficiencia luminosa en Lm/W, tiempo de vida en kh, flujo luminoso en limenes por LED,
Potencia en Watts por LED, costo por Lumen en US DLLS/kLm, costo por LED en US DLLS/
LED, indice de reproduccion de color y mercados de iluminacioén penetrados.
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Figura 2.40 Tendencia en el desempefio de los LEDs para su uso
en SSL.

Los principales factores a considerar en SSL son el manejo del calentamiento, el
acondicionamiento y suministro de energia eléctrica (Drivers de corriente constante), [20], y el
disefio y/o desempefio Optico.

La temperatura es el peor enemigo de la nueva generacion de LEDs, pues tanto la
eficiencia como el flujo luminoso se ven considerablemente afectados conforme la temperatura de
junta aumenta, [22]. Los LEDs de alto brillo y alta potencia utilizados actualmente para
aplicaciones de iluminacion producen calor que debe ser disipado efectivamente para mantenerlos
trabajando a un desempefio Optimo, [23]. Sin duda el mayor de los retos en SSL es el manejo del
calor producido; este problema ha abierto 4area de investigacion para la ingenieria en todos los

niveles de la SSL: componente, encapsulado, tarjeta de circuito impreso y sistema total, [21].
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El disefio eléctrico también es importante ya que los LEDs son muy vulnerables a
variaciones en el voltaje y corriente que se les aplica. El flujo luminoso en un LED depende
directamente de la corriente, como lo hace también del calor producido por la junta. Esto trae el
surgimiento de drivers de corriente especializados para tener al LED trabajando en condiciones
especificas de desempenio. Un mal disefio electronico puede acortar la vida del LED o incluso
hacerlo fallar prematuramente; por otra parte, también puede hacer que los LEDs operen con un
pobre desempefio o que se desaproveche su potencialidad.

El disefio y desempeio Optico se refiere al manejo de la luz emitida. Este concepto abarca
desde el proceso de emision de fotones a nivel cudntico hasta la gestion de las caracteristicas
fotométricas a nivel sistema como flujo luminoso, distribuciéon de intensidad luminosa,
iluminacion, eficiencia luminosa y color, [18]; estas caracteristicas fotométricas estan ligadas a
conceptos de otro nivel como el disefio del encapsulado, seleccion materiales semiconductores y
adicion de impurezas, aleaciones y compuestos quimicos a los materiales, [4]; también pueden ser
modificadas con el uso de accesorios opticos como lentes, reflectores, difusores, protectores, etc,
[11].

Los tres factores arriba mencionados son fundamentales para un buen disefio de
iluminacion de estado soélido y se encuentran estrechamente relacionados unos con otros. La
integracion de estos tres factores nos da como resultado el disefio de una ldmpara o luminaria de

estado solido.

2.8 Relacion Escotopica/Fotopica.

Como ya se ha visto al inicio del capitulo, la vision humana tiene diferentes sensibilidades
ante condiciones oscuras y ante condiciones brillante. La funcién de luminosidad escotopica es
actia ante condiciones de vision nocturna mientras que la funcidon de luminosidad fotdpica actia
ante condiciones de vision diurna. Para evaluar qué tan sensible es la vista humana ante
condiciones de iluminacidn artificial se debe recurrir a la funcidon de luminosidad escotdpica, pues
el ambiente de iluminacion artificial se asemeja mas al de vision nocturna que al de vision diurna.
Es necesario entonces evaluar la radiacion de las fuentes luminosas con la funcion de sensibilidad
escotdpica. Los instrumentos de medicion de iluminacion normalmente estan calibrados con la
funcién de luminosidad fotdpica. Existe lo que se le llama relacion escotopica/fotopica (S/P ratio,
en ingles) la cual nos indica la cantidad de limenes escotopicos por cada lumen fotdpico de una
fuente luminosa. En la Figura 2.41 se muestra las funciones de luminosidad escotopica y fotopica
junto con la curva de la relacion escotopica/fotopica; la escala de la izquierda corresponde a la
sensibilidad relativa y la escala de la derecha a la relacion escotdpica/fotdpica; el eje horizontal

representa la longitud de onda en nm. Con la relacion escotdpica/fotopica se puede tener una
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evaluacion de los limenes efectivos que el sistema de vision percibe a partir de mediciones

realizadas con instrumentos calibrados fotopicamente.

Scotopic and Photopic Sensitivity Functions

1800 7 . —— = =t
174+ I-——:-——'—T—— T e e
wm | S/ P, —'---—!—/3\;5——---————--—-————'~---—-——-~-m
£ 1sm  m— = +— = —
S WMl p s - - 6
= 13— +—i
= R -]
g noll i 50
Q  1em— ———mem - ——— e — - n
@ n{— . o O N N =e e W
@ BNy 0
2 W T ST - o — |
S 6T -P it
@ 50— T T T T 1=
o 00— - — - —
& ot —— e
0 T 11170
100{+— — —
(31 I - I N N
B0 40 40 520 S0 G0 G0 6RO WO MO @0
Wavelength

Photopic Sensitivity Function {left scale)
Scotopic Sensitivity Function (left scale)
Scotopic Sensitivity/Photapic Sensitivity (right scale)

Figura 2.41 Funciones de luminosidad escotopica y fotopica y relacion esco-
topica/fotopica;

2.9 Técnica de barrido.

Con la idea de evitar el calentamiento en la junta de los LEDs y obtener mejor eficiencia
de los LEDs utilizamos lo que llamamos técnica de barrido. Esta técnica consiste en dividir el
total de los LEDs de una ldmpara en 2 o mas grupos y encenderlos secuencialmente uno después
de otro. De esta manera en cualquier momento sélo hay un grupo encendido y s6lo se consume el
equivalente a la potencia consumida por un grupo. La velocidad con que se aplica el barrido,
frecuencia de barrido, es lo suficientemente alta que para el ojo humano parece ser que todos los
grupos estan encendidos. De esta manera se tiene la percepcion de que la luminaria esta encendida
y se consume solo una fraccion de la energia que se consumiria si en realidad todos los grupos
estuvieran encendidos todo el tiempo. Ademads, con frecuencias de barrido altas y con el tiempo
en el que dura encendido cada grupo menor que en el que dura apagado, se tuvo la idea de que los
LEDs no alcanzarian a calentarse, logrando asi mayor eficiencia.

Para realizar el barrido es necesario un circuito que controle el encendido secuencial de
los grupos por medio de conmutadores electronicos como transistores. Los factores a considerar
para la aplicacion de esta técnica son la cantidad de grupos, la frecuencia de barrido y los

elementos de conmutacion.
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elementos de conmutacion.
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2.9.1 Cantidad de grupos
La cantidad de grupos determina el ciclo de trabajo (duty cycle) al cual se estard

encendiendo cada grupo. El ciclo de trabajo nos indica la relacion entre el tiempo en que el grupo
permanece encendido y el tiempo que dura un ciclo de barrido. Entre mas grupos haya, mas

pequefio serd el ciclo de trabajo. Por ejemplo, para una ldmpara con 8 grupos el ciclo de trabajo
es de 1/8.

2.9.2 Frecuencia de barrido.
La frecuencia de barrido es la velocidad con que se hace el encendido secuencial de los

grupos. Esta frecuencia la determina la sefial de reloj con la que trabaja el dispositivo 16gico que
genera la secuencia de encendido. La frecuencia de barrido, junto con el nimero de grupos,
determina la frecuencia de los pulsos que se aplican a los grupos, la cual se denominara como

frecuencia de encendido de grupo.

2.9.3 Elementos de conmutacion
Los elementos de conmutacion pueden ser cualquier dispositivo semiconductor de

conmutacion, en este caso se utilizan transistores bipolares (BJT) y transistores MOSFET. Estos
transistores permiten o bloquean el paso de la corriente hacia los LEDs, en base a la sefial que
reciben del secuenciador ldgico; basicamente son interruptores controlados por la sefial del
secuenciador. La frecuencia a la que estos conmutan depende de la configuracion de la matriz de
grupos, de el orden en que se vayan a encender los grupos y de la frecuencia de barrido, y se

denominara frecuencia de conmutacion.

2.9.4 Esquema general de funcionamiento.
En la Figura 2.43 se muestra el esquema general de como se conectan los grupos de LEDs

y los elementos de conmutacion. Se trata de un arreglo matricial en el cual cada grupo se enciende
solamente cuando el elemento de conmutacidon correspondiente a su renglén y columna estan
cerrados (activados). En la figura se muestran » interruptores para la activacion de n renglones y
m interruptores para la activaciéon de m columnas; en este caso el arreglo es de n x m y los
renglones se activan poniendo los dnodos de todos sus grupos al potencial de alimentacion
(voltaje de alimentacion) y las columnas se activan poniendo todos los catodos de sus grupos al
potencial de OV (tierra). Los elementos de conmutacion (transistores) se activan al recibir la senal
que viene del controlador 16gico. El controlador 16gico tiene salidas para activar los renglones y
columnas (ver Figura 2.42); éste se programa de tal manera que los grupos se enciendan
secuencialmente, uno a la vez.

Para evitar pérdidas en transistores se puede hacer que n o m sea igual a uno, es decir, un
arreglo lineal (una rengloén o una columna). En este caso se puede omitir el uso transistor para esa

fila o columna. Por ejemplo, si se decide que las conmutaciones sean hacia tierra, se pueden
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poner todos los anodos de los grupos directamente al voltaje de alimentacion sin tener que usar un
transistor intermedio e utilizar un transistor por cada grupo para hacer la conmutacion a tierra y
encender el grupo.

En la Figura 2.44 se muestra un ejemplo de como son las diferentes sefiales para un
arreglo de 2X2 grupos (4 grupos ). En este caso la frecuencia de barrido es la sefial de reloj y es de
400kHz a un ciclo de trabajo del 50%. La frecuencia de encendido de grupo es de 100kHz a un
ciclo de trabajo del 25% y estan alternadas en el tiempo para que sélo haya un grupo encendido a
la vez. La frecuencia de conmutacion de los transistores de las filas es de 100kHz a un ciclo de
trabajo del 50% y también estan alternadas en el tiempo para que solo haya una fila activada a la
vez. Por ultimo se tiene la frecuencia de conmutacion de los transistores de las columnas que es de
200kHz a un ciclo de trabajo del 50% y de igual manera estan alternadas en el tiempo para que

solo haya una columna activada a la vez.
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Figura 2.42 Esquema general del arreglo de grupos y elementos
de conmutacion para la técnica del barrido. Cada LED represen-
ta un grupo y cada interruptor un elemento de conmutacion.

Para este ejemplo la secuencia de encendido es primero todos los grupos del primer
renglon y luego todos los grupos del segundo renglon. Por esta razon es que los transistores de
columnas conmutan al doble de la frecuencia que los transistores de renglon, pues para cada

conmutacion de un transistor de renglon hay dos conmutaciones de transistores de columnas.
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Figura 2.44 Seales en el circuito de barrido para un arreglo de 2X2 grupos






CAPITULO 3: SIMULACION

3.1 DIALUX

En este capitulo se hace uso del software Dialux para la simulacion de lamparas de LEDs
y lamparas convencionales existentes. Dialux es un paquete de software gratuito que se encuentra
disponible en linea. Este paquete est4 orientado a plataformas estandares como Windows XP y es
de uso sencillo. Con Dialux se puede realizar la simulacion y célculos fotométricos de fuentes
luminosas. El paquete permite analizar iluminacion en interiores, alumbrado publico y de calles,
exteriores y en ambientes personalizados. Una vez corrida la simulacion se pueden ver los
resultados de como se distribuye la luz en todas las partes del escenario posteriormente creado.
Uno puede colocar puntos y planos en cualquier espacio dentro del escenario y obtener los
resultados fotométricos en dichos puntos. Los modelos de fuentes luminosas son obtenidos de
archivos con un formato especial. Existen extensos catdlogos que los fabricantes de lamparas de
distintas marcas ofrecen gratuitamente al publico. En estos catdlogos se encuentran los archivos
con los modelos de sus productos; estos modelos se pueden adquirir en linea y usarlos dentro de
Dialux para su simulacion en el disefio de un sistema de iluminacion. El formato que se uso para
las simulaciones es el IES. El formato IES se explica en la siguiente seccion. En la Figura 3.1 se

muestra un esquema general del funcionamiento de Dialux.

Escenarios

m Resultados de calculos
Archivos IES Gpticos/fotométricos
—_— %

Archivos CAD Dialux Simulaciones

L/

Definicién de
calculos

Figura 3.1 Esquema general del funcionamiento
de Dialux

3.2 Archivos .IES

Entre los tipos de archivos mas comunes utilizados por software de iluminacion se
encuentran los archivos IES. IES hace referencia a la sociedad de ingenieros en iluminacion (Por
sus siglas en ingles //luminating Engineering Society). Estos archivos contienen la informacién de
la distribucion de intensidad de luz de una fuente en candelas. Los datos fotométricos se
almacenan en un archivo ASCII. Cada linea del archivo debe tener menos de 132 caracteres y

terminar con una secuencia de caracteres formada por un final de linea. Se puede continuar con

57



58 CAPITULO 3: Simulacion

una linea mas larga siempre que se inserte la secuencia final de linea. La informacion
correspondiente a cada campo en el archivo se muestra a continuacion. Los primeros 4 campos
son el encabezado y son opcionales y se usan solo para dar informacion adicional sobre la
luminaria; estos datos no se usan para el calculo.

1. IESNA (estandar utilizado)

[TEST] (nmero de reporte de los datos)
[MANUFAC] (fabricante de la lampara)
TILT=NONE (valor por default)

1 (valor por default)

A

Valor inicial en limenes de la ldmpara en prueba o -/ si se usan valores fotométricos

absolutos.

7. El factor multiplicador para todos los valores de candelas. Esto hace posible que los
valores pueden ser escalados facilmente cuando se usan unidades inusuales. General-
mente se usa /.

8. El numero de angulo verticales en la red fotométrica

9. El nimero de 4ngulos horizontales en la red fotométrica.

10. 1 (valor por default)

11. El tipo de unidades usadas para dimensionar la apertura luminosa. / para pies y 2 para
metros.

12. Ancho, largo y alto de la apertura luminosa. Normalmente se ignora ya que la distribu-
cion de intensidad luminosa es independiente de la geometria de la luminaria. General
mente se usa 0 0 0.

13. 111 (valor por default)

14. El conjunto de angulos horizontales ordenados de menor a mayor. Si la distribucion
cae completamente en el hemisferio inferior, el primero y ultimo valor son 0y 90. Si
cae completamente en el hemisferio superior, el primero y ultimo valor son 90y 180.
De otra manera el primero y tltimo valor deben de ser 0y /80.

15. El conjunto de angulos horizontales ordenados de menor a mayor. El primero debe ser

0 grados. El ultimo 4ngulo determina el grado de simetria lateral mostrada por la distri-

bucion de intensidad luminosa. Si el Gltimo angulo es 0, la distribucion es axialmente

simétrica. Si es 90, la distribucion es simétrica en cada cuadrante. Si es /80, la distri-
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bucion es simétrica en el plano vertical. Si es mayor que /80 y menor o igual que 360
la distribucion no exhibe simetria lateral.

16. El conjunto de valores de candelas. Primero todos los valores correspondientes al
plano vertical del primer angulo horizontal, comenzando con el valor correspondiente
al angulo vertical mas pequefio y terminando con el valor mas grande. Después todos
los valores correspondientes al plano vertical del segundo 4ngulo horizontal. Se repite
asi hasta terminar con los angulos horizontales. Cada conjunto de valores de angulos
verticales debe empezar en una nueva linea. Las lineas muy largas pueden ser segmen-

tadas en 2 o mas lineas.

3.3 Obtencion de modelos IES a partir de mediciones.

Como ya se ha dicho, los archivos IES contienen la informacion de la distribucion de
intensidad de luz. Existen aparatos especializados para medir la distribucion de intensidad de luz
de un fuente luminosa; estos aparatos son muy costosos y no se cuenta con ellos para esta
investigacion. En vez de ello se us6 un luxometro de bajo costo con el que se midieron los niveles
de iluminacién de la ldmparas y LEDs en distintos puntos a diferentes angulos. A partir de estas
mediciones y mediante calculos matematico que relacionan las diferentes cantidades fotométricas
se hicieron estimaciones de los modelos IES. A continuacion se describen los procedimientos y

calculos que se llevaron a cabo para obtener los modelos.

3.3.1 Medicion experimental y cdlculos para la obtencion del modelo IES.
Para poder crear el archivo IES es necesario tener los valores de candelas en los diferentes

angulos de elevacion y escribirlos en un archivo de texto como lo exige la sintaxis del formato.
Uno tiene que decidir cuantos angulos verticales se incluiran en las mediciones para tener una
buena estimacion del modelo. A continuacion se describe el procedimiento que se siguid para
obtener los modelos a partir de mediciones iluminacion (luxes).

En la Figura 3.2 se muestra la manera en que se tomaron las mediciones de iluminacion.
Aqui se puede observar que se tomaron mediciones a distancias iguales pero con diferente angulo
de elevacion. Para cada angulo el luxémetro se orientd de manera perpendicular a la direccion de
del rayo de luz. Por simplicidad, en la figura s6lo se muestran 4 angulos pero en la practica se

registraron valores a cada 5 6 10 grados.
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Figura 3.2 Medicion para la obtencion de la distribu-
cion de luz de una fuente luminosa

Las lecturas obtenidas son de iluminacion en Luxes. Como para cada angulo el plano
sobre el cual esta el punto donde se saca la medicion es perpendicular a la direccion de la luz, es

posible calcular la intensidad luminosa en esa direccion haciendo el siguiente despeje en la
ecuacion (2.17):

[=d’E , (3.1)
es decir, basta con multiplicar el valor de iluminacion medido por el cuadrado de la distancia entre
el luxdémetro y la fuente luminosa para obtener la intensidad luminosa.

Ya que la distribucion de los LEDs que se usaron es axialmente simétrica, basta con

obtener la distribucion para un sélo plano vertical a cualquier dngulo horizontal para poder

caracterizarlos.
En la Tabla 3.1 se muestran los LEDs que se caracterizaron con la informacion de modelo,

fabricante y precio aproximado por unidad.

Tabla 3.1 LEDs que se caracterizaron para simulacion.

Precio  unitario
Modelo Fabricante
aproximado
Luxeon K2 Philips Lumileds 4.00 usd
Golden Dragon OSRAM 3.50usd
1W High Power
V-Light (China) 3.18 usd
LED lamp

En la Tabla 3.2 se muestran los resultados de las mediciones para el LED /W High Power

LED lamp de V-Light .
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Tabla 3.2 Distribucion de intensidad luminosa. La distancia del radio a
la que se tomaron las mediciones es de 0.583 m. La columna de
iluminacion son valores medidos con el luxémetro y la columna de
intensidad son valores calculados.

angulo | lluminacion| Intensidad | angulo | lluminacion | Intensidad
(grados) (Lux) (candelas) | (grados) (Lux) (candelas)
0 76 25.832 50.000 37.000 12.576
5 75 25.492 55.000 30.000 10.197
10 73 24.812 60.000 25.000 8.497
15 71 24.132 65.000 18.000 6.118
20 67 22.773 70.000 13.000 4419
25 63 21413 75.000 8.000 2.719
30 60 20.393 80.000 5.000 1.699
35 54 18.354 85.000 1.000 0.340
40 49 16.655 90.000 0.000 0.000
45 44 14.955

con esta informacion ya se pueden introducir los valores de candelas en el archivo IES. Lo que
falta para terminar de caracterizar al LED es el calculo de flujo luminoso total. Para calcular el
flujo luminoso supongamos que el LED esta en el centro de una esfera imaginaria. El LED s6lo
ilumina hacia un hemisferio de la esfera, digamos que hacia el hemisferio inferior. Ahora veamos
como se forman segmentos circulares o zonas de esfera cuando consideramos la superficie creada

entre cada angulo vertical alrededor de la esfera (ver Figura 3.3).

Figura 3.3 Esfera imaginaria a través de la cual el flujo lumino-
so es emitido en un LED. Se muestra con diferentes colores la
superficies de las zonas formadas por los diferentes angulos ver-
ticales

Ahora supondremos que la intensidad luminosa a lo largo de la superficie de las zonas es

uniforme. Esta suposicion introduce un error en el calculo, entre mayor sea la discretizacion de
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los angulos verticales, menor sera el error. Se ha considerado que con un espaciamiento de 5
grados entre cada medicion el error puede ser despreciable. Como los valores de intensidad se
calcularon a cada cinco grados, es decir, en el limite de una zona y otra, para calcular la intensidad
luminosa (que se supone uniforme a lo largo de la superficie de la zona) se saca el promedio del
valor de intensidad en el limite superior e inferior de la zona. Denotemos zona 1 a la zona
formada entre los angulos verticales de 90 y 85 grados, es decir, la primera zona de arriba hacia
abajo en la Figura 3.3 (recordemos que el nadir o angulo vertical cero apunta hacia el polo de la
esfera). Entonces la zona 2 serd la que se forma entre los 85 y 80 grados y asi sucesivamente hasta
llegar a la zona 18 formada entre los dngulos verticales de 5 y 0 grados. En la Figura 3.3 se
muestra la esfera con las 18 zonas pintadas con diferentes colores.

El siguiente paso es calcular el area de las superficies de las zonas. Recordemos que el

area de un segmento circular esférico (casquete esférico) viene dado por § =274 ,donde h es
la altura desde el polo hasta el plano que corta la esfera para formar el casquete. Para clarificar el
calculo voltearemos la esfera de tal manera que el polo se encuentre hacia arriba (el LED
iluminando hacia arriba) y definiremos el sistema de coordenadas y el angulo A como se muestra

en la Figura 3.4. De esta manera, basdndonos en la ecuacion de la circunferencia podemos definir

la altura 4 de la siguiente forma:
h:r(l—x/ —ooszA)
(3.2)

Para sacar el area de las zonas se calcula el area de los dos casquetes esféricos que se
forman si se toman como alturas las distancias del polo hasta los dos planos que cortan la esfera
para formar las zonas, y se restan. Por ejemplo, para sacar el area de la superficie de la zona 2
primero se saca el area del casquete esférico con la altura correspondiente al angulo A=5 grados y
se le resta el area del casquete con altura correspondiente al angulo A=10 grados (noétese que en la

Figura 3.4 la zona 2 es la segunda de abajo hacia arriba).
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Figura 3.4 Calculo del area de la superficie de las zonas. En la izquierda se muestra la esfera con sus zonas con
orientacion hacia arriba. En la derecha se muestra la definicion de ejes coordenados y el angulo A en base a los

cuales se calcul6 la altura h.

Una vez obtenida el area de las superficies de cada una de las zonas es sencillo calcular el

angulo solido que cada zona engendra aplicando la ecuacion (2.1). Con el dngulo s6lido calculado

para cada zona, se puede calcular el flujo luminoso que existe en cada dngulo s6lido mediante la

ecuacion (2.5). La suma de los flujos luminosos calculados para cada zona representa la

estimacion del flujo total emitido por LED.

En la Tabla 3.3 se muestra el resumen del calculo de flujo luminoso que se hizo siguiendo

los pasos anteriormente descritos. Se puede ver que el flujo total para este LED es de 61.258

limenes. Los datos de esta tabla son para el LED de V-Light al cual se le aplico una corriente

constante de 350 mA como lo especifica la hoja de datos. Las mediciones de iluminacion fueron

tomadas a una distancia radial de 0.583 metros.

Tabla 3.3 Resumen del célculo de flujo luminoso para el LED de V-Light

angulos angulo lluminacién media Intensidad
Zona verticales | area de zona sélido en zona media Flujo

(grados) (m~2) (estereorradianes) (Luxes) (candelas) (limenes)
1 90-85 0.186 0.548 0.500 0.170 0.093
2 85-80 0.185 0.544 3.000 1.020 0.554
3 80-75 0.182 0.535 6.500 2.209 1.182
4 75-70 0.178 0.523 10.500 3.569 1.866
5 70-65 0.172 0.506 15.500 5.268 2.668
6 65-60 0.165 0.486 21.500 7.308 3.553
7 60-55 0.157 0.462 27.500 9.347 4.322
8 55-50 0.148 0.435 33.500 11.386 4.951
9 50-45 0.137 0.404 40.500 13.766 5.562
10 45-40 0.126 0.370 46.500 15.805 5.853
11 40-35 0.113 0.334 51.500 17.504 5.842
12 35-30 0.100 0.294 57.000 19.374 5.704
13 30-25 0.086 0.253 61.500 20.903 5.292
14 25-20 0.071 0.210 65.000 22.093 4.633
15 20-15 0.056 0.165 69.000 23.452 3.865
16 15-10 0.040 0.119 72.000 24.472 2.904
17 10_5 0.024 0.072 74.000 25.152 1.800
18 50 0.008 0.024 75.500 25.662 0.614

totales-> 2.136 6.283 61.258




64 CAPITULO 3: Simulacion

Segun la hoja de datos de V-Light este LED debe entregar un flujo de 100 limenes cuando
se le aplica una corriente de 350 mA para la cual la caida de voltaje en el LED es de 3.4 V. Como
hemos visto se ha calculado un flujo de 61 lumenes para una corriente de 350 mA, esto se debe a
que los fabricantes dan los datos de sus productos para condiciones ideales como por ejemplo
temperatura de junta de 25 grados centigrados lo cual rara vez ocurre en condiciones normales de

operacion.

3.3.2 Validacion del modelo IES
Para verificar que el modelo fuera valido se simul6 el LED bajo las condiciones en se

hicieron las mediciones experimentales y se obtuvieron resultados similares. En la Figura 3.5 se
muestran los resultados de la comparacion de los diagramas de iluminacién experimental y
simulado. La diferencia entre uno y otro pudo haberse generado debido al grado de exactitud y
precision del luxdémetro y a los errores introducidos al hacer las asunciones de intensidad
uniforme en las zonas imaginarias cuando se hizo el célculo. En la Figura 3.6 se muestra la
simulacién en Dialux del modelo obtenido para el LED de V-Light iluminando un plano

horizontal a una altura de 0.583 m.

3.4 Simulaciones
De la misma forma en que se calculd el modelo para el LED de V-Light, se hizo para
obtener los modelos de los otros LEDs. También se consiguié una lampara de vapor de sodio
(cominmente usadas para alumbrado publico) y una ldmpara de descarga de alta intensidad (HID,
por sus siglas en ingles, cominmente usada en bodegas y supermercados) y se hicieron las
mediciones para obtener sus modelos. De igual forma se modelaron prototipos rapidos de

lamparas de LEDs en base a mediciones de iluminacion.
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Figura 3.5 Comparacion entre el modelo simu-
lado y las mediciones de iluminacion de el LED Figura 3.6 Simulacion en Dialux del modelo
de V-Light obtenido del LED de V-Light.

A continuacién de muestran las caracterizaciones de los LEDs y lamparas con las que se

trabajaron asi como sus simulaciones.

3.4.1 1W High Power LED lamp de V-Light
En la Figura 3.7 se muestra la imagen del LED de V-Light del tipo HYH1JWBN-BD2.

Sus dimensiones aproximadas son 8 mm. de largo y ancho y 6 mm. de alto. Este LED emite luz
blanca neutral de forma lambertiana (axialmente simétrica, s6lo en un hemisferio). De acuerdo a
la informacion de su hoja de datos estos LEDs entregan 100 limenes a una corriente constante de
350 mA y se les cae un voltaje de 3.4 V; la hoja no dice nada acerca de las condiciones de
temperatura para las cuales estos datos son validos, se supondra que la informacion es valida para
una temperatura de union de 25 grados centigrados. Para estas condiciones se puede calcular su
eficiencia luminosa lo cual nos arroja un valor de 80 limenes por watt. En la hoja de datos se
pudo encontrar el diagrama de distribucion de luz normalizado, el cual se muestra en la Figura
3.8. Este diagrama nos da una idea de como se distribuye la luz pero no nos da los valores de
candelas en una determinada direccion.

Para sacar los valores de candelas se realiz6 la medicion y calculos como se explico en la
seccion 3.3.1. Se aplicd una corriente constante de 350 mA para lo cual hubo una caida de 3.4 V.
La Tabla 3.3 muestra el resumen del célculo del flujo luminoso para este LED. Podemos ver que
el flujo luminoso total calculado es de 61.258 lumenes lo cual difiere de lo que se dice en su hoja
de datos; esto se debe a que en la hoja de datos se supone que la temperatura de junta es de 25
grados centigrados, lo cual es practicamente imposible de lograr en una aplicacion real, y al error
introducido por la discretizacion en el célculo.



66 CAPITULO 3: Simulacion

Figura 3.8 Diagrama de intensidad de luz
Figura 3.7 LED HYH1JWBN-BD2 de V-Light para el LED V-Light

En base a los datos obtenidos la eficiencia para este LED resulta ser 51.41 Lm/W. En la
Figura 3.5 se muestra la comparacion entre los diagramas de iluminacion obtenidos con la
simulacién y medicion para el LED V-Light. La Figura 3.6 muestra simulacion con la distribucion

de iluminacion en el plano iluminado con el LED suspendido a una altura de 0.583 m.

3.4.2 LED Luxeon K2 de Philips Lumileds
En la Figura 3.9 se muestra la imagen del LED Luxeon K2. Sus dimensiones aproximadas

son 7.35 mm. de largo y ancho y 6 mm. de alto. Este LED emite luz blanca neutral de forma
lambertiana. De acuerdo a la informacion de su hoja de datos estos LEDs entregan 75 limenes a
una corriente constante de 700 mA y se les cae un voltaje de 3.6 V; esta informacion considera
que la temperatura de unién debe estar a 25 grados centigrados. Para estas condiciones se puede
calcular su eficiencia luminosa lo cual nos arroja un valor de 30 limenes por watt. En la hoja de
datos se pudo encontrar el diagrama de distribucidon de luz normalizado, el cual se muestra en la
Figura 3.10. Este diagrama nos da una idea de como se distribuye la luz pero no nos da los
valores de candelas en una determinada direccion.

Para sacar los valores de candelas se realizé la medicion y célculos como se explico en la
seccion 3.3.1. Se aplicé una corriente constante de 700 mA para lo cual hubo una caida de 3.5 V.
La Tabla 3.4 muestra el resumen del calculo del flujo luminoso para este LED. Podemos ver que
el flujo luminoso total calculado es de 60.249 lumenes lo cual difiere de lo que se dice en su hoja
de datos; esto se debe a que en la hoja de datos se supone que la temperatura de junta es de 25
grados centigrados, lo cual es practicamente imposible de lograr en una aplicacion real, y al error

introducido por la discretizacion en el célculo.
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Figura 3.9 LED Luxeon K2 de Philips Lu- Figura 3.10 Diagrama de intensidad de luz para el LED
mileds Luxeon K2 de Philips Lumileds

Tabla 3.4 Resumen del céalculo de flujo luminoso para el LED Luxeon K2

angulos angulo lluminaciéon media Intensidad
Zona | verticales | area de zona sdlido enzona media Flujo
(grados) (m~2) (estereorradianes) (Luxes) (candelas) (limenes)
1 90-85 0.186 0.548 0.0 0.000 0.000
2 85-80 0.185 0.544 0.0 0.000 0.000
3 80-75 0.182 0.535 6.5 2.209 1.182
4 75-70 0.178 0.523 10.5 3.569 1.866
5 70-65 0.172 0.506 15.5 5.268 2.668
6 65-60 0.165 0.486 21.5 7.308 3.553
7 60-55 0.157 0.462 27.5 9.347 4.322
8 55-50 0.148 0.435 33.5 11.386 4.951
9 50-45 0.137 0.404 40.5 13.766 5.562
10 45-40 0.126 0.370 46.5 15.805 5.853
11 40-35 0.113 0.334 51.5 17.504 5.842
12 35-30 0.100 0.294 57.0 19.374 5.704
13 30-25 0.086 0.253 61.5 20.903 5.292
14 25-20 0.071 0.210 65.0 22.093 4.633
15 20-15 0.056 0.165 69.0 23.452 3.865
16 15-10 0.040 0.119 72.0 24.472 2.904
17 10_5 0.024 0.072 74.0 25.152 1.800
18 5 0 0.008 0.024 31.0 10.537 0.252
totales-> 2.136 6.283 60.249

En base a los datos obtenidos la eficiencia para el LED Luxeon K2 resulta ser 25.5 Lm/W.
En la Figura 3.11 se muestra la comparacion entre los diagramas de iluminacioén obtenidos con la
simulacién y medicion para el Luxeon K2. La Figura 3.12 muestra simulacion con la distribucion
de iluminacion en el plano iluminado con el LED suspendido a una altura de 0.583 m.

Esta vez también existe una ligera diferencia entre el modelo simulado y las mediciones
obtenidas; esto se debe a la exactitud del instrumento usado para la medicion y a los errores de

discretizacion en el calculo.
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Figura 3.11 Comparacion entre el modelo simu- Figur a 3.12 Simulacién en Dialux del modelo
lado y las mediciones de iluminacion de el LED obtenido del LED de Luxeon K2.
de Luxeon K2

3.4.3 LED Golden Dragon de Osram.
En la Figura 3.13 se muestra una imagen de un LED Golden Drangon del tipo LW-WS5M.

Sus dimensiones son 6.2 mm de largo y ancho y 2 mm de alto. Segun su hoja de datos, estos LEDs
entregan 45 limenes a una corriente constante de 350 mA con una caida de voltaje de 3.2 V; esta
informacion considera que la temperatura ambiente debe estar a 25 grados centigrados. Para estas
condiciones se puede calcular su eficiencia luminosa lo cual nos arroja un valor de 40 limenes
por watt. Este LED emite luz blanca neutral de forma lambertiana. En la hoja de datos se pudo
encontrar el diagrama de distribucion de luz normalizado, el cual se muestra en la Figura 3.14.
Este diagrama nos da una idea de como se distribuye la luz pero no nos da los valores de candelas
en una determinada direccion.

Para sacar los valores de candelas se realiz6 la medicion y calculos como se explico en la
seccion 3.3.1. Se aplicd una corriente constante de 350 mA para lo cual hubo una caida de 3.1 V.
La Tabla 3.5 muestra el resumen del célculo del flujo luminoso para este LED. Podemos ver que
el flujo luminoso total calculado es de 30.765 lumenes lo cual difiere de lo que se dice en su hoja
de datos; esto se debe al error introducido por la discretizacion en el célculo y posiblemente a las
condiciones de temperatura ambiente en las que se llevo a cabo la medicion.

En base a los datos obtenidos la eficiencia para el LED Golden Dragon resulta ser 28.35
Lm/W. En la Figura 3.15 se muestra la comparacion entre los diagramas de iluminacion obtenidos
con la simulacién y medicion para el Golden Dragon. La Figura 3.16 muestra simulacion con la
distribucion de iluminacién en el plano iluminado con el LED suspendido a una altura de 0.583
m.
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Figura 3.13 LED Golden Dragon LW-WS5M
de OSRAM Opto Semiconductors

Figura 3.14 Diagrama de distribucion de luz po-
lar y rectangular para el LED Golden Dragon

LW-WS5M.

Tabla 3.5 Resumen del calculo de flujo luminoso para el LED Golden Dragon

angulos angulo lluminacion media | Intensidad
Zona | verticales | area de zona sélido enzona media Flujo
(grados) (m~2) (estereorradianes) (Luxes) (candelas) (limenes)
1 90-80 0.371 1.091 3.0 1.020 1.113
2 80-70 0.360 1.058 4.5 1.530 1.618
3 70-60 0.337 0.993 10.0 3.399 3.374
4 60-50 0.305 0.897 16.5 5.608 5.031
5 50-40 0.263 0.774 21.5 7.308 5.659
6 40-30 0.214 0.628 25.5 8.667 5.445
7 30-20 0.157 0.463 28.5 9.687 4.484
8 20-10 0.096 0.283 31.0 10.537 2.987
9 10--0 0.032 0.095 32.5 11.046 1.054
totales-> 2.136 6.283 30.765
40 T T T
| | | Medicion
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Figura 3.15 Comparacion entre el modelo simulado
y las mediciones de iluminacion de el LED de Gol-

den Dragon

Figura 3.16 Comparacion entre el modelo simulado
y las mediciones de iluminacion de el LED de Gol-
den Dragon
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3.4.4 Luminaria para alumbrado publico de vapor de sodio del tipo OV15
Esta luminaria es la que cominmente se utiliza para alumbrado publico. Su imagen se

muestra en la Figura 3.17. Para simular esta lampara se hace uso de los archivos IES que se
pueden bajar directamente de la pagina de Internet de Cooper Lighting (empresa lider fabricante y
distribuidora de luminarios). El valor de [umenes iniciales para esta luminaria es de 16000 Lm
(flujo total del bulbo). En la Figura 3.18 se muestra una simulacién en Dialux de 3 luminarios
OV15 de 150 W. En la simulacién se muestra un plano simulando una calle de 12 metros de
ancho y 80 metros de largo. Los luminarios se colocan a una separacion de 40 metros; uno se
coloca en el centro y los otros dos en los extremos. La altura a la que se estan simulando es 10
metros (el rango de las alturas a las que se instalan estos luminarios va desde 8 a 12 metros). Los

luminarios estan colocados sobre el plano con una entrada de 4 metros (overhgang).
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Figura 3.17 Luminaria OV15 de Figura 3.18 Simulacion en Dialux de tres luminarios OV15 iluminando
vapor de sodio a alta presion de Ge- una calle de 12 metros de ancho.

neral Electric.

3.4.5 Comparacion entre una lampara OV15 y una lampara de 180 LEDs V-
Light.
En la Figura 3.19 se muestra la simulacion de una calle iluminada por tres ldamparas OV15

y la misma calle iluminada con tres ldmparas de 180 LEDs V-Light cada una. Las alturas y
espaciamientos de las lamparas en ambos casos son iguales. Se simula una altura de 10 metros
con una separacion entre cada lampara de 40 metros.

En el caso de las lamparas de LEDs se usa una entrada de 6 metros y con la OV15 una de
4 metros.

En la Figura 3.20 se muestra un diagrama isolux con los valores de méxima iluminacion,
minima iluminacién e iluminaciéon promedio para ambos casos. Estos diagramas los arroja Dialux
al terminar su simulacion; los calculos de iluminacién promedio se hacen en base al plano que se

cred para simular la calle.
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LTI

Figura 3.19 Comparacion en Dialux de tres luminarios OV15 iluminando una calle de 12
metros de ancho (B) y tres lamparas de 180 LEDs V-Light cada una iluminando la misma
calle (A).
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Figura 3.20 Comparacion en Dialux de los diagramas isolux para la calle iluminada con
lamparas de LEDs (A) y con la OV15 (B)

La iluminacion promedio a lo largo del segmento de calle evaluado es igual para ambos

casos. En el caso de ldmparas de LEDs se tiene una mayor maxima iluminacion (38 Lux) pero se
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tiene una menor minima iluminacién (1.96 Lux). Esto se nota en la Figura 3.19 en donde se ve
como las lamparas de LEDs concentran mas su flujo luminoso resultando en altos niveles de
iluminacion en los puntos debajo de las lamparas y espacios oscuros entre ellas. En el caso de las
luminarios OV 15 los niveles de iluminacion debajo de la ella son mas bajos pero la iluminacion

se distribuye mas dispersamente a lo largo de la calle.

3.4.6 Luminaria del tipo HID para bodegas industriales.
Esta luminaria se utiliza principalmente en el interior de plantas industriales, bodegas y

supermercados. Esta ldmpara fue donada por unos empresarios interesados en que nuestras
lamparas de LEDs. Una fotografia de este tipo de lampara se muestra en la Figura 3.21. Para
calcular la distribucion de candelas se realizd el procedimiento descrito en la seccion 3.3.1. El
consumo de potencia medido para esta lampara fue de 400 Watts. En la Tabla 3.6 se muestra el
resumen de célculo del flujo luminoso. El flujo total calculado para esta luminaria fue de 6,753
Lm. La causa de que este valor sea muy bajo en comparacion del de la OV 15 puede ser que los
datos del modelo IES de la OV15 considera a la ldmpara como nueva y la ldampara HID donada

evidentemente no era nueva.

Tabla 3.6 Resultados de las mediciones fotométricas para la lampara

HID (usada).
angulos Intensidad lluminacion
verticales |areade zona| &ngulosolido |mediaenzona| mediaen Flujo
lzona (erados) mn2 (estereorradianes)| (Candelas) |zona(Luxes)| (Lumenes)
1 S0-85 4.701 0.548 94.500 811.273 444 266
2 B85-80 4665 0543 102.500 B79.952 478.208
3 BO-75 4.594 0.535 111.500 8957.216 512.24%8
4 75-70 4 488 0.523 122.000 1047.358 547.525
5 70-65 4 348 0.506 138.000 1184716 595956
6 65-60 4.174 0.486 157.000 1347.829 £55.320
Figura 3.21 Luminaria HID de va- 7 60-55 3969 0.462 176.000 1510942 | 698.500
por de sodio a alta presion. 8 55-50 3733 0.435 183.500 1575.329 | 685.058
9 50-45 3469 0.404 178.500 1532 405 619.290
10 45-40 3179 0.370 164 500 1412216 522967
11 40-35 2 B6S 0.334 143 500 1231933 411.077
12 35-30 2528 0.295 117.500 1008.726 297.084
13 30-25 2173 0.253 74.000 635.283 160.7591
14 25-20 1.801 0.210 38.500 330.519 69.331
15 20-15 1415 0.165 22500 193.160 31.838
16 15-10 1.012 0.119 13.000 111.604 13.241
17 10--5 0614 0.072 B.500 72972 5221
18 5--0 0.205 0.024 6.000 51.509 1.232
totales-> 53941 6.283 6753.152

En la Figura 3.22 se muestra la simulacion de esta ldmpara en Dialux. Las condiciones de
simulacion son las mismas que en la seccion 3.4.4.
Evidentemente se observan niveles de iluminacion mucho menores que en los casos

anteriores.
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Figura 3.22 Simulacion en Dialux de tres luminarios HID iluminando
una calle de 12 metros de ancho.

Se consigui6 un bulbo nuevo para la lampara HID y se volvieron a realizar las mediciones
para calcular de nuevo el modelo IES para su posterior simulacion. Los resultados se muestran en
la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Resultados de las mediciones fotométricas para la lampara
HID (con bulbo nuevo).

HID bulbo nuevo

angulos Intensidad lluminacion
verticales | area de zona angulo solido media en zona | media en Flujo
zona (grados) m"2 (estereorradianes) (Candelas) |zona(Luxes) | (Limenes)
1 50-85 4.925 0.548 3757.500 417.5 2057.666
2 85-80 4,891 0.543 3892.500 432.5 2115.371
3 80-75 4.816 0.535 4086.000 454 2186.600
4 75-70 4.705 0.523 4401.000 489 2300.702
5 70-65 4.558 0.506 5152.500 572.5 2609.293
6 65-60 4.376 0.486 6187.500 687.5 3008.386
7 60-55 4.161 0.462 6952.500 772.5 3214.102
8 55-50 3.914 0.435 7425.000 825 3228.885
9 50-45 3.637 0.404 7560.000 340 3055.217
10 45-40 3.333 0.370 7146.000 754 2646.280
11 40-35 3.003 0.334 6426.000 714 2144.259
12 35-30 2.651 0.295 5265.000 585 1550.616
13 30-25 2.278 0.253 2992.500 332.5 757.407
14 25-20 1.888 0.210 1152.500 132.5 250.142
15 20-15 1.483 0.165 653.000 77 114.226
16 15-10 1.068 0.119 319.500 35.5 37.905
17 10-5 0.644 0.072 81.000 9 5.795
18 5-0 0.210 0.023 4.500 0.5 0.105
totales-» 56.544 6.283 31282.957

La simulacion de la lampara HID con bulbo nuevo se muestra en la Figura 3.23. En la
Figura 3.24 se muestra un diagrama isolux para este escenario.

Se puede notar que existe una gran diferencia entre los resultados de simulacion de la
lampara HID con bulbo nuevo y la lampara usada que se habia conseguido. En la [dmpara usada
la iluminacion mayor que se simul6 fue de 7.7 lux, mientras que con el bulbo nuevo se tienen 36
lux. En comparacién con la lampara OV15 y la de 180 LEDs que se simularon anteriormente, la

HID con bulbo nuevo tiene una mayor iluminacién promedio.
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Sin embargo, tanto la ldmpara HID y OV 15 tienen un tiempo de vida mucho mas corto
que el de los LEDs; esto se puede notar en la gran diferencia de niveles de iluminacion de la HID

nueva y usada.
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Figura 3.23 Simulacion en Dialux de tres luminarios HID con bulbo
nuevo iluminando una calle de 12 metros de ancho.
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Figura 3.24 Diagrama Isolux para la simulacion de la calle iluminado por tres
lamparas HID con bulbo nuevo.



CAPITULO 4: EXPERIMENTACION

4.1 Analisis del barrido electronico
Para la implementacion del controlador l6gico se utiliz6 el GAL16V8 de la marca
LATTICE. Para la implementacion de los elementos de conmutacion se utilizaron varios tipos de
transistores. Se hicieron pruebas con MOSFETs canal N y canal P (IRF730 y MTP2955
respectivamente). También se probo con varios BJTs NPN y PNP. A continuacion se muestran los
resultados de las pruebas comparativas entre la aplicacion de la técnica de barrido y la técnica de
corriente constante a un grupo de 30 LEDs cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 4.1. en la

Figura 4.1 se muestra un arreglo con este tipo de LEDs.

Tabla 4.1 Caracteristicas técnicas de los LEDs del fabricante Chino “Light of Victory” usados en
pruebas comparativas.

Color emitido Blanco

Temperatura de color 6500K

Voltaje de polarizacion directa Tipico: 3.4V Maximo:3.8V
Corriente de polarizacién directa 60 mA

Intensidad Luminosa 280 cd

Angulo de visién 40 grados

Fabricante “Light of Victory” (China)

Figura 4.1 Lampara prototipo con LEDs de “Light
of Victory” de 280 cd. Este prototipo se fabrico con
240 LEDs, 8 grupos de 30.

75
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4.1.1 Pruebas comparativas para los LEDs “Light Of Victory”.
En la Figura 4.2 se muestra la Configuracion de conexion del grupo de 30 LEDs para el

cual se hicieron las pruebas.

:

]

©)

Figura 4.3 Los LEDs se colocan en el interior de
Figura 4.2 Configuracion serie-paralelo del gru- una caja para realizar las mediciones de ilumina-
po de LEDs bajo prueba cion.

Las pruebas consisten en aplicar tanto la técnica de barrido como la de corriente constante
al grupo de LEDs y medir la iluminacién con un luxémetro ante diferentes niveles de voltajes,
corrientes, frecuencias de barrido y ciclos de trabajos (estas ultimas dos son exclusivas del
barrido). Con estas mediciones se identificara el comportamiento de la eficiencia de iluminacion
(en este caso medida en Lux/W). Las mediciones se realizaron todas a la misma distancia (40 cm)
directamente arriba del grupo (nadir). El grupo de LEDs se acomodé dentro de una caja a la cual
se le hizo un orificio en la parte superior para colocar el sensor del luxémetro (ver Figura 4.3)

Las primeras pruebas que se realizaron fueron ante corriente constante a continuacion se
explican y se dan los resultados de cada una de ellas.

Prueba 1.1. En esta prueba se caracterizd el grupo de LEDs a diferentes niveles de
voltaje. Los resultados se muestran en la Figura 4.4 y en la Tabla 4.2. Se puede observar la
caracteristica tipica de un diodo en cuanto al voltaje y corriente. La maxima eficiencia (1.9 Klux/
W) se logra 8V con una iluminacién de 1.62 KLux y una potencia de 0.82W. Conforme la
potencia (y por consiguiente la iluminacion) va aumentando la eficiencia va disminuyendo como
se muestra en la grafica de la derecha en la Figura 4.4.

Prueba 1.2. En esta prueba se realizd lo mismo que en la prueba anterior con la unica
diferencia de utilizar un transistor MOSFET como interruptor para encender el grupo de LEDs.
En la Figura 4.5 y en la Tabla 4.2 se muestran los resultados.

En esta prueba se puede ver que al introducir un transistor como interruptor la maxima
eficiencia que se logra es de 1.83 KLux/W. En la Tabla 4.3 también se muestra la potencia que se

disipa en el transistor asi como el voltaje que se cae en sus terminales Drain y Source (Vds). Se
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puede notar que conforme aumenta la corriente aumenta el voltaje que se cae en el transistor y por

consiguiente la potencia disipada en ¢él, disminuyendo la eficiencia total.

Eficiencia Vs Corriente
Corriente Vs Voltaje
140 200
120 r S
o 100 i g 140
= / Y \
080
2 s 7 g 100
8 < i
040 S 040
020 P ot
00 . - : / : . 0.00 T T T T T T
400 500 BOO TOD 800 800 1000 1400 000 020 040 0B 080 100 120 140
Voltaje Corriente (A)

Figura 4.4 Prueba 1.1: Respuesta de la corriente con respecto al voltaje (izquierda).
Respuesta de la eficiencia con respecto a la corriente (derecha)

Tabla 4.2 Comportamiento del grupo de LEDs de la
prueba 1.1 ante diferentes niveles de voltaje.

Vin (V) (A) KLux P(watts)  KLux/walt
6.50 0.00 0.00 0.00 0.00

7.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7.50 0.01 0.10 0.06 168

8.00 0.09 1.37 0.72 1.90

8.50 0.22 3.25 1.87 1.74

9.00 0.41 5.47 3.66 1.49

9.50 0.64 7.90 6.06 1.30

10.00 0.91 10.35 9.10 1.14
10.50 1.22 12.72 12.83 0.99

Prueba 1.3. En esta prueba se aplico una sefial cuadrada con ciclo de trabajo del 50 % a la
terminal Gate del MOSFET para simular que el grupo forma parte de una lampara de 2 grupos. La
frecuencia de la sefial de activacion es de 100Hz, lo suficientemente radpido para no detectar el
encendido y apagado. Los resultados se resumen en la Figura 4.6 y en la Tabla 4.4. Se puede notar
que aunque se logra una eficiencia méxima un poco mayor que en la Prueba 1.2 los niveles de

iluminacién son considerablemente menores que cuando se alimenta a corriente constante.
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Corriente Vs Voltaje Eficiencia Vs Corriente ‘
120
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Figura 4.5 Prueba 1.2: Respuesta de la corriente con respecto al voltaje (izquierda). Respuesta de la eficiencia
con respecto a la corriente (centro). Diagrama de conexion de un MOSFET como interruptor (derecha)

Tabla 4.3 Comportamiento del grupo de LEDs de la Prueba 1.2 ante
diferentes niveles de voltaje.

Min(v) I(A)  Nds(V) KLux P{\Watts) |Ptransistor{W) KLux/\Watt Pérdida transistor %
6.50] 0.00 0.000 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00
7.00] 000 0.000 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00
7.50, 001 0.01 0.12 0.05 0.00 1.56 0.12
8.00] 0.08 0.06] 1.09 0.61 0.00 1.79 0.78
8.50] 017 014 256 1.40 0.02 1.83 1.64
9.00] 028 0.23 4.06 2.5 0.06 1.62 2.54
9.50] 040 0.33 554 3.75 0.13 1.47 3.42
10.00] 0.53 0.44] 710 5.33 0.24 1.33 4. 44
10.50] 0.66 0.56| 8&.46 6.97 0.37 1.21 5.35
11.00{ 0.83 0.73 993 9.11 0.60 1.09 6.59
11.50] 0.97 0.91] 11.07 11.18 0.88 0.99 7.90
12.00[ 113 0.89] 1244 13_5{]| 1.12| 0.92 8.28
Eficiencia Vs lluminacién Pérdidas en conmutacién Vs lluminacién
= 12.00%
= ok z 10.00%
; 2.00 o ——oh pérdidas § 8.00%
Z 180 hﬁ% sinpérdivas || £ 5 000 1
'% 1.00 Corriente Cte. 2 4:00% —
T 0.50 =
5 T 2.00%
0.00 ~ = 0.00%
ol 1t 100 120 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
luminacion {KLux) Corriente (A)

Figura 4.6 Prueba 1.3: Respuesta de la eficiencia con respecto a la iluminacion (izquierda). Pérdidas de conmu-
tacion con respecto a la corriente (derecha).

Tabla 4.4 Comportamiento del grupo de LEDs de la
Prueba 1.3 ante diferentes niveles de voltaje.

Min(v) (A dson(V) KLux___ P(Watts) |KLux/\Watt [Pérdida transistor %
650 0.00 038 o000 000 0.00 0.00%)
7.00 0.00 038 0.0 0.00 0.00 5.36%,
7.50 0.00 0.41 002 002 1.20 5.42%,
8.00 0.0 0.44 014 008 1.80 5.47%
8.50 0.02 0.56 032 019 1.73 6.61%)
9.00 0.04 063 0,51 0.32 157 6.04%)
9.50_ 0.5 072 068 047 1.46 7.56%,

10.00 0.06 0.81 0.85 0.64 1.33 812%
10.50 0.08 0.97 1.06 0.84 1.26 0.22%)
11.00] 010 1.06 1.24 1.07 1.16 9.65%
11.50 010 1.13 1.25 114 110 0.78%
12000 012 119 1.41 1.39 1.01 0.89%
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Prueba 1.4. Esta prueba es igual que la Prueba 1.3 s6lo que en esta ocasion se pusieron 4
transistores en paralelo para realizar la conmutacion. Esto ayuda a tener menos pérdidas en la
conmutacion pues la corriente que pasa por cada uno de los transistores es igual a la corriente total
dividida entre 4. Al ser menor la corriente, el voltaje que se cae en cada transistor es menor y por
lo tanto la potencia disipada en la conmutacion también es menor. Los resultados se resumen en la
Tabla 4.5 y en la Figura 4.7. Se puede ver que las pérdidas en los transistores se mantienen entre 5
y 6 % pero los niveles de iluminacion siguen siendo muy bajos en comparacioén con los de la

Prueba 1.1.
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Figura 4.7 Prueba 1.4: Respuesta de la eficiencia con respecto a la corriente (izquierda). Pérdidas de conmutacion

con respecto a la corriente (derecha).

Tabla 4.5 Comportamiento del grupo de LEDs en la Prueba

1.4 ante diferentes niveles de voltaje.

Min(v) J(A)  Ndson(V) KLux P(Watts) KLux/\Watt Pérdida transistor %
6.50[ 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00%)
7.00] 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00% c T c T T c T
7.50 0.00 0.38 0.02 0.02 1.13 5.00%, } } Elr }
8.00, 0.01 0.41 016 0.08 1.95 5.08%)| 5 5 s o
850 0.03 044 0.36 0.21 1.71 5.15%, = = = =
Leddl L e Ll L AR Figura 4.8 Configuracion de la conexion de
950 0.06 050 077 0.54 1.42 5.26%, . .
1000 008 053 101 0.76 133 5319 4 transistores en paralelo como interruptores.
10.50] 0.09 056 1.21 0.98 1.24 5.35% La sefial de activacion se aplica los cuatro
11.000 0.12 0.63 1.43 1.28 1.12 3.68% transistores simultaneamente en su terminal
11.50, 0.12] 0.59 1.45 1.40 1.04 5.16%)| Gate
12.000 0.15 066 1.73 1.82 0.95 5.47%)

Prueba 1.5. En esta prueba se us6 una combinacion de 2 transistores MOSFET para la
conmutacion como se muestra en la Figura 4.9 y se les aplicd una sefial pulsos a un ciclo de
trabajo de 1/8 y se observo el comportamiento de la eficiencia e iluminacion al variar la
frecuencia de los pulsos. Los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 4.6 y en la Figura
4.10.

Prueba 1.6. En esta prueba se hizo lo mismo que la Prueba 1.3 con la diferencia de que se

uso una combinacion BJT-MOSFET para encender al grupo como se muestra en la Figura 4.11.
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Figura 4.9 Configuracion de co-
nexion utilizando dos transistores.
Cuando el transistor de la izquierda
esta prendido, el de la derecha se
apaga y viceversa.

Eficiencia Vs Frecuencia

Tabla 4.6 Comportamiento del grupo de LEDs en la 00 e
Prueba 1.5 ante diferentes valores de frecuencias. g "
=0,
E Z0.60

vin(v)  [IiA) Klux F(Hz) P(Watts) |KlwdWatt i
13.53 0.45 4.57 0 6.09 0.75 2040
1416 0.12 0.92 66T 1.63 0.56 EU.EU
13.46 0.08 0.78 768 1.10 0.71 gfg
13.46 0.08 0.81 1000 1.13 0.72 o
13.46 0.09 0.83 5000 1.16 0.72 i 2000000 4000000 000000 000000
13.46 0.09 056 10000 1.21 071 Frecuencia (Hz)
13.46 0.11 1.08 50000 1.52 0.71 T w
13.46 013 1.25 100000 176 0.71 s lluminacien Vs Frecuencia
13.46 0.16 1.53 500000 2.19 0.71 450
13.46 0.16 1.51 725000 210 072 gggg
13.46 0.15 1.48 750000 205 072 %Dg
13.46 0.14 1.40 1000000 1.92 0.73 I:§2 &0
13.46 0.10 1.06) 2000000 1.40 0.76 gfgg
13.46 0.08 0.80] 2500000 1.13 0.79 2, o I
13.46 0.07 0.71 3000000 0.89 0.80 n.sn T
35 4G O 061 SN0 044 Lo o 0 2000000 4000000 B000000 8000000
13.46 0.04 0.46] 4000000 0.55 0.83 e
13.46 0.03 0.37| 4500000 0.43 0.86 _ S
13.46 0.03 0.30] 5000000 0.36 0.83 Figura 4.10 Comportamiento de iluminacion
13.46 0.02 0.22| 5500000 0.30 0.74 y eficiencia del grupo de LEDs en la Prueba
Lo e I Ll il 1.5 ante diferentes valores de frecuencia.

Figura 4.11 Configuracion de co-
nexion utilizando un BJT y un
MOSFET. Cuando el transistor de
la izquierda esta prendido, el de la
derecha se apaga y viceversa.

Los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 4.7 y en la Figura 4.12. De los
resultados se puede observar que la maxima eficiencia lograda en esta prueba es menor que la de

las pruebas anteriores. Esto se debid principalmente a las pérdidas en el BJT.

4.1.2 Conclusiones acerca de las pruebas comparativas para los LEDs
“Light Of Victory”..

El uso de transistores introduce inevitablemente una pérdida cada vez que se enciende un
grupo en la aplicacion del método de barrido electronico. Entre mas corriente se aplique a un
grupo mayor serd la pérdida en el transistor. Esto ocurre en ambos casos, para BJT y para

MOSFET, sin embargo, en el caso de MOSFET las pérdidas suelen ser un poco menores. Existe
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un rango de operacion en el cual el aplicar la técnica de barrido resulta ser mas eficiente; sin
embargo este rango es a muy bajas potencias, lo cual se traduce en un muy bajo flujo luminoso
practicamente inutilizable. Es posible que en aplicaciones de lamparas solares sea efectivo el uso
de este método en donde se tendrian que agregar mas LEDs para lograr la iluminacion necesaria y
en un rango de operacion donde éstos resultan ser mas eficientes que a corriente constante. Para
ambos casos, a una mayor corriente se tiene una menor eficiencia. Las pérdidas en los transistores
se pueden reducir agregando transistores como interruptores en paralelo pero no se pueden
eliminar por completo. La variacion de la frecuencia (en el rango mayor que 60 Hz) no afecta
directamente al flujo luminoso percibido; es en altas frecuencia, donde los transistores no
alcanzan a responder tan rapido que el flujo percibido se afecta; ya sea que el transistor no alcance
a encenderse o no alcance a apagarse el flujo percibido aumentarad o disminuird segun sea el caso
(esto depende de las caracteristicas propias del transistor utilizado). En general, el flujo percibido

depende solo de la corriente promedio con que se esté alimentando a los LEDs.

Tabla 4.7 Resultados de la Prueba 1.6.

Min(v) J(A)  KLux P(Watts) Ptransistor(w) KLux/Watt . ,
650 005 000 0.33 0.03 0.00 Eficiencia Vs Corriente
700 005 000 038 0.05 0.00
750 006 007 045 008 004 | 5 200 ' | ‘
8000 007 016 058 0.13 027 | 3 15 e
850 000 035 076 0.20 046 | = -y
000l 011 055 007 0.28 057 | -§ 100 P W
050 013 076 123 0.39 062 | § So—t— ormente cte
10000 015 096 150 0.52 0.64 E ' /’
10500 017 113 179 0.66 0.63 000 -
11000 019 127 206 0.81 0.62 ool 010 020 030 040 050
11500 022 155 251 1.04 0.62 Cortlente (A
12000 024 174 290 127 0.60

Figura 4.12 Prueba 1.6. Comportamiento de la efi-
ciencia con respecto a la corriente.

4.1.3 Pruebas comparativas para los LEDs Luxeon K2.
En las siguientes pruebas se usaron LEDs Luxeon K2 para hacer una comparacion entre la

aplicacion de la técnica de barrido y la de corriente constante en cuanto a iluminacién y
eficiencias.

Prueba 2.1. En esta prueba se encendieron 4 LEDs (Luxeon K2) en paralelo a corriente
constante y se compararon con el encendido de estos 4 LEDs con pulsos a 1/4 de ciclo de trabajo
empleando un transistor de conmutacion. En la Tabla 4.7 y Tabla 4.8 se muestran los resultados

para ambos casos.
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En la Figura 4.13 se muestra la grafica comparativa de los resultados de esta prueba para

ambos casos.

Tabla 4.7 Resultados de la Prueba 2.1
aplicando barrido

Aplicando barrido

Prueba 2.2. En esta prueba se conectan 6 LEDs en serie con una resistencia de 1 Ohmy se
alimentan a corriente constante. Para el caso de barrido se usa un transistor por cada LED y se

encienden secuencialmente uno después de otro. Ambas configuraciones se muestran en la Figura

4.14

Tabla 4.8 Resultados de la Prueba 2.1

0.00

0.10
Potencia(Watts)

0.30

0.40

in{V] A) Vdson(V] KLux  |Pot{Watis] Klux/Watt | .
con corriente constante
740 0.00 8k Y 7,00 .00
750 0.00 031 0142 0.00 0.00 ;
Corriente constante
TH0 000 U7 016 07 051
270 0.01 03 026 0.03 579 Vin(V) [(A) |KLux |Pot(Watts) [Klux/Watt
0 0.09 U3 040 006 49
790 0.04 034 061 011 566
00 O U3 093 7] 534 240 000 0.10 0.00 0.00
310 00 138 1% 025 798 250 001 019 0.02 10.00
3200 0.1 04l 157 0.3 759 2600 003 045 0.07 692
330 014 U4 199 46 137
340 017 047 232 057 104 2.70 006 0.8 0.1 0.43
3500 020 053 262 T70 3772 280 0M 1.59 0.32 4 98|
360 024 056 3.02 0.86 350 200 049 250 054 163
70 02 063 335 02 37
380 031 066  3.65 119 3.08| 300 028 367 085 434
390 035 0720 396 138 287 3100 040, 495 1.24 3.99
4.00 0.39 0.78 4.24] 1.57] 2.70 320 055 6.31 175 360
I 0.4 UEd 445 179 T : 2 z :
i 04 TS AT 198 77 330 072 759 2.38 3.18
T30 051 00 495 77 T
T4 059 709 512 74 713
50 059 113 523 7.66| 19
460 066 A9 591 304 195
a0 95 574 353 77
Eficiencia Vs Potencia
25.00 Corriente Constante

g 20.00 4 ——Barrido

< ;

= Barrido sin pérdidas

< 15.00 - B

b

2 1000 {-=

L2 500 -

L=

.

0.00

Figura 4.13 Comparacion de eficiencias entre la aplicacion de barrido y co-
rriente constante.
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Figura 4.14 Configuracion de conexion para el barrido (Izq) y para corriente
constante (der) para la Prueba 2.2.

Los resultados se muestran en la Tabla 4.9 y en la Tabla 4.10. En la Figura 4.15 se muestra

una grafica comparativa entre los resultados con barrido y con corriente constante.

Tt .10 Resul laP 2.2 i
Tabla 4.9 Resultados de la Prueba 2.2 con abla 4.10 Resultados de la Prucba barrido

corriente constante Vin(V) J(A) LUX  Potencia(W) Lux/Watt
TR Ty = Potencia (W] Luxfwatt 2600 000  4.00 0.00] 0.00
1420 0.00] 1.00 001 7042 2.800 002 29.00 0.06] 517.86
T VT T T TFT 3.000 0.03 84.00 0.15|  560.00
1460 0.00] 100 001 6849 3200 0.12 176.00 038 458.33
1280 0.00] 1.00 0.0l 6757 3.400  0.200 276.00 0.68)  405.88
15.00 0.00] 2.00 0027 13333 3600 0.29] 290.00 1.04] 277.78
15.20 ooof 700 002 46053 3.700 035 423.00 1.30] 326.64
15.40 0.0030  13.00 0.03) 432.08 3.800 0.37] 437.00 141 310.81
s i O i gy At 2000 0.40 465.00 1.60]  290.63
s i s e 3200 0.1 472.00 172 274.10
THa G S0 S IR 140 043 480.00 189  253.70
1600 "R 000 ot IR L 450 0.43 480.00 194 248.06
1640 0.01] 128.00 0.13] 97561
16 .60 0.01] 175.00 0.18| 95838 4.60 043 480.00 198  242.6]
16.80 0.01] 231.00 0.24] 98214
17.00 0.02] 306.00 0.31] 1000.00 Eficiencia Vs Potencia
17 20 0.02| 395.00 041 95688
1200.00
17 40 0.03 494.00 052 93636 £ o0
17.60 0.04] 622.00 0.69] 92075 3 800'007{’\\\ | T
17.80 0.05 761.00 0.85| 55068 T conoo .
16.00]  0.06| 914.00 108 86064 € 40000 _ B
18.20 0.08| 1137.00 148 78091 g 20000 e
1840 0.13| 1662.00 243 684.29 0.00
18.60 0.16| 1600.00 298] 537632 000 050 100 150 200
18.80 0.15 1711.00 3.50] 485.30 Potencia(Watts)
15.00 0.20| 1840.00 388 47472

Figura 4.15 Comparacion de eficiencias entre la
aplicacion de barrido y corriente constante para la
Prueba 2.2
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Prueba 2.3. En esta prueba se conectaron 8 LEDs en paralelo para el caso de corriente
constante. Para el caso de barrido se usé un transistor por cada uno de los 8 LEDs; se hizo la

prueba de barrido con transistores BJT y MOSFET. En la Figura 4.15 se muestran la conexiones.

TS Ts Ts Ts ?s Ts 1s Ts B
" ®)

) ] CP
mﬁﬁiﬁ%%%

Figura 4.15 Configuraciones de conexiones para la Prueba 2.3. (A) Barrido con MOSFETs;
(B) 8 LEDs en paralelo; (C) Barrido con BJTs.

En la Tabla 4.11, Tabla 4.12 y Tabla 4.13 se muestran los resultados de la prueba. En la
Figura 4.16 se muestra una grafica comparativa de los 3 casos. La frecuencia de barrido que se
us6 fue de 8 KHz ya que experimentalmente esta frecuencia fue la que mayor iluminacién arrojo

para la aplicacion del barrido.

Tabla 4.11 Resultados de la Prueba 2.3 para

. Eficiencia Vs Potencia
corriente constante

Vin(V) |I(A) KLux |Pofencia(W) [KLux/watt < 070

g 060 e

3 050 A = —

€ 040
240 000 000 0.00 0.00 T 550 U
2500 002 0.01 0.05 0.29 5020 / ——Coriente Constante
2600 005 0.06 0.14 0.44 & 010 / — Bariido BJT
270 0.09 0.14 0.24 0.58 000 - —— Brrido Mosfet
580016 R 044 053 000 010 020 030 040 N
200 025 0.36 0.73 0.50 Potencia(Watts) .

A . X - - —— Mosfet sin pérdidas

3.00 0.35 0.50 1.05 0.48
3100 0500 0.68 1.54 0.44 Figura 4.16 comparacion de eficiencias entre la
3.200 067 o087 2.13 0.41 aplicacion de barrido y corriente constante para la
3.30 0.78 1.02 256 0.40 Prueba 2.2

Prueba 2.4. En esta prueba se intenta lograr mayor eficiencia no apagando por completo
los LEDs cuando el transistor se comporta como interruptor abierto. Para lograr esto se colocaron
dos LEDs en paralelo con el colector y emisor de un BJT y se activdé un grupo de 9 LEDs
conectados en serie con una sefal de pulsos a 1/8 de ciclo de trabajo. Cuando el transistor actua
como interruptor cerrado sélo encienden los 9 LEDs cierta intensidad; cuando el transistor actiia
como interruptor abierto resulta un circuito equivalente a 11 LEDs en serie por lo cual éstos

encienden a una intensidad menor. De esta manera el grupo de 9 LEDs en serie estard encienden
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a una mayor intensidad cuando el transistor esté cerrado y luego a una menor intensidad cuando
¢éste se abra pero nunca se apagaran por completo. Se utilizé una frecuencia de barrido de 8 KHz.
En la Figura 4.17 se muestran las conexiones para esta prueba. En la Tabla 4.14 y en la Tabla 4.15
se resumen los resultado de la prueba. En la Figura 4.18 se muestra la grafica comparativa de
ambos casos. En esta prueba la eficiencia de barrido se acerca un poco mas a la de corriente

constante pero sin llegar a igualarla o superarla.

Tabla 4.12 Resultados de la Prueba 2.3 para Tabla 4.13 Resultados de la Prueba 2.3 para
barrido con BJT barrido con MOSFET
Pérdida Pérdida
fransisto transistor
Win{V) ¥{A) Vds(on)= Kiux |Pof(W) KlLux/watt | % Vin(V) [1{A) |Vdsfon)**KLux |PotW) Kluxiwatt %
2.0 0.00] 020 o.of 0.00] 0.00| 5.45 240 0.00 013 000 0.00 0.00 779
Z.50 0.00] 020 o.oq 0.01 0.00] B.12 250 0.00) 029 000 0.01 0.00 149
2.60] 0.00] 025 oo 0.01 0.00] 962 260 001 019 001 0.02 0.60 719
770 0.07 022  0.03 0.04 0.45] 5.07 2700 001 022 002 0.04] 048 .07
780 0.02 023 003 0.05 0.45 536 280 003 023 0.04 0.08 0.50 8.36|
=00 o.04 0.25 0.0H 011 0.43 362 290 0.04 0.23 0.06 0.12 0.50 8.07]
3.00 0.05] 025 007 015 0.9 937 300 0.06 027 009 0.18 0.49 883
310! 0.08 0.33 0.1 0.24| 0.47 10.68 3100 0.08 0.30) 0.12 0.26) 0.48 9.55
320 010 0.3 TEE! 031 0.45] 1025 3200 0.10] 0.33] 0.15 0.33] 0.46 10.25
3.30] 0.13] 0.39] TEE 0.43 0.43 11.82 3300 013 0.3 0.18 0.42] 043 10.88
3.40) 0.16 0.44] 022 0.55 040 12 .66 3400 015 0.42 0.21 0.52 0.40 12.38
3.50] 0.19 0438 026 0.68 0.3 13.83 3500 0.14] 0.48] 0.23 0.58) 0.40 13.83
550 53 05 030 053 U N 360 019 055 026 067 0.38 1517
370 096 oEE D34 054 TR BT 3700 0.19 080 025 0.69 037 2151
350 035 o0&l o 109 03 503 380 0.20 086 026 0.74] 035 2261
550 i) 0EE 040 178 03 580 3900 021 095 027 0.80 034 2444
200 035 069 042  1.40 030 1718 400 0.22 102 028 0.8¢ 0.33] 2540
210 096 0T 044 T oA 1R EE a0 022 114 029 0.89 032 2783
2200 D40 054 048 1606 028 2007 4200 024 103 0.30 0.99 0.31]  24.59
330 0.8 057 049 .79 027 225 430 024 114 031 1.03 030 2653
T30 0 EEEEE 155 T9E 5538 140 024 125 031 1.07] 029 2841
TED T T 05D 159 OoE 7R 450 024 134 031 710 028 2987
- - . - - - - 460 025 142 032 115 027 3091
4.60] 0.44] 111 0.50] Z.01 028 2411 T e 7 o ——mr
370 0.44 125 0.5 2.09 024 2660 -

Si no se consideran las pérdidas en los transistores para hacer el analisis de eficiencias, la
eficiencia de barrido se acerca mas a la de corriente constante mas nunca llega a alcanzarla, con
excepcion de los rangos de bajas potencias e iluminaciones.

Es interesante notar que cuando no se consideran las pérdidas tanto en el caso de
MOSFET como en el de BJT, las eficiencias son practicamente iguales lo cual nos habla de que
no importa cémo se conmute, si la conmutacion es perfecta (sin pérdidas) el resultado para un
determinado rango de operacion siempre sera el mismo. Sin embargo la eficiencia en el caso ideal
de conmutacién no rebasa la de corriente constante; la explicacion mas logica para esto es que
para llegar a tener la misma corriente promedio (y por lo tanto la misma potencia) que en el caso
de corriente constante a cada grupo en cada pulso se le aplica una corriente tantas veces mayor
que el nivel de corriente constante como lo es el numero de grupos. Por ejemplo, en una lampara
de 8 grupos se le tiene que aplicar a cada grupo una corriente 8 veces mayor para lograr tener una

corriente promedio igual a la corriente del método de corriente constante. Al aplicar una corriente
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mayor al grupo de LEDs la eficiencia disminuye lo cual hace que la eficiencia total de la lampara
también disminuya.

En estas pruebas también se repite el comportamiento de que a bajas potencias la
eficiencia de barrido es mayor.

Tabla 4.14 Resultados de la Prueba 2.4 para

corriente constante.
Vin(V) |I(A) [KLux |P(W) [KLux/watt
2400, 0.01 0.10 0.22 0.00
24200 0.01 0.12 0.27 0.45
24400 0.01 0.16 0.32 0.50
2460, 0.02 0.20 0.39 0.51
24 .80, 0202 024 0.47 0.51
2500, 0.02 0.30 0.58 0.52
2520, 0.03 0.36 0.7 0.51
2540, 0.03 0.43 0.84 0.51
2560, 0.04 0.51 1.02 0.50
2580 0.05 0.60 1.21 0.49
26.00, 0.06 0.70 1.43 0.49
26.200 0.06 0.81 1.68 0.48
(A) 26.40, 0.08 0.93 2.01 0.46
2660, 0.09 1.13 2.47 0.46
Figura 4.17 Configuraciones de co- 26.80) 012 1.33 3.11 0.43
nexiones de la Prueba 2.4. (A) Barrido 27.000 0.14 1.62 3.70 0.41
con conmutacion parcial. (B) 9 LEDs 27.200 0.16 1.70 4.30 0.40
en serie a corriente constante. 27.40 01§ 1.91 5.01 0.38
27600 022 212 6.04 0.35
27800 027 233 7.51 0.31
28000 0.32 2.43 9.07] 0.27
Tabla 4.15 Resultados de la Prueba 2.4 para barrido
con conmutacion parcial
Vin(V) I(A) |vdson(V) KLux | P(W) [KLux/watt Eficiencia Vs Potencia
27.000 0.014 0.23 017 0.38 0.00, 0.60 |
27200 0016 027 019 0.44 0.44 ;
2740 0018 027 021 0.49 0.43 % Eig ::“'_ _ESI'ﬁZfﬁe
27.60  0.020 0271 024 055 0.43 € 030 | T Banidoparcial
27.80 0.022 0.27 0.26 0.61 0.43 S
2800 _0.025 025 030070 0.43 g 020 Banido sin
28200 0027 0300 0.33 0.76 0.43 g 010 pérdidas
2840, 0.030 0.300 0.36 0.85 0.42 0.00 T
2860, 0034 033 04 0.97 0.42 0.00 2.00 4.00 6.00
2880, 0.039 034 0.48| 112 0.41 Potencia(Watts)
29000 0.042 []_:iilI 0.51 1.22 0.42
ggig gggg ggg ggg 122 gi; Figura 4.18 Configuraciones de conexiones de la
29.60 0.060 039 072 1.78 0.41 Prueba 2.4. (A) Barrido con conmutacion parcial. (B)
2980 0068 041 080 203 039 9 LEDs en serie a corriente constante.
30,000 0.078 044 0.92 2.34 0.39
30.20] 0.085 0.45 1.00 2.57 0.39
3040, 0100 048 1.165 3.04 0.38
3063 0113 0520 1.29 3.46 0.37]
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4.1.4 Prueba comparativa para una lampara de 128 LEDs
Prueba 3.1. En esta prueba se midieron dos ldmparas de 128 LEDs chinos como los que se

muestran en la Figura 4.1; una de las lamparas se prendi6 a corriente constante y a la otra se le

aplico barrido con 8 grupos y con 4 grupos. Las frecuencias de barrido fueron 8 KHz y 4 Khz

para las lamparas de 8 y 4 grupos respectivamente. La configuracion de conexiones se muestra en

la Figura 4.19 y en la Figura 4.20.
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Figura 4.19 Configuraciéon para la ldmpara de 128
LEDs dividida en 8 grupos de 16 en la prueba 3.1
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Figura 4.20 Configuracion para la lampara de 128
LEDs dividida en 4 grupos de 132 en la prueba 3.1

La medicion se hizo en un cuarto oscuro a una distancia de 5.1 m directamente alineada

con la lampara. Se hicieron ligeras variaciones en el voltaje de entrada para observar la tendencia

del comportamiento. Los resultados se muestran en la Tabla 4.16 y en la Figura 4.21. Una vez mas

se puede ver la tendencia a bajar la eficiencia conforme la potencia suministrada aumenta.

Tabla 4.16 Resultados de la prueba 3.1 para los tres
casos

Corriente Directa

Min(\V) ICorriente(A) | Lux Pot{W) Lux/\Watt
21.32 0.16 40.00 3.45 11.58
22.35 0.38 95.00 8.58 11.07
25.00, 1.07 232.00 26.73 8.68

Barrido 8 grupos

Min(\Wv) Corriente(A) Lux Pot(W) Lux\Watt
25.00 0.11 25.00 2.78 .01
27.00, 0.18 40.00 4.89 8.18

Barrido 4 grupos

Min(W) ICorriente(A) Lux Pot(W)  Lux/WVatt
25.00 0.22 52.00 5.40 9.63
28.28 0.45 93.00 12.81 7.26

Eficiencia Vs Potencia

14.00 |
£ 1200 |
2 1000 I— —
3 B.DD — Corriente Constante
g 6.0 —— Barrido & grupos!
-% 4.00 Barrido 4 grupas
& 2m [

0.00 1

oo 00 1000 15.00 2000
Potencia(Watts)

Figura 4.21 comparacion de eficiencias para la prueba
3.1
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4.1.5 Conclusion de la prueba comparativa para una lampara de 128 LEDs
chinos.

Se puede notar que a mayor numero de grupos menor serd la eficiencia. Como se ha
observado en pruebas anteriores conforme el numero de grupos aumenta mayor sera la corriente
que se le inyecte en cada pulso a los grupos lo cual causa que la eficiencia de la lamparas vaya
disminuyendo. Las pequefias variaciones en el voltaje de entrada se aplicaron solo para confirmar
la tendencia de la eficiencia al aumentar la potencia suministrada; la eficiencia baja al aumentar la

potencia.

4.1.6 Pruebas ante frecuencia y numero de grupos para una lampara de 32
LEDs Luxeon K2.

Para esta prueba se busca ver el efecto de la frecuencia de barrido y el efecto del nimero
de grupos en que se divida la ldmpara a la cual se le aplique la técnica de barrido. La ldmpara se
construyo6 de 32 LEDs y se dividié en 8 grupos de 4 para un caso y en 4 grupos de 8 para el otro.
Para la conmutacion se utilizaron transistores BJT TIP41C. Para cada caso se mantuvo el voltaje
de alimentacion constante y lo que se vario fue la frecuencia y se registr6 el comportamiento de la
iluminacion. La medicidon se hizo a 52 cm de altura directamente arriba de la ldmpara. La
configuracion de conexiones para cada caso se muestra en la Figura 4.22.

Prueba 4.1. En esta prueba se alimentd a voltaje constante de 15 V. Los resultados para
ambos casos se muestran en la Tabla 4.17 y en la Figura 4.23.

Prueba 4.2. En esta prueba se alimentd a voltaje constante de 16 V. Los resultados para

ambos casos se muestran en la Tabla 4.18 y en la Figura 4.24.

1 Vin

M

"
u

"u
u
"u

A
. ||_J'|\_<I:N7§]7

g
i
et

L L

"y
N

"

A
i o SR

i
-

S

K
K
K
K

L
-
K

A

i
A
A

W

(A

Figura 4.22 Configuracion de conexiones para las pruebas 4.1 y 4.2. (A) 4 grupos de 8
LEDs. (B) 8 grupos de 4 LEDs.

4.1.7 Conclusiones acerca de la pruebas ante frecuencia y niimero de gru-
pos para una lampara de 32 LEDs Luxeon K2.

En los resultados de estas pruebas se puede notar que la eficiencia para una lampara de 4
grupos generalmente mayor. También se puede ver que la frecuencia no afecta a la eficiencia de

las lamparas como se observa en la Figura 4.23 en el rango de 20 a 80 KHz. Por arriba de los 80
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KHz se puede ver que la eficiencia sube pero esto se debe a que los transistores no alcanzan a
prenderse dejando pasar una corriente promedio menor y por lo tanto esto refleja una eficiencia

mayor. El decremento de la corriente se puede ver en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17 Resultados de la prueba 4.1 Tabla 4.18 Resultados de la prueba 4.2
4 grupos de 8 LEDs 4 grupos de B
Y. entrada = 15 %, Distancia = 52cm W, entrada = 16 %, Distancia = 52cm
Luxes | iAmp) [LuxWatt |[Freg. Barrido(kHz) Luxes | (Arnp) JLux/iatt Freq. BarridoikHz)
330.00 0.87 2543 0.67 400.00 1.00 26.67 0.57
310.00 0.83 24.90 1.00 380.00 1.00 2533 1.00
255.00 0.66 2576 8.00 320.00 0.75 2544 8.00
255.00 0.63 26.81 10.00 300.00 0.75 26.67 10.00
190.00 0.44 29.05 30.00 210.00 0.49 2887 30.00
100.00 0.22 30.30 g0.00 150.00 0.31 3226 g50.00
110.00 0.20 36.67 100.00 135.00 0.27 33.33 100.00
8 grupos de 4 LEDs g grupos de 4
Y. entrada = 15 %, Distancia = 52cm Y. entrada =16 % Distancia = 52cm
Luxes | (Armp) | Lux®Watt |[Freq. Barrido(kHz) Luxes | (Amp) JLuxYatt Freq. BarridofkHz)
200.00 0.46 28.18 0.67 260.00 0.64 2708 0E7
210.00 0.49 2857 1.00 280.00 0.65 2872 1.00
235.00 0.72 2N 8.00 3585.00 1.03 24.92 8.00
300.00 0.73 2755 10.00 3585.00 1.03 24.92 10.00
265.00 0.65 2718 30.00 375.00 1.00 25.00 30.00
250.00 0.59 28.25 g0.00 340.00 053 24.45 50.00
130.00 0.25 34.67 100.00 335.00 0.20 24.81 100.00
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Figura 4.23 Grafica comparativa para la Figura 4.24 Grafica comparativa para la
prueba 4.1. prueba 4.2.

Algo similar ocurre en el caso de la prueba 4.2, en donde se alimenta a un voltaje de 16V.
Para el caso de 8 grupos de 4 se puede ver que la eficiencia no varia con la frecuencia, esto se
debe a que la corriente tampoco varia. En el caso de 4 grupos de 8 se ve que la eficiencia va
subiendo pero esto se debe a que la corriente va decrementando con respecto al aumento de
frecuencia. En la Figura 4.25 se muestra una comparacion donde se puede observar que la
eficiencia es un efecto inverso de la corriente promedio que pasa por los LEDs. Al igual que en

pruebas anteriores se puede notar que la frecuencia no afecta directamente a la eficiencia.



90 CAPITULO 4: Experimentacion

Eficiencia Vs Frecuencia

fep—
—__,

_oo — —

%zs.oo

Z@n.00

il

245,00

a

Sqn.0o0

b —_—de
6.00 —g ded||
0.00 I

000 2000 4000 G000 2000 10000
FlKH)

420 Corriente Vs Frecuencia

1.00 =

Zn.20 Y
i {f
£os0 \ —dde g
DT [
2 —gdeq
80.40 \\-—..--.__

Eh

0.z20

0.o0
uyuli] 2000 4000 &000 2000 0000
F[KHz]

Figura 4.25 Comparacion entre el com-
portamiento de la corriente y de la efi-
ciencia para la prueba 4.2

4.1.8 Pruebas a una lampara de 64 LEDs Luxeon III Star.
Para comparar eficiencias se aliment6 un arreglo de 64 LEDs Luxeon III star (ver Figura

4.27 y Figura 4.27) a corriente constante entregando una potencia aproximada de 29 Watts y se
midieron los niveles de iluminacion. Después se aliment6 el mismo arreglo de 64 LEDs aplicando
el barrido; la lampara se dividio en 8 grupos de 8 LEDs. En cada pulso a cada grupo se le
suministraba aproximadamente 29 Watts de potencia de tal forma que el consumo total del
sistema era 29 Watts. Las mediciones de iluminacion se realizaron en un cuarto oscuro a una
distancia de 4 y 8 metros. En unas de las pruebas se le colocaron lentes a los LEDs para que el
angulo de apertura fuera mas estrecho y la iluminacion se concentrara mas. El luxometro se
colocd en una pared y se registraron mediciones de iluminacion a lo largo de esta desplazando el
luxometro tanto vertical como horizontal mente alejandose del centro de iluminacion.

Prueba 5.1. En esta prueba se registraron mediciones de iluminacion a una distancia de 4
metros. La lampara se coloco sin lentes y se realizaron mediciones ante barrido y ante corriente
constante. Los resultados se resumen en la Tabla 4.19, en la Figura 4.28 y en la Figura 4.29.

Prueba 5.2. En esta prueba se registraron mediciones de iluminacion a una distancia de 4
metros. La lampara se colocd con lentes y se realizaron mediciones ante barrido y ante corriente
constante. Los resultados se resumen en la Tabla 4.20, en la Figura 4.30 y en la Figura 4.31.
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4.27
Luxeon III Star.

Figura LED

Figura 4.26 Lampara de 64 LEDs
Luxeon III star con lentes de concentra-
cion

Tabla 4.19 Resultados de la prueba 5.1. Comparacion entre barrido y corriente constante a una distancia de 4
m con los LEDs de la lampara sin lentes.

Barrido cD
. . Huminacién . . Huminacién . . lluminacién . . Huminacién
Distancia Distancia Distancia Distancia
horizontal {cm) (Lux) vertical (cm) (Lux) horizontal (cm) (Lux) vertical (cm) (Lux)
o 3 o 3 o 10 o 10
20 2 20 3 20 9 20 10
40 2 40 2 40 9 40 9
60 2 60 2 60 9 60 g
80 2 80 1 80 9
100 1 100 g
120 1 120 g
lluminacién Vs Distancia vertical lluminacion Vs Distancia horizontal
12 _ 12
§ 10 E 12
E 8 ——Barrido 5 A —Barrido
A ——CD § ——cCD
E 4 £ 4
H £ .
S 2 =
= ] =
0 i
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Distancia (cm)

Figura 4.28 Prueba 5.1. Comparacion de ilumi-
naciones ante barrido y corriente constante a dis-
tancias verticales

Prueba 5.3. En esta prueba se registraron mediciones de iluminacion a una distancia de 8

metros. La lampara se coloco con lentes y se realizaron mediciones ante barrido y ante corriente

Distancia (cm)

Figura 4.29 Prueba 5.1. Comparacion de ilumi-
naciones ante barrido y corriente constante a dis-
tancias horizontales

constante. Los resultados se resumen en la Tabla 4.21, en la Figura 4.32 y en la Figura 4.33.
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Tabla 4.20 Resultados de la prueba 5.2. Comparacion entre barrido y corriente constante a una distancia de 4
m con los LEDs de la lampara con lentes.

Barrido D
Distancia lHuminacion Distancia Huminacidn Distancia luminacion Distancia lHuminacion
horizontal (cm) (Lux) vertical (cm) (Lux) horizontal (cm) (Lux) vertical {cm) {Lux)
0 74 o 74
0 143 0 145
20 62 0 67 20 138 20 146
40 48 40 51
40 111 40 125
60 35 60 33 60 g4 50 26
30 23 20 21 20 60 20 52
100 v 100 100 45 100
120 14 120 120 36 120
lluminacién Vs Distancia vertical lluminacién Vs Distancia horizontal
200 200
;* —
3 150 3 1m0
= NN — Barrido =z \ = Barrido
=] N
3 10 ~ —cD g 100 —op
H — E S \
E 90 £ 50
E R E — ——
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Distancia (cm) Distancia (cm)

Figura 4.30 Prueba 5.2. Comparacion de ilumi-
naciones ante barrido y corriente constante a dis-
tancias verticales

Figura 4.31 Prueba 5.2. Comparacion de ilumi-
naciones ante barrido y corriente constante a dis-
tancias horizontales

Tabla 4.21 Resultados de la prueba 5.3. Comparacion entre barrido y corriente constante a una distancia de 8 m
con los LEDs de la lampara con lentes.

Barrido CcD
Distancia lluminacién| Distancia |luminacién Distancia lluminaciéon | Distancia | lluminacién
horizontal (cm) (Lux) vertical (cm) (Lux) horizontal (cm) (Lux) vertical (cm) (Lux)

0 21 0 21 0 a4 0 a4

20 21 20 22 20 41 20 44

40 20 40 21 40 39 40 a1

60 16 60 18 60 35 60 39

80 13 80 13 80 27 80 32

100 11 100 22

120 8 120 17

4.1.9 Conclusion acerca de las pruebas a la lampara de 64 LEDs Luxeon I11

Star.
El usar lentes aumenta el nivel de iluminacion en el centro de la medicidén pero hace mas

estrecho el angulo de iluminacion. El uso de estos lentes se puede hacer en aplicaciones del tipo
reflector en donde se desea iluminar pequefios espacios pero de manera muy intensa. En cuanto a

la comparacién de la aplicacion de barrido y corriente constante sigue ganando el método de
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corriente constante. La razon es la misma que en pruebas anteriores ya que el aplicar pulsos

grandes de corriente resulta ineficiente.

lluminacion Vs Distancia vertical lluminacién Vs Distancia horizontal
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Figura 4.32 Prueba 5.3. Comparacion de ilumi-
naciones ante barrido y corriente constante a dis-
tancias verticales

Figura 4.33 Prueba 5.3. Comparacion de ilumi-
naciones ante barrido y corriente constante a dis-
tancias horizontales

4.2 Efecto de la temperatura en la eficiencia.

Con la idea de explicar por qué se estaban teniendo resultados en los cuales la eficiencia
con barrido es menor que la de corriente constante se investigd como es que se comportaba la
temperatura en la junta del los LEDs ante condiciones de barrido y corriente constante, ya que la
temperatura es uno de los principales causantes de que la eficiencia disminuya en los LEDs.
Inicialmente se habia creido que ante barrido los niveles de temperatura en los LEDs serian
menores en comparacion con la temperatura ante corriente constante y por lo tanto mayor
eficiencia.

Se hizo una prueba de identificacion para modelar el comportamiento transitorio de la
temperatura de junta con respecto a una entrada de corriente constante. Se sigui6 el método “dual
current electrical method” propuesto en [24] el cual consiste en aplicar dos niveles de corriente al
LED y monitorear el comportamiento del voltaje en el diodo, el cual es un indicador de la
temperatura de junta ya que la potencia disipado en forma de calor produce un aumento en la

conductividad para lo cual, a una corriente constante, provoca que el voltaje disminuya.

4.2.1 Medicion de temperatura en el LED: “Dual Current Electrical
Method”.

En la Figura 4.34 se muestran las formas de onda en la aplicacion del método usado para

medir la temperatura del LED. Inicialmente se aplica una corriente baja, /,, al LED y se espera a

que el voltaje llegue a su estado estable 7. . Después se aplica un pulso de corriente de un valor lo

suficientemente alto para que se caliente la union del LED, . En ese instante el voltaje en el
LED sube a un valor ¥ debido a su caracteristica voltaje-corriente. Conforme pasa el tiempo y la

corriente se mantiene en el mismo valor {z el voltaje en el LED va disminuyendo, indicando un
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aumento de la temperatura de la unién del LED. La duracién del pulso de corriente debe ser lo
suficientemente larga para que el voltaje en el LED se estabilice, es decir, que la temperatura

llegue a su valor de estado estable para ese nivel de corriente. Cuando se ha alcanzado un voltaje
estable se aplica de nuevo la corriente baja /,, . El voltaje disminuird instantdneamente hasta un
valor V_,,,}.. La diferencia entre los voltajes 7, y V-"ﬁ“ (AV,) es proporcional al incremento de la

temperatura correspondiente a la aplicacion de la corriente {5 . Segun [24], la relacion entre la

temperatura de union y el voltaje del LED es lineal.

1] >t
0
'y
Vi -
Ve -3
v, —
— AV,
0 - - >t
ot L=, N

Figura 4.34 Formas de onda en la aplicacion del
método “Dual Current Electrical”.

4.2.2 Prueba de velocidad de enfriamiento y calentamiento del LED.
Para verificar la velocidad a la que la temperatura del LED sube (calentamiento) cuando

se aplica un pulso de corriente y la velocidad a la que la temperatura baja cuando el pulso se le
quita (enfriamiento) se realizaron los procedimientos descritos en la seccion anterior.

Se us6 una tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments en conjunto con
LabVIEW para leer los voltajes a lo largo de la prueba. Se utilizd una fuente de voltaje con
limitador de corriente para asegurar que se suministrara un nivel de corriente constante.

Prueba 6.1. Se conectaron 3 LEDs Luxeon K2 en serie y se alimentaron inicialmente a 64
mA (minimo limite de la fuente) y se esperd a que el voltaje llegara a un valor estable. Cuando se
tenia un estado estable a una corriente de 64 mA se le aplico un escalon de corriente a 200 mA y
se empezaron a registrar los valores de voltaje. Se dejo al sistema adquiriendo datos por un

periodo aproximado de 400 segundos, tiempo en el cual se estabiliz6 el voltaje. Los resultados de
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la adquisicion de datos se muestran en la grafica de la Figura 4.35. En esta grafica se muestra
también la respuesta ideal de un sistema de primer orden (tedrico) con una constante de tiempo de
80 segundos y se puede notar que la respuesta de los datos experimentales se acerca bastante al
modelo.

Calentarmiento 200m#A

9.2

9.1 |
S 83 AN
T 8.8 \‘\\\ — Experimental
% 87 ——Tedrico
= 86 |

85

g4 T T T

0 100 200 300 400

Tiempo (s)

Figura 4.35 Comportamiento del voltaje en el LED ante la aplicacion de un es-
calon ascendente de corriente. A medida que el voltaje decrece la temperatura
aumenta.

Prueba 6.2. Se conectaron 3 LEDs Luxeon K2 en serie y se alimentaron inicialmente a
200 mA y se esper6 a que el voltaje llegara a un valor estable. Cuando se tenia un estado estable a
una corriente de 200 mA se le aplico un escaldon de corriente de 64 mA y se empezaron a registrar
los valores de voltaje. Se dejo al sistema adquiriendo datos por un periodo aproximado de 400
segundos, tiempo en el cual se estabiliz6 el voltaje. Los resultados de la adquisicion de datos se
muestran en la grafica de la Figura 4.35. En esta grafica se muestra también la respuesta ideal de
un sistema de primer orden (tedrico) con una constante de tiempo de 80 segundos y se puede notar

que la respuesta de los datos experimentales se asemeja bastante al sistema ideal.

Enfriamiento S4ma

8.5
54
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Figura 4.36 Comportamiento del voltaje en el LED ante la aplicacion de un es-
calon descendente de corriente. A medida que el voltaje aumenta la temperatura
disminuye.
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Con estas pruebas se puede comprobar que el comportamiento de la temperatura con
respecto a cambios en escalon de corriente tanto ascendente como descendente sigue a un modelo
de primer orden (con constantes de tiempo similares para cuando se calienta y para cuando se
enfria el LED). Para este caso particular de LEDs la constante de tiempo resultd ser

aproximadamente 80 segundo.

4.2.3 Comprobacion del método “Dual Current Electrical Method”
Para verificar este método se realizaron experimentalmente sus pasos. Se conectaron 3

LEDs Luxeon K2 en serie y se les aplico una corriente de 64 mA. Ante esta corriente el voltaje de
estado estable fue de 8.472 V. Se le aplica un escalon de corriente de 200 mA y el voltaje sube
instantaneamente a un valor de 9.082 V. A los 3.2 segundos se aplica un escalon de 64 mA. El
voltaje inmediato antes del escalon descendiente fue de 9.031 V. El voltaje inmediato al aplicar el
escalon descendiente fue de 8.436. Los resultados de este experimento se muestran en la Figura
4.37. Se puede notar que las formas de onda son muy similares a las de la Figura 4.34. La
diferencia de voltaje antes y después del pulso de corriente corresponde a la temperatura que
alcanzo en los 3.2 segundos que dur?6 el pulso.

Existen procedimientos mas complejos en conjunto con aparatos sofisticados para calcular
la temperatura (en grados centigrados o Kelvin) basados en experimentos como los que se
realizaron en esta tesis como se describe en [25]. Sin embargo, para propdsitos de la tesis basta
con identificar el comportamiento de la temperatura a través de mediciones de voltajes, ya que
solo con la velocidad de calentamiento y enfriamiento se puede deducir si ante barrido se lograran

temperaturas menores que con corriente constante.

az

Vy=9.082——

@ 88 v
o [ a7, =0.041

|
8.5
S —
|
B

Corriente (mA)

a0

1} 2 4 [} 8 10
Tiem po(s)

Figura 4.37 Comprobacion del método “Dual
Current Electrical Method”.
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4.2.4 Mediciones de calentamiento ante pulsos y corriente constante
En estas pruebas se hizo la medicion de qué tanto se calentaban los LEDs aplicandoles

200 mA en corriente constante y 200 mA promedio en pulsos (pulsos de 1 A a un ciclo de trabajo
de 20%).

Prueba 7.1. Se aplico una corriente constante de 200 mA y se esperd a que el voltaje en
los LEDs se estabilizara. Una vez en estado estable, se le aplica una corriente constante de 64 mA
y se midio el valor de voltaje inmedidtamente después de la aplicacion del escalon de corriente.
El voltaje fue de 7.968 V.

Prueba 7.2. Se aplico una corriente promedio de 200 mA en forma de pulsos y se espero
el mismo tiempo que tardd en estabilizarse en el caso de corriente constante (prueba 7.1). Una vez
en estado estable, se le aplica una corriente constante de 64 mA y se midi6 el valor de voltaje
inmedidtamente después de la aplicacion del escalon de corriente. El voltaje fue de 7.846 V.

El voltaje medido en la prueba 7.2 es menor que el de la prueba 7.1. Esto nos indica que
para una corriente promedio en pulsos igual a la corriente constante aplicada a los LEDs, el
calentamiento es mayor en la aplicacion de pulsos y por tanto menor eficiente. Es importante
mencionar también que aunque en ambos casos se aplicd una corriente promedio de 200 mA, para
el caso de la aplicacion de pulsos la iluminacion medida fue aproximadamente un 10% menor;

Esto concuerda con el hecho de que ante la aplicacion de pulsos los LEDs se calentaron mas.

4.2.5 Analisis en simulacion del efecto térmico sobre la eficiencia.
Ahora lo que se hace es una simulacién del comportamiento de la temperatura de junta del

LED ante la aplicacion de barrido con Matlab; esto significa simular una planta de ler orden ante
entrada de pulsos con cierto ancho de pulso. Para simular una lampara de 8 grupos el ancho de
pulso debe ser del 12.5%. Para lograr que la corriente promedio sea igual que la del caso de
corriente constante, los pulsos de corriente deben ser de una amplitud 8 veces mayor que el valor
de corriente constante.

En la Figura 4.38 se puede ver el resultado de la comparacion del comportamiento de la
temperatura entre un LED ante barrido y a corriente constante. Cuando se aplica barrido la
temperatura oscila por encima y por abajo de su valor promedio, el cual es igual al valor final de
estado estable de la temperatura para cuando se le aplica corriente constante. Como la magnitud
del escalén ante barrido es 8 veces mayor, la temperatura tiende a subir 8 veces mas rapido; esto
causa que haya oscilaciones y que haya pequeios espacios de tiempo en el cual la temperatura
esta por encima de su valor promedio y por tanto menos eficiente. Durante la aplicacion del pulso,
también hay un pequefio espacio de tiempo durante el cual la temperatura estd abajo del valor
promedio, en este periodo el LED es mas eficiente; la eficiencia se puede relacionar con la
diferencia entre el area formada entre la respuesta de la temperatura y el valor promedio durante

el tiempo en que la temperatura esta por debajo del promedio y el area formada durante el tiempo



en que la temperatura esta por arriba del valor promedio. En la Figura 4.39 se ilustran de diferente
color estas areas. En este caso el ancho de pulso es de 12.5% simulando un barrido con 8 grupos y
se puede apreciar que el area roja (menos eficiente) es ligeramente mayor que el area verde (mas
eficiente). En base a diversas simulaciones se pudo observar que cuanto mas ancho sea el pulso
las areas tienden a ser iguales y cuanto mas angosto el area roja tiende a ser mayor. La oscilacion
de la temperatura alrededor del valor promedio se hacen cada vez mas pequenas conforme el
ancho de pulso crece; esto se puede observar en la Figura 4.40

Estos resultados nos dan la explicacion de por qué el barrido no surtid el efecto que se
esperaba. Mas aun, se tiene que considerar también el consumo de potencia en la conmutacioén y

el circuito de control secuencial, lo cual reduce un poco mas su eficiencia.

Figura 4.38 Comparacion en simulacion del comportamiento de la temperatura de un LED ante ba-
rrido (derecha) y ante corriente constante (izquierda). Las escalas estan normalizadas, la curva de co-
lor verde corresponde a la temperatura y la azul a la de la corriente. El eje vertical corresponde a
unidades de tiempo
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Figura 4.39 Comportamiento transitorio de la temperatura de
junta durante la aplicacion de pulsos de corriente a un octavo de
ciclo de trabajo. Acercamiento de la grafica anterior

12.5% 25% 50% 66% 90%

Figura 4.40 Comportamiento transitorio de la temperatura durante la aplicacion de pulsos de corriente a dife-
rentes ciclos de trabajo. A mayor ancho de pulso, las areas tienden a ser iguales y la oscilacion de temperatura
mas pequenia

4.3 Aplicacion de bajos niveles de corriente constante

Otra alternativa que se consider6 para tratar de hacer mas eficiente el desempeinio de los
LEDs es activarlos a corriente constante pero a un nivel de corriente menor que el de su corriente
nominal, ya que a menores corrientes es menor el calentamiento y es mayor su eficiencia en Im/
W. En este caso el inconveniente seria que para mantener el mismo nivel de iluminacion se
ocuparia poner mas LEDs y la geometria del arreglo de LEDs creciera lo cual le quitaria lo
compacto a la luminaria y se tendria que emplear mucho mas material para su construcciéon. En
algunas aplicaciones puede resultar conveniente aplicar esta alternativa, como en ldmparas
alimentadas por paneles solares en donde la eficiencia de la lampara juega un papel muy
importante, ya que el costo de poner mas LEDs para lograr una determinada iluminacion puede
resultar menor que el costo de agregar mas paneles solares para lograr dicha iluminacion con los

LEDs a corriente nominal (menos eficientes).

99
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En aplicaciones en donde se utiliza energia eléctrica de la red publica, considerando los
crecientes avances en la tecnologia de LEDs, resulta mas conveniente aplicar drivers de corriente

constante al valor del nivel nominal ya que los LEDs a que estan siendo cada vez mas eficientes.



CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

5.1 Conclusiones

Se construyeron diversos prototipos de ldmparas de LEDs aplicando la técnica de barrido
con varios tipos de LEDs. Los LEDs que se utilizaron fueron dos tipos de LEDs del fabricante
chino Light of Victory, Golden Drangon de Osram, Luxeon K2 y Luxeon III star de Philips y
LEDs de la marca china V-Light. De todos ellos los que mejor eficiencia arrojaron fueron los
LEDs V-Light; sin embargo algunos de ellos fallaron repentinamente lo cual nos lleva a pensar
que son de dudosa calidad. Existen nuevos LEDs como los de las marcas Cree, Seul, Nichia y
Luxeon Rebel que prometen desempenarse con una eficiencia de 100 Im/w a corrientes hasta de
700 mA. Estos nuevos LEDs son caros alin pero parece ser que seran la nueva generacion de
LEDs que iluminen en un futuro en muchas aplicaciones. Como trabajo futuro, en cuanto a
investigacion de iluminacion con LEDs sera necesario considerar la nueva generacion de LEDs
que ofrecen importantes avances en cuanto a eficiencia.

En cuanto a la aplicacion del barrido se detectaron rangos de operacion a bajas potencias
en los cuales se logra una ventaja en eficiencia en comparacion con la aplicacion de corriente
constante; sin embargo, en este rango la iluminacion es tan baja que resulta inutilizable. Queda
aqui abierto un canal de investigacion para entender como hacer que este rango de operacion se
extienda a niveles de iluminacion aplicables y obtener una ventaja significativa de la aplicacion
del barrido. Es posible que la aplicacion del barrido, o en general la aplicaciéon de menor corriente
que la corriente nominal de los LEDs sea efectiva en sistemas solares de iluminacion; en estos
sistemas la eficiencia de la fuente luminosa es muy apreciada ya que el costo de los paneles
solares por potencia entregada es muy alto. Entre mas eficiente sea la fuente luminosa menor el
area de paneles solares y mucho menor el costo del sistema total. Evidentemente al aplicar menor
corriente se ocuparan mas LEDs para mantener la iluminacion requerida y esto agrega un costo
extra al sistema. Con los avances en la tecnologia de LEDs y los precios disminuyendo cada vez
mas, es posible que haya un punto de balance entre el aumento del costo por introducir mas LEDs
y el decremento de costo por reducir los paneles solares. A partir de este punto, resultara
ventajoso introducir la tecnologia de barrido para estos sistemas.

Se construy6 una lampara de LEDs con barrido electronico con LEDs Luxeon III Star que
consume 30 Watts y ofrece una iluminacion comparable con un reflector incandescente de 200
watts; esto representa una mejora de un poco mas del 80%. Correspondiente a la parte Optica se

utilizaron lentes le daban a la luminaria un angulo de vision de aproximadamente 40 grados. Para
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la parte térmica se utiliza una placa de aluminio como disipador de calor; las dimensiones de la
placa fueron 30x30x0.5 cm. Para el disefo electronico se construyd un driver de barrido
electronico el cual se alimentaba de una fuente de voltaje conmutada de 16 V. Se utilizé una
carcasa de una lampara de exteriores a la cual se le adecu¢ el sistema de LEDs; las dimensiones
de la carcasa fueron 40x40x15 cm. La lampara tuvo un desempeilo mayor al reflector
incandescente de 200 watts (80% menos consumo). De esta manera se pudo construir un
prototipo completo de ldmpara de LEDs con barrido electronico tomando en cuenta también los
factores oOpticos y térmicos. A este prototipo le quedan muchas mejoras por hacerle pero se ha
demostrado que se puede superar el desempefio de tecnologias de iluminacion convencionales
haciendo uso de la tecnologia de LEDs.

En aplicaciones de iluminacidon que toman la energia de la red publica de electricidad se
concluye que es mas conveniente aplicar la técnica de corriente constante. Teniendo esto en
cuenta se trabajo en la construccion de un prototipo de lampara de LEDs a corriente constante que
compitiera con una ldmpara HID para bodegas. Aunque en eficiencia total no se logro equiparar a
la HID con la lampara de LEDs que se construyo, si se pudo igualar el desempefio en cuanto a
iluminacion efectiva, gracias a la mayor directividad luz de los LEDs. Esta lampara de LEDs se
construy6 con 84 LEDs V-Light.

Para todos los prototipos realizados fue de gran ayuda haber simulado en Dialux el
comportamiento Optico y fotométrico de las luminarias; usando Dialux se pudo calcular la
cantidad de LEDs necesarios y el acomodo de los mismos previo a la construccion de prototipos;
con Dialux se pudo modelar y simular las lamparas convencionales y se compararon contra
diversas lamparas simuladas de LEDs. Sin duda que el aprender a usar Dialux disminuy6 en gran
medida el proceso de prueba y error en la construccion de prototipos y ahorrd tiempo valioso.

A lo largo de esta investigacion se ha adquirido importantes conocimientos tedricos y
practicos referentes al &mbito de tecnologias de iluminacion, tanto la de LEDs como las demas
que actualmente se usan. La experiencia que se ha logrado al estar trabajando en la construccion

de prototipos y en todo lo que esto conlleva a sido sin duda de mucho valor.

5.2 Trabajo Futuro.

Como trabajo futuro se puede seguir con la investigacion de la técnica de barrido con el
fin de entender el comportamiento de mayor eficiencia a bajas potencias y poder llevarlo a un
rango de mayor iluminacion.

Por otro lado, en vista de que los experimentos realizados en esta investigacion no
siguieron un estructura estratégica (ya que no se tenia el conocimiento claro de las variables que
realmente afectan la eficiencia total del sistema ante la aplicacion de barrido) resultaria muy

interesante poder modelar en disefios CAD el efecto de las variables que afectan la eficiencia y
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poder aplicar un algoritmo computacional de optimizacion (i.e. Algoritmos genéticos) que
interactue con los modelos CAD para poder llegar a una solucion 6ptima. Para esto se tendria que
realizar una “preparacion” para que los diferentes paquetes computacionales interactien e
intercambien informacion conforme el algoritmo se va corriendo.

Otra posible investigacion futura es referentes a los materiales termoeléctricos y al empleo
del efecto Seebeck y efecto Peltier para disipar el calor generado en la union de los LEDs y lograr

mayores eficiencias.
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