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CAPITULO 1: INTRODUCCIÓN

1.1  Antecedentes
La energía es la fuerza vital de nuestra sociedad. De ella dependen la iluminación de

interiores y exteriores, el calentamiento y refrigeración de nuestras casas, el transporte de
personas y mercancías, la obtención de alimento y su preparación, el funcionamiento de las
fábricas, etc. Ante la problemática mundial del consumo no eficiente de energía, las nuevas
tecnologías se han enfocado en buscar y lograr productos que realicen sus funciones con la menor
demanda de energía posible.

Se calcula que actualmente del total de la energía eléctrica consumida en el mundo, del 15
al 20% se usa para iluminación 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 proporción empleando la nueva generación en fuentes de iluminación:
Iluminación de estado sólido (SSL por sus siglas en inglés).  

A mitad del siglo pasado la tecnología de estado sólido comenzó con pequeños
dispositivos que empezaron a reemplazar a los bulbos y tubos al vacío en aplicaciones de
amplificación y conmutación. A través de las décadas, los transistores y circuitos integrados se
hicieron presentes en la gran mayoría de las aplicaciones a tal grado que hoy en día resulta casi
imposible imaginar una aplicación que emplee tubos al vacío; ese fue el primer paso de la
tecnología de estado sólido. El siguiente paso, que en la actualidad se está dando, es el de
reemplazar a la iluminación de bulbos incandescentes así como a la iluminación de tubos
flourescentes, según publicado en [2]. Se dice que así como las luces flourescentes compactas
(CFL por sus siglas en inglés) marcaron un importante cambio en el área de iluminación, hace
aproximadamente 20 años, ahora le está tocando a la SSL marcar otra revolución con tendencias
de crecimiento aún mayores, [3]. La iluminación de estado sólido se refiere a aquellas fuentes de
iluminación en las cuales se emplean diodos emisores de luz (LED por sus siglas en inglés) como
fuentes de iluminación. 

Un LED es un dispositivo electrónico construido de materiales semiconductores que emite
luz cuando a través de él circula una corriente eléctrica. El desarrollo acelerado en compuestos de
materiales semiconductores y tecnologías de manufactura han hecho posible que los LEDs sean
un reemplazo viable de lámparas flourescentes e incandescentes en muchas aplicaciones de
iluminación en general, [4]. Muchos de los fabricantes de LEDs y desarrolladores de tecnologías
con LEDs consideran a la SSL como la nueva generación de iluminación, [5].
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Los LEDs fueron inventados en el año de 1962 y estuvieron comercialmente disponibles
hasta el año de 1969, [3]. En sus principios sólo se usaban en aplicaciones de indicación, debido a
la baja intensidad luminosa que ofrecían. 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 año el
factor de crecimiento se duplica y los costos tienden a bajar. 

La iluminación se evalúa generalmente en lúmenes por Watt. Teóricamente ya existen
LEDs capaces de producir una eficiencia de 200 lúmenes por Watt, [6], sin embargo ningún caso
se ha llevado a aplicaciones prácticas o comerciales. En 2005 varios fabricantes de LEDs
anunciaron tecnologías que alcanzan eficiencias de 60 lúmenes por Watt, lo cual se equipara con
las CFL y es 5 veces mayor que la iluminación incandescente. Además de su alta eficiencia, los
LEDs cuentan con otras ventajas como un mayor tiempo de vida, menor generación 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 iluminación en paises como China, Japón, Inglaterra, Alemania, Estados Unidos y
Canadá. Si bien sus eficiencias equiparan o rebasan ligeramente la de las tecnologías de
iluminación actuales, el costo de inversión inicial es alto; se dice que este costo inicial alto se
recupera al pasar el tiempo gracias a los ahorros de energía y a los ahorros en gastos de
mantenimiento. 

En México la tecnología de iluminación de estado sólido apenas comienza a verse. Son
pocos los fabricantes de lámparas de LEDs, lo que existe mayormente son distribuidores que
importan este tipo de tecnología y la revenden con clientes seleccionados.

Dada la situación de iluminación de estado sólido en México, el poder diseñar y fabricar
este tipo de lámparas localmente representa una interesante oportunidad de negocio. Es por eso
que en esta tesis se realiza el análisis, diseño y fabricación de un prototipo funcional de lámpara
de LEDs para uso en exteriores o en bodegas que supere las eficiencias y desempeños de las
tecnologías 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 iluminación es necesario hacer el
análisis y diseño de ciertos factores. Los principales tres factores a considerar son el diseño
electrónico, el diseño térmico y el diseño óptico. La parte electrónica se refiere a cómo se van a
conectar los LEDs (configuraciones serie, paralelo o mixto) y a cómo se les va a suministrar
energía a los LEDs (diseño de fuentes de corriente eléctrica); esto implica diseñar un driver de
corriente constante especializado para la luminaria de LEDs, [7]. La parte térmica se refiere a la
gestión del calor generado por los LEDs; se tiene que diseñar la manera de disipar el calor, pues el
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desempeño de los LEDs se reduce bastante con el aumento de la temperatura, [8]. Por último la
parte óptica se refiere a cuántos LEDs y cómo van a ir acomodados en la luminaria para lograr los
niveles de iluminación requeridos para una aplicación en particular, [9]; esto se puede llevar a
cabo modelando los LEDs como fuentes luminosas y simulándolos en paquetes computacionales.

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

Ahora bien, el presente trabajo de tesis consiste en llevar a cabo el diseño de estos tres
factores e integrarlos en la construcción de un prototipo de una lámpara eficiente y competitiva
con costos menores que los de lámparas de estado sólido equivalentes en México y con mejor
desempeño que el de las tecnologías convencionales de iluminación. Se analizará desempeño de
los LEDs al aplicarles la técnica de barrido electrónico, la cual consiste en dividir el total de los
LEDs de una lámpara en 2 o más grupos y encenderlos secuencialmente uno después de otro; de
esta manera en cualquier momento sólo hay un grupo encendido y sólo se consume el equivalente
a la potencia consumida por un grupo.

1.2  Planteamiento del problema 
La iluminación de estado sólido es una de las fuentes de iluminación que promete un

ahorro de energía ante las existentes. Se pudiera lograr un ahorro aún más significativo,
comparado con el consumo actual de la iluminación con LEDs, si se aplica un circuito de barrido
electrónico sobre este tipo de iluminación. Se tiene que tomar en cuenta las características propias
del tipo de LED a controlar así como su respuesta de encendido y apagado ante diferentes
frecuencias de barrido; esto es para determinar las condiciones óptimas de ahorro de energía sin
afectar sustancialmente el flujo luminoso percibido por el ojo humano.

1.3  Justificación
El fenómeno “Flicker Fusion” consiste en que a ciertas frecuencias el sistema de visión

humana percibe una fuente de luz intermitente como una fuente de luz constante. Este fenómeno
se relaciona con el concepto de “Persistencia de visión”,  el cual dice que cuando el ojo es
expuesto a una imagen por unos nanosegundos, la reacción del sistema de visión dura unos
milisegundos. La frecuencia crítica para la cual se da este fenómeno 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 fenómeno ocurre. Se sabe que los LEDs
no se dañan ante encendidos y apagados frecuentes y que se desempeñan con mayor eficiencia a
bajas temperaturas.  El método de barrido consiste en encender secuencialmente los LEDs de una
lámpara por secciones o grupos con el fin de evitar el calentamiento y aumentar la eficiencia.
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La característica de los LEDs de poder aplicarles la técnica de barrido sin que se dañen, el
efecto del fenómeno ”Flicker Fusion”y el ahorro de energía que se puede lograr mediante el
barrido justifica el trabajo de la presente tesis

1.4  Hipótesis
Es posible realizar un diseño y la construcción de un prototipo de una lámpara de LEDs

con mayor eficiencia que genere ahorros significativos de energía y costos, en comparación con
las fuentes de iluminación convencionales usadas en aplicaciones de exteriores; todo esto basado
en el efecto de reducción de temperatura al aplicarse la técnica de barrido electrónico y en el
efecto de la visión escotópica al utilizar LEDs con temperaturas de color frías.

1.5  Objetivos
 Para esta tesis se propone hacer un uso eficiente de la energía en una lámpara de LEDs,

comparado con las eficiencias existentes de luminarias convencionales. En base a esto, se
plantean los objetivos generales del trabajo de investigación:

1.5.1  Objetivos generales
• Diseñar y construir un prototipo de luminaria de LEDs en la cual se maximice la

luminosidad y se minimice el consumo de energía.

• Superar en al menos un 25% la eficiencia de luminarias convencionales.

• Igualar o superar la eficiencia de lámparas de LEDs existentes en México.

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

1.5.2  Objetivos específicos.
• Investigar los elementos claves que afectan la eficiencia final de la lámpara en la

aplicación de la técnica de barrido..

• Seleccionar LEDs cuyas características técnicas se adapten de la mejor manera para la

aplicación del método de barrido.

• Realizar e implementar un diseño electrónico para la implementación del barrido

electrónico.

• Realizar e implementar un diseño para la disipación del calor generado por los LEDs que

nos asegure que los LEDs estarán trabajando a la temperatura adecuada.

• Identificar, mediante simulación, la cantidad y el acomodo de los LEDs a utilizar en la

lámpara.

• Analizar el efecto de visión escotópica en el ojo humano que puedan causar los LEDs.
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• Analizar los efectos de aplicar la técnica de barrido electrónico en cuanto a

calentamiento e iluminación.

1.6  Alcance
El trabajo de esta tesis se concentrará en la aplicación del método de barrido electrónico

una lámpara de LEDs para iluminación de exteriores. Es parte de esta investigación la
identificación y adquisición de LEDs de alta luminosidad y alta eficiencia que puedan competir
con LEDs de lámparas existentes en el área de aplicación en cuestión. La adquisición de el tipo de
LEDs en especifico dependerá de la disponibilidad de proveedores y el costo del mismo a la
fecha. En base a los LEDs obtenidos se harán los análisis de eficiencias, las simulaciones y el
diseño de la lámpara. Sobre esta base se podrán 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 diseño desarrollados en esta investigación se puede llegar a hacer que éstos
LEDs se desempeñen óptimamente en una nueva lámpara. Se ha elegido trabajar con la aplicación
de iluminación de exteriores ya que se ha encontrado que en esta área se puede tener mayor
impacto y competencia en cuanto a costos y eficiencias.

1.7  Metodología
Se iniciará con una revisión de los avances logrados en cuanto a iluminación de estado

sólido y en cuanto al desempeño de los LEDs como fuentes de iluminación para exteriores. Con la
información recabada se adquirirán diferentes tipos de LEDs para ser caracterizados y generar sus
modelos para usarse en simulación utilizando el paquete computacional Dialux. Los LEDs que
mejor se desempeñen en simulación y que sean más costeables se eligirán para la construcción del
prototipo. Se realizarán pruebas experimentales y se analizará 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 desempeñen de
manera más eficiente.  

. Una vez definida la cantidad y la forma de acomodar los LEDs se tiene que realizar el
diseño electrónico tanto del driver como del ensamble de los LEDs; en esta etapa se hace uso de la
herramienta computacional para diseño electrónico ORCAD. Una vez realizados los diseños se
precede a la construcción del prototipo. Finalmente se concluirá con la presentación de los
resultados obtenidos y la prueba de hipótesis planteada.

1.8  Contribuciones
Las principales contribuciones de esta tesis son las siguientes:
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• Desarrollo y documentación de los pasos de diseño seguidos para la realización de una

lámpara de LEDs eficiente aplicando la técnica de barrido.

• Un prototipo que puede ser una alternativa en fuentes de iluminación de bajo consumo

de energía.

• Incentivar el uso de tecnologías energéticamente eficientes y libre de emisiones y/o

radiaciones dañinas, ya que actualmente en el planeta se tienen severos problemas

ecológicos y crisis energéticas.

• Ahorros sustanciales en costo presupuestado para iluminación de alumbrado público y

exteriores en general.

• Incubación de una empresa que comercialice lámparas de LEDs basadas en el presente

proyecto de tesis.

1.9  Organización del documento
En el primer capítulo se presenta una introducción a la iluminación de estado sólido en la

sección de antecedentes. Enseguida se hace el planteamiento del problema y se hace referencia a
cómo se puede solucionar y qué se lograría al solucionarlo. En este capítulo se presenta también la
justificación del estudio en. Después se plantea la hipótesis de la tesis, los objetivos generales y
específicos, se define el alcance del estudio, se define la metodología a seguir y se resaltan las
contribuciones de la tesis. Finalmente se presenta la sección de organización de tesis, donde se
explica brevemente el contenido de cada capítulo.

En el capítulo 2 se expone material básico sobre características y conceptos de fotometría
que se relacionan con fuentes luminosas. También se presentan las bases teóricas que se necesitan
para entender el comportamiento de los LEDs y sus características luminosas. Por último se hace
una reseña del estado actual de la iluminación de estado sólido.

En el capítulo 3 se describe brevemente el Software Dialux, el cual se utilizó para realizar
las diversas simulaciones de iluminación a lo largo de la investigación. Enseguida se da una
descripción del formato de los archivos .IES, con los cuales se modelan las fuentes de iluminación
en Dialux. Después se explica cómo es que se generaron los archivos IES para los LEDs,
lámparas de LEDs, lámpara OV15 y luminaria HID, a partir de mediciones experimentales de
iluminación.  Para finalizar el capitulo se presenta el análisis 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 lámparas prototipos ante la aplicación de la técnica de barrido
y corriente constante.  Se presenta el análisis y resultados de las pruebas.  Enseguida se da una
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explicación, en base a pruebas experimentales, del efecto de la temperatura y su comportamiento
transitorio ante la aplicación de la técnica de barrido. El capitulo termina con la presentación de
otra alternativa de aumento de eficiencia, la cual fue intuída a partir de las pruebas
experimentales.

En el último capitulo, capitulo 5, se exponen las conclusiones a las que se llega después de
este trabajo de investigación.  También se identifican posibles trabajos futuros para continuar con
esta investigación.
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CAPITULO 2: MARCO TEÓRICO.

En este capítulo se revisarán los conceptos teóricos básicos en los cuales se basa el
proyecto de investigación. Se empezará por revisar material básico de fotometría, lo cual nos
servirá para poder caracterizar el desempeño de los LEDs.

2.1  Fotometría
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. Más aún, el ojo humano es más
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 función estandarizada que
muestra la respuesta del ojo humano a diferentes longitudes de onda dentro del espectro visible y
se le llama función de luminosidad o función de eficiencia luminosa. Como se muestra en la

Figura 2.1, existen dos funciones de luminosidad; una para condiciones brillantes , o visión

fotópica (con valor pico en los 555 nm); y otra para condiciones oscuras , o visión

escotópica (con valor pico en los 507 nm), [4]. 

La luz es una radiación electromagnética. La radiometría se encarga de medir cantidades
asociadas a la energía radiante. Estas cantidades son llamadas cantidades radiantes y usan

unidades referente a la energía. Por ejemplo, el flujo radiante es la razón de flujo de energía

radiante por unidad de tiempo medido en Watts; la intensidad radiante  (W/Sr) es el

( )V λ

'( )V λ

Figura 2.1    Funciones de luminosidad escotópica (izquierda) y fo-
tópica (derecha). La escala del eje horizontal está en nm.

eΦ

/e eI d dω= Φ
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flujo radiante por unidad de ángulo sólido en cierta dirección; en el siguiente apartado se
explicará el concepto de ángulo sólido y su relación con la fotometría. La fotometría trata acerca
del sentido visual de brillantez, el cual es accionado por la luz. De este modo, la fotometría difiere
de la radiometría en que la primera mide la respuesta visual a la luz. Las cantidades de fotometría
se designan como luminosas. Entonces podemos decir que a la radiación de energía evaluada en
base a la impresión 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

 se define como la cantidad de flujo luminoso por unidad de ángulo sólido en una

cierta dirección. La unidad de intensidad luminosa es la candela, [4].
En las siguientes secciones se explicarán los conceptos básicos de fotometría.

2.1.1  Ángulo Sólido
En geometría de sólidos el término de ángulo sólido se emplea como analogía de la idea

de un ángulo en geometría plana; en vez de referirse a 2 líneas que encierran un ángulo, se refiere
a una porción de superficie esférica y al espacio encerrado entre esta superficie y un vértice

central. El símbolo asignado al ángulo sólido es .

Las porciones de superficie esférica pueden tomar formas bastante irregulares y
arbitrarias. El tamaño de un ángulo sólido se expresan de manera similar a la medición de un
ángulo plano en radianes. Para hacer esto es suficiente imaginar una esfera de radio r. El vértice
del ángulo sólido se encuentra en el centro de la esfera; la parte de la superficie esférica que es
proyectada por el ángulo sólido es proporcional al ángulo sólido. Cuando el tamaño de la porción

de superficie esférica es igual a , se dice que el ángulo sólido asociado es 1 estereorradian

(sterad). En general, la relación del ángulo sólido  con el área proyectada  y el radio r está

dada por la ecuación (2.1),

(2.1)

como se muestra en la Figura 2.2. [4]

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

ángulo sólido generado por un cono recto con ángulo medio , proyecta un área circular cuya

sección trnsversales AB. En este caso podemos expresar el ángulo sólido en términos de . El

área comprendida en un segmento circular esférico es  donde  es la altura del
segmento esférico (en este caso CD), [4]. Entonces, 

. (2.2)
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Un ángulo sólido cónico puede entonces ser expresado por

(2.3)

             

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 está lo suficientemente alejada del
ojo, podemos considerar al ojo como un punto; entonces el haz de luz forma un ángulo sólido,
cuyo tamaño depende del tamaño de la superficie y la distancia desde el ojo. Se puede decir que
esta superficie genera un cierto ángulo sólido.

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

Se puede ver entonces que el concepto de ángulo sólido es de suma importancia en la
tecnología de iluminación.

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

de la ciencia. Por ejemplo, puede ser comparado con el flujo de un líquido o con la corriente
eléctrica. En el primer caso se refiere a la cantidad de líquido que pasa por un punto a través de
una tubería 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
pasará a través de esta esfera. Si se toman mediciones del flujo luminoso que pasa a través de un
área de cierto tamaño 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 está uniformemente

( )2 1 cosω π α= −

Figura 2.2  El ángulo sólido proyecta un
área en la superficie esférica. Cuando el
área proyectada es  el ángulo sólido es
igual a 1 estereorradian

2r

Figura 2.3  El valor de un ángulo sólido
cónico puede ser expresado en términos
de su ángulo medio  .α
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distribuido en el espacio, sino que varía con la dirección. Por otro lado, si variamos el tamaño de
la esfera, y el tamaño del área donde se toman las mediciones es modificada con la misma
proporción, encontraremos los mismos valores de flujo luminoso, ya que la luz se propaga en
líneas rectas. En este caso, estaremos midiendo el flujo luminoso radiado en ángulos sólidos que
engendran diferentes volúmenes 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 área de iluminación, ya que el conocimiento de ésta nos permite
dirigir la luz de la manera más efectiva y económica hacia los objetos que se quieran iluminar.  Es
entonces necesario medir valores de flujo en diferentes direcciones y expresarlo en ciertas
unidades (lúmenes). Se podría  medir el flujo radiado en un cierto ángulo sólido (Por ejemplo uno
con ángulo medio de 10 grados) pero esto no sería muy práctico ya que la energía radiada en ese
ángulo sólido puede estar distribuida de manera no uniforme. En tal caso se estaría midiendo el
flujo promedio por unidad de ángulo sólido. Para solucionar esto se tiene que hacer que el ángulo
sólido para el cual se tomen las mediciones sea lo suficientemente pequeño de tal manera que
podamos considerar que la energía en este pequeño ángulo sólido se distribuye uniformemente.
Esto de lugar a la fórmula con la que se representa a la intensidad luminosa:

. (2.4)

Cuando la intensidad luminosa es constante dentro de cierto ángulo sólido, el flujo luminoso en

ese ángulo sólido se obtiene multiplicando la intensidad luminosa por el ángulo sólido:

. (2.5)

La intensidad luminosa promedio en un ángulo sólido dentro del cual un flujo luminoso es

radiado es igual al cociente de el flujo luminoso entre el ángulo sólido:

. (2.6)

Empleando los símbolos de cálculo infinitesimal podemos expresar la intensidad luminosa y el

flujo luminoso de la siguiente forma:

 (2.7)

y

(2.8)

respectivamente, [4].

0
lim v

vI ω ω→

Φ
=

.v vIωΦ =

mI ω
Φ

=

v
v

dI
dω
Φ

=

v vI dωΦ = ∫



2.1   Fotometría 21

Aunque es posible expresar la intensidad luminosa en unidades de lúmenes por
estereorradian, la unidad estandarizada para esta cantidad es la candela. La unidad de medición
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 ángulo sólido de 1 estereorradian,
[4].

El flujo luminoso se relaciona con la densidad espectral del flujo radiante  a través de

la función de luminosidad . La función de densidad espectral de flujo radiante, , expresa

con qué potencia son emitidas las diferentes ondas electromagnéticas en sus diferentes longitudes
de onda.  La expresión para el flujo luminoso en base a estas dos funciones viene dado por:

(2.9)

donde se considera que  y  son funciones normalizadas, [4].

La ecuación (2.9) nos muestra que el máximo flujo luminoso que se puede lograr con una
fuente de luz cuya potencia total de radiación es un Watt, es de 683 lúmenes. Esto pasaría si toda
la energía fuera radiada a una longitud de onda de 555 nm.

La función de luminosidad funciona como un filtro o una función de ponderación actuada
sobre la función 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 proporción de la radiación electromagnética emitida (flujo radiante) puede ser
percibida por la vista humana. En otras palabras, es la relación entre el flujo luminoso y el flujo
radiante y se mide en lúmenes por Watt (lm/W):

. (2.10)

La mayor eficacia luminosa posible es de 683 lm/W. Nótese que la eficacia luminosa
caracteriza el espectro de radiación y no la fuente luminosa.

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

La eficiencia radiante, ,es adimensional y expresa la habilidad que tiene una fuente de
luz para convertir la potencia consumida P en flujo radiante:

. (2.11)
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El rango de valores para la eficiencia radiante es de cero a uno. La eficiencia luminosa, ,

expresa la habilidad que tiene una fuente de luz para convertir la potencia consumida en flujo

luminoso:

. (2.12)

La eficiencia luminosa se mide en lm/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  Iluminación.
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 área es iluminada; la forma de expresar esto es mediante el concepto
de intensidad de Iluminación o simplemente Iluminación (también conocido como iluminancia).
La iluminación, E, se define como el flujo luminoso por unidad de área de una superficie
iluminada. La forma básica de representar la iluminación es:

, (2.13)

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

En general la iluminación sobre una superficie difiere de un punto a otro, de tal manera
que la ecuación (2.13) nos lleva a obtener la iluminación promedio de la superficie S. Si se
considera sólo una pequeña área de esa superficie, podemos decir que entre más pequeña sea el
área,  menor será la variación de iluminación en dicha área. Si el proceso se continua hasta tener
un área tan pequeña que se considere como un punto, la iluminación en este punto puede
considerarse uniforme. Sin embargo, no debemos olvidar que ese punto representa un área;
entonces, cuando se hable de la iluminación en ese punto, debemos especificar el plano sobre el
cual el punto se encuentra. En términos de cálculo infinitesimal podemos expresar la iluminación
como:

. (2.14)

El flujo luminoso incidente puede obtenerse de:

(2.15)

Si el flujo luminoso se expresa en lúmenes y el área en pies cuadrados, la iluminación
obtenida es pie-candelas (foot-candles, fc). Así, 1 pie-candela es la iluminación producida por un
Lumen incidiendo en una superficie de un pie cuadrado.
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La unidad internacionalmente estandarizada de iluminación es el lux (lx). Un lux es la
iluminación de un área 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 ángulo sólido .  El flujo luminoso en ese ángulo sólido está dado por la
ecuación (2.5). Si se forma una esfera con L como centro y de radio r, la superficie esférica

correspondiente a  recibirá un flujo luminoso .  La iluminación en esta superficie se obtiene

dividiendo el flujo luminoso incidente entre el área; esta área es  y la iluminación puede
expresarse de la siguiente manera:

, (2.16)

entonces la iluminación en una superficie esférica es igual a la intensidad en dirección de la

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

                

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

. (2.17)
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Figura 2.4  Deducción de la ley del cua-
drado inverso.

Figura 2.5  Haz de luz incidiendo en un
punto P del plano horizontal V con un án-
gulo  respecto a la normal de Vα
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Esta ecuación 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 ángulo  con respecto a la normal

del plano V, la iluminación puede calcularse de la siguiente manera:

; (2.18)

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

Es posible demostrar que la iluminación en el punto P con respecto V (plano horizontal)
puede calcularse de la siguiente forma:

. (2.19)

2.1.6  Representación de características luminosas de fuentes de luz.
Existen muchas maneras de representar gráficamente las características luminosas de

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

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

Imaginemos que una luminaria está centrada en el punto de intersección del eje x y el eje
y; y que estamos viendo la luminaria en la perspectiva de su sección frontal. (ver Figura 2.6).
Directamente abajo de la luminaria es la dirección 0 grados (también llamada nádir), la dirección
horizontal con respecto a la luminaria es el ángulo de 90 grados, y directamente arriba de la
lámpara es la dirección de 180 grados. Todos los ángulo marcados, incluyendo los que acabamos
de mencionar, son denominados ángulo verticales o ángulos de elevación. La gráfica 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 sólo hacia abajo (downward light) o
hemisferio inferior. Si la fuente dirige su luz en ambos hemisferios, la curva deberá 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 ángulo horizontal. En la Figura 2.7 se muestran los diferentes planos a distintos ángulos
horizontales de una luminaria fluorescente vista desde arriba;  también se muestra la distribución
para el plano paralelo o a cero grados (línea punteada) y la distribución para el plano
perpendicular o a 90 grados (línea sólida), [11].
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Existen cuatro clasificaciones con respecto a la simetría 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 líneas rectas representan los planos verticales
(en donde va la distribución a distintos ángulos de elevación) a diferentes ángulos horizontales. El
punto central representa el nádir.  Por simplicidad, asumamos que la longitud de las líneas
determina la similitud en la distribución de los diferentes planos verticales; es decir, se considera
que las distribuciones de dos planos verticales son idénticas (o prácticamente idénticas) si la
longitud de las rectas que los representan son iguales. Cuando las distribuciones para todos los
ángulos horizontales son iguales se habla de que la distribución es axialmente simétrica (Figura
2.8 (a). En este caso basta con especificar el diagrama de distribución de luz un plano vertical para
caracterizar la fuente luminosa. En la Figura 2.8 (b) se muestra una fuente con distribución
simétrica en cada cuadrante. Para este tipo de luminaria basta con especificar la distribución para
ángulos horizontales de entre 0 y 90 grados. Para la Figura 2.8 (c) se tiene una distribución

Figura 2.6  Ejemplo de un diagrama o gráfica de distribución de luz
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simétrica con respecto a un plano vertical. Para este caso se tienen que especificar distribuciones
para ángulos horizontales de entre 0 y 180 grados. Por último, la Figura 2.8 (d) es una distribución
sin simetría para la cual es necesario especificar distribuciones para ángulos a lo largo de todos
los cuadrantes (0 a 360 grados).

. 

Los diagramas de distribución de luz pueden mostrarse de forma polar o rectangular;
aunque la forma más común 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 común que se normalicen los valores de intensidad luminosa a valores equivalentes que
produciría la fuente luminosa con un flujo de 1,000 lúmenes.

En ocasiones los niveles de intensidad luminosa se expresan en porcentajes. En este caso
se habla de un diagrama de distribución de luz relativa. En la Figura 2.9 se muestra los diagramas
de distribución 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 iluminación, el cual
muestra cómo se distribuyen los niveles de iluminación en un área iluminada. Con estos
diagramas se hace la representación gráfica del patrón de iluminación a lo largo de una línea; Se
asume que la fuente está suspendida a una altura y que ilumina hacia el plano horizontal. La
iluminación se gráfica con respecto a varios puntos sobre una línea del plano horizontal. El eje

Figura 2.7  Diagrama de distribución de luz para varios planos verticales que se
encuentran situados a diferentes ángulo horizontales
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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 iluminación.

Para una fuente axialmente simétrica la iluminación producida puede ser caracterizada
totalmente con una curva, pero si no lo es, el diagrama debe contar con más curvas para los

Figura 2.8  Simetría 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 Simetría

Figura 2.9  Diagramas de distribución de luz relativa. (izquierda) Diagrama rectangular. (derecha) diagra-
ma polar.
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ángulos horizontales necesarios. En la Figura 2.10 se muestra un diagrama de iluminación de una
fuente axialmente simétrica de 1000 lúmenes a una altura de un pie, [4].

Otra forma de describir la iluminación 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 iluminación en
varios puntos de un plano y después uniendo con curvas suaves los puntos que tengan el mismo
nivel de iluminación. El diagrama isolux polar describe cómo se comporta la iluminación
horizontal (iluminación 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 iluminación horizontal en varios puntos del plano vertical y se unen con curvas suave los
puntos con niveles de iluminación iguales. En la Figura 2.11 y Figura 2.12 se muestran ejemplos
de diagramas isolux rectangular y polar respectivamente, [4].

        

2.2  Teoría de semiconductores.
Un átomo consiste de un núcleo, el cual tiene carga positiva, y electrones cargados

negativamente que se mueven alrededor del núcleo en trayectorias elípticas. Estos electrones se
distribuyen en órbitas. Los electrones en la órbita más lejana al núcleo se les llama electrones de
valencia. Cuando elementos puros, como el germanio y el silicio, son enfriados y solidificados
desde su estado líquido, sus átomos se acomodan en patrones ordenados llamados cristales, esto

Figura 2.10   Ejemplo de un
Diagrama de iluminación

Figura 2.11   Diagrama isolux pla-
no (b) con su respectivo diagrama
de iluminación (a).

Figura 2.12   Diagrama isolux
polar (a) con su respectivo
diagrama de iluminación (b).
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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 átomos de silicio y germanio tienen 4
electrones de valencia; sin embargo el átomo de germanio contiene una órbita más de electrones
que el átomo de silicio. Esto se ilustra en la Figura 2.14, [13].

          

Los átomos se enlazan en una estructura entramada de tal manera que cada átomo
comparte sus cuatro átomos de valencia con sus átomos 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 conducción. Esto pasa
cuando se aplica suficiente energía externa (por ejemplo luz o calor). Debido a la interacción entre
átomos en un cristal, es posible que los electrones de valencia posean niveles de energía dentro de
un rango de valores. Entre más alejado esté el electrón de valencia de su núcleo, mayor nivel de
energía tendrá. Así, cuanto más “apretado” se encuentra la estructura cristalina, los niveles de
energía decrecen[13].

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

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

2.15(a) las bandas de energía están ampliamente separadas. La región sin sombreado representa
una banda prohibida de niveles de energía en la cual no existen electrones. Cuando esta banda es

Figura 2.13  Estructura de cristal. Figura 2.14  Estructura atómica del silicio y
el germanio.
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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 electrón 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 conducción
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 conducción. Esto significa que un electrón de valencia en
particular no está fuertemente asociado a su núcleo y se encuentra libre de moverse a través de la
estructura[13].

La energía necesaria para romper un enlace covalente es función del espaciado atómico en
el cristal. Entre más pequeño sea un átomo, más estrecho será el espaciado y mayor será la energía
necesaria para romper el enlace covalente. Es más difícil romper un enlace covalente y crear un
electrón de conducción en un átomo de silicio que en uno de germanio debido a que el cristal de
silicio tiene un entramado más estrecho en su estructura. Este punto se ilustra comparando los
espaciados entre bandas de energía (“energy gaps”) de estos dos materiales en la Figura 2.16. El
germanio tiene un energy gap más pequeño separando sus bandas de valencia y conducción, de tal
manera que se requiere menos energía para cruzar este gap entre dichas bandas. Los electrones en
los materiales pueden ser elevados a una banda mayor de energía mediante la aplicación de calor,
lo cual causa vibración 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 energía mayor
convirtiéndose en electrones libres o de conducción. El diagrama de bandas de energía de la
Figura 2.17 se usa para ilustrar la cantidad de energía requerida por un electrón para alcanzar la
banda de conducción. La abscisa de la gráfica representa el espaciamiento del cristal. Conforme el
espaciamiento aumenta, el núcleo ejerce menos fuerza sobre los electrones de valencia. El eje de
la abscisa se marca con el espaciado atómico de cuatro materiales. El carbón (C) es un aislante en
su forma cristalina (diamante). El silicio y el germanio son materiales semiconductores y el estaño
(tin, en inglés) es un conductor. El energy gap mostrado en la Figura 2.17 representa la cantidad

Figura 2.15  Estructura de cristal.
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de energía externa requerida para mover a los electrones de valencia hacia la banda de
conducción[13].

    

2.2.2  Electrones de conducción y huecos
Un cristal de silicio intrínseco (puro) a temperatura ambiente tiene suficiente energía

térmica para que algunos de los electrones de valencia brinquen hacia la banda de conducción.
Cuando esto sucede se crea un hueco en la banda de valencia, generándose así lo que se llama par
electrón-hueco. Cuando un electrón en la banda de conducción pierde energía cae hacia la banda
de valencia rellenando un hueco, a este proceso se le llama recombinación. Entonces, en cualquier
instante de tiempo hay un número de electrones moviéndose aleatoriamente a través de la
estructura del material. De manera similar, en ese instante de tiempo existe el mismo número 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 conducción. Cuando a una pieza de
silicio intrínseco se le aplica un voltaje en sus extremos, los electrones de conducción generados
por el calor del ambiente son fácilmente atraídas 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 pequeños cambios en su energía 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 contaminación de semiconductores
La conductividad de un cristal semiconductor intrínseco, en el cual todos sus átomos son

de dicho material semiconductor, está limitada a los pares electrón-hueco. Esta corriente resulta
no útil para la mayoría 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 intrínseco se le llama dopaje o contaminación[14]. El dopaje

Figura 2.16   Niveles de energía para el silicio y germanio.
Figura 2.17   Diagrama de bandas de
energía.
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incrementa el número de portadores de corriente (electrones o huecos). Cuando el cristal ha sido
dopado se le llama semiconductor extrínseco. Los dos tipos de impurezas que existen son tipo N y
tipo P, [14]. 

2.2.4  Semiconductor tipo N
Para incrementar el número de electrones en la banda de conducción de un silicio

intrínseco, se agregan átomos de impurezas pentavalentes. Estos son átomos con 5 electrones en
su banda de valencia tales como el átomo de Arsénico(As), Fósforo (P), Bismuto (Bi) y
Antimonio(Sb). Como se muestra en la Figura 2.19, cada átomo pentavalente forma enlaces
covalentes con cuatro átomos adyacentes de silicio. Cuatro de los electrones de valencia del
antimonio se usan para formar el enlace con el átomo de silicio y el quinto electrón queda libre.
Este último electrón se convierte en un electrón de conducción pues no está estrechamente atado a
ningún átomo. Como el átomo pentavalente aporta un electrón de conducción, es común llamarle
átomo donador. La cantidad de electrones de conducción puede ser controlada por la cantidad de
átomos de impurezas adheridos al silicio. Nótese que un electrón de conducción creado por el
proceso de contaminación no crea un hueco en la banda de valencia ya que se trata de un electrón
en exceso en cuanto al número de electrones requeridos para completar la banda de valencia. Ya
que la mayoría de sus portadores de corrientes son electrones, un semiconductor dopado de
átomos 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 mayoría de los portadores de corrientes en un material tipo N son
electrones, también existen algunos huecos que se forman cuando los pares electrón-hueco se

Figura 2.18   Pares electrón-hueco. Electrones libres se gene-
ran continuamente a la vez que otros se recombinan con hue-
cos.
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generan térmicamente. Estos huecos no son producto de la adición de impurezas. Estos huecos
son llamados portadores minoritarios en el material N, [14].

 

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

agregan átomos de impureza trivalentes. Estos son átomos 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 átomo
trivalente forma enlaces covalentes con sus cuatro átomos 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 átomo trivalente se tiene
como resultado un hueco. Ya que el átomo trivalente puede aceptar un electrón, es común llamarle
átomo aceptador. La cantidad de huecos puede ser controlada por el número de átomos de
impurezas trivalentes adheridos al silicio. Nótese que los huecos creados en la banda de valencia
por el proceso de contaminación no van acompañados de electrones en la banda de conducción,
pues trata de huecos extras a los requeridos para completar los pares electrón-hueco. Como la
mayoría de su portadores de corriente son huecos, un semiconductor dopado con átomos
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 electrón hace que la
carga neta del átomo 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 electrón-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].

Figura 2.19  . Átomo de impureza pentavalente en
un cristal de silicio. Un átomo de antimonio (Sb) se
muestra al centro.

Figura 2.20  . Átomo de impureza trivalente en un
cristal de silicio. Un átomo de boro (B) se muestra
al centro.
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2.3  El diodo
Aunque en un material semiconductor tipo P se han adherido átomos 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 sí mismo es neutro. Igualmente, aunque a un
material semiconductor tipo N se le agregaron átomos pentavalentes para crear electrones libres
en la banda de conducción, la cantidad total de electrones y protones en todo el material es la
misma. Por lo tanto es también, por sí mismo, un material neutro, [14].

Si un silicio intrínseco se dopa de tal manera de que una parte sea tipo N y otra tipo P, una
unión 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 región P tiene muchos huecos (portadores mayoritarios) y algunos electrones
libres (portadores minoritarios). La región N contiene muchos electrones libres (portadores
mayoritarios) y sólo algunos huecos (portadores minoritarios), [14].

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

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

Figura 2.21  . Estructura básica del diodo al instante de la forma-
ción de la unión
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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 unión, más y más cargas negativas y positivas se crean cerca de la unión y la región de
agotamiento va creciendo. Se alcanza un punto en el cual el total de cargas negativas en la región
de agotamiento repele cualquier posible difusión de electrones hacia la región P. Es así como la
región de agotamiento actúa como una barrera en contra del movimiento de electrones a través la
unión, [14].

Debido a que en la región de agotamiento existen muchas cargas negativas y positivas en
lados opuestos de la unión, se forma un campo eléctrico entre estas cargas. Este campo eléctrico
actúa como una barrera para los electrones libres de la región N, y se necesita aplicar energía
externa para mover electrones a través del campo eléctrico. La diferencia de potencial del campo
eléctrico que se forma en la región de agotamiento representa magnitud del voltaje requerido para
poder mover electrones a través del campo eléctrico hacia la región 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 unión PN para que pueda haber flujo
de electrones en el diodo. La magnitud de la barrera de potencial de la unión PN depende de
varios factores como el tipo de material semiconductor, la cantidad de contaminación y la
temperatura. La barrera de potencial típica para el silicio es de aproximadamente 0.7 V y 0.3 V
para el germanio a 25 grados centígrados, [14].

2.3.2   Diagramas de energía de la unión PN y de la región de agotamiento.
Las bandas de valencia y conducción de un material tipo N se encuentran ligeramente a un

nivel más bajo que las bandas de valencia y conducción de un material tipo P. Esto se debe a
diferencias en características atómicas de los átomos de impurezas trivalentes y pentavalentes. En
la figura 2.11(a) se muestra un diagrama de energía para una unión PN al instante de su

Figura 2.22  . Formación de la región de agotamiento (Depletion region). (a) Al instante de
la formación de la unión. (b) Después de que la difusión se ha detenido.
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formación. Como se puede ver en la figura, aunque hay una diferencia sus niveles de energía,
existe una cantidad significativa de traslape entre ambas bandas de conducción y valencia. Los
electrones libres de la región N que se encuentran en la parte superior de la banda de conducción
se pueden difundir fácilmente a través de la unión ya que contienen mayor energía. Una vez que
estos electrones se difunden se convierten temporalmente en electrones libres en la parte inferior
de la banda de conducción de la región P. Después de cruzar la unión, los electrones rápidamente
pierden energía y caen en los huecos de la banda de valencia de la región P como se indica en la
figura 2.11(a). Conforme la difusión continua, la región de agotamiento empieza a formarse y los
niveles de energía de las bandas de valencia y conducción de la región N decaen. El decremento
en el nivel de energía de la banda de conducción es debido a la perdida de electrones de mayor
energía que se difunden hacia la región P. De esta manera, llega el momento en el que ya no hay
electrones en la banda de conducción de la región N con la suficiente energía para cruzar hacia la
banda de conducción de la región P. Esto lo indica el alineamiento del limite superior de la banda
de conducción de la región N con el limite inferior de la banda de conducción de la región P en la
figura 2.11(b). En este punto, la unión está en equilibrio y la región de agotamiento se ha formado
completamente ya que la difusión de electrones ha cesado. Existe entonces una pendiente de
energía a lo largo de la zona de agotamiento la cual actúa como una “colina de energía” que los
electrones de la región N deben subir para poder llegar a la región P, [14].

2.4  Polarización del diodo

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

positivo del voltaje se aplica a la región P y el lado negativo a la región N del diodo se habla de
una Polarización directa. La Polarización directa es la condición que permite que exista un flujo

Figura 2.23  . Diagrama de energía mostrando la formación de la unión PN y la región de ago-
tamiento. (a) Al instante de la formación de la unión. (b) En equilibrio
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Figura 2.23  . Diagrama de energía mostrando la formación de la unión PN y la región de ago-
tamiento. (a) Al instante de la formación de la unión. (b) En equilibrio



2.4   Polarización del diodo 37

de corriente a través de la unión PN. Otro requisito para polarizar al diodo de forma directa es que
el voltaje que se le aplique, o voltaje de polarización, 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 Polarización
empuja a los electrones libres hacia la unión 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 conexión externa (un conductor) hacia la región N. La fuente de voltaje
aplica suficiente energía a los electrones libres para que éstos puedan cruzar la barrera de
potencial y continúen moviéndose a través de la región P. Una vez en la región P, los electrones de
conducción pierden suficiente energía 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 Polarización
atrae a los electrones de valencia hacia el extremo izquierdo de la región P. Los huecos en la en la
región P proveen el camino para que los electrones se muevan a lo largo de esta región. 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 unión, así 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 región P a través la conexión externa hacia el lado positivo de la fuente de
voltaje de Polarización, van dejando huecos atrás de ellos en la región P. Estos electrones se
convierten, entonces, en electrones de conducción en el conductor de metal, [14].

Conforme más electrones fluyen de la región N hacia la región de agotamiento, el número
de iones positivos en la región de agotamiento se reduce. Conforme más huecos “fluyen” de la
región P hacia la región de agotamiento, el número de iones negativos en la región de agotamiento
se reduce. Esta reducción de iones positivos y negativos durante la Polarización directa hace que
la región de agotamiento se reduzca como se muestra en la Figura 2.25.

Cuando se polariza directamente al diodo, la fuente de voltaje de Polarización provee de
suficiente energía a los electrones libres para que estos suban la “colina de energía” y crucen hacia
la región de agotamiento. La energía requerida para que los electrones crucen la región de

Figura 2.24  . Estructura básica del diodo al instante de la forma-
ción de la unión
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agotamiento es igual a la energía potencial de la barrera de potencial. Esto es, los electrones
pierden una cantidad de energía equivalente la de la barrera de potencial cuando cruzan la zona de
agotamiento. Esta pérdida de energía produce una caída de voltaje en la unión PN igual al voltaje
de la barrera de potencial (0.7 V). Otra caída adicional de voltaje ocurre en las regiones P y N
debido a la resistencia interna del material. A esta resistencia se le llama resistencia dinámica y es
muy pequeña, normalmente puede ser despreciada, [14].

2.4.2  Polarización inversa
La Polarización inversa es la condición que se opone al flujo de corriente a través del

diodo. En esta polarización, el lado negativo de la fuente de voltaje se conecta a la región P y el
positivo a la región 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 unión. Conforme los electrones se mueven hacia el lado positivo de la
fuente, se crean iones positivos adicionales cerca de la unión. Esto hace que la región de
agotamiento crezca del lado de la región N y que disminuyan los portadores mayoritarios. En la
región P los electrones del lado negativo de la fuente entran como electrones de valencia y se van
moviendo de hueco en hueco hacia la región de agotamiento en donde crean iones negativos
adicionales. Esto hace que la región de agotamiento también crezca del lado P y que también
disminuyan los portadores mayoritarios. El flujo de electrones de valencia hacia la región de
agotamiento puede verse como que los huecos están siendo “jalados” por el lado negativo de la
fuente. El flujo inicial de portadores de cargas es transitorio y dura sólo un muy corto tiempo
después de aplicado el voltaje de polarización inversa. Conforme la región de agotamiento se hace
más 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 región de agotamiento es igual al
voltaje de la fuente de polarización. En este punto la corriente de transitoria se hace nula. Sólo
permanece una muy pequeña 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
electrón-hueco generados térmicamente. La pequeña cantidad de electrones libres en la región P

Figura 2.25  . La región de agotamiento se hace más angosta cuando el
diodo se polariza directamente. (a) En equilibrio sin polarización. (b) El
diodo polarizado en directa
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son empujados por el lado negativo de la fuente hacia la unión PN. Cuando estos electrones llegan
a la región de agotamiento, “bajan la colina de energía” y se combinan con los huecos
minoritarios en la región N como electrones de valencia y fluyen hacia el lado positivo de la
fuente de polarización, [14].

 

2.5  Característica Voltaje-Corriente de un diodo.

2.5.1  Característica Voltaje-Corriente en polarización 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.

Después de este punto el voltaje permanece aproximadamente en 0.7V pero la corriente
aumente muy rápidamente. Existe un pequeño aumento en la caída de voltaje conforme la

Figura 2.26  . El diodo durante el corto tiempo de
transición inmediatamente después de aplicar un vol-
taje de polarización inversa.

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

Figura 2.28  . Curva característica voltaje-corriente para un
diodo. En la parte (b) se muestra como la resistencia dinámi-
ca disminuye conforme el voltaje aumenta.
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corriente aumenta debido principalmente a la caída de voltaje en la resistencia dinámica del
diodo. La operación 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 polarización. En
el punto B el voltaje de polarización es menor que 0.7V. El punto C es cuando el voltaje de
polarización 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 característica voltaje-corriente, a ésta se le llama resistencia dinámica. Antes del codo en la
curva la resistencia dinámica es muy grande, pues la corriente aumenta muy poco para un
incremente de voltaje. La resistencia empieza a decrecer en la región del codo y se hace muy
pequeña una vez que se sobrepasa al codo, en donde hay un gran incremento de corriente para un
pequeño incremento en el voltaje, [14].

2.5.2  Característica Voltaje-Corriente en polarización inversa
En la Figura 2.29 se muestra la curva característica voltaje-corriente para un diodo

polarizado en inversa. Conforme se incrementa el voltaje de polarización inversa sólo una
pequeña corriente fluye a través de la unión 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 rápidamente. A este valor de voltaje inverso se le llama voltaje de ruptura. El voltaje de
ruptura para cada diodo puede variar desde un mínimo de 50V para diodos de silicio.[14]

                

2.5.3  Característica Voltaje-Corriente completa
Al unir la curva característica voltaje-corriente para polarización directa y para

polarización inversa se tiene la curva característica completa para un diodo. Esta curva se muestra

Figura 2.29  . Característica Voltaje-Corriente en
polarización inversa

Figura 2.30  . Característica Voltaje-Corriente
completa
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en la Figura 2.30. Nótese 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 característica V-I del diodo.
Para un diodo polarizado en directa, a mayor temperatura mayor será la corriente a un

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

25 y la curva roja un incremento de esta temperatura, [14].

             

2.6  LEDs (Diodo Emisor de Luz)

2.6.1  Descripción básica 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 unión PN. La operación básica del LED es como sigue. Cuando el
dispositivo es polarizado directamente, los electrones cruzan la unión desde el material tipo N y se
recombinan con los huecos en el material tipo P. Recordemos que estos electrones están en la
banda de conducción a un nivel mayor de energía que los huecos en la banda de valencia. Cuando
la recombinación toma lugar, los electrones recombinados pierden energía 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 emisión 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 están 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

Co

Figura 2.31  . Característica Voltaje-Corriente en
polarización inversa

Figura 2.32  . Electroluminiscencia en un LED
polarizado en directa
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emiten radiación 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 caída de voltaje en polarización directa en un LED es considerablemente mayor que la
caída en un diodo de silicio; típicamente 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 típicos de 3 a 10 volts), [17].

En la Figura 2.33(a) se muestra el símbolo del diodo y su circuito básico. La cantidad total
de corriente convertida en luz se muestra en la figura 2.21(b). 

   

En la gráfica de la Figura 2.34 se muestra el diagrama de distribución de luz de un LED
típico. Esta muestra qué tan direccionalmente es emitida la luz. El patrón de radiación depende
del tipo de la estructura de la lente del LED. Entre más estrecho sea el patrón, más concentrada
estará la luz en una dirección en particular. Es común que se usen lentes de color para reafirmar el
color de la luz emitida.[14]

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

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

portadores son excitados hacia niveles más altos de energía desde los cuales caen a su estado de
equilibrio (se recombinan), es posible que el material pueda entregar luz. La mayoría 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 energía mínima
de la banda de conducción está alineada con la energía máxima de la banda de valencia. Esto
puede ilustrarse en una gráfica de energía, E, contra constante de propagación del electrón, K, de
un diodo. Por otro lado, una banda prohibida indirecta es cuando los puntos de energía mínimo

Figura 2.33  . Operación básica de un LED. (a) operación en
polarización directa. (b) Salida general de luz Vs. corriente de
polarización directa

Figura 2.34  . Patrón de iluminación general para
un LED típico.
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y máxima de las bandas de conducción y valencia, respectivamente, no están 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 electrón en la banda de conducción
puede caer a la banda de valencia entregando una diferencia de energía Eg en forma de un fotón;
esto se muestra en la Figura 2.35(a); a este proceso se le llama transición de banda a banda. En el
caso de un semiconductor de banda prohibida indirecta como el silicio, un electrón en la banda de
conducción no puede caer directamente al nivel máximo de la banda de valencia; en vez de esto,
el electrón se desplaza cambiando su constante de propagación y su energía. En una transición
indirecta, la cual implica un cambio en K, la energía 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].

En general, a la propiedad de emitir luz, excluyendo la radiación debido a la
incandescencia, se le llama luminiscencia. Existen algunos tipos de luminiscencia de acuerdo al
mecanismo de excitación. Si los portadores son excitados por la absorción de un fotón, la
radiación resultante de la recombinación de los portadores excitados se le llama
fotoluminiscencia. Si los portadores excitados son creados por un bombardeo de electrones de
alta energía en el material, el mecanismo es llamado catodoluminiscencia. Si la excitación ocurre
debido a la introducción de una corriente eléctrica en el material, la luminiscencia resultante es
llamada electroluminiscencia. Existen otros tipos de luminiscencia pero estos tres son los más
importantes. En nuestro caso estudiaremos sólo electroluminiscencia, pues es la que ocurre en los
LEDs, [16]

Existen muchas maneras de las cuales la energía eléctrica puede ser usada para generar
emisión de fotones en un sólido. En los LEDs una corriente eléctrica causa la inyección de
portadores minoritarios en regiones del cristal donde pueden recombinarse con portadores
mayoritarios, resultando esto en una emisión de radiación por recombinación, o recombinación
radiativa. Este efecto se le conoce como electroluminiscencia por inyección, [16]

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

(a) Directa (b) Indirecta
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2.6.3  Desempeño del LED
Un dispositivo de electroluminiscencia por inyección es caracterizado por su eficiencia

radiante (También llamada wall-plug efficiency): 

(2.20)

donde es la eficiencia cuántica externa y  es la eficiencia de suministro.

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

La eficiencia cuántica externa es la relación de el número de fotones emitidos y el número
de electrones pasando a través de el LED. Explícitamente, es el producto de la eficiencia cuántica

interna o eficiencia radiativa, , la eficiencia de inyección,  y la eficiencia óptica :

(2.21)

La eficiencia de inyección es la fracción de electrones que pasan a través de el LED que
son inyectados en la región activa, donde se lleva a cabo la recombinación radiativa (ver
secciones 4.1.3 y 4.1.4 de introduction to ssl). La eficiencia cuántica interna es la relación entre el
número de pares electrón-hueco que se recombinan radiativamente y el número de pares que se
recombinan en la región activa (ver sección 2.6.4). Finalmente la eficiencia óptica es la fracción
de fotones generados que se liberan desde el dispositivo.

La eficiencia de suministro es la relación entre la energía promedio de los fotones

emitidos, , y la energía total que un par electrón-hueco adquiere de la fuente de poder cuando
pasa a través de el LED:

, (2.22)

donde V e la voltaje de polarización directa y q es la carga elemental ( ). 

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

La relación entre los procesos de Recombinación radiativa y no-radiativa determinan la eficiencia
cuántica interna de un LED (ver sección 2.6.3). Un mecanismo intrínseco de Recombinación
radiativa es la transición banda a banda, en la cual en par electrón-hueco se recombinan
emitiendo un fotón (ver sección 2.6.2). Más aún, si la temperatura no es muy alta, el electrón y el
hueco pueden formar un excitón, una estructura en forma de hidrógeno con energía de enlace en el
rango de los milielectronvolts. Un excitón puede ser generado de la siguiente manera: cuando un
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electrón en la banda de valencia es excitado hacia la banda de conducción, este electrón deja un
hueco (con carga eléctrica opuesta) detrás de él en la banda de valencia, al cual es atraído con
cierta fuerza obedeciendo a la ley de Coulomb; el excitón resulta de la fuerza de enlace entre el
electrón y su hueco que dejo atrás. Un segundo mecanismo intrínseco de emisión de luz es la
aniquilación radiativa del excitón; esto ocurre cuando el hueco dejado por el electrón que generó
el excitón es ocupado por otro electrón. En ese momento el primer electrón es repelido hacia la
banda de conducción por el electrón que se ha recombinado con el hueco, rompiendo o
aniquilando el enlace o excitón. En ciertas aleaciones usadas para la fabricación de LEDs (como
el InGaN) la no uniformidad de la distribución espacial de los constituyentes provoca
fluctuaciones en las bandas de energía. 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 pequeña formando un excitón localizado. La recombinación de excitones
localizados es el tercer mecanismo intrínseco de recombinación radiativa. En la Figura 2.36 se
muestran los tres mecanismos intrínsecos de recombinación radiativa.

Durante una transición radiativa, la energía y el momento deben de conservarse.  La
conservación de energía nos indica que la energía del fotón tiene que ser igual a la distancia entre
los niveles de energía ocupados por el electron y el hueco. Para una transición banda a banda, se

produce fotón con energía muy cerca a la de la banda prohibida . Para las transiciones en las

cuales se involucran excitones y niveles de impurezas, la energía media de el fotón emitido es
menor.

Figura 2.36  Transiciones radiativas intrínsecas en semiconductores. (a)
Transición banda a banda; (b) Aniquilación de excitones libres; (c) Re-
combinación de los excitones localizados en las fluctuaciones de las ban-
das de potencial
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2.6.5  Inyección en un LED de unión p-n, [4].
El elemento básico de un LED es una estructura electroluminiscente semiconductora que

comprende, al menos, una región de recombinación radiativa y regiones de diferentes tipos de
conductividad (n y p) que suministran los portadores de recombinación.  En el caso más simple la
estructura es una unión entre un material semiconductor P y uno N del mismo tipo (homojunta p-
n) con una o ambas regiones de conductividad empleadas como región de recombinación
radiativa. A pesar de que el diseño de un LED de este tipo es casi obsoleto se utilizará para
explicar los principios básicos de inyección de portadores en un dispositivo electroluminiscente.

En la Figura 2.37 se ilustran un diagramas de banda de una homojunta P-N. Sin
polarización, los electrones mayoritarios en de la región N se difunden hacia la región P y los
huecos mayoritarios se difunden en dirección opuesta. Este proceso crea una zona de agotamiento
en ambos lados de la unión o interface. La carga en el espacio de la zona de agotamiento crea un
campo eléctrico interno que contrarresta la difusión. En equilibrio, cuando la barrera de potencial
es un poco más pequeña que la energía de la zona de agotamiento la corriente de difusión es
balanceado con la corriente inversa de portadores minoritarios que rebotan en este campo
eléctrico interno.

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

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

( ),  la constante de Boltzmann y T la temperatura del portador. Los portadores

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

Las corrientes netas de inyección para electrones y huecos son

, (2.23)

respectivamente. Donde  y  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 aplicación de
un voltaje es un poco menor, ya que existe una pequeña caída de voltaje en la resistencia serial

interna del LED . También, una corriente adicional se genera por recombinación no-radiativa

en el perímetro de la unión. De tal manera que la característica corriente voltaje de un LED viene
descrita por

(2.24)

donde  es la corriente de recombinación no-radiativa inversa y  es el factor de idealidad

para la corriente de recombinación .

Para los LEDs en los cuales la recombinación radiativa toma lugar tanto en la región P
como en la N, la eficiencia de inyección es

. (2.25)

Generalmente, los centros luminiscente son introducidos sólo en una región (por ejemplo en la

región P) y la inyección hacia la otra región es minimizada usando perfil de dopaje apropiado. En

este caso  o  dependiendo de donde se haya introducido el centro

luminiscente.

Figura 2.37  Diagrama de banda de un LED
con homojunta P-N. (a) Junta sin polariza-
ción; (b) Junta con polarización directa. Las
flechas sólidas representan transiciones ra-
diativas; las flechas punteadas representan
transiciones no-radiativas.
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En LEDs prácticos de homojunta la eficiencia de inyección se encuentra dentro del rango
de 0.3 a 0.8.

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

en iluminación de estado sólido. Una de ellas es que la luz generada en la región activa es
reabsorbida considerablemente en las regiones conductivas; esto reduce la eficiencia de
extracción de luz. Otra desventaja es que como se obtiene una alta eficiencia cuántica interna solo
en una región conductiva (generalmente en la región P), se requiere un bajo nivel de inyección de

huecos hacia la región N ( ). Esto se puede lograr usando un perfil de dopaje altamente

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

Al cambiar la composición de los materiales se pueden tener la oportunidad de controlar la
inyección, la recombinación radiativa y la reabsorción. Si se cambia la composición del material
se tiene un cambio en las bandas de energía y esto nos permite poder modificar el perfil de
potencial. Las estructuras compuestas de semiconductores con diferentes bandas prohibidas
debido a una composición química diferente son llamadas heteroestructuras. Los LEDs modernos
de alto brillo usan heteroestructuras para mejorar su eficiencia cuántica interna y de inyección. Un
caso especial de heteroestructura es el pozo cuántico, en el cual si tienen beneficios adicionales
debido al confinamiento cuántico 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 región de conductividad tipo P está hecha de un semiconductor con banda prohibida

 la cual es más angosta que la de la región tipo N, . La discontinuidad de banda

incrementa la barrera de potencial para los huecos que se difunden hacia la región tipo N; este
incremento está dado por . Dependiendo que tan abrupta sea la interface, la barrera de

potencial para los electrones que se difunden hacia la región tipo P puede disminuirse a un valor
en el rango de 0 a . Como resultado se tiene un incremento en la relación de corrientes de

inyección  por un factor proporcional a , donde . Otra

ventaja es que la región tipo N es transparente a los fotones generados en la región tipo P. Esto
minimiza la reabsorción de luz propagándose en dirección de la región N.
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Los LEDs prácticos 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 conducción amplias de tipo N y P. Esto permite la inyección 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 región. Esto incrementa la densidad de portadores
mayoritarios y por consecuencia la taza de recombinación radiativa. También en esta estructura
ambas regiones conductivas son transparentes a la luz emitida y el efecto de reabsorción es
minimizado para ambas direcciones. Sin embargo, en la región activa sigue existiendo una
pequeña reabsorción.

Haciendo que la capa activa sea más delgada se puede lograr un incremento en la taza de
recombinación radiativa y reducir la reabsorción. Sin embargo, cuando la región activa se vuelve
muy delgada el espectro de energía de los portadores se modifica (confinamiento cuántico). A
este tipo de heteroestructuras doble se les llama  pozos cuánticos (QW por sus siglas en ingles de
quantum wells). Los pozos cuánticos simples y los pozos cuánticos múltiples son las estructuras
que ofrecen mayor versatilidad para los LEDs de alto brillo.

2.7  Iluminación de Estado Sólido
Como se ha visto en el capítulo de introducción, iluminación de estado sólido (SLL) se

refiere a aquellas fuentes luminosas que emplean LEDs para iluminar. La iluminación de estado
sólido es una tecnología nueva (surgida hace aproximadamente hace 10 años) en etapa de
crecimiento. Con los crecientes avances tecnológicos en el diseño y manufactura de LEDs, esta
tecnología se posiciona como la mejor alternativa de iluminación en un futuro no lejano, ya que se

Figura 2.38  Perfil de potencial en un LED de he-
terojunta P-N Figura 2.39  Perfil de potencial en un LED de do-

ble heterojunta P-N
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estima que habrá LEDs comercialmente disponibles que cuenten con una eficiencia luminosa de
hasta 200 Lm/W en el año 2020[18]. Esta eficiencia representa importantes ahorros de energía
tomando en cuenta los problemas energéticos y de calentamiento global que amenazan la vida en
el planeta. Esta tecnología seguirá creciendo y ganando popularidad conforme el desempeño de
los LEDs y sus costos maduren. Además del ahorro de energía en iluminación, los LEDs ofrecen
algunas ventajas más; entre los beneficios adicionales está su larga duración de vida, la no-
radiación de luz ultravioleta, la habilidad de producir varios colores, flexibilidad en el diseño,
controlabilidad, entre otros, [19]. En la Figura 2.40 se muestra la tendencia del desarrollo de los
LEDs para SSL hasta el año 2020 en base 7 indicadores de desempeño. Los indicadores son
eficiencia luminosa en Lm/W, tiempo de vida en kh, flujo luminoso en lúmenes por LED,
Potencia en Watts por LED, costo por Lumen en US DLLS/kLm, costo por LED en US DLLS/
LED, índice  de reproducción de color y mercados de iluminación penetrados. 

Los principales factores a considerar en SSL son el manejo del calentamiento, el
acondicionamiento y suministro de energía eléctrica (Drivers de corriente constante), [20], y el
diseño y/o desempeño óptico. 

La temperatura es el peor enemigo de la nueva generación 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 iluminación producen calor que debe ser disipado efectivamente para mantenerlos
trabajando a un desempeño óptimo, [23]. Sin duda el mayor de los retos en SSL es el manejo del
calor producido; este problema ha abierto área de investigación para la ingeniería en todos los
niveles de la SSL: componente, encapsulado, tarjeta de circuito impreso y sistema total, [21].

Figura 2.40  Tendencia en el desempeño de los LEDs para su uso
en SSL.
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El diseño 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 desempeño. Un mal diseño electrónico puede acortar la vida del LED o incluso
hacerlo fallar prematuramente; por otra parte, también puede hacer que los LEDs operen con un
pobre desempeño o que se desaproveche su potencialidad.

El diseño y desempeño óptico se refiere al manejo de la luz emitida. Este concepto abarca
desde el proceso de emisión de fotones a nivel cuántico hasta la gestión de las características
fotométricas a nivel sistema como flujo luminoso, distribución de intensidad luminosa,
iluminación, eficiencia luminosa y color, [18]; estas características fotométricas están ligadas a
conceptos de otro nivel como el diseño del encapsulado, selección materiales semiconductores y
adición de impurezas, aleaciones y compuestos químicos a los materiales, [4]; también pueden ser
modificadas con el uso de accesorios ópticos como lentes, reflectores, difusores, protectores, etc,
[11].

Los tres factores arriba mencionados son fundamentales para un buen diseño de
iluminación de estado sólido y se encuentran estrechamente relacionados unos con otros. La
integración de estos tres factores nos da como resultado el diseño de una lámpara o luminaria de
estado sólido.

2.8  Relación Escotópica/Fotópica.
Como ya se ha visto al inicio del capítulo, la visión humana tiene diferentes sensibilidades

ante condiciones oscuras y ante condiciones brillante.  La función de luminosidad escotópica es
actúa ante condiciones de visión nocturna mientras que la función de luminosidad fotópica actúa
ante condiciones de visión diurna. Para evaluar qué tan sensible es la vista humana ante
condiciones de iluminación artificial se debe recurrir a la función de luminosidad escotópica, pues
el ambiente de iluminación artificial se asemeja más al de visión nocturna que al de visión diurna.
Es necesario entonces evaluar la radiación de las fuentes luminosas con la función de sensibilidad
escotópica. Los instrumentos de medición de iluminación normalmente están calibrados con la
función de luminosidad fotópica. Existe lo que se le llama relación escotópica/fotópica (S/P ratio,
en ingles) la cual nos indica la cantidad de lúmenes escotópicos por cada lumen fotópico de una
fuente luminosa.  En la Figura 2.41 se muestra las funciones de luminosidad escotópica y fotópica
junto con la curva de la relación escotópica/fotópica; la escala de la izquierda corresponde  a la
sensibilidad relativa y la escala de la derecha a la relación escotópica/fotópica; el eje horizontal
representa la longitud de onda en nm. Con la relación escotópica/fotópica se puede tener una
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adición de impurezas, aleaciones y compuestos químicos a los materiales, [4]; también pueden ser
modificadas con el uso de accesorios ópticos como lentes, reflectores, difusores, protectores, etc,
[11].

Los tres factores arriba mencionados son fundamentales para un buen diseño de
iluminación de estado sólido y se encuentran estrechamente relacionados unos con otros. La
integración de estos tres factores nos da como resultado el diseño de una lámpara o luminaria de
estado sólido.

2.8  Relación Escotópica/Fotópica.
Como ya se ha visto al inicio del capítulo, la visión humana tiene diferentes sensibilidades

ante condiciones oscuras y ante condiciones brillante.  La función de luminosidad escotópica es
actúa ante condiciones de visión nocturna mientras que la función de luminosidad fotópica actúa
ante condiciones de visión diurna. Para evaluar qué tan sensible es la vista humana ante
condiciones de iluminación artificial se debe recurrir a la función de luminosidad escotópica, pues
el ambiente de iluminación artificial se asemeja más al de visión nocturna que al de visión diurna.
Es necesario entonces evaluar la radiación de las fuentes luminosas con la función de sensibilidad
escotópica. Los instrumentos de medición de iluminación normalmente están calibrados con la
función de luminosidad fotópica. Existe lo que se le llama relación escotópica/fotópica (S/P ratio,
en ingles) la cual nos indica la cantidad de lúmenes escotópicos por cada lumen fotópico de una
fuente luminosa.  En la Figura 2.41 se muestra las funciones de luminosidad escotópica y fotópica
junto con la curva de la relación escotópica/fotópica; la escala de la izquierda corresponde  a la
sensibilidad relativa y la escala de la derecha a la relación escotópica/fotópica; el eje horizontal
representa la longitud de onda en nm. Con la relación escotópica/fotópica se puede tener una
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evaluación de los lúmenes efectivos que el sistema de visión percibe a partir de mediciones
realizadas con instrumentos calibrados fotópicamente.

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 lámpara en 2 o más grupos y encenderlos secuencialmente uno después
de otro. De esta manera en cualquier momento sólo hay un grupo encendido y sólo 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 están encendidos. De esta manera se tiene la percepción de que la luminaria está encendida
y se consume solo una fracción de la energía que se consumiría si en realidad todos los grupos
estuvieran encendidos todo el tiempo. Además, 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 alcanzarían a calentarse, logrando así mayor eficiencia. 

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

Figura 2.41  Funciones de luminosidad escotópica  y fotópica y relación esco-
tópica/fotópica; 
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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 lámpara en 2 o más grupos y encenderlos secuencialmente uno después
de otro. De esta manera en cualquier momento sólo hay un grupo encendido y sólo 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 están encendidos. De esta manera se tiene la percepción de que la luminaria está encendida
y se consume solo una fracción de la energía que se consumiría si en realidad todos los grupos
estuvieran encendidos todo el tiempo. Además, 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 alcanzarían a calentarse, logrando así mayor eficiencia. 

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

Figura 2.41  Funciones de luminosidad escotópica  y fotópica y relación esco-
tópica/fotópica; 
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2.9.1  Cantidad de grupos
La cantidad de grupos determina el ciclo de trabajo (duty cycle) al cual se estará

encendiendo cada grupo. El ciclo de trabajo nos indica la relación entre el tiempo en que el grupo
permanece encendido y el tiempo que dura un ciclo de barrido. Entre más grupos haya, más
pequeño será el ciclo de trabajo.  Por ejemplo, para una lámpara 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 señal de reloj con la que trabaja el dispositivo lógico que
genera la secuencia de encendido. La frecuencia de barrido, junto con el número de grupos,
determina la frecuencia de los pulsos que se aplican a los grupos, la cual se denominará como
frecuencia de encendido de grupo.

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

conmutación, 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 señal que
reciben del secuenciador lógico; básicamente son interruptores controlados por la señal del
secuenciador.  La frecuencia a la que estos conmutan depende de la configuración de la matriz de
grupos, de el orden en que se vayan a encender los grupos y de la frecuencia de barrido, y se
denominará frecuencia de conmutación. 

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

y los elementos de conmutación. Se trata de un arreglo matricial en el cual cada grupo se enciende
sólamente cuando el elemento de conmutación correspondiente a su renglón y columna están
cerrados (activados). En la figura se muestran n interruptores para la activación de n renglones y
m interruptores para la activación de m columnas; en este caso el arreglo es de n x m y los
renglones se activan poniendo los ánodos de todos sus grupos al potencial de alimentación
(voltaje de alimentación) y las columnas se activan poniendo todos los cátodos de sus grupos al
potencial de 0V (tierra). Los elementos de conmutación (transistores) se activan al recibir la señal
que viene del controlador lógico.  El controlador lógico 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 renglón 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 ánodos de los grupos directamente al voltaje de alimentación sin tener que usar un
transistor intermedio e utilizar un transistor por cada grupo para hacer la conmutación a tierra y
encender el grupo.

En la Figura 2.44 se muestra un ejemplo de cómo son las diferentes señales para un
arreglo de 2X2 grupos (4 grupos ). En este caso la frecuencia de barrido es la señal 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 están alternadas en el tiempo para que sólo haya un grupo encendido a
la vez. La frecuencia de conmutación de los transistores de las filas es de 100kHz a un ciclo de
trabajo del 50% y también están alternadas en el tiempo para que sólo haya una fila activada a la
vez. Por último se tiene la frecuencia de conmutación de los transistores de las columnas que es de
200kHz a un ciclo de trabajo del 50% y de igual manera están alternadas en el tiempo para que
sólo haya una columna activada a la vez. 

   

Para este ejemplo la secuencia de encendido es primero todos los grupos del primer
renglón y luego todos los grupos del segundo renglón. Por esta razón es que los transistores de
columnas conmutan al doble de la frecuencia que los transistores de renglón, pues para cada
conmutación de un transistor de renglón hay dos conmutaciones de transistores de columnas.

Figura 2.42  Esquema general del arreglo de grupos y elementos
de conmutación para la técnica del barrido. Cada LED represen-
ta un grupo y cada interruptor un elemento de conmutación.

Figura 2.43  Dispositivo lógico progra-
mable para controlar la secuencia de ba-
rrido.
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Figura 2.44  Señales en el circuito de barrido para un arreglo de 2X2 grupos





57

CAPITULO 3: SIMULACIÓN

3.1  DIALUX
En este capítulo se hace uso del software Dialux para la simulación de lámparas de LEDs

y lámparas convencionales existentes. Dialux es un paquete de software gratuito que se encuentra
disponible en línea. Este paquete está orientado a plataformas estándares como Windows XP y es
de uso sencillo. Con Dialux se puede realizar la simulación y cálculos fotométricos de fuentes
luminosas. El paquete permite analizar iluminación en interiores, alumbrado público y de calles,
exteriores y en ambientes personalizados. Una vez corrida la simulación 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 catálogos que los fabricantes de lámparas de
distintas marcas ofrecen gratuitamente al público.  En estos catálogos se encuentran los archivos
con los modelos de sus productos; estos modelos se pueden adquirir en línea y usarlos dentro de
Dialux para su simulación en el diseño de un sistema de iluminación.  El formato que se usó para
las simulaciones es el IES. El formato IES se explica en la siguiente sección. En la Figura 3.1 se
muestra un esquema general del funcionamiento de Dialux.

3.2  Archivos .IES
Entre los tipos de archivos más comunes utilizados por software de iluminación se

encuentran los archivos IES. IES hace referencia a la sociedad de ingenieros en iluminación (Por
sus siglas en ingles Illuminating Engineering Society). Estos archivos contienen la información de
la distribución de intensidad de luz de una fuente en candelas. Los datos fotométricos se
almacenan en un archivo ASCII. Cada línea del archivo debe tener menos de 132 caracteres y
terminar con una secuencia de caracteres formada por un final de línea. Se puede continuar con

Figura 3.1  Esquema general del funcionamiento
de Dialux
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una línea más larga siempre que se inserte la secuencia final de línea. La información
correspondiente a cada campo en el archivo se muestra a continuación. Los primeros 4 campos
son el encabezado y son opcionales y se usan sólo para dar información adicional sobre la
luminaria; estos datos no se usan para el cálculo.

1.  IESNA (estándar utilizado)

2.  [TEST] (número de reporte de los datos)

3.  [MANUFAC] (fabricante de la lámpara)

4.  TILT=NONE (valor por default)

5.  1 (valor por default)

6.  Valor inicial en lúmenes de la lámpara en prueba o -1 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 fácilmente cuando se usan unidades inusuales. General-

mente se usa 1.

8.  El número de ángulo verticales en la red fotométrica

9.  El número de ángulos horizontales en la red fotométrica.

10.  1 (valor por default)

11.  El tipo de unidades usadas para dimensionar la apertura luminosa. 1 para pies y 2 para

metros.

12.  Ancho, largo y alto de la apertura luminosa. Normalmente se ignora ya que la distribu-

ción de intensidad luminosa es independiente de la geometría de la luminaria. General

mente se usa 0 0 0.

13.  1 1 1 (valor por default)

14.  El conjunto de ángulos horizontales ordenados de menor a mayor. Si la distribución

cae completamente en el hemisferio inferior, el primero y último valor son 0 y 90. Si

cae completamente en el hemisferio superior, el primero y último valor son 90 y 180.

De otra manera el primero y último valor deben de ser 0 y 180.

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

0 grados. El último ángulo determina el grado de simetría lateral mostrada por la distri-

bución de intensidad luminosa. Si el último ángulo es 0, la distribución es axialmente

simétrica. Si es 90, la distribución es simétrica en cada cuadrante. Si es 180, la distri-
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bución es simétrica en el plano vertical. Si es mayor que 180 y menor o igual que 360

la distribución no exhibe simetría lateral.

16.  El conjunto de valores de candelas. Primero todos los valores correspondientes al

plano vertical del primer ángulo horizontal, comenzando con el valor correspondiente

al ángulo vertical más pequeño y terminando con el valor más grande. Después todos

los valores correspondientes al plano vertical del segundo ángulo horizontal. Se repite

así hasta terminar con los ángulos horizontales. Cada conjunto de valores de ángulos

verticales debe empezar en una nueva línea. Las líneas muy largas pueden ser segmen-

tadas en 2 o más líneas.

3.3  Obtención de modelos IES a partir de mediciones.
Como ya se ha dicho, los archivos IES contienen la información de la distribución de

intensidad de luz. Existen aparatos especializados para medir la distribución de intensidad de luz
de un fuente luminosa; estos aparatos son muy costosos y no se cuenta con ellos para esta
investigación. En vez de ello se usó un luxómetro de bajo costo con el que se midieron los niveles
de iluminación de la lámparas y LEDs en distintos puntos a diferentes ángulos. A partir de estas
mediciones y mediante cálculos matemático que relacionan las diferentes cantidades fotométricas
se hicieron estimaciones de los modelos IES. A continuación se describen los procedimientos y
cálculos que se llevaron a cabo para obtener los modelos.

3.3.1  Medición experimental y cálculos para la obtención del modelo IES.
Para poder crear el archivo IES es necesario tener los valores de candelas en los diferentes

ángulos de elevación y escribirlos en un archivo de texto como lo exige la sintaxis del formato.
Uno tiene que decidir cuántos ángulos verticales se incluirán en las mediciones para tener una
buena estimación del modelo. A continuación se describe el procedimiento que se siguió para
obtener los modelos a partir de mediciones iluminación (luxes).

En la Figura 3.2 se muestra la manera en que se tomaron las mediciones de iluminación.
Aquí se puede observar que se tomaron mediciones a distancias iguales pero con diferente ángulo
de elevación. Para cada ángulo el luxómetro se orientó de manera perpendicular a la dirección de
del rayo de luz. Por simplicidad, en la figura sólo se muestran 4 ángulos pero en la practica se
registraron valores a cada 5 ó 10 grados.
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Las lecturas obtenidas son de iluminación en Luxes. Como para cada ángulo el plano
sobre el cual esta el punto donde se saca la medición es perpendicular a la dirección de la luz, es
posible calcular la intensidad luminosa en esa dirección haciendo el siguiente despeje en la
ecuación (2.17):

, (3.1)

es decir, basta con multiplicar el valor de iluminación medido por el cuadrado de la distancia entre

el luxómetro y la fuente luminosa para obtener la intensidad luminosa.

Ya que la distribución de los LEDs que se usaron es axialmente simétrica, basta con
obtener la distribución para un sólo plano vertical a cualquier ángulo horizontal para poder
caracterizarlos. 

En la Tabla 3.1 se muestran los LEDs que se caracterizaron con la información de modelo,
fabricante y precio aproximado por unidad.

En la Tabla 3.2 se muestran los resultados de las mediciones para el LED 1W High Power
LED lamp de V-Light .

Tabla 3.1  LEDs que se caracterizaron para simulación.

Modelo Fabricante
Precio unitario

aproximado

Luxeon K2 Philips Lumileds 4.00 usd

Golden Dragon OSRAM 3.5 0 usd

1W High Power 

LED lamp
V-Light (China) 3.18 usd

Figura 3.2  Medición para la obtención de la distribu-
ción de luz de una fuente luminosa

2I d E=
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con esta información ya se pueden introducir los valores de candelas en el archivo IES. Lo que

falta para terminar de caracterizar al LED es el cálculo de flujo luminoso total. Para calcular el

flujo luminoso supongamos que el LED está en el centro de una esfera imaginaria. El LED sólo

ilumina hacia un hemisferio de la esfera, digamos que hacia el hemisferio inferior. Ahora veamos

cómo se forman segmentos circulares o zonas de esfera cuando consideramos la superficie creada

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

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

uniforme. Esta suposición introduce un error en el cálculo, entre mayor sea la discretización de

Tabla 3.2  Distribución de intensidad luminosa. La distancia del radio a
la que se tomaron las mediciones es de 0.583 m. La columna de
iluminación son valores medidos con el luxómetro y la columna de
intensidad son valores calculados.

ángulo  Iluminación Intensidad ángulo  Iluminación 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 4.419
25 63 21.413 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

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 ángulos ver-
ticales
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los ángulos verticales, menor será el error. Se ha considerado que con un espaciamiento de 5

grados entre cada medición 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 ángulos verticales de 90 y 85 grados, es decir, la primera zona de arriba hacia

abajo en la Figura 3.3 (recordemos que el nádir o ángulo vertical cero apunta hacia el polo de la

esfera). Entonces la zona 2 será la que se forma entre los 85 y 80 grados y así sucesivamente hasta

llegar a la zona 18 formada entre los ángulos 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 área de las superficies de las zonas. Recordemos que el

área de un segmento circular esférico (casquete esférico) viene dado por , donde  es
la altura desde el polo hasta el plano que corta la esfera para formar el casquete. Para clarificar el
cálculo 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 ángulo A como se muestra
en la Figura 3.4. De esta manera, basándonos en la ecuación de la circunferencia podemos definir

la altura  de la siguiente forma:

(3.2)

Para sacar el área de las zonas se calcula el área 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 área de la superficie de la zona 2
primero se saca el área del casquete esférico con la altura correspondiente al ángulo A=5 grados y
se le resta el área del casquete con altura correspondiente al ángulo A=10 grados (nótese que en la
Figura 3.4 la zona 2 es la segunda de abajo hacia arriba).

2S rhπ= h

h

( )21 1 cosh r A= − −
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Una vez obtenida el área de las superficies de cada una de las zonas es sencillo calcular el
ángulo sólido que cada zona engendra aplicando la ecuación (2.1). Con el ángulo sólido calculado
para cada zona, se puede calcular el flujo luminoso que existe en cada ángulo sólido mediante la
ecuación (2.5). La suma de los flujos luminosos calculados para cada zona representa la
estimación del flujo total emitido por LED. 

En la Tabla 3.3 se muestra el resumen del cálculo 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
lúmenes. Los datos de esta tabla son para el LED de V-Light al cual se le aplicó una corriente
constante de 350 mA como lo especifica la hoja de datos. Las mediciones de iluminación fueron
tomadas a una distancia radial de 0.583 metros. 

Figura 3.4  Cálculo del área de la superficie de las zonas. En la izquierda se muestra la esfera con sus zonas con
orientación hacia arriba. En la derecha se muestra la definición de ejes coordenados y el ángulo A en base a los
cuales se calculó la altura h.

ángulos ángulo  Ilum inación media Intensidad
Zona verticales área de zona sólido en  zona media Flujo

(grados) (m^2) (estereorradianes) (Luxes) (candelas) (lúmenes)
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 5_0 0.008 0.024 75.500 25.662 0.614

totales‐> 2.136 6.283 61.258

Tabla 3.3  Resumen del cálculo de flujo luminoso para el LED de V-Light
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Segun la hoja de datos de V-Light este LED debe entregar un flujo de 100 lúmenes cuando
se le aplica una corriente de 350 mA para la cual la caída de voltaje en el LED es de 3.4 V. Como
hemos visto se ha calculado un flujo de 61 lúmenes 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 centígrados lo cual rara vez ocurre en condiciones normales de
operación.

3.3.2  Validación del modelo IES
Para verificar que el modelo fuera válido se simuló 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 comparación de los diagramas de iluminación experimental y
simulado. La diferencia entre uno y otro pudo haberse generado debido al grado de exactitud y
precisión del luxómetro y a los errores introducidos al hacer las asunciones de intensidad
uniforme en las zonas imaginarias cuando se hizo el cálculo. En la Figura 3.6 se muestra la
simulación 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 calculó el modelo para el LED de V-Light, se hizo para

obtener los modelos de los otros LEDs. También se consiguió una lámpara de vapor de sodio
(comúnmente usadas para alumbrado público) y una lámpara de descarga de alta intensidad (HID,
por sus siglas en ingles, comúnmente usada en bodegas y supermercados) y se hicieron las
mediciones para obtener sus modelos. De igual forma se modelaron prototipos rápidos de
lámparas de LEDs en base a mediciones de iluminación.
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A continuación de muestran las caracterizaciones de los LEDs y lámparas con las que se
trabajaron así 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, sólo en un hemisferio). De acuerdo a
la información de su hoja de datos estos LEDs entregan 100 lúmenes 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 válidos, se supondrá que la información es válida para
una temperatura de unión de 25 grados centígrados. Para estas condiciones se puede calcular su
eficiencia luminosa lo cual nos arroja un valor de 80 lúmenes por watt. En la hoja de datos se
pudo encontrar el diagrama de distribución 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 dirección.

Para sacar los valores de candelas se realizó la medición y cálculos como se explicó en la
sección 3.3.1. Se aplicó una corriente constante de 350 mA para lo cual hubo una caída de 3.4 V.
La Tabla 3.3 muestra el resumen del cálculo del flujo luminoso para este LED. Podemos ver que
el flujo luminoso total calculado es de  61.258 lúmenes 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 centígrados, lo cual es prácticamente imposible de lograr en una aplicación real, y al error
introducido por la discretización en el cálculo.

Figura 3.5  Comparación entre el modelo simu-
lado y las mediciones de iluminación de el LED
de V-Light
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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 comparación entre los diagramas de iluminación obtenidos con la
simulación y medición para el LED V-Light. La Figura 3.6 muestra simulación con la distribución
de iluminación 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 información de su hoja de datos estos LEDs entregan 75 lúmenes a
una corriente constante de 700 mA y se les cae un voltaje de 3.6 V; esta información considera
que la temperatura de unión debe estar a 25 grados centígrados. Para estas condiciones se puede
calcular su eficiencia luminosa lo cual nos arroja un valor de 30 lúmenes por watt. En la hoja de
datos se pudo encontrar el diagrama de distribución 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 dirección.

Para sacar los valores de candelas se realizó la medición y cálculos como se explicó en la
sección 3.3.1. Se aplicó una corriente constante de 700 mA para lo cual hubo una caída de 3.5 V.
La Tabla 3.4 muestra el resumen del cálculo del flujo luminoso para este LED. Podemos ver que
el flujo luminoso total calculado es de  60.249 lúmenes 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 centígrados, lo cual es prácticamente imposible de lograr en una aplicación real, y al error
introducido por la discretización en el cálculo.

Figura 3.7  LED HYH1JWBN-BD2 de V-Light
Figura 3.8  Diagrama de intensidad de luz
para el LED V-Light
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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 comparación entre los diagramas de iluminación obtenidos con la
simulación y medición para el Luxeon K2. La Figura 3.12 muestra simulación con la distribución
de iluminación 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 medición y a los errores de
discretización en el cálculo.

Figura 3.9  LED Luxeon K2 de Philips Lu-
mileds

Figura 3.10  Diagrama de intensidad de luz para el LED
Luxeon K2 de Philips Lumileds

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

ángulos ángulo  Iluminación media Intensidad
Zona verticales área de zona sólido en  zona media Flujo

(grados) (m^2) (estereorradianes) (Luxes) (candelas) (lúmenes)
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
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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 lúmenes a una corriente constante de 350 mA con una caída de voltaje de 3.2 V; esta
información considera que la temperatura ambiente debe estar a 25 grados centígrados. Para estas
condiciones se puede calcular su eficiencia luminosa lo cual nos arroja un valor de 40 lúmenes
por watt. Este LED emite luz blanca neutral de forma lambertiana. En la hoja de datos se pudo
encontrar el diagrama de distribución 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 dirección.

Para sacar los valores de candelas se realizó la medición y cálculos como se explicó en la
sección 3.3.1. Se aplicó una corriente constante de 350 mA para lo cual hubo una caída de 3.1 V.
La Tabla 3.5 muestra el resumen del cálculo del flujo luminoso para este LED. Podemos ver que
el flujo luminoso total calculado es de  30.765 lúmenes lo cual difiere de lo que se dice en su hoja
de datos; esto se debe al error introducido por la discretización en el cálculo y posiblemente a las
condiciones de temperatura ambiente en las que se llevó a cabo la medición.

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 comparación entre los diagramas de iluminación obtenidos
con la simulación y medición para el Golden Dragon. La Figura 3.16 muestra simulación con la
distribución de iluminación en el plano iluminado con el LED suspendido a una altura de 0.583
m.

Figura 3.11  Comparación entre el modelo simu-
lado y las mediciones de iluminación de el LED
de Luxeon K2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

5

10

15

20

25

30

35

40

distancia (m)

Ilu
m

in
ac

ió
n 

(L
ux

)

 

 
Simulación
Medición

Altura del fuente
luminosa = 0.583

Figura 3.12  Simulación en Dialux del modelo
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Figura 3.13  LED Golden Dragon LW-WS5M
de OSRAM Opto Semiconductors

Figura 3.14  Diagrama de distribución de luz po-
lar y rectangular para el LED Golden Dragon
LW-WS5M.

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

ángulos ángulo  Iluminación media Intensidad
Zona verticales área de zona sólido en zona media Flujo

(grados) (m^2) (estereorradianes) (Luxes) (candelas) (lúmenes)
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

Figura 3.15  Comparación entre el modelo simulado
y las mediciones de iluminación de el LED de Gol-
den Dragon
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3.4.4  Luminaria para alumbrado público de vapor de sodio del tipo OV15
Esta luminaria es la que comúnmente se utiliza para alumbrado público. Su imagen se

muestra en la Figura 3.17. Para simular esta lámpara se hace usó de los archivos IES que se
pueden bajar directamente de la página de Internet de Cooper Lighting (empresa líder fabricante y
distribuidora de luminarios). El valor de lúmenes iniciales para esta luminaria es de 16000 Lm
(flujo total del bulbo). En la Figura 3.18 se muestra una simulación en Dialux de 3 luminarios
OV15 de 150 W.  En la simulación se muestra un plano simulando una calle de 12 metros de
ancho y 80 metros de largo. Los luminarios se colocan a una separación de 40 metros; uno se
coloca en el centro y los otros dos en los extremos. La altura a la que se están simulando es 10
metros (el rango de las alturas a las que se instalan estos luminarios va desde 8 a 12 metros). Los
luminarios están colocados sobre el plano con una entrada de 4 metros (overhgang).

      

3.4.5  Comparación entre una lámpara OV15 y una lámpara de 180 LEDs V-
Light.

En la Figura 3.19 se muestra la simulación de una calle iluminada por tres lámparas OV15
y la misma calle iluminada con tres lámparas de 180 LEDs V-Light cada una. Las alturas y
espaciamientos de las lámparas en ambos casos son iguales. Se simula una altura de 10 metros
con una separación entre cada lámpara de 40 metros.

En el caso de las lámparas 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 máxima iluminación,
mínima iluminación e iluminación promedio para ambos casos. Estos diagramas los arroja Dialux
al terminar su simulación; los cálculos de iluminación promedio se hacen en base al plano que se
creó para simular la calle.

Figura 3.17  Luminaria OV15 de
vapor de sodio a alta presión de Ge-
neral Electric.

Figura 3.18  Simulación en Dialux de tres luminarios OV15 iluminando
una calle de 12 metros de ancho.
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La iluminación promedio a lo largo del segmento de calle evaluado es igual para ambos
casos. En el caso de lámparas de LEDs se tiene una mayor máxima iluminación (38 Lux) pero se

Figura 3.19  Comparación en Dialux de tres luminarios OV15 iluminando una calle de 12
metros de ancho (B) y tres lámparas de 180 LEDs V-Light cada una iluminando la misma
calle (A).  

Figura 3.20  Comparación en Dialux de los diagramas isolux para la calle iluminada con
lámparas de LEDs (A) y con la OV15 (B) 
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tiene una menor mínima iluminación (1.96 Lux).  Esto se nota en la Figura 3.19 en donde se ve
cómo las lámparas de LEDs concentran más su flujo luminoso resultando en altos niveles de
iluminación en los puntos debajo de las lámparas y espacios oscuros entre ellas. En el caso de las
luminarios OV15 los niveles de iluminación debajo de la ella son más bajos pero la iluminación
se distribuye más 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 lámpara fue donada por unos empresarios interesados en que nuestras
lámparas de LEDs. Una fotografía de este tipo de lámpara se muestra en la Figura 3.21.  Para
calcular la distribución de candelas se realizó el procedimiento descrito en la sección 3.3.1. El
consumo de potencia medido para esta lámpara fue de 400 Watts. En la Tabla 3.6 se muestra el
resumen de cálculo 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 comparación del de la OV15 puede ser que los
datos del modelo IES de la OV15 considera a la lámpara como nueva y la lámpara HID donada
evidentemente no era nueva.

 

En la Figura 3.22 se muestra la simulación de esta lámpara en Dialux. Las condiciones de
simulación son las mismas que en la sección 3.4.4.

Evidentemente se observan niveles de iluminación mucho menores que en los casos
anteriores.

Figura 3.21  Luminaria HID de va-
por de sodio a alta presión.

Tabla 3.6  Resultados de las mediciones fotométricas para la lámpara
HID (usada).
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Se consiguió un bulbo nuevo para la lámpara HID y se volvieron a realizar las mediciones
para calcular de nuevo el modelo IES para su posterior simulación.  Los resultados se muestran en
la Tabla 3.7.

La simulación de la lámpara 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 simulación de la
lámpara HID con bulbo nuevo y la lámpara usada que se había conseguido.  En la lámpara usada
la iluminación mayor que se simuló fue de 7.7 lux, mientras que con el bulbo nuevo se tienen 36
lux.  En comparación con la lámpara OV15 y la de 180 LEDs que se simularon anteriormente, la
HID con bulbo nuevo tiene una mayor iluminación promedio.

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

Tabla 3.7  Resultados de las mediciones fotométricas para la lámpara
HID (con bulbo nuevo).
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Sin embargo, tanto la lámpara HID y OV15 tienen un tiempo de vida mucho más corto
que el de los LEDs; esto se puede notar en la gran diferencia de niveles de iluminación de la HID
nueva y usada.

Figura 3.23  Simulación en Dialux de tres luminarios HID con bulbo
nuevo iluminando una calle de 12 metros de ancho.

Figura 3.24  Diagrama Isolux para la simulación de la calle iluminado por tres
lámparas HID con bulbo nuevo.
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CAPITULO 4: EXPERIMENTACIÓN

4.1  Análisis del barrido electrónico
Para la implementación del controlador lógico se utilizó el GAL16V8 de la marca

LATTICE. Para la implementación de los elementos de conmutación se utilizaron varios tipos de
transistores. Se hicieron pruebas con MOSFETs canal N y canal P (IRF730 y MTP2955
respectivamente). También se probó con varios BJTs NPN y PNP. A continuación se muestran los
resultados de las pruebas comparativas entre la aplicación de la técnica de barrido y la técnica de
corriente constante a un grupo de 30 LEDs cuyas características se muestran en la Tabla 4.1. en la
Figura 4.1 se muestra un arreglo con este tipo de LEDs.

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

Color emitido Blanco

Temperatura de color 6500K

Voltaje de polarización directa Típico: 3.4V Maximo:3.8V

Corriente de polarización directa 60 mA

Intensidad Luminosa 280 cd

Ángulo de visión 40 grados

Fabricante “Light of Victory” (China)

Figura 4.1  Lámpara prototipo con LEDs de “Light
of Victory” de 280 cd. Este prototipo se fabricó con
240 LEDs, 8 grupos de 30.
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4.1.1  Pruebas comparativas para los LEDs “Light Of Victory”.
En la Figura 4.2 se muestra la Configuración de conexión del grupo de 30 LEDs para el

cual se hicieron las pruebas.

     

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

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

Prueba 1.1.  En esta prueba se caracterizó 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
característica típica de un diodo en cuanto al voltaje y corriente. La máxima eficiencia (1.9 Klux/
W) se logra 8V con una iluminación de 1.62 KLux y una potencia de 0.82W.  Conforme la
potencia (y por consiguiente la iluminación) va aumentando la eficiencia va disminuyendo como
se muestra en la gráfica de la derecha en la Figura 4.4.

Prueba 1.2. En esta prueba se realizó lo mismo que en la prueba anterior con la única
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 máxima
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 así como el voltaje que se cae en sus terminales Drain y Source (Vds). Se

Figura 4.2  Configuración serie-paralelo del gru-
po de LEDs bajo prueba

Figura 4.3  Los LEDs se colocan en el interior de
una caja para realizar las mediciones de ilumina-
cion.
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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.

       

Prueba 1.3. En esta prueba se aplicó una señal cuadrada con ciclo de trabajo del 50 % a la
terminal Gate del MOSFET para simular que el grupo forma parte de una lámpara de 2 grupos. La
frecuencia de la señal de activación es de 100Hz, lo suficientemente rápido 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 máxima un poco mayor que en la Prueba 1.2 los niveles de
iluminación son considerablemente menores que cuando se alimenta a corriente constante.

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.
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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 conexión de un MOSFET como interruptor (derecha)

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

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

Tabla 4.4  Comportamiento del grupo de LEDs de la
Prueba 1.3 ante diferentes niveles de voltaje.
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Prueba 1.4. Esta prueba es igual que la Prueba 1.3 sólo que en esta ocasión se pusieron 4
transistores en paralelo para realizar la conmutación. Esto ayuda a tener menos pérdidas en la
conmutación 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 conmutación 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 iluminación siguen siendo muy bajos en comparación con los de la
Prueba 1.1.

    

Prueba 1.5. En esta prueba se usó una combinación de 2 transistores MOSFET para la
conmutación como se muestra en la Figura 4.9 y se les aplicó una señal pulsos a un ciclo de
trabajo de 1/8 y se observó el comportamiento de la eficiencia e iluminación 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
usó una combinación BJT-MOSFET para encender al grupo como se muestra en la Figura 4.11. 

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

Tabla 4.5  Comportamiento del grupo de LEDs en la Prueba
1.4 ante diferentes niveles de voltaje.

Figura 4.8  Configuración de la conexión de
4 transistores en paralelo como interruptores.
La señal de activación se aplica los cuatro
transistores simultáneamente en su terminal
Gate
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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 máxima eficiencia lograda en esta prueba es menor que la de
las pruebas anteriores. Esto se debió 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 aplicación del método de barrido electrónico. Entre más corriente se aplique a un
grupo mayor será 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

Figura 4.9  Configuración de co-
nexión utilizando dos transistores.
Cuando el transistor de la izquierda
esta prendido, el de la derecha se
apaga y viceversa.

Tabla 4.6  Comportamiento del grupo de LEDs en la
Prueba 1.5 ante diferentes valores de frecuencias.

Figura 4.10  Comportamiento de iluminación
y eficiencia del grupo de LEDs en la Prueba
1.5 ante diferentes valores de frecuencia.

Figura 4.11  Configuración de co-
nexión utilizando un BJT y un
MOSFET.  Cuando el transistor de
la izquierda esta prendido, el de la
derecha se apaga y viceversa.
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un rango de operación en el cual el aplicar la técnica de barrido resulta ser más eficiente; sin
embargo este rango es a muy bajas potencias, lo cual se traduce en un muy bajo flujo luminoso
prácticamente inutilizable. Es posible que en aplicaciones de lámparas solares sea efectivo el uso
de este método en donde se tendrían que agregar más LEDs para lograr la iluminación necesaria y
en un rango de operación donde éstos resultan ser más 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 variación 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 rápido que el flujo percibido se afecta; ya sea que el transistor no alcance
a encenderse o no alcance a apagarse el flujo percibido aumentará o disminuirá segun sea el caso
(esto depende de las características propias del transistor utilizado). En general, el flujo percibido
depende sólo de la corriente promedio con que se esté alimentando a los LEDs.

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

aplicación de la técnica de barrido y la de corriente constante en cuanto a iluminación 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 conmutación. En la Tabla 4.7 y Tabla 4.8 se muestran los resultados
para ambos casos.

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

Tabla 4.7  Resultados de la Prueba 1.6.
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En la Figura 4.13 se muestra la gráfica comparativa de los resultados de esta prueba para
ambos casos.

   

Prueba 2.2. En esta prueba se conectan 6 LEDs en serie con una resistencia de 1 Ohm y 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 4.7  Resultados de la Prueba 2.1
aplicando barrido

Tabla 4.8  Resultados de la Prueba 2.1
con corriente constante

Figura 4.13  Comparación de eficiencias entre la aplicación de barrido y co-
rriente constante.
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Los resultados se muestran en la Tabla 4.9 y en la Tabla 4.10. En la Figura 4.15 se muestra
una gráfica comparativa entre los resultados con barrido y con corriente constante.

    

Figura 4.14  Configuración de conexión para el barrido (Izq) y para corriente
constante (der) para la Prueba 2.2.

Tabla 4.9  Resultados de la Prueba 2.2 con
corriente constante

Tabla 4.10  Resultados de la Prueba 2.2 barrido

Figura 4.15  Comparación de eficiencias entre la
aplicación 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 usó 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.

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 gráfica comparativa de los 3 casos. La frecuencia de barrido que se
usó fue de 8 KHz ya que experimentalmente esta frecuencia fue la que mayor iluminación arrojo
para la aplicación del barrido.

        

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 activó un grupo de 9 LEDs
conectados en serie con una señal de pulsos a 1/8 de ciclo de trabajo. Cuando el transistor actúa
como interruptor cerrado sólo encienden los 9 LEDs cierta intensidad; cuando el transistor actúa
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 estará encienden

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

Tabla 4.11  Resultados de la Prueba 2.3 para
corriente constante

Figura 4.16  comparación de eficiencias entre la
aplicación de barrido y corriente constante para la
Prueba 2.2
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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 apagarán por completo. Se utilizó 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 gráfica comparativa de
ambos casos.  En esta prueba la eficiencia de barrido se acerca un poco más a la de corriente
constante pero sin llegar a igualarla o superarla.

    

Si no se consideran las pérdidas en los transistores para hacer el análisis de eficiencias, la
eficiencia de barrido se acerca más a la de corriente constante más nunca llega a alcanzarla, con
excepción 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 prácticamente iguales lo cual nos habla de que
no importa cómo se conmute, si la conmutación es perfecta (sin pérdidas) el resultado para un
determinado rango de operación siempre será el mismo. Sin embargo la eficiencia en el caso ideal
de conmutación no rebasa la de corriente constante; la explicación más lógica 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 número de grupos. Por ejemplo, en una lámpara
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

Tabla 4.12  Resultados de la Prueba 2.3 para
barrido con BJT

Tabla 4.13  Resultados de la Prueba 2.3 para
barrido con MOSFET



                                                                                                    CAPITULO 4:  Experimentación86   

mayor al grupo de LEDs la eficiencia disminuye lo cual hace que la eficiencia total de la lámpara
también disminuya.

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

                 

  

Figura 4.17  Configuraciones de co-
nexiones de la Prueba 2.4. (A) Barrido
con conmutación parcial. (B) 9 LEDs
en serie a corriente constante.

Tabla 4.14  Resultados de la Prueba 2.4 para
corriente constante.

Tabla 4.15  Resultados de la Prueba 2.4 para barrido
con conmutación parcial

Figura 4.18  Configuraciones de conexiones de la
Prueba 2.4. (A) Barrido con conmutación parcial. (B)
9 LEDs en serie a corriente constante.



4.1   Análisis del barrido electrónico 87

4.1.4  Prueba comparativa para una lámpara de 128 LEDs
Prueba 3.1. En esta prueba se midieron dos lámparas de 128 LEDs chinos como los que se

muestran en la Figura 4.1; una de las lámparas se prendió a corriente constante y a la otra se le
aplicó barrido con 8 grupos y con 4 grupos.  Las frecuencias de barrido fueron 8 KHz y 4 Khz
para las lámparas de 8 y 4 grupos respectivamente.  La configuración de conexiones se muestra en
la Figura 4.19 y en la Figura 4.20.

    

La medición se hizo en un cuarto oscuro a una distancia de 5.1 m directamente alineada
con la lámpara. 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 más
se puede ver la tendencia a bajar la eficiencia conforme la potencia suministrada aumenta.

    

Figura 4.19  Configuración para la lámpara de 128
LEDs dividida en 8 grupos de 16 en la prueba 3.1

Figura 4.20  Configuración para la lámpara de 128
LEDs dividida en 4 grupos de 132 en la prueba 3.1

Tabla 4.16  Resultados de la prueba 3.1 para los tres
casos

Figura 4.21  comparación de eficiencias para la prueba
3.1.
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4.1.5  Conclusión de la prueba comparativa para una lámpara de 128 LEDs 
chinos.

Se puede notar que a mayor número de grupos menor será la eficiencia. Como se ha
observado en pruebas anteriores conforme el número de grupos aumenta mayor será la corriente
que se le inyecte en cada pulso a los grupos lo cual causa que la eficiencia de la lámparas vaya
disminuyendo. Las pequeñas variaciones en el voltaje de entrada se aplicaron sólo 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 número de grupos para una lámpara de 32 
LEDs Luxeon K2.

Para esta prueba se busca ver el efecto de la frecuencia de barrido y el efecto del número
de grupos en que se divida la lámpara a la cual se le aplique la técnica de barrido. La lámpara se
construyó de 32 LEDs y se dividió en 8 grupos de 4 para un caso y en 4 grupos de 8 para el otro.
Para la conmutación se utilizaron transistores BJT TIP41C. Para cada caso se mantuvo el voltaje
de alimentación constante y lo que se varió fue la frecuencia y se registró el comportamiento de la
iluminación.  La medición se hizo a 52 cm de altura directamente arriba de la lámpara. La
configuración de conexiones para cada caso se muestra en la Figura 4.22.

Prueba 4.1. En esta prueba se alimentó 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 alimentó a voltaje constante de 16 V.  Los resultados para
ambos casos se muestran en la Tabla 4.18 y en la Figura 4.24.

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

En los resultados de estas pruebas se puede notar que la eficiencia para una lámpara de 4
grupos generalmente mayor. También se puede ver que la frecuencia no afecta a la eficiencia de
las lámparas como se observa en la Figura 4.23 en el rango de 20 a 80 KHz. Por arriba de los 80

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

       

                   

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 comparación 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.

Tabla 4.17  Resultados de la prueba 4.1 Tabla 4.18  Resultados de la prueba 4.2

Figura 4.23  Gráfica comparativa para la
prueba 4.1.

Figura 4.24  Gráfica comparativa para la
prueba 4.2.
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4.1.8  Pruebas a una lámpara de 64 LEDs Luxeon III Star.
Para comparar eficiencias se alimentó 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 iluminación. Después se alimentó el mismo arreglo de 64 LEDs aplicando
el barrido; la lámpara se dividió 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 iluminación 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
ángulo de apertura fuera más estrecho y la iluminación se concentrara más. El luxómetro se
colocó en una pared y se registraron mediciones de iluminación a lo largo de esta desplazando el
luxómetro tanto vertical como horizontal mente alejándose del centro de iluminación.

Prueba 5.1. En esta prueba se registraron mediciones de iluminación a una distancia de 4
metros. La lámpara se colocó 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 iluminación a una distancia de 4
metros. La lámpara se colocó 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.

Figura 4.25  Comparación entre el com-
portamiento de la corriente y de la efi-
ciencia para la prueba 4.2
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Prueba 5.3. En esta prueba se registraron mediciones de iluminación a una distancia de 8
metros. La lámpara se colocó con lentes y se realizaron mediciones ante barrido y ante corriente
constante. Los resultados se resumen en la Tabla 4.21, en la Figura 4.32 y en la Figura 4.33.

Figura 4.26  Lámpara de 64 LEDs
Luxeon III star con lentes de concentra-
ción

Figura 4.27  LED
Luxeon III Star.

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

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

Figura 4.29  Prueba 5.1. Comparación de ilumi-
naciones ante barrido y corriente constante a dis-
tancias horizontales
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4.1.9  Conclusión acerca de las pruebas a la lámpara de 64 LEDs Luxeon III 
Star.

El usar lentes aumenta el nivel de iluminación en el centro de la medición pero hace más
estrecho el ángulo de iluminación. El uso de estos lentes se puede hacer en aplicaciones del tipo
reflector en donde se desea iluminar pequeños espacios pero de manera muy intensa.  En cuanto a
la comparación de la aplicación de barrido y corriente constante sigue ganando el método de

Tabla 4.20  Resultados de la prueba 5.2. Comparación entre barrido y corriente constante a una distancia de 4
m con los LEDs de la lámpara con lentes.

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

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

Tabla 4.21  Resultados de la prueba 5.3. Comparación entre barrido y corriente constante a una distancia de 8 m
con los LEDs de la lámpara con lentes.
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corriente constante. La razón es la misma que en pruebas anteriores ya que el aplicar pulsos
grandes de corriente resulta ineficiente.

     

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 investigó cómo 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 había creído que ante barrido los niveles de temperatura en los LEDs serían
menores en comparación con la temperatura ante corriente constante y por lo tanto mayor
eficiencia.

Se hizo una prueba de identificación para modelar el comportamiento transitorio de la
temperatura de junta con respecto a una entrada de corriente constante. Se siguió 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  Medición de temperatura en el LED: “Dual Current Electrical 
Method”.

En la Figura 4.34 se muestran las formas de onda en la aplicación 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 . Después se aplica un pulso de corriente de un valor lo

suficientemente alto para que se caliente la unión del LED, . En ese instante el voltaje en el

LED sube a un valor  debido a su característica voltaje-corriente. Conforme pasa el tiempo y la

corriente se mantiene en el mismo valor  el voltaje en el LED va disminuyendo, indicando un

Figura 4.32  Prueba 5.3. Comparación de ilumi-
naciones ante barrido y corriente constante a dis-
tancias verticales

Figura 4.33  Prueba 5.3. Comparación de ilumi-
naciones ante barrido y corriente constante a dis-
tancias horizontales
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aumento de la temperatura de la unión del LED. La duración 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 disminuirá instantáneamente hasta un

valor . La diferencia entre los voltajes  y  ( ) es proporcional al incremento de la

temperatura correspondiente a la aplicación de la corriente . Segun [24], la relación entre la
temperatura de unión y el voltaje del LED es lineal.

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 sección anterior.

Se usó una tarjeta de adquisición de datos de National Instruments en conjunto con
LabVIEW para leer los voltajes a lo largo de la prueba.  Se utilizó 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 (mínimo límite de la fuente) y se esperó 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 escalón de corriente a 200 mA y
se empezaron a registrar los valores de voltaje. Se dejó al sistema adquiriendo datos por un
periodo aproximado de 400 segundos, tiempo en el cual se estabilizó el voltaje. Los resultados de

Figura 4.34  Formas de onda en la aplicación del
método “Dual Current Electrical”.
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la adquisición de datos se muestran en la gráfica de la Figura 4.35. En esta gráfica se muestra
también la respuesta ideal de un sistema de primer orden (teórico) con una constante de tiempo de
80 segundos y se puede notar que la respuesta de los datos experimentales se acerca bastante al
modelo. 

Prueba 6.2. Se conectaron 3 LEDs Luxeon K2 en serie y se alimentaron inicialmente a
200 mA y se esperó 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 escalón de corriente de 64 mA y se empezaron a registrar
los valores de voltaje. Se dejó al sistema adquiriendo datos por un periodo aproximado de 400
segundos, tiempo en el cual se estabilizó el voltaje. Los resultados de la adquisición de datos se
muestran en la gráfica de la Figura 4.35. En esta gráfica se muestra también la respuesta ideal de
un sistema de primer orden (teórico) 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.

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

Figura 4.36  Comportamiento del voltaje en el LED ante la aplicación de un es-
calón 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 escalón 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
enfría el LED).  Para este caso particular de LEDs la constante de tiempo resultó ser
aproximadamente 80 segundo.

4.2.3  Comprobación 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 aplicó una corriente de 64 mA. Ante esta corriente el voltaje de
estado estable fue de 8.472 V. Se le aplica un escalón 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 escalón de 64 mA. El
voltaje inmediato antes del escalón descendiente fue de 9.031 V. El voltaje inmediato al aplicar el
escalón 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
alcanzó en los 3.2 segundos que duró el pulso.

Existen procedimientos más complejos en conjunto con aparatos sofisticados para calcular
la temperatura (en grados centígrados o Kelvin) basados en experimentos como los que se
realizaron en esta tesis como se describe en [25]. Sin embargo, para propósitos de la tesis basta
con identificar el comportamiento de la temperatura a través de mediciones de voltajes, ya que
sólo con la velocidad de calentamiento y enfriamiento se puede deducir si ante barrido se lograrán
temperaturas menores que con corriente constante.

Figura 4.37  Comprobación 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 medición de qué tanto se calentaban los LEDs aplicándoles

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 aplicó una corriente constante de 200 mA y se esperó a que el voltaje en
los LEDs se estabilizará. Una vez en estado estable, se le aplica una corriente constante de 64 mA
y se midió el valor de voltaje inmediátamente después de la aplicación del escalón de corriente.
El voltaje fue de 7.968 V.

Prueba 7.2. Se aplicó una corriente promedio de 200 mA  en forma de  pulsos y se esperó
el mismo tiempo que tardó 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 midió el valor de voltaje
inmediátamente después de la aplicación del escalón 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 aplicación de pulsos y por tanto menor eficiente. Es importante
mencionar también que aunque en ambos casos se aplicó una corriente promedio de 200 mA, para
el caso de la aplicación de pulsos la iluminación medida fue aproximadamente un 10% menor;
Esto concuerda con el hecho de que ante la aplicación de pulsos los LEDs se calentaron más.

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

LED ante la aplicación de barrido con Matlab; esto significa simular una planta de 1er orden ante
entrada de pulsos con cierto ancho de pulso. Para simular una lámpara 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 comparación 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 escalón ante barrido es 8 veces mayor, la temperatura tiende a subir 8 veces más rápido; esto
causa que haya oscilaciones y que haya pequeños espacios de tiempo en el cual la temperatura
esta por encima de su valor promedio y por tanto menos eficiente. Durante la aplicación del pulso,
también hay un pequeño espacio de tiempo durante el cual la temperatura está abajo del valor
promedio, en este periodo el LED es más eficiente; la eficiencia se puede relacionar con la
diferencia entre el área formada entre la respuesta de la temperatura y el valor promedio durante
el tiempo en que la temperatura está por debajo del promedio y el área formada durante el tiempo
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en que la temperatura está por arriba del valor promedio. En la Figura 4.39 se ilustran de diferente
color estas áreas. En este caso el ancho de pulso es de 12.5% simulando un barrido con 8 grupos y
se puede apreciar que el área roja (menos eficiente) es ligeramente mayor que el área verde (más
eficiente). En base a diversas simulaciones se pudo observar que cuanto más ancho sea el pulso
las áreas tienden a ser iguales y cuanto más angosto el área roja tiende a ser mayor. La oscilación
de la temperatura  alrededor del valor promedio se hacen cada vez más pequeñas conforme el
ancho de pulso crece; esto se puede observar en la Figura 4.40

Estos resultados nos dan la explicación de por qué el barrido no surtió el efecto que se
esperaba. Más aún, se tiene que considerar también el consumo de potencia en la conmutación y
el circuito de control secuencial, lo cual reduce un poco más su eficiencia.

Figura 4.38  Comparación en simulación del comportamiento de la temperatura de un LED ante ba-
rrido (derecha) y ante corriente constante (izquierda). Las escalas están 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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4.3  Aplicación de bajos niveles de corriente constante
Otra alternativa que se consideró para tratar de hacer más eficiente el desempeño 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 lm/
W.  En este caso el inconveniente seria que para mantener el mismo nivel de iluminación se
ocuparía poner más LEDs y la geometría del arreglo de LEDs creciera lo cual le quitaría lo
compacto a la luminaria y se tendría que emplear mucho más material para su construcción. En
algunas aplicaciones puede resultar conveniente aplicar esta alternativa, como en lámparas
alimentadas por paneles solares en donde la eficiencia de la lámpara juega un papel muy
importante, ya que el costo de poner más LEDs para lograr una determinada iluminación puede
resultar menor que el costo de agregar más páneles solares para lograr dicha iluminación con los
LEDs a corriente nominal (menos eficientes).

Figura 4.39  Comportamiento transitorio de la temperatura de
junta durante la aplicación de pulsos de corriente a un octavo de
ciclo de trabajo.  Acercamiento de la gráfica anterior

Figura 4.40  Comportamiento transitorio de la temperatura durante la aplicación de pulsos de corriente a dife-
rentes ciclos de trabajo.  A mayor ancho de pulso, las áreas tienden a ser iguales y la oscilación de temperatura
más pequeña

12.5% 25% 50% 66% 90%
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En aplicaciones en donde se utiliza energía eléctrica de la red pública, considerando los
crecientes avances en la tecnología de LEDs, resulta más conveniente aplicar drivers de corriente
constante al valor del nivel nominal ya que los LEDs a que están siendo cada vez más eficientes.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y TRABAJO 
FUTURO

5.1  Conclusiones
Se construyeron diversos prototipos de lámparas 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 desempeñarse con una eficiencia de 100 lm/w a corrientes hasta de
700 mA.  Estos nuevos LEDs son caros aún pero parece ser que serán la nueva generación de
LEDs que iluminen en un futuro en muchas aplicaciones.  Como trabajo futuro, en cuanto a
investigación de iluminación con LEDs será necesario considerar la nueva generación de LEDs
que ofrecen importantes avances en cuanto a eficiencia.

En cuanto a la aplicación del barrido se detectaron rangos de operación a bajas potencias
en los cuales se logra una ventaja en eficiencia en comparación con la aplicación de corriente
constante; sin embargo, en este rango la iluminación es tan baja que resulta inutilizable. Queda
aquí abierto un canal de investigación para entender cómo hacer que este rango de operación se
extienda a niveles de iluminación aplicables y obtener una ventaja significativa de la aplicación
del barrido.  Es posible que la aplicación del barrido, o en general la aplicación de menor corriente
que la corriente nominal de los LEDs sea efectiva en sistemas solares de iluminación; 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 más eficiente sea la fuente luminosa menor el
área de paneles solares y mucho menor el costo del sistema total.  Evidentemente al aplicar menor
corriente se ocuparan más LEDs para mantener la iluminación requerida y esto agrega un costo
extra al sistema. Con los avances en la tecnología de LEDs y los precios disminuyendo cada vez
más, es posible que haya un punto de balance entre el aumento del costo por introducir más LEDs
y el decremento de costo por reducir los paneles solares. A partir de este punto, resultará
ventajoso introducir la tecnología de barrido para estos sistemas.

Se construyó una lámpara de LEDs con barrido electrónico con LEDs Luxeon III Star que
consume 30 Watts y ofrece una iluminación comparable con un reflector incandescente de 200
watts; esto representa una mejora de un poco más del 80%.  Correspondiente a la parte óptica se
utilizaron lentes le daban a la luminaria un ángulo de visión 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 diseño electrónico se construyó un driver de barrido
electrónico el cual se alimentaba de una fuente de voltaje conmutada de 16 V.  Se utilizó una
carcasa de una lámpara de exteriores a la cual se le adecuó el sistema de LEDs; las dimensiones
de la carcasa fueron 40x40x15 cm.  La lámpara tuvo un desempeño mayor al reflector
incandescente de 200 watts (80% menos consumo).  De esta manera se pudo construir un
prototipo completo de lámpara de LEDs con barrido electrónico tomando en cuenta también los
factores ópticos y térmicos.  A este prototipo le quedan muchas mejoras por hacerle pero se ha
demostrado que se puede superar el desempeño de tecnologías de iluminación convencionales
haciendo uso de la tecnología de LEDs.

En aplicaciones de iluminación que toman la energía de la red pública de electricidad se
concluye que es más conveniente aplicar la técnica de corriente constante.  Teniendo esto en
cuenta se trabajó en la construcción de un prototipo de lámpara de LEDs a corriente constante que
compitiera con una lámpara HID para bodegas.  Aunque en eficiencia total no se logro equiparar a
la HID con la lámpara de LEDs que se construyó, sí se pudo igualar el desempeño en cuanto a
iluminación efectiva, gracias a la mayor directividad luz de los LEDs. Esta lámpara de LEDs se
construyó con 84 LEDs V-Light.

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

A lo largo de esta investigación se ha adquirido importantes conocimientos teóricos y
prácticos referentes al ámbito de tecnologías de iluminación, tanto la de LEDs como las demás
que actualmente se usan.  La experiencia que se ha logrado al estar trabajando en la construcción
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 investigación 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 iluminación. 

Por otro lado, en vista de que los experimentos realizados en esta investigación 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 aplicación de barrido) resultaría muy
interesante poder modelar en diseños CAD el efecto de las variables que afectan la eficiencia y
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poder aplicar un algoritmo computacional de optimización (i.e. Algoritmos genéticos) que
interactúe con los modelos CAD para poder llegar a una solución óptima. Para esto se tendría que
realizar una “preparación” para que los diferentes paquetes computacionales interactúen e
intercambien información conforme el algoritmo se va corriendo.

Otra posible investigación futura es referentes a los materiales termoeléctricos y al empleo
del efecto Seebeck y efecto Peltier para disipar el calor generado en la unión de los LEDs y lograr
mayores eficiencias.
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