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INTRODUCCION i

INTRODUCCION

La incursion de la tecnologia en nuestra vida cotidiana nos ha hecho dependientes de ella;
y lamentablemente ha sido la causante de la destruccion paulatina de nuestro medio
ambiente. En los ultimos afios se han visto efectos adversos en la naturaleza provocados

tales como:

El consumo indiscriminado de recursos naturales que ha generado un gran desgaste de
nuestro planeta. La contaminacion del agua, el aire y la tierra se puede hablar de todo el
medio ambiente en general y que ha ocasionado grandes cambios en los ecosistemas y
como una consecuencia de esto se puede ver claramente en el cambio climatico y el
calentamiento global; ante este problema se ha generando a nivel mundial una
preocupacion para revertir esos dafos; sin embargo existen muchos problemas para
lograrlo pues cada pais tiene una perspectiva propia de la situacion y de acuerdo a ella
toma sus propias medidas de solucién. Una de las alternativas para revertir los dafios
ocasionados se trata basicamente del cuidado del medio ambiente para tratar de revertir
algunos dafos y de recuperar parte de lo que se ha perdido; para tal efecto algunos
paises destinan parte de su gasto publico en investigacion y desarrollo tecnoldgico; pero
también como otra parte de la solucion se han creado organismos que se encargan de
verificar que la tecnologia tome como criterios principales la sustentabilidad del ambiente;
de ahi el termino de tecnologias sustentables o tecnologias verdes. Cada pais da prioridad
a cada sector y ve de qué forma ataca la problematica del medio ambiente; algunos en el
sector educativo mediante la concientizacion y campanas educativas, o bien en el sector
de salud para dirigir el uso de tecnologias para el bienestar de la poblacién; entre todas
estas soluciones existe una amplia preocupacion en cuanto al sector energético debido a
que la produccion y el consumo energético ocasionan grandes desequilibrios ambientales

y es en esta area en la se dirige este trabajo.

Y podemos decir que tanto otros paises como en México, uno de los factores mas
importantes es el consumo energético, las fuentes de produccion energética se distribuyen
en todo el pais dando abasto a casi todo el territorio y una gran parte del gasto
presupuestal es destinado a este rubro; desgraciadamente el consumo tiene ciertas

caracteristicas que determinan factores tales como: la produccion, distribucién y consumo;
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el consumo es predestinado para varios usos tanto a nivel gubernamental como particular;
el gasto energético es debido al consumo en las areas de transporte, calefaccion,
refrigeracion e iluminacion entre otras. En el rubro de iluminacion mantiene un alto rango
de gasto de manera que se vuelve importante generar opciones que permitan disminuir

el gasto energético, optimizar los recursos y dar un servicio de calidad.

En materia de energia se han desarrollado diferentes estudios a nivel mundial tratando de
establecer lineamientos para detener y revertir las consecuencias del cambio climatico y el
deterioro ambiental. Actualmente en términos de iluminacion se han presentado varias
prerrogativas al respecto y se considera a la tecnologia de estado sélido como una de las
mejores opciones para la generacion de luz. En México la secretaria de energia (SENER)
en colaboracion con la agencia internacional de energia AIE) en 2011 publica los
indicadores de eficiencia energética en México; como parte de un proyecto internacional
en el que se tiene como objetivo evaluar los resultados de las politicas publicas y acciones
implementadas en la materia, ya que describen e indican de forma detallada cémo se esta

empleando la energia en los distintos sectores de la economia.

El Fondo europeo de desarrollo regional, de la unién europea indica en un estudio que la
iluminacién representa el 19% del consumo mundial de electricidad y el 14% del de la
Unién Europea (UE), este alto nivel de consumo implica a su vez un elevado coste, tanto
economico como ecoldgico. Es por esto que la tendencia en Europa es ir sustituyendo el
alumbrado con nuevas tecnologias de iluminacion mas ecologicas con el medio ambiente y

de menor consumo energeético.

El aumento del precio de la energia y el problema del cambio climatico son factores a tener
en cuenta a la hora de elegir un alumbrado eficiente. En la actualidad, aproximadamente
2/3 de la iluminacion instalada en la Uniéon Europea utiliza una tecnologia anticuada e
ineficiente, y aunque en los ultimos 15 afios se ha producido un cambio importante en el

mundo de la iluminacion, la renovacion del alumbrado es demasiado lenta.

El desarrollo tecnologico algunas veces lamentablemente conlleva al desgaste paulatino
de nuestra naturaleza es nuestra obligacién desarrollar nuevas tecnologias dirigidas a la
conservacion del ambiente y de la vida misma; por tal razén organizaciones a nivel mundial

han desarrollado diferentes propuestas para que en todos los paises se realicen
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campanas, programas y lineamientos encaminando el desarrollo tecnolégico a la creacion
de procesos que permitan el cuidado de nuestra naturaleza; generando las conocidas

tecnologias verdes o tecnologias sustentables.

La manipulaciéon de la tecnologia a través del tiempo ha sido una tarea muy ardua y en
este trabajo se pretende documentar la linea de desarrollo al respecto de la iluminacion y
las problematicas que han originado la busqueda de nuevas alternativas, pero cabe
destacar que una de la cuestiones mas importantes por el momento ha sido el
calentamiento global; pues esa fue la causa para que la union europea decidiera eliminar
del mercado el uso de la bombilla eléctrica de luz incandescente por la gran cantidad de
perdida energética convertida en calor; las bombillas desaparecerian del mercado en forma
paulatina en primera instancia las de 100 watts, posteriormente las de 75 watts y el
siguiente paso seria eliminarlas por completo, pensando en la sustitucion por lamparas
ahorradoras; lamentablemente cuando se tomo esta decision no se habian terminado los
estudios correspondientes de dichas lamparas y al tener los resultados era demasiado
tarde para detener las acciones tomadas y ahora también habia que realizar campafias
para manipulacion de las lamparas ahorradoras, de los efectos nocivos que tiene su uso y
de la forma de desecharlas; ademas de determinar cdmo se van a manipular los desechos

toxicos generados por estas lamparas.

En México se adopta la misma decision que la union europea y por orden del presidente
en turno se publica en el diario oficial de la federacién publicado el 28 de enero del 2010 (
ANEXO B), la iniciativa en la que indica la desaparicién de las bombillas de 100 watts y se
declara que para finales del 2013 se sacan del mercado todas las bombillas
incandescentes para lo cual se realizan campafas en todo el pais por medio de CFE
(Comision Federal de Electricidad) para que la poblacion del pais realice el cambio de
bombillas incandescentes por lamparas ahorradoras. Esta misma decision de eliminar las
lamparas incandescentes se realiza desde el 2008 en diferentes paises tales como
Australia, Nueva Zelanda, Taiwan, China, Japon, entre otros.

Podemos decir que el estado del arte, actualmente en referencia a iluminacion; implica en
primera instancia; a las lamparas incandescentes que usan entre el 5y el 10 % de energia
en iluminacién y el 95 o 90 % restante se convierte en calor; posteriormente a las

lamparas halégenas tienen una problematica similar aunque es mas eficiente el sistema de



INTRODUCCION iv

produccion de luz. Por otra parte tenemos alternativas de iluminacion como la lampara
denominada ahorradora que es de bajo consumo energético, altamente dafinas para el ser
humano, durante su operacion emite gases toxicos y en mayor escala cuando alguna de
estas bombillas llegase a fracturarse o romperse; puesto que el gas contenido en ella es
altamente toxico ya que contienen mercurio, y se han asociado a varios problemas de
salud derivados del uso de este tipo de lamparas. Las lamparas fluorescentes y las de
induccion magnética que también utilizan gases como el mercurio para la produccion de
la luz y aunque tienen una menor cantidad por lo que no deja de ser toxica y altamente
contaminante; Los resultados obtenidos en la Union Europea al respecto de las lamparas
ahorradoras y su toxicidad ocasionaron una gran preocupacion por lo que la union
europea promueve un comunicado en el cual ofrece un premio a quien desarrollara una
lampara que consuma 10 watts y de una iluminacion equivalente a 100 watts; llegado el
plazo el premio fue para Phillips que llego a los valores mas aproximados al objetivo; sin

llegar a cumplirlo.

La tecnologia de estado sélido se considera mas segura porque carece de la emision de
gases contaminantes, y los procesos de fabricacién cada vez son mas seguros, se ha ido
mejorando la tecnologia de produccion de fotones, los primeros led’s no tenian la
intensidad luminica ni los colores que se producen hoy en dia, por tales razones se

pretende utilizar tecnologia de estado sdlido para la generacién de luz.

Y aunque la tendencia es el uso de los oled que son diodos con componentes organicos
que emiten luz a ciertas frecuencias, su vida util no es muy larga sobre todo los de color
azul mientras que los rojos y los verdes tienen una duracién mayor, pero iluminan menos;
en cuanto a energia tienen la ventaja de que para lograr un color negro no se consume
energia por que los diodos permanecen realmente apagados y solo se iluminan y
consumen cuando es necesario; sin embargo, aun no son lo suficientemente eficientes, ni

sus costos, razones que nos permiten tomarlos en este momento como opcién idénea.

Para el desarrollo de este proyecto se toma como antecedente principal la problematica
actual del cambio climatico y los problemas del medio ambiente que han ocasionado las
actividades del ser humano y que en respuesta de dicha problematica es necesario que
los desarrollos de ingenieria actuales tengan la capacidad suficiente de ofrecer una mejor
calidad de vida para nuestro planeta. De acuerdo a esto se derivan otros factores que se
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toman como antecedentes y que fundamenten este trabajo; algunos de estos son
referenciados en la Norma Oficial Mexicana publicada en enero del 2012; en la cual se
establece las especificaciones para las lamparas de LED integradas para iluminacion
general, los métodos de prueba, las de caracteristicas técnicas esenciales de acuerdo al
uso destinado, que deben llevar los productos que se comercialicen dentro del territorio de
los Estados Unidos Mexicanos y estos productos propicien el uso eficiente y el ahorro de

energia.

Y que fue desarrollada en el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la
Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE) con la
colaboracion de un grupo interdisciplinario formado por los siguientes organismos,

instituciones y empresas:

» Asociacion de Normalizacion y Certificacion, A.C.

» Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas

+ Camara Nacional de la Industria Electronica, de Telecomunicaciones y Tecnologias
de la Informacién

» Centro Nacional de Metrologia

» Electro mag, S.A. de C.V.

» Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica

« GE Commercial Materials, S. de R.L. de C.V.

* Grupo Dipralight S.A. de C.V.

+ Havells México, S.A. de C.V.

» Laboratorio de Alumbrado Publico del Gobierno del Distrito Federal

* Normalizacion y Certificacion Electronica A.C.

e Osram, S.A.de C.V.

* Philips Mexicana, S.A. de C.V.

*  Procuraduria Federal del Consumidor

De tal forma que el objetivo de este proyecto consiste en utilizar varias lamparas led’s
prototipo para conectarlas en una red que pueda ser controlada y monitoreada por via
internet; donde cada lampara es atenuable por medio de un control remoto, un atenuador

manual (dimmer) y ademas es sensible a los niveles de luz ambiental.
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Ya que se pretende que formar lamparas prototipo, en las que cada una de estas supere
las expectativas actuales en lamparas comerciales; de acuerdo a los parametros de
iluminacién que se integran dentro de la Norma Oficial Mexicana para en la que establece
las especificaciones para las lamparas de LED integradas para iluminacion general, los
meétodos de prueba, las de caracteristicas técnicas esenciales de acuerdo al uso
destinado. Considerando que ademas de realizar procedimientos de optimizacién de
energia; la integracién de procesos de comunicacion que permitan su conexion en una

red; como una innovacion al uso de estos dispositivos.

El alto costo de la energia; la problematica de los energéticos asi como el cambio climatico
hace necesaria el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan el ahorro de energia; el
uso de materiales mas economicos y eficientes. Que den un mejor servicio y tengan una

mayor duracion. Y que se encuentren dentro de las tecnologias sustentables.

PHILIPS indica en sus estudios que 19% del consumo mundial de electricidad se utiliza
para la iluminacién. Con el aumento de la demanda de energia y los nuevos mercados
emergentes, es esencial para encontrar soluciones nuevas y sostenibles para los sistemas
de iluminacion actuales. Y estas nuevas soluciones también abriran nuevas oportunidades,
como la incorporaciéon de la luz en los edificios u objetos. Asi mismo establece que su
programa de investigacion en el area de iluminacion juega un papel importante en la
identificacion y desarrollo de oportunidades como esta. Y plantea que apenas se ha
comenzado a entender el impacto completo de la luz. Los efectos de la iluminacién en la
salud y el bienestar de la gente es en gran medida inexplorado, pero prometedora. Y por lo
tanto el programa de investigacion de iluminacion se dirige a entender el potencial de la
luz, y su objetivo es traducir estas ideas en propuestas posibles. Y enfoca de la siguiente

manera, las areas de atencién de su programa de iluminacion:

Conversion y sistemas LED
Suministro de luz avanzada
Gestion de la luz y la energia
Servicios de lluminacion

Luz para la salud y el bienestar
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METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo se utilizo una metodologia realizada por métodos
deductivos que van de lo general a lo particular; de manera que los primeros capitulos se
habla de los aspectos técnicos generales que se tomaron en consideracion para el
desarrollo del proyecto y por ultimo se plantea el desarrollo del proyecto técnico en base a

un analisis estructurado que obedece la siguiente secuencia:

ANALISIS E INVESTIGACION.- Se lleva a cabo un anélisis, asi como la investigacion
correspondiente, mediante la cual se establecen los sistemas de iluminacion que nos dan
un panorama de la situacién del mundo real para determinar la presencia y naturaleza de

los problemas en referencia a la iluminacion.

RECOLECCION DE INFORMACION.- Esta etapa del proceso técnico implica buscar todo
aquello que nos ayude a dar forma a la solucion esbozada en la etapa anterior, es decir,
buscar en revistas, periodicos, enciclopedias, y empresas todo aquello que nos ayude a
encontrar una solucion adecuada al problema. En este caso una gran parte de la
informacion fue obtenida de las fichas técnicas de los fabricantes de los insumos
requeridos en el proyecto; asi como, aquellos insumos que nos permitieron realizar la

seleccion de productos a emplear.

DISENO BREVE DEL PROYECTO TECNICO.- Este radica en un disefio de un proyecto
técnico, donde se describe la solucion especifica del problema; es asi mismo el paso
previo a la recoleccion de informacion este proceso se lleva a cabo tomando en

consideracion el objetivo y la hipotesis planteada en este trabajo.

PRODUCCION DE SOLUCIONES ALTERNATIVAS.- La produccion de alternativas para
la eleccion de la solucion implica generar varias respuestas potenciales y variadas al
problema. Asi, para llegar a una solucion que satisfaga mejor los criterios del disefio breve
ideado, se necesita analizar varias posibilidades siempre tomando en cuenta las

caracteristicas técnicas de los componentes y los parametros que se pretenden abatir.
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La produccion de soluciones alternativas implica dos elementos:

A) APARICION DE LAS OPCIONES: Esto es la presencia de dos o més alternativas de
productos y/o componentes, entre las cuales se debe decidir de acuerdo a sus
caracteristicas técnicas. Para el desarrollo de los prototipos y posteriormente del producto

final (la red de lamparas).

B) DELIBERACION. Implica considerar detenidamente las ventajas y desventajas de las

decisiones antes de adoptarlas.

ELECCION DE LA SOLUCION: De acuerdo a la investigacién se toman en cuenta
factores que determinen la tecnologia que se va a seleccionar para desarrollar el producto.
El criterio de seleccidn que se tomara en cuenta es en base a los parametros necesarios y

los parametros obtenidos.

TRABAJO EXPERIMENTAL: En este punto se debe experimentar la solucién en
condiciones reales; esto quiere decir que las lamparas se realizaran en protoboard antes

de realizar los impresos de las lamparas.

CONSTRUCCION DE PROTOTIPOS: Es el producto final de caracter experimental debe
ser la red de lamparas y el primer ejemplar de una lampara del proyecto que se toma
como modelo de alta capacidad de ejecucion para realizar varios ejemplares y asi realizar

la conexién en red.

PRUEBA Y EVALUACION: La prueba de los prototipos frente a los criterios de disefio
breve, se pone en practica en calidad de la razén o argumento para demostrar la eficiencia
o ineficiencia del proyecto técnico; la evaluacién de los resultados de las pruebas, por su
parte tiene la finalidad de enfatizar las areas deficientes y sefialar los métodos para

mejorarlas.

REDISENO/REIMPLEMENTACION: Esta etapa final implica una nueva construccién y

prueba del prototipo para aplicar las mejoras sugeridas.
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A continuacion se describe cada uno de los capitulos que forman parte de este trabajo:

En el capitulo 1 se plantean como antecedentes tres aspectos de la iluminacion; en
primera instancia las caracteristicas de la luz visible y la forma en que el ojo humano
percibe la luz, los diferentes tipos de iluminacién y finalmente se realiza una comparacién

de estas tecnologias.

El capitulo 2 se selecciona como alternativa de este trabajo a la tecnologia led y se
replantean todos los parametros por medio de los cuales se analizan los sistemas de
iluminacion; en base a parametros eléctricos, parametros térmicos, parametros opticos y

parametros generales.

En el capitulo 3 se describen aspectos relacionados con los controladores para lamparas
de led’s; entre estos las fuentes de alimentacion y los reguladores en forma de

conmutacion.

El capitulo 4 trata las bases tedricas sobre los sistemas de comunicacion y describe el uso

de transceivers de alta frecuencia para la transmision de datos.

Finalmente el capitulo 5 describe como utiliza los aspectos teéricos manejados en los
capitulos anteriores para plantear el modelo global de la red de luminarios vy los cinco
modulos que conforman el proyecto (Médulo 1 convertidor ac/dc, Mdodulo 2 convertidor
dc/dc de bajada (buck), Médulo 3 controlador, Mdodulo 4 de comunicaciones, Maoddulo 5

de iluminacion).
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1. SISTEMAS DE ILUMINACION

A través del tiempo el ser humano ha desarrollado diferentes tecnologias para satisfacer
sus necesidades; una de estas es la iluminacion; asi que desde épocas muy antiguas, el
tratado de buscar alternativas para obtener luz y controlarla durante el tiempo de

obscuridad.

Estudios de antiguas civilizaciones han indicado que encontraron vestigios de que indican
la existencia de posibles lamparas que ofrecian luz y que funcionaban por principios
similares al de una pila fotovoltaica; una de ellas fue la pila de Bagdad entre otras de
funcionamiento similar encontradas en parte de Europa y Asia; De la misma forma se
habla de sistemas de iluminacion complejos que fueron utilizados por los egipcios y otras
culturas de esos tiempos, uno de ellos era el uso de espejos para iluminar el interior de las
habitaciones; principalmente usado en las piramides; sin embargo, existe un periodo de
obscurantismo, por decirlo de alguna manera, en el que se pierden esos conocimientos y
se da un retroceso en cuanto estos sistemas de iluminacién y se abre brecha para los
sistemas que utilizaban como el uso de las velas, lamparas de aceite y otros sistemas de
combustion, posteriormente al dominar los efectos de la electricidad para producir luz, se
desarrollaron diferentes sistemas de iluminacion; a lo largo de este capitulo podremos
conocer los aspectos mas importantes de los principales sistemas de iluminacion; pero es
importante establecer cuales son los primeros aspectos de la luz y como los percibe el ojo

humano.
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1.1 ESPECTRO VISIBLE

La vision humana solo es capaz de percibir una region del espectro electromagnético; al
que se le conoce como espectro visible, luz visible o luz y que a final de cuentas es la
radiacion electromagnética en un rango de longitudes de onda que van desde los 400 a
700 nm aunque algunas personas llegan a percibir rangos mas amplios que van desde 380

a 780 nm, ver FIGURA 1.1.

FIGURA 1.1 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO DE LA LUZ. OBTENIDA EL 3 DE
JULIO, 2013 DE: http://www.arghys.com/arquitectura/color-rendimiento.html

El ojo absorbe la luz y la transmite a través del nervio éptico al cerebro; dando lugar al

sentido de la vision, como se puede observar en la FIGURA 1.2, esto permite lo siguiente:

e La adquisicion de informaciéon visual
cualitativa y cuantitativa.

e La apreciacion de las caracteristicas de los
objetos.

e La captacion e interpretacion de
movimientos y otros cambios fisicos en el
ambiente que nos rodea.

e La identificacion de senales.

FIGURA 1.2 ESTRUCTURA DEL OJO HUMANO. MUTUA DE
ACCIDENTES DE TRABAJO Y ENFERMEDADES
PROFESIONALES DE LA SEGURIDAD SOCIAL NUMERO 61.
OBTENIDA EL 3 DE JULIO, 2013 DE:
http://www.icv.csic.es/prevencion/Documentos/breves/FR
EMAP/iluminacion.pdf

e La orientacion y creacién de impresiones

espaciales.
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1.1.1 FACTORES DE LA VISION

Cuando la iluminacion es deficiente produce efectos dafiinos para la vista; tales como
fatiga visual y del sistema nervioso central debido al esfuerzo realizado para interpretar la
realidad percibiendo sefales insuficientes o errobneas que ocasionan una posicion
incomoda y por lo tanto una fatiga muscular; esta a disminucién de la eficacia visual

ocasiona errores en tareas y accidentes.

El caso contrario existe cuando hay un desequilibrio luminotécnico que se produce cuando
la cantidad de luz procedente de uno o varios objetos que aparecen en el campo visual vy
esta es muy elevada; a este efecto se le llama deslumbramiento. Existen dos tipo de
deslumbramiento; el perturbador que solo causa efectos temporales y se corrigen cuando

la luz se corrige y el molesto.
Los factores que conforman la vision son los siguientes:
e La acomodacion visual: es la capacidad del ojo para enfocar a diferentes distancias.

e La adaptacion visual: proceso de adaptacion del ojo a distintos niveles de

luminosidad. Es mas rapida de niveles de iluminacion bajos a altos que viceversa.

e La agudeza visual: capacidad de percibir y discriminar visualmente los detalles mas

pequenos.

Por tal razén se pretende que la iluminacion sea correcta para que se genere un estado de
confort visual, este esta asociado a la armonia o equilibrio de diferentes factores tales
como: el ambiente, la estabilidad, la cantidad de luz en relacién a las exigencias visuales y

factores individuales.
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1.2 TECNOLOGIAS CONVENCIONALES DE
ILUMINACION

Tomando en consideracion a la luz como un fendmeno electromagnético y estableciendo
que su longitud de onda varia desde 380 a 750nm para ser sensibles al ojo humano.
Actualmente se han desarrollado varios procedimientos para generar luz, entre estos

tenemos los siguientes:

o Termo-radiacion: Los materiales sélidos o liquidos se calientan a temperaturas
superiores a 1000 K emiten radiacion visible (incandescencia).
o Descarga eléctrica Cuando una corriente eléctrica pasa a través de un gas emite

radiacion (luminiscencia).

De ahi que un sistema de iluminacién se define como una forma de producir luz.

1.2.1 LAMPARAS INCANDESCENTES

En wuna lampara incandescente el proceso de
produccion de luz se genera dentro de un tubo de
cristal lleno de gas (FIGURA 1.3); cuando la corriente que
fluye en su interior pasa a través de un filamento ultra
delgado de tungsteno o wolframio en un circuito
cerrado, el cable se comporta como un termo-radiador y
convierte entre el 5y el 10 % de la energia en luz y lo
demas en calor ( efecto Joule), de manera que se
genera una resistencia al paso de la corriente
produciendo una friccion entre los electrones en

— . FIGURA 1.3 ESTRUCTURA DE UN FOCO
movimiento que se va incrementando hasta el puntO INCANDESCENTE. OBTENIDA EL 3 DE JULIO, 2013 DE:

http://www.energizer.com.pr/como-funcionan-las-
en que la temperatura del alambre se eleve a 2 500 °C  linternas/como-funcionan-los-focosbombillos
(4 500 °F) aprox., entonces la gran excitacién en el atomo de tungsteno o wolframio (W),
produce un efecto que permite al electron salir momentaneamente de su 6rbita para ocupar

una Orbita mas externa o nivel superior de energia dentro del propio atomo; la fuerza de


http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/conceptos-basicos/ii.-la-naturaleza-electrica-de-la-materia
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atraccion ejercida por el nucleo sobre el electron para evitar que deje su 6rbita hace que
regrese de inmediato y al reincorporarse emite fotones de luz blanca visible liberando la
energia extra adquirida al ocupar momentaneamente una Oorbita superior; en resumen

esto es conocido como el fendmeno fisico de la incandescencia.

1.2.2 LAMPARAS DE INDUCCION MAGNETICA

Como se muestra en la FIGURA 1.4, la luz es generada mediante una descarga magnética
en un gas; dicha descarga se genera por medio de transformadores electromagnéticos
formados por un par de anillos con embobinado metalico conectados a un balastro
electronico; que al crear un campo electromagnético de alta frecuencia alrededor del tubo
de vidrio que contiene el gas. La trayectoria de la descarga, inducida por las bobinas,
forma un bucle cerrado que causa la aceleracion de los electrones libres, que chocan con
los atomos de Mercurio y los excitan. Esta excitacion produce luz visible al pasar a través

del recubrimiento de fésforo.

FIGURA 1.4 LAMPARA DE INDUCCION
MAGNETICA. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE:
http://www.venalsol.com/?gclid=CK352eCx-
7QCFSemPAodfxYA7g

1.2.2.1 CARACTERISTICAS DE LA LAMPARA DE INDUCCION
MAGNETICA

e lLarga vida util: vida media de mas de 60.000 horas, sin necesidad de
mantenimiento. En los productos que llevan balastro electronico externo, la vida

media puede alcanzar 100 000 horas.
e Eficiencia luminica: 80-85 Im/W.

¢ Indice de rendimiento cromatico: Ra> 80.


http://www.venalsol.com/?gclid=CK352eCx-7QCFSemPAodfxYA7g
http://www.venalsol.com/?gclid=CK352eCx-7QCFSemPAodfxYA7g
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e Excelente rendimiento de encendido y re-encendido en caliente.
e Factor de potencia. FP > 0.98

e Libre de parpadeos: Luz mas confortable para los usuarios y que previene lesiones

en los ojos cuando se observa directamente.
e Temperaturas de color a elegir: 2700-6500K.

e Potencia de salida constante: la potencia de la lampara varia menos del 3% cuando

la fluctuacion de la tension de alimentacion se encuentra en el rango + 20%.

e Resistencia de auto-extincion: la lampara no se apagara cuando la tension de

alimentacién caiga un 40%.
e Baja distorsion arménica: distorsion armonica total <10%.
e Tolerancia de temperatura: puede operar entre -40°C y + 50°C.

e Compatibilidad electromagnética: Frecuencia de operacion: 250K HZ, cumple con el

estandar internacional EMC/EMI.

e Contiene una amalgama de mercurio mediante una formula sélida que indica ser

facilmente reciclable pero no indican los procedimientos de reciclaje

1.2.3 LAMPARAS FLUORESCENTES

Las lamparas fluorescentes, FIGURA 1.5 son un medio de iluminacidon muy comun, tiene
como caracteristica emitir luz con un bajo calor
desarrollando mas lumenes por watt con un

menor consumo de energia eléctrica.

Las partes principales de wuna lampara

fluorescente basica son las siguientes:
FIGURA 1.5 LAMPARA FLUORESCENTE. GARCIA ALVAREZ, JOSE
ANTONIO E .2004-2013. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE:
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_fluorescentes/af_
fluorescentes_5.html
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Tubo de descarga:

Tubo de vidrio la longitud y diametro indica la potencia en watt (w) que desarrolle la
lampara, su interior se encuentra relleno con un gas inerte, generalmente argén (Ar) y una
pequefia cantidad de mercurio (Hg) liquido y las paredes internas estan recubiertas de
una sustancia de fosforescente o fluorescente que convierten los rayos ultravioletas
invisibles al ojo humano, generados dentro de la lampara; en radiaciones de luz visible,
FIGURA 1.6. EI gas argdon se encarga de producir el arco eléctrico que posibilita el
encendido de la lampara, asi como de controlar también la intensidad del flujo de

electrones que atraviesa el tubo.

A. Patilas o pines de contacto.
B Electrodos.
E C Filamento de tungsteno.
:-*J_. D Mercurio (Hg) liquido.
E c o F E E Atomos de gas argén (Ar).
ke F Capa o recubrimiento fluorescente de fésforo (P).
‘D G Tubo de descarga.de cristal

EEsifunciona.com
FIGURA 1.6 TUBO DE DESCARGA. GARCIA ALVAREZ, JOSE
ANTONIO E .2004-2013. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE:

http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_fluorescentes/af
_fluorescentes_5.html

B) Casquillos con los filamentos:

En cada extremo tienen un casquillo con dos patillas o pines de contactos eléctricos
externos, conectadas interiormente con los filamentos de caldeo o de precalentamiento.
Estos filamentos estan fabricados con metal de tungsteno, conocido también por el nombre
quimico de wolframio (W), recubiertos de calcio (Ca) y magnesio (Mg) y su funcién
principal en los tubos de las lamparas fluorescente es calentar previamente el gas argon
que contienen en su interior para que se puedan encender. El recubrimiento de calcio y
magnesio que tienen los filamentos origina el flujo de electrones necesario para que se
efectue el encendido de la lampara. En medio de este proceso los filamentos se apagan y
se actuan como electrodos, a través de los cuales se establece el flujo de corriente o de

electrones.
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C) Arrancador (starter):

17

Es un pequeino dispositivo que trabaja durante el

proceso inicial del encendido esta compuesto por

una lamina bimetalica encerrada en una capsula de

cristal rellena de gas nedon (Ne), FIGURA 1.7. La

lamina tiene la propiedad de curvarse al recibir el

calor del gas nedn cuando se encuentra encendido;

de manera que cierra un contacto que permite el FIGURA 1.7 ARRANCADOR. GARCIA ALVAREZ, JOSE ANTONIO

E.2004-2013. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE:

paso de la corriente eléctrica a través del circuito en http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_fluorescentes

/af_fluorescentes_5.html

derivacion donde se encuentra conectado el

arrancador

Capacitor
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| = Gag nedn
A [encendido)

B

Asi mismo se conecta en paralelo con la lamina
bimetalica, un capacitor antiparasitario, que
evita se produzcan interferencias audibles
durante el proceso de encendido en
dispositivos cercanos a la lampara que cuenten
con receptor de radio, bocinas y altavoz o
ruidos visibles en la pantalla de algun televisor,

FIGURA 1.8.

FIGURA 1.8 DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS INTERNOS DE
UN ARRANCADOR. GARCIA ALVAREZ, JOSE ANTONIO E .2004-

2013. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE:

http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_fluorescentes/
af_fluorescentes_5.html

D) Balastro (ballast):

Este dispositivo se encarga de proveer la energia suficiente para encender la lampara; de

manera que genera el arco eléctrico que enciende la lampara y después limita el paso de

la corriente; pueden trabajar conectados a una linea de suministro eléctrico de 110 6 a una

de 220 volt de tension de corriente alterna y 50 6 60 hertz (Hz) de frecuencia

dependiendo de las caracteristicas de suministro electrico de cada pais; a través del
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tiempo se han desarrollado diferentes tipos de balastros entre estos tenemos los

siguientes:

a. Por precalentamiento (El sistema mas antiguo)
b. Rapido

c. Electrénico (El sistema mas moderno)

d. Instantaneo

e. Electromagnético

Pero actualmente los mas utilizados son:

a) Balastro electromagnético:

Consta de un transformador de corriente o
reactancia inductiva, compuesto por un
enrollado unico de alambre de cobre.
Como lo muestra en la FIGURA 1.9, los

balastros tienen las SIgUIenteS partes: FIGURA 1.9 BALASTRO ELECTROMAGNETICO. GARCIA ALVAREZ, JOSE

ANTONIO E .2004-2013. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE:
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_fluorescentes/af_fluores
centes_5.html

= Nucleo. Conjunto de chapas metalicas que forman el cuerpo o parte principal del
transformador, donde va colocado el enrollado de alambre de cobre.

= Carcasa. Envoltura metalica protectora del balastro. Del enrollado de los balastos
magnéticos comunes salen dos o tres cables (dependiendo de la potencia de la
lampara), que se conectan al circuito externo, mientras que de los balastros
electronicos salen cuatro.

= Sellador. Es un compuesto de poliéster que se deposita entre la carcasa y el nucleo
del balasto. Su funcidén es actuar como aislante entre el enrollado, las chapas
metalicas del nucleo y la carcasa.

= Capacitor o filtro. Se utiliza para mejorar el factor de potencia de la lampara,

facilitando que pueda funcionar mas eficientemente.
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b) Balastro electrénico:

Esta constituido basicamente por wuna fuente
conmutada y un inversor resonante con las mismas
funciones del balastro electromagnético.
Funcionando a alta o baja frecuencia dependiendo

del diseno de este.

La ventaja que tiene sobre Ilos balastros

electromagnéticos es que tiene una eficiencia mayor

ahorrando mas energia. Esto se debe a multiples ricura1.108aLAsTRO ELECTRONICO. DAISALUX
©COPYRIGHT 2010. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE:

faCtoreS; entre ellos: http://www.daisalux.com/pages/productos/soluciones.a
spx?Cest=6&GAsp=41&Asp=76&S0l=8482

Menores pérdidas en el balastro debido al manejo de altas frecuencias y a los dispositivos

electronicos que lo integran, FIGURA 1.10.

Otro factor se debe al mejor rendimiento de la lampara pues la frecuencia de trabajo al
encontrarse en un rango superior al rango audible (>20kHz) permite que el flujo luminoso
aumente y esto se ve reflejado en un ahorro de energia ya que en una lampara de vapor
de sodio es necesario mantener la tension para sostener la ionizacion del vapor y que la
lampara no se apague; al mantener una frecuencia alta los cruces por cero son tan cortos
que permiten que la ionizacion sea constante en la [ampara y la demanda de tension sea
menor, de tal forma que no se observa ningun parpadeo en la luz producida por la ldampara.
La temperatura de funcionamiento del balastro desciende puesto que las pérdida de

energia se traducen en calor por lo puede marcarse una baja de calor superior a 10°C.

En el proceso de rectificacion de la sefial de corriente alterna que recibe el balastro se
obtiene un sefal deformada en la entrada, que genera armoénicos en las terminales de
alimentacion del balastro y que es la distorsion armoénica, ademas de verse reflejada en el
factor de potencia y de esta forma en la entrada del balastro se coloca un circuito
electronico que se encargue de disminuir la distorsion armédnica y por lo tanto corregir el

factor de potencia.


http://www.daisalux.com/pages/productos/soluciones.aspx?Cest=6&GAsp=41&Asp=76&Sol=8482
http://www.daisalux.com/pages/productos/soluciones.aspx?Cest=6&GAsp=41&Asp=76&Sol=8482
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1.2.4 LAMPARAS DE BAJO CONSUMO (AHORRADORAS)

Son lamparas fluorescentes compactas autobalastradas que contienen un gas que ioniza y

provoca un flujo luminoso ayudandose de la pintura blanca especial que tiene en las
paredes interiores del tubo.

Los diametros de los tubos indican avances en su tecnologia y en la cantidad de
iluminaciéon y mientras menor sea el numero que sigue a la “T” el foco es de una

tecnologia mas avanzada e ilumina mas con un menor tamafio, ver TABLA 1.1 y TABLA 1.2

TABLA 1.1 DIAMETRO DE LOS TUBOS. TABLA 1.2 AVANCE TECNOLOGICO.
VOLTECH®. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE: VOLTECH®. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE:
http://www.voltech.com.mx/focos.php . http://www.voltech.com.mx/focos.php

T2 14 6.3500 T2 Espirales mini
[ER S 8.5250 T3 Espirales
W2 127000 T4 Triples y cuadruples
T 5 15,8750 T5 Circulares mini
oo 50 L Circulares

En la TABLA 1.3 se muestra la temperatura del color medida en grados kelvin e indica si se

trata de una iluminacion fria o calida basada en el tono de luz que va desde un tono
amarillento a un azul.
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TABLA 1.3 TEMPERATURA DEL COLOR.
VOLTECH®. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE:
http://www.voltech.com.mx/focos.php

TEMPERATURA DE COLOR

Luz célida o amarilla: I'uz te dia: . _ a
Crea ambientes de emperatrz: 6 500 K m GA
descanso y lepiay fresca .
relajamiento, se usa Dl Pexrl
en salas, recamaras, Luz blanca suave:
comedores, etcétera. Temperatura: 4 100 K m ‘!
La temperatura de Hogarefia y relajante

color es de 2,700°K a
3,500°K. Luz calida:

@Iﬂlﬂ

Reslnsrifies

Luz fria, de dia o blanca:

Crea ambientes mas
dinamicos se utiliza
principalmente en
oficinas, cocinas y
bafos. La temperatura
de color es de 4,100°K
en adelante.

Recpcin

Varian de acuerdo a su forma podemos como podemos observar en la FIGURA 1.11

i 1 W L % !

Doble || Triole || Cuddruple || Espiral || Circular
- L g . e A y
> 4 . . |
_"..-'-. "F"r L
Globo || FEstindar |[  Bal Vela
B Y 2

FIGURA 1.11 FORMA DE LAS LAMPARAS. VOLTECH®. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE:
http://www.voltech.com.mx/focos.php
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1.2.5 LAMPARAS DE SODIO DE BAJA Y ALTA PRESION

La luz se obtiene por la emision producida por el choque de los electrones libres contra los

atomos del vapor contenido en el tubo de descarga.

En este proceso, los choques producen
la excitacion de los electrones de los
atomos del vapor, que pasan a ocupar
orbitales de mayor energia. Cuando los
electrones regresan a su orbita de origen,
se produce la emisién de fotones y en
consecuencia ocurre la radiacion

luminica.

FIGURA 1.12 LAMPARAS DE SODIO DE ALTA PRESION. KRPO’S SOFTWARE.
©COPYRIGHT RONGORRANGO. ES. 2012. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:
WWwWw.ringorrango.es

Son fabricadas con una ampolla externa de vidrio transparente o con recubrimiento segun
el modelo de tal forma que pueda ser instalada en cualquier luminaria disefiada para
lamparas MAP; la ampolla o bulbo en algunos casos tiene una capa de polvo de
recubrimiento en la pared interior que mejora la distribucién del espectro luminoso, pero
también sirve de proteccidn ya que reduce la emision de calor, estabiliza la temperatura y
evita variaciones en el flujo luminoso que son facilmente apreciables. En la FIGURA 1.12
podemos observar que en la parte interna tiene un elemento tubular recto, donde se
genera la descarga y que esta separado de la ampolla por un espacio que se encuentra al
vacio. El tubo de descarga esta construido con 6xido de aluminio sinterizado contiene
sodio, ademas de otros materiales como neodn, xendn y mercurio, que actua como
corrector de color y control de tensién y esta hecho en ese material para soportar el sodio
a temperaturas elevadas, una presiéon de servicio de casi 0.98 bar ademas de su accion

corrosiva.

Cuando se conecta la ldmpara hay una descarga inicial a través del gas auxiliar (neén),
que produce una luz rojiza tipica de ese gas, y por accion del arco comienza a calentarse,

esto produce la evaporacion del sodio metalico y la emision de luz amarillenta, hasta que
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se completa el ciclo de encendido. En el encendido absorben hasta 1,5 veces la intensidad
nominal, alcanzando su flujo luminoso maximo a los 5 - 6 minutos de producido el mismo, y

requiriendo un tiempo de enfriamiento para efectuar el reencendido.

La conexidn al circuito externo generalmente se dispone de un casquillo de bronce o de

aluminio, que se fabrica con diferentes ejecuciones a rosca (E27, E40).

1.2.5.1 VENTAJAS

. Su eficacia luminosa esta comprendida entre los 90 y los 130 Im/W,

. La variacion en la temperatura ambiente no le afecta

. Vida util superior a las 20.000 hs.

. Proveen una vision de alto contraste

. Reproduccion cromatica regular, con valores del indice de reproduccion del
color cercanos a Ra = 30/ 50 - luz predominantemente amarilla, aunque en los
ultimos afos se ha mejorado mucho su espectro luminoso (color corregido)

. Generan un efecto estroboscopico, pues se alimentan con corriente alterna.

. Debe proveer la tension de circuito abierto necesaria para el encendido, debe
controlar la intensidad de manera que la potencia de la lampara ni sobrepase el
limite superior admitido, ni sea tan baja que el flujo luminoso quede por debajo
del valor minimo econémicamente aceptable; y ademas debe proveer una
corriente de trabajo con el menor contenido poliarmdnico posible y el factor de

potencia adecuado.

En general, las lamparas de sodio a alta presion se aplican en alumbrado publico, naves

industriales, estacionamientos, grandes areas, fachadas, parques, depdsitos industriales.

Estas fuentes de luz tienen una caracteristica de resistencia negativa, ya que la tension de
arco disminuye con el aumento de la corriente, y por lo tanto requieren una impedancia
limitadora (balastro) para lograr una operacion estable al alimentarse desde una fuente de

tension.
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Ademas necesitan un ignitor (arrancador) que provea un pulso de alta tension de
encendido, y generalmente se les conecta un capacitor para corregir el factor de potencia.

Cabe destacar la significativa importancia que reviste el equipo auxiliar necesario para la
operacion de estas lamparas, pues de su correcto funcionamiento dependen todos los

parametros eléctricos, y fundamentalmente, la vida util de las mismas.

Como la tensidn de arco de la lampara no es constante, el disefio de los balastos requiere
un mayor cuidado, por lo que actualmente se fabrican balastros autorregulados. En efecto,
en una lampara de vapor de mercurio a alta presion, la caida en el arco no varia con la
potencia de funcionamiento (P = f (V) es una recta vertical), pues como todos los iones
disponibles intervienen en la descarga, la potencia que se inyecta en la lampara no
modifica su caida de tensiéon. Ademas dicha tension se mantiene practicamente constante

a lo largo de la vida util.

En cambio, en una lampara de vapor de sodio a alta presion, la caida en el arco varia
marcadamente con la potencia de funcionamiento (P = f (V) es una recta inclinada) y

ademas va aumentando con el transcurso de su vida.

De esta manera se obtiene una zona de trabajo que adopta la forma de un trapecio FIGURA

1.13 en razén del desplazamiento "paralelo” de la recta de operacién a lo largo del tiempo.

FIGURA 1. 13 TRAPECIO DE POTENCIA. LABORATORIO DE PRUEBAS DE
ALUMBRADO PUBLICO DEL GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL. HOJA
DE PRUEBAS DE UN PROTOTIPO. 2013

Este aumento de la caida de tensién se origina por un lado por las fugas de sodio del tubo

de descarga, que provocan un aumento en el porcentual de mercurio, cuya tension de
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ionizacion es mayor. Ademas los electrodos al oscurecerse con el envejecimiento
aumentan la temperatura del tubo de descarga, la presion y en consecuencia, la tension de

la lampara.

Esta diferencia resulta fundamental, pues en el caso del balastro para SAP (sodio de alta
presién), el mismo debera operar en distintas condiciones conforme vaya envejeciendo la
lampara. Debido a este comportamiento, los fabricantes de lamparas acotan el “trapecio”

admisible de la caracteristica de trabajo P = f (V) de las mismas a lo largo de su vida util.

Cabe aclarar que los trapecios de las lamparas de tipo europeo son ligeramente diferentes
a los de las lamparas de tipo americano, por lo que los balastros asociados también
resultan distintos. Por lo anterior, un balastro correctamente disefiado no debera hacer que

la lampara trabaje en puntos situados fuera de dicha zona admisible.

Para verificar tal condicién, se efectuia un ensayo que simula las condiciones de
envejecimiento de la lampara, trazando las curvas correspondientes al conjunto balastro
mas lampara para el 105, el 100 y el 95 % de la tensidon nominal aplicada, y comprobando
que ninguna de las tres curvas resultantes corte los limites de potencia superior e inferior

del trapecio.

Por otro lado, el encendido de estas lamparas SAP requiere un pico de tensién
comprendido entre los 2500 y los 4000 V, segun la potencia de la misma.
Estos pulsos de alta tension se obtienen por medio de un pequefio ignitor electronico
externo que puede ser del tipo derivacion o serie (salvo en lamparas muy pequefias, que
tienen el ignitor incorporado). Existen algunos modelos de lamparas SAP (sodio de alta
presion) disefiadas para operar con el mismo equipo auxiliar que las MAP (mercurio de

alta presion), pero con menor rendimiento.

En un modelo similar se tiene un circuito que comprueba que la lampara esté apagada,
midiendo la tension en la misma, y una llave electronica, que por lo menos una vez por
ciclo de la onda de tension, conecta la fuente RC de pulsos del ignitor a una derivacion
intermedia del bobinado del balastro, el cual opera como transformador de impulsos para
generar los picos de tensién. Una vez encendida la lampara, no se siguen produciendo

pulsos.
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Como la capacidad de los cables de conexion entre el equipo auxiliar y la lampara produce
una marcada atenuacion de los pulsos, con este ignitor (arrancador) no se pueden instalar
equipos a mas de 4 m de las lamparas. Esta limitacion siempre debe tenerse en cuenta al

proyectar y realizar instalaciones de alumbrado con SAP.

En el ignitor serie, el transformador de impulsos se encuentra integrado dentro del conjunto
del ignitor, de manera que no se necesita emplear ninguna derivacién del balastro. De esta
manera solo es necesario que el ignitor se encuentre cerca de la lampara, pudiendo estar
mas alejado el balastro que en el caso anterior. Esto resulta util para instalar los balastros

al pie de las torres de iluminacion.

1.2.6 LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO DE BAJA PRESION
(SBP)

Su funcionamiento es muy similar a las lamparas de vapor de sodio de alta presion a
diferencia que estas emiten una luz de color amarillento, su periodo de estabilizacion es
mayor pues varia entre 7 y 14 minutos mientras que su eficiencia luminosa llega a ser de
185 Im/W 'y su vida util varia entre 14 000 y 18 000 horas. FIGURA 1.14

t :
[vvwn

o

FIGURA 1. 14 HALOGENUROS METALICOS (HM), VAPOR DE SODIO DE ALTA (SAP) Y BAJA PRESION
(SBP). ©COPYRIGHT VULCANO ENERGIA 2012. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:
http://www.vulcanoenergia.com/alumbrado-interior.php


http://www.vulcanoenergia.com/alumbrado-interior.php
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1.2.7 LAMPARAS DE HALOGENO

Al encender la lampara, el filamento de tungsteno aumenta
su temperatura; al llegar a la temperatura maxima
comienza un proceso de evaporacion en los atomos de
tungsteno que al tocar la superficie interior del cristal de
cuarzo, se combina con el gas halégeno que esta dentro de
la capsula convirtiéendose en un halogenuro de tungsteno
que fluye hacia el filamento, donde la alta temperatura lo

convierte de nuevo en metal de tungsteno reconstruyendo f'6YRA L 15 LAMPARAS DE HALOGENO.
ASIFUNCIONA S.L. C.I.F. B-849 88 369. MARZO 2012.

OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_halog
enas/af_halogena_3.htm

el filamento desgastado y liberando el halégeno a su
posicion inicial . En la FIGURA 1.15 podemos observar varias

lamparas de halégeno.

1.3 TECNOLOGIA DE ESTADO SOLIDO

La tecnologia de estado sélido abarca una gran cantidad de componentes; pero en
términos de iluminacion nos centramos en los Diodos Emisores de Luz (LED’S); estos

ofrecen grandes ventajas sobre otras tecnologias por su eficiencia, solides y longevidad.

Diodo Emisor de Luz (LED) : Este diodo es un dispositivo que da luz de ahi su nombre
de emisor de luz a este proceso se le llama electroluminiscencia que consiste en el efecto
generado en una unidén p-n cuando esta en polarizacion directa dentro de la estructura y
en forma primaria cerca de la unién se da una recombinaciéon de huecos y electrones. La
recombinacion requiere que la energia de un electrén libre se transfiera a otro estado y
como esta energia una parte se emite como calor y la otra en forma de fotones. En el
silicio y el germanio el mayor porcentaje de energia se genera en calor y la luz es
insignificante; por tal razén se utilizan también otros materiales que dan una mayor
cantidad de luz visible tales como el fosfuro arseniuro de galio (GaAsP) o fosfuro de Galio
(GaP).
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La superficie mas pequefia es de material P y eso permite la emision de un numero
maximo de fotones de energia luminica; la recombinacién de portadores inyectados debido
a la unién con la polarizacion directa va a generar luz y aunque exista alguna absorcion de
los paquetes de energia de los fotones en la superficie un gran porcentaje se va a

encontrar disponible para salir.

Y después se coloca una cubierta de resina
epoxica que funciona como un lente que dirige
la luz producida y le da las caracteristicas
opticas dependiendo de su disefio. La luz
generada utiliza corriente continua; la cual
circula a través de las dos capas de material
semiconductor en un rango de frecuencias
que logran emitir fotones de luz; el color se
determina de acuerdo a dos variables, el

. . . FIGURA 2.16 ESTRUCTURA CONSTRUCTIVA DE UN LED PARA
material semiconductor y el tipo de dopante sup. paisaLuxs.A. 2012.0BTENIDA EL 9 DE JULIO, 2013 DE:
. http://pdf.archiexpo.es/pdf/daisalux/serie-lens-tecnologia-
(impurezas) que se le agreguen. En la FIGURA led/2193-103377- 6.himl

1.16 podemos observar la estructura de un led de montaje superficial (SMD).

En un inicio los led’s se utilizaron en luces decorativas en diferentes aplicaciones; sin
embargo su desarrollo tecnoldgico ha ido ofreciendo otras alternativas, en cuanto a
colores, disefio, tamano y caracteristicas eléctricas. Actualmente la tendencia es
aprovechar la potencia que estan manejando y la capacidad de generar luz blanca para

ser utilizada en iluminacion.

Pero se requiere de la generacion de los controladores electrénicos y conversores de
voltaje para cada sistemas de iluminacion; y que en otras fuentes convencionales de luz
no se utilizaban; sin embargo, esto nos la opcion de hacer mas eficientes los sistemas de
iluminacién y asi conseguir la disminucion del consumo energético ademas de las

pérdidas energéticas en calor.


http://pdf.archiexpo.es/pdf/daisalux/serie-lens-tecnologia-led/2193-103377-_6.html
http://pdf.archiexpo.es/pdf/daisalux/serie-lens-tecnologia-led/2193-103377-_6.html
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1.3.1 TIPOS DE DIODOS

Existen varios tipos de led’s de acuerdo a sus caracteristicas que los definen aun que no
se establece muy claramente cual es la tipologia ya que cada fabricante indica las
diferencias en sus productos; a través de la experiencia podemos concluir que; en

referencia a las caracteristicas de los led’s es posible realizar la siguiente clasificacion:

Por su forma: LEDS DIP con cubiertas de sombrero, normal, cuadrado

Por medidas: Led de 3mm, 5mm,8mm y 10 mm

Por tipo de iluminacion: Para estandar o comun, Alto brillo, ultra brillante, potencia. La

FIGURA 1.17 muestra la clasificacion para led’s de potencia de este fabricante
Pos su uso: Para sefializacién, iluminacion, laser, infrarojo, receptor, de potencia
Por el tipo de montaje: dip, smd, agrupados, matriz de led, tira de led

Por el tipo de material semiconductor: arseniuro de galio (GaAsP) o fosfuro de Galio
(GaP), etc.

Diodos Organicos Emisores de Luz (OLEDs): Consisten en dos laminas delgadas
organicas superpuestas entre dos conductores electrodos y se comportan como un panel

de luz.

FIGURA 1.17 TIPOS DE DIODOS .PAQUETES
DE DIODOS MINIATURA. OSRAM, OPTO
SEMICONDUCTORS. 01/2012. PRODUCT

SELECTION GUIDE.
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1.4 COMPARATIVO DE DIVERSAS TECNOLOGIAS

Es muy importante tener en claro la diferencia entre las diversas tecnologias utilizadas
para la iluminacion y las caracteristicas de cada una de ellas; pues eso nos ofrece un
amplio panorama sobre el cual determinar los tipos de iluminacion necesito para un area

especifica, incluso realizar combinaciones que me provean de la solucion adecuada.

En la TABLA 1.4 se puede observar las caracteristicas de varios tipos de iluminacién y en la
GRAFICA 1.1 vemos las curvas de reduccion del flujo luminoso también en varios tipos de
iluminacién; de forma que podemos compararlas para establecer cual es el tipo de
iluminacién mas eficiente. Aunque esto no signifique que sea la que cumple nuestras
necesidades y que por tal razon podamos elegir otro tipo de iluminacién o alguna

combinacion.

TABLA 1.4 COMPARATIVO DE DIVERSAS TECNOLOGIAS. INFORMACION OBTENIDA POR: COMUNIDAD SOSTENIBLE S.L. Venasol ®.2010. OBTENIDA EL

5 DE JULIO, 2013 DE:

TRANSDUCTORES Y ACTUADORES.UNAM POSGRADO DE INGENIERIA, LEYVA CARMONA, SOFIAR. 2013

http://www.venalsol.com/lampara-de-induccion-magnetica.html E INFORMACION OBTENIDA EN EL LABORATORIO

. . VAPOR DE VAPOR DE
CARACTERISTICAS LAMPARA HALOGENURO
PRINCIPALES INDUCCION METALICO SODIO MERCURIO " INCANDESCENTES ~ FLUORESCENTES LED
ALTA PRESION  ALTA PRESION
Garantia 5 afios 2 afios 2 afios 2 afios
Vida atil 60.000- 6.000-20.000 24.000-30.000  3.000-6.000 1000 hrs 15 000 50,000hrs
100.000 hrs hrs hrs hrs

Ahorro Energético Excelente Pobre Medio Escaso
Eficiencia luminica 75-85 Im/W 75-90 Im/W 110 Im/W 45 Im/W 15 a 22 Im/W 60 a 105 Im/W 90 Im/W
CRI Ra: > 80 Ra: 65-90 Ra: 60 Ra: 45 100 90 80
Temperatura

- . 80°C > 300°C > 350°C > 300°C < 70°C
Operativa
Rango de Color (K) 2700-6500K 4000K 2200K 3300-4300K
Estabilidad de T2 ) ) i AR CALIDA/NEUTRA/  CALIDA/
Color Si No S Si FRIA NEUTRA/ FRIA
Potencia de
conjunto 200W 200w 200W 200W 200W 200W
(lampara+balastro)
Factor de Potencia Conjunto 215W  Conjunto 224W  Conjunto 233W  Conjunto 235W
Estabilidad

. > 0.98 0.43 0.43 0.43
luminosa
Re-encendido Si No No No INSTANTANEO INSTANTANEO INSTANTANEO
Parpadeo Instantaneo No No No
Deslumbramiento No Si Si Si
RADIACION UV/IR Si Si Si Si S S No
REGULACION Si Si Si
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GRAFICA 1.1 CURVA DE REDUCCION DEL FLUJO LUMINOSO. COMUNIDAD
SOSTENIBLE S.L. Venasol ®.2010. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE:
http://www.venalsol.com/lampara-de-induccion-magnetica.html

Los comparativos de las diversas tecnologias nos ofrecen un panorama que nos permite
determinar la forma apropiada para satisfacer nuestras necesidades; pero de la misma
forma podemos darnos cuenta de las problematicas que traen cada una de ellas

principalmente en cuanto a consumo energético y a deterioro del ambiente.

En el capitulo siguiente se analizan los parametros mencionados en la comparacion de las
tecnologias de iluminacién; se redireccionan e incrementan para anteriormente sobre los
cuales estas tecnologias, se especifican; ademas se selecciona como opcion la tecnologia
led y se establecen todos los parametros necesarios para analizarla modificarla y

controlarla.


http://www.venalsol.com/lampara-de-induccion-magnetica.html
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2. SISTEMAS DE ILUMINACION CON LED’S
DE POTENCIA

El uso de LED en un inicio fueron colocados en dispositivos unicamente para
sefalizacion, posteriormente para elementos de decoracién y al ir incrementando sus
capacidades y gamas de colores; también fueron incrementando sus aplicaciones hasta
el punto en que se desarrollan led’s de alta potencia que debido a sus caracteristicas se
ha abierto la posibilidad de utilizarlos en iluminacion; diferentes companias han
desarrollado aplicaciones al respecto con diferentes resultados ofreciendo grandes
beneficios es en este punto donde se plantea este trabajo; aprovechando las

caracteristicas de esta nueva tecnologia.

Los Led’s de alta potencia se pueden encontrar con potencias que van desde de 1 W a
otros disefios en potencias de 3, 5, 10, 20 y 30 W.; dependiendo el fabricante y son
disefios mas completos por lo que suelen ser 6ptimos para realizar diferentes aplicaciones

que permitan incluir alternativas de opticas de control del flujo luminoso.

2.1 LUMINARIAS Y LAMPARAS LED

Dentro de Ilos rubros de iluminaciéon se han
desarrollado aplicaciones para interiores en lo que se
refiere a iluminacion, decoracion, publicidad vy
exhibidores; en cuanto a iluminacion de exteriores se
realizan a nivel decoracion exterior permitiendo
generar amplias posibilidades de disefio y efectos de
color, publicidad y alumbrado publico; como se puede
observar en la FIGURA 2.1. De tal forma que podemos

FIGURA 1.1 ILUMINACION DE SUPERFICIES VERTICALES

clasificar los articulos de iluminacién en las siguientes 0N TECNOLOGIA RGE .PARA EXTERIORES CON LEDS DE

ALTA POTENCIA DE 1W. FOTO EXPERTO EN
LUMINARIOS © ILUMINET. OBTENIDA EL 7 DE JULIO,
2013 DE: http://www.iluminet.com.mx/wp-

content/uploads/2008/10/leds-torres

ramas:
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2.2 AREAS DE APLICACION

Las areas de aplicacion se diversifican en cuanto a sitios que se requiere iluminar en

primera instancia podemos separarla en dos grandes rubros:
a) Alumbrado Exteriores

Este tipo de alumbrado puede variar; ya que existe alumbrado publico, el alumbrado de

particulares, el alumbrado comercial; entre otros.
b) Alumbrado de Interiores

En cuanto a iluminacion de interiores se refiere hay que tomar en consideracion el area
que se requiera iluminar ya que dependiendo de esto se determinan los niveles de
iluminacién, la cantidad de luz requerida, el grado de confort, la variacion en el color de la
luz, la ubicaciéon de las fuentes de luz entre otras variables; y por eso (FIGURA 2.2); entre

estas tenemos las siguientes posibilidades:

lluminacion bibliotecas
lluminacién en escuelas
lluminacién habitacional
lluminacioén de hoteles
lluminacion en tiendas
lluminacién de aparadores
lluminacién en publicidad

[luminacién decorativa

”uminacién recreativa FIGURA 2.2 APLICACIONES EN ILUMINACION. OSRAM. OPTO
SEMICONDUCTORS. 2008. MANUAL DE ILUMINACION.AI_LED.

lluminacién de oficinas
lluminacién de centros de investigacion

lluminacion de pasillos y aéreas de esparcimiento
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Sin embargo existen otras posibilidades en iluminacion de interiores que tiene que ver mas
con aspectos mas caracteristicos pues son utilizados para crear condiciones especificas

ambientales que generalmente se utilizan para:
Invernaderos, reproduccion y criaderos ecoldgicos de algunas especies de animales.

Conservacion de obras de arte y piezas de museo que requieren una iluminacion especial
que no permita el desgaste de las piezas como es el caso de la iluminacion en las areas
arqueoldgicas en donde los frisos y pinturas pueden ser danadas por los sistemas de

iluminacion y los flashes de las camara fotograficas.

De esta forma podemos ver que la grama de areas de aplicacion tiende a diversificarse de

acuerdo a necesidades especificas de los usuarios.

2.3 TECNOLOGIAS DE ILUMINACION CON LED’S

La iluminacion a partir de la tecnologia led ha tomado varias perspectivas de acuerdo a la
generacion de la luz y del espectro de luz visible. Y existen varios métodos para producir
el efecto de la luz blanca; cada uno de estos métodos tiene cualidades especificas que nos
permiten seleccionar el método adecuado a nuestra aplicacion. Entre estos podemos ver

los siguientes métodos:

2.3.1 TECNOLOGIA RGB

El término RGB proviene del idioma inglés (Red, Green, Blue) ya que esta tecnologia
considera los tres colores primarios (rojo, verde y azul) para generar el espectro de luz

visible como se muestra en la FIGURA 2.3 por lo que la cantidad total de diodos emisores de
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luz (led’s), esta en funcion directa con multiplos de estos tres colores basicos, y permite

generar una infinita cantidad de combinaciones de colores incluyendo la luz blanca.

El color blanco se define por una coordenada (X,Y) debido a que es un color no saturado
con una emision espectral amplia y no es caracterizada por la longitud de onda dominante

como puede observarse en la GRAFICA 2.1

GRAFICA 2.1 EMISION DE LUZ BLANCA CON
TECNOLOGIA  RGB. PHILLIPS. ALUMBRADO DE
INTERIORES.2010. MANUAL DE ILUMINACION.AI_LED.

Por lo tanto se usa para multiples aplicaciones que van
desde la produccion de luz blanca para iluminacidén, como
aplicaciones de iluminacion con variacion de tonalidades
de luz o bien para otras aplicaciones como sistemas de
iluminacién para centros de esparcimiento y fiestas en los
que se varian las tonalidades y los efectos de la luz
mediante un sistema de control; uno de los sistemas mas
conocidos son las memorias DMX que se pueden
programar para realizar efectos de desvanecimiento, FIGURA 2.3 LED RGB.

. . . , . e ., . ., PHILLIPS. ALUMBRADO DE
intermitencia 6 secuencializacion; a continuacion veremos INTERIORES.2010. MANUAL

. . . DE ILUMINACION.AI_LED.
un par de ejemplos de estas aplicaciones.
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Podemos tomar los siguientes ejemplos un luminarios con tecnologia RGB para uso

exterior:

e Tipolineal para 9, 15, 27,30 6 36 unidades. FIGURA 2.4

FIGURA 2.4 LUMINARIO RGB EXTERIOR LINEAL DE 30 LEDS DE ALTA POTENCIA DE 1W.
FOTO: EXPERTO EN LUMINARIOS © ILUMINET. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:
http://www.iluminet.com.mx/wp-content/uploads/2008/10/leds-torres

e Tipo proyector para 18, 36, 48, 72 o 96 unidades se utilizan para aplicaciones de
iluminacién concentrada en superficies verticales obteniendo multiples efectos de
ambientacion mediante colores saturados con un control preciso de su flujo

luminoso, lo cual permite el disefio de conceptos de iluminacion arquitectonica mas

dinamicos y versatiles. FIGURA 2.5

FIGURA 2.5 LUMINARIO RGB EXTERIOR TIPO PROYECTOR DE 36 LEDS DE
ALTA POTENCIA DE 1W. FOTO EXPERTO EN LUMINARIOS © ILUMINET.
OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE: http://www.iluminet.com.mx/wp-
content/uploads/2008/10/leds-torres

En ambos casos la compafiia plantea las caracteristicas de montaje de sus disefios entre

los que podemos contar los siguientes datos obtenidos del fabricante:


http://www.iluminet.com.mx/wp-content/uploads/2008/10/leds-torres-3.jpg
http://www.iluminet.com.mx/wp-content/uploads/2008/10/leds-torres-4.jpg
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= Carcasa con disipador de temperatura, fabricada en fundicion de aluminio inyectada

en alta presion.

= Acabado de la carcasa con pintura poliéster en polvo, aplicada mediante proceso

electrostatico.

= Refractor plano de vidrio claro termotemplado.

= Conjunto optico totalmente hermético al ingreso de particulas sdlidas y liquidas

(IP65).

= Operacion a temperatura ambiente de — 40 a + 50°C y humedad relativa 0-95%.

= Montaje sobrepuesto direccional en luminarios tipo lineal y montaje sobrepuesto

articulado en luminarios tipo proyector.

= Voltaje de entrada de 100 -240 Volts de corriente alterna.

= Controlador electrénico (driver) para operar conjuntos de unidades de diodos

emisores de luz (Led’s) y memoria DMX para crear efectos de color.

2.3.2 TECNOLOGIA LED (LUZ BLANCA)

Actualmente se fabrican dos tipos de led
en luz blanca marcados por diferencias
de tonalidad y los denotan como luz fria
que tiene un tono blanco puro que tiende
al azul mientras que la otra tonalidad
llamada como blanco calido es un tono
ligeramente tendiente al amarillo o ambar.
FIGURA 2.6. En ambos casos el manejo es
igual; solo por diferencia de valores
minimos en sus caracteristicas mas
basicas y que podemos identificar en las
hojas de datos de cada led; los tipos de
montaje y caracteristicas de cada led
fabricado dependen del fabricante sin
embargo podemos hablar de algunos

FIGURA 2.6 TECNOLOGIA DE LEDS DE LUZ BLANCA. PHILLIPS. ALUMBRADO
DE INTERIORES.2010. MANUAL DE ILUMINACION.AI_LED.

términos comunes que los hacen entrar dentro de una norma.



. 38
2. SISTEMAS DE ILUMINACION CON LED’S DE POTENCIA

2.4 VENTAJAS DE LA TECNOLOGIA

Esta tecnologia ha logrado superar en cuestiones de contaminacion a otros tipos de
generadores de luz; debido a que no emiten gases toxicos, ni rayos ultravioletas ni
tampoco infrarrojos; ademas no calientan la superficie a la que iluminan, y aunque esto es
de vital importancia otra cosa que nos hace creer que son la solucidon al problema de
iluminacién es su reducido consumo y su alta eficiencia; ademas de que dependiendo el
fabricante los led’s utilizan mayor porcentaje de energia en iluminacién y un la perdida

energética convertida en calor es menor.

Alta eficiencia: superior a las fuentes convencionales de luz por su rendimiento luminico.

Se denomina de larga vida pues se calcula hasta de 50,000 horas, o sea 24 horas de

luz continua utilizada durante 5.7 anos.

Control cromatico: utilizando la tecnologia RGB se puede generar una gran variedad de
colores pues con el uso adecuado de un sistema de control que gradua la intensidad y la
mezcla de colores de forma que se producen disefios en color y forma que son

ampliamente utilizados para disefios decorativos en edificios exteriores.

Mayor porcentaje de iluminacion y un menor porcentaje de calor ya que maneja una baja
temperatura tanto en operacion como al generar la luz no se pierde tanta energia al
generar la luz pues el gasto energético que tiene se va a mayor emision de luz y por lo

tanto menos se convierte en calor o algun otro tipo de corrientes parasitas.

Respuesta y control: De gran rapidez, no requieren calentarse y su control direccional
luminico permite que se pueda decidir hacia donde y como se quiere alumbrar ademas de

que se puede lograr una atenuacién completa o parcial o simplemente atenuarla.

Son menos dafinos al ser humano y al medio ambiente ya que no contiene mercurio ni se
ha detectado riesgo toxicoldgico; no hay riesgo de emisién de rayos UV en led’s blancos y

en cuanto a su reciclado es mas facil; debido a que el galio es uno de los principales
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componentes de los semiconductores y puede estar presente tanto en desechos
electronicos y cenizas de industrias de carbon y fosfatos como en fuentes naturales que

hace atractivo comercialmente su reciclado.

La luz puede ser dirigida a la zona que queremos iluminar con una eficiencia del 90%. Y no

tiene pérdidas por la reflexion.

Se pretende llegar a la iluminacién natural como un estandar de esta forma la luz se
acercara mas a los ritmos circadianos ademas de que previene trastornos afectivos

estacionales (TAE) promoviendo la productividad en las oficinas.

Ya que no tienen filamentos, no se funden como lo hacen las tradicionales bombillas y

son muy resistentes a los golpes.

Esta nueva tecnologia permite que se utilice como iluminacion ademas de sefializacion.

Es posible realizar sistemas electronicos mas eficientes en donde el remplazo o
modernizacion de los componentes sea en forma parcial 6 por medio de componentes
individuales que puedas ser remplazados en cualquier instante de esta forma solo se

tendria que reciclar una sola parte.

2.5 PROTECCION DEL LED EN DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS

El brillo o luminosidad de un led de alta potencia, se ve comprometido por varias
cuestiones que tiene impacto sobre sus propiedades por tal razén es necesario que para
que los led’s cumplan su funcién correctamente y no se generen dafos en el dispositivo
que ocasiones que baje su luminosidad o que definitivamente la pierda es necesario utilizar

diferentes recomendaciones de instalacion en cuanto a los siguientes rubros:
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2.5.1 LA DISIPACION DE CALOR

La tecnologia de fabricacion de un Diodo Emisor de Luz tiene limitaciones en el chip
semiconductor pues la conversion fotoeléctrica no es tan eficiente y requiere ser
mejorada, especialmente en led’s de mayor voltaje de alimentacién por que en su mayor
potencia se acerca al 60% vy el resto se liberara en calor y la garantia que se requiere en

los productos es un mejor trabajo en estado normal aun aplicando una potencia maxima.

Sobre esta base, se realizan pruebas del producto simulando un largo plazo en el cual el
led envejezca, y esto ocasiona que se realicen sugerencias sobre el manejo de la
disipacion de calor como requisito pues se ha notado que el calor tiende a aumentar,;
aunque el disefio puede contrarrestar esto de acuerdo a la apariencia y al material de
fabricacion; pues podria ocurrir que el disefio permitiera el flujo de aire del medio ambiente
o bien parte del disefo sea realizada con aluminio o cobre y estos a su vez tengan el

efecto secundario de disipar el calor.

Una superficie eficaz en cuanto a refrigeracion; en un led de potencia de cualquier tono
de 1w; se recomienda que la superficie del disipador de calor tenga una area aproximada
a 5 0 6 cm2; en productos de 3w disipadores de un area aproximada a 15 cm2 y aumentar
en esa proporcion en la medida que sea posible para garantizar que la temperatura no

exceda de los 60 °C.

Para garantizar que los led’s de alta potencia tengan un buen contacto con el disipador de
calor y aumentar su grado de integracion, se propone utilizar entre la parte inferior del led
y el disipador de calor un revestimiento uniforme de grasa térmica; asi como en el tornillo
sujetador si es que existiera; por otro lado la grasa térmica recomendada para obtener una
conductividad térmica adecuada es una resina de silicona térmica con conductividad de

3.0 wimkK.
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2.5.2 LA PROTECCION ELECTROSTATICA

Los led’s son dispositivos semiconductores altamente sensibles a la corriente estatica y
especialmente los colores blanco, verde, azul y purpura, por lo tanto hay que prevenirla

tanto durante su proceso de montaje como en su proceso de funcionamiento.

La generacion de la corriente estatica proviene de varias fuentes y que se tienen que tomar

en cuenta para evitarlas; entre estas tenemos:

La friccion: Produce esta corriente al estar dos cuerpos de diferentes materiales en
contacto y con movimiento fisico o bien de sus particulas por lo que una forma de aislarlos

es colocando una superficie aislante que no permita el movimiento de particulas.

La induccion: Los conductores eléctricos tienden a tener sobre su superficie una cantidad
de electrones libres dentro de su campo eléctrico, y se mueven de acuerdo a la ley de las
cargas que implica el atraer o repeler a los iones opuestos y transferirlos a la superficie del

conductor generando la corriente estatica.

La transmisidén: Al estan en contacto el material conductor con otro dispositivo los
electrones pueden fluir libremente en la superficie de estos y por lo tanto puede existir una

transferencia de cargas

Peligro que puede tener el led ante la corriente electrostatica:

Si el led se encuentra dentro de un campo eléctrico el calor generado instantaneamente
puede generar dafos en el led y muestra un aumento muy rapido de la fuga de energia y
aun que el led funcione el brillo va a ir disminuyendo paulatinamente y produciendo un

cambio de color y la vida del led se vera afectada.
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Debido al campo eléctrico se producen dafo en la capa de aislamiento del led y el led
comienza por variar sus valores de funcionamiento que se pueden ver si son medidos y

posteriormente dejar de funcionar.

Medidas de proteccion para la eliminacion de la corriente electrostatica:

Durante todo el proceso de produccidon, pruebas, envases, etc. Todo el personal en
contacto directo con los led’s debe utilizar ropa anti estatica, correas antiestaticas ya sea
en la mufieca, en el pie o guantes.

El piso del lugar y la colocacion de aire acondicionado y de tierras fisicas

Las mesas de trabajo deben tener una tierra fisica

Al aire acondicionado debe ser un soplador de iones y las estaciones de soldadura deben

estar aterrizadas

El embalaje de los led debe realizarse usando materiales anti-estaticos

2.5.3 EL PROCESO DE SOLDADURA

La temperatura de soldado debe ser constante 260° c/led y unicamente por 3 seg.

La energia de uso es de alta potencia por lo tanto debe ser lo mas constante o

regulada que sea posible para evitar el desgaste del led

La finalidad de estos procesos es realmente lograr que nuestras aplicaciones tengan
un ahorro de energia, la proteccion al medio ambiente, mantener su efecto de larga

vida y desempefiar una mayor eficiencia de la luz.
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2.6 LED'S DE POTENCIA

FIGURA 2.7 LED DE ALTA POTENCIA DE 1W CON DISIPADOR Y SIN DISIPADOR. Z-
LIGHT. Technical Datasheet Rev. B (2006.5). OBTENIDA EL 15 DE JULIO, 2013 DE:
http://www.casadelled.com.ar/Xpower%201%20%20data%?20sheet(English)%202.pdf
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La FIGURA 2.7 muestra led’s de
alta potencia de 1w. todos los
led’s tienen caracteristicas que
nos permiten referenciarlos
como: Diodos emisores de luz;

de alta potencia

2.6.1 CARACTERISTICAS DE LOS LED’S DE POTENCIA

Las nuevas fuentes de iluminacion de estado sélido han alterado los conceptos

tradicionales de medicion fotométrica; de tal forma la comercializacion de productos

eficientes ha dado un nuevo punto de vista a las entidades gubernamentales vy federales

por lo que han establecido patrones minimos de eficiencia energética; en conjunto con

estos patrones minimos existen requisitos de desempeno y seguridad que son creados por

una comunidad conjunta de funcionarios de estado, comunidad cientifica nacional e

internacional sobre estos productos.

Para que la medicién realizada pueda
atender los requisitos minimos de
eficiencia  energética, seguridad vy
desempeno que determinen su credibilidad
y rastreabilidad; por tal razén se han
creado una red de laboratorios acreditados

por los 6érganos nacionales en metrologia.

En la FIGURA 2.8 podemos ver una esfera
integradora con la que se realizar diferentes

pruebas y mediciones sobre iluminacion.

FIGURA 2.8 ESFERA INTEGRADORA SISTEMAS DE ILUMINACION.
GIL OLIVERA JOSE. ,2010.CAPITULO VII. APLICACIONES DE LED'S Y

FOTOMETRIA.
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Aun, que hay muchos fabricantes de led; cada uno determina las caracteristicas
fundamentales de su producto que lo determinan como tal y que hacen las diferencias
que nos ayudan a tener la diversidad suficiente para poder seleccionar entre varias

alternativas.

Actualmente companias como lluminet que es una de las empresas asociadas dentro de
Phillips, compiten por tener los mejores productos led; fabricantes europeos, rusos,
orientales y de otros paises producen led con caracteristicas muy similares de tal forma
que cubran los parametros fundamentales para iluminacién y que pueden observase en

las hojas de datos técnicos correspondientes a cada producto.

La tecnologia led como fuente de generacién de luz artificial debe generar los efectos
fotométricos necesarios para sustituir una fuente convencional de luz y depende de la
forma en que sea utilizado para garantizar la eficacia de la lampara; sin embargo,
parametros que antes no tenian importancia en el pasado ahora se tornan relevantes y por
lo tanto dichos parametros deben ser tomados en cuenta cuando se pretende utilizar estas

tecnologias.

Para el correcto manejo de dichos parametros los clasificamos de la siguiente forma:



2. SISTEMAS DE ILUMINACION CON LED’S DE POTENCIA

TABLA 2.1 CARACTERISTICAS DEL LED DE POTENCIA. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 20013
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PARAMETROS CARACTERISTICA SIMBOLO UNIDAD DE MEDIDA

OPTICAS

ELECTRICAS

TERMICAS

PARTICULARES
RELACIONADAS CON
COLOR

CARACTERISTICAS DE
SUSTENTABILIDAD

INTENSIDAD LUMINOSA
FLUJO LUMINOSO
ILUMINANCIA
ANGULO DE EMISION
LONGITUD DE ONDA
COORDENADAS DE
COLOR
ENCAPSULADOS
OPTICAS SECUNDARIAS
TENSIONES DE
ENTRADA/ SALIDA
CORRIENTE DE
ENTRADA/SALIDA
CORRIENTE INVERSA
DISTORSION ARMONICA
FACTOR DE POTENCIA
TEMPERATURA DE
JUNTURA
RESISTENCIA TERMICA
POTENCIA DISIPADA
RENDIMIENTO
TERMICO

GESTION TERMICA
TEMPERATURA DE
OPERACION

iNDICE DE
RENDIMIENTO DE
COLOR
TEMPERATURA DE
COLOR
CORRELACIONADA
EFICACIA LUMINOSA
EFICIENCIA RELATIVA
VIDA UTIL

PUREZA DEL COLOR
PROTECCION DEL
MEDIO AMBIENTE
SEGURIDAD Y RAPIDEZ
TIEMPO DE
ESTABILIZACION

IV
by
Iv
0
A

Gl

Ve, Vs,

le, Is

Da
FP
Tj
Re
Py
Twmax

To

CRI

CCT

Vi

Li/L,

candela=mcd
Lm = cd(sr)
Lux=Ilm/m2

nm

volts (min/typ/max)
amperes(max/typ)
%

W/VA

°c/w

K/W

o

°k

°k

Im/w
nm
horas

seg
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2.6.1.1 CARACTERISTICAS OPTICAS

Se trata de aquellas caracteristicas que se relacionan con la forma en la que se empite la luz 'y
como se propaga, su interpretacion fisica, matematica y la forma en la que se aplica en esta

tecnologia.

a) INTENSIDAD LUMINOSA

En fotometria, se define como la cantidad de flujo luminoso que emite una fuente por
unidad de angulo sélido. Su unidad de medida en el Sistema Internacional de Unidades es
la candela (CD). En la FIGURA 2.9 podemos ver la diferencia entre flujo e intensidad

luminosa. Matematicamente la intensidad luminosa se define como:

Flujo luminoso Intensidad luminoss

Diferencia entre flujo e intensidad humninosa.

Simbolo: I o
o I
Intensidad luminosa Unidad: candela ol
o (CD) -

- i

FIGURA 2.9 DIFERENCIA ENTRE FLUJO E INTENSIDAD LUMINOSA FLORES
ROCIO, FLORES MAGDALENA, FLORES ARAMIS,SANTA OLALLA
DALIA. OBTENIDA EL 6 DE AGOSTO. 2013 DE:
http://angelitosfisica.blogspot.mx/2012/01/intencidad-luminosa-

dF ECUACION 2.1

IV — E

Donde:
I+ > Intensidad luminosa, medida en candelas.
F — Flujo luminoso, en lumenes.

402 > Elemento diferencial de angulo sélido, en estereorradianes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fotometr%C3%ADa_%28%C3%B3ptica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_luminoso
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81ngulo_s%C3%B3lido
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
http://es.wikipedia.org/wiki/Candela
http://es.wikipedia.org/wiki/Lumen
http://es.wikipedia.org/wiki/Estereorradi%C3%A1n
http://angelitosfisica.blogspot.mx/2012/01/intencidad-luminosa-una-fuente-de-luz.html
http://angelitosfisica.blogspot.mx/2012/01/intencidad-luminosa-una-fuente-de-luz.html
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Otra forma de definirla es a partir de la magnitud radiométrica de la intensidad radiante en
la que se pondera de acuerdo a cada longitud de onda por la curva de sensibilidad del ojo;
también llamada angulo solido y que podemos ver en la FIGURA 2.10. Asi, si I+ es la
intensidad luminosa, {*) representa la intensidad radiante espectral y V() simboliza la

curva de sensibilidad del ojo, entonces:

FIGURA 2.10 ANGULO SOLIDO.
CONSTRUSUR.ORG.1998. OBTENIDA
EL 6 DE AGOSTO. 2013 DE:
http://www.construsur.com.ar/News-
sid-98-file-article-pageid-4.html

ECUACION 2.2

b) FLUJO LUMINOSO

De la medicién fotométrica del flujo luminoso se obtiene la curva de distribucion de
intensidad luminica y los resultados son presentados en candelas y posteriormente se
calcula en lumenes; sin embargo, la fotometria de las luces convencionales y las de
estado sodlido difieren por lo que surge un concepto llamado fotometria absoluta donde se
mide el total de iluminacién generada por la ldmpara aunque esté compuesta de varios
led’s independientes; el analisis de los sistemas de iluminacidon se torna mas complicado
por la forma en que se distribuye la luz y eso se puede ver en las imagenes que muestran

la luz led desde una vista frontal y desde una vista lateral como se muestra en la FIGURA
2.11


http://es.wikipedia.org/wiki/Radiometr%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Intensidad_radiante&action=edit&redlink=1
http://www.construsur.com.ar/News-sid-98-file-article-pageid-4.html
http://www.construsur.com.ar/News-sid-98-file-article-pageid-4.html
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VISTA LATERAL DE UN LED BLANCO VISTA FRONTAL DEL UN LED BLANCO
( aparicion de lineas amarillas ) (puntos azules preponderantes)

FIGURA 2.11 VISTA DE ESPECTROS DE UNA LUZ LED SISTEMAS DE ILUMINACION.
GIL OLIVERA JOSE. ,2010.CAPITULO VII. APLICACIONES DE LED'S Y FOTOMETRIA

La respuesta del espectro angular del haz de luz de la luminaria es un parametro
extremadamente relevante; pues algunas luminarias emiten un espectro con
temperatura de color mas azul y en otros con un espectro que en los bordes la

temperatura de color es mas amarillenta.

En la TABLA 2.2 se muestra la curva de distribucion de intensidad producida por la esfera
integradora en la que se muestran los resultados de las pruebas vy si existe una falla de

color en el led se llegan a ver manchas en la imagen.

TABLA 2.2 CURVAS DE DISTRIBUCION DE INTENSIDAD PRODUCIDAS EN UNA MEDICION CON ESFERA INTEGRADORA SISTEMAS DE ILUMINACION. GIL
OLIVERA JOSE. ,2010.CAPITULO VII. APLICACIONES DE LED'S Y FOTOMETRIA

CURVA DE DISTRIBUCION DE INTENSIDAD CURVA DE DISTRIBUCION DE INTENSIDAD
LUMINICA EN UNA LAMPARA CONVENSIONAL LUMINICA EN UNA LAMPARA LED
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En fotometria, la emitancia luminosa (M), o exitancia luminosa es la cantidad de flujo
luminoso que se emite una superficie por unidad de area; el caso de las lamparas led
integradas (contiene un arreglo de led’s), para determinar el mantenimiento del flujo

luminoso total se debe aplicar la siguiente ecuacion:

oD
M= "7 %100
Er'!' ECUACION 2,3

Donde:
M® — Mantenimiento del flujo luminoso total

@i — flujo luminoso total inicial. (pAra EL CALCULO DEL FLUJO LUMINOSO TOTAL INICIAL SE DEBE UTILIZAR EL METODO
DE PRUEBA ESTABLECIDO EN EL ANEXO A. APENDICE A DE LA NOM-030-ENE-2012)

®f es el flujo luminoso total final. (para EL CALCULO DEL FLUJO LUMINOSO TOTAL FINAL SE DEBE DE UTILIZAR EL

METODO DE PRUEBA ESTABLECIDO EN EL ANEXO B. APENDICE A DE LA NOM—O30-ENE-2012)

La unidad de medida tanto de la Emitancia Luminosa como de la lluminancia en el Sistema

Internacional es el lux: 1 lux =1 Lumen/m?Z.

Para determinar la variacion del flujo luminoso total nominal, en lamparas de led

integradas se debe aplicar la siguiente ecuacion:

e ECUACION 2.4

A®n  — variacion del flujo luminoso total nominal

0] — flujo luminoso total inicial de la ldmpara. (Para EL CALCULO DEL FLUJO LUMINOSO TOTAL INICIAL SE
DEBE UTILIZAR EL METODO DE PRUEBA ESTABLECIDO EN EL ANEXO A. APENDICE A DE LA NOM-030-ENE-2012)

®n — flujo luminoso total nominal marcado en el producto

Se denomina de alto brillo debido a que el flujo luminoso es de 55 lumenes y de ahi en
adelante dependiendo de la potencia que maneje el led pero se calcula aproximadamente
del 75%


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
http://es.wikipedia.org/wiki/Lux
http://es.wikipedia.org/wiki/Lumen
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_cuadrado
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c) ILUMINANCIA

La iluminancia (E&)es la cantidad de flujo
luminoso que incide sobre una superficie por
unidad de area. Se mide en [Lux], de manera
que [1Lux = 1 Lumen/m2].En la FIGURA 2.12
podemos observar como la luz ilumina una
superficie y que area afecta dadas dos

distancias diferentes

FIGURA 2.12 ILUMINANCIA. MARTINFT.
26/NOVIEMBRE/2012 OBTENIDA EL 9 DE
AGOSTO, 2013 DE:
http://sistemaselectricosdefuerzayalumbra
do.blogspot.mx/2012_11_01_archive.html

De tal forma que es importante definir el area que se requiere alumbrar; para poder decidir
el tipo de luminario adecuado y establecer los rangos de iluminancia media en el cual se
determinan que tanta luz es la minima necesaria para un lugar y una aplicacion en

especial.

En la TABLA 2.3 podemos observar los niveles de iluminancia recomendados segun las

actividades que se realicen en las diferentes areas.


http://sistemaselectricosdefuerzayalumbrado.blogspot.mx/2012_11_01_archive.html
http://sistemaselectricosdefuerzayalumbrado.blogspot.mx/2012_11_01_archive.html

2. SISTEMAS DE ILUMINACION CON LED’S DE POTENCIA

TABLA 2.3 CANTIDAD DE ILUMINACION POR HABITAT. ESPACIO SOLAR TECNOLOGIA GEOCLIMATICA. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:
http://espaciosolar.blogspot.mx/2009/10/iluminancia.html
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d) ANGULOS DE EMISION DE LUZ

La luz de un led es emitida en forma radial; por
tal razén es importante tomar en consideracion el
Angulo de apertura del haz luminoso que
dependiendo de la construccion de cada
dispositivo y puede variar desde 80°°- 120° sin
Optica secundaria, dicha informacion debe ser
visualizada en la hoja de datos técnicos de cada
dispositivo y tomar en cuenta el mapa de
distribucion de Iluz para ver la curva de

distribucion luminosa. FIGURA 2.13

52

Curva de Distribucion luminosa

FIGURA 2.13 ANGULO DE APERTURA DE LA LUZ DE UN
LED. SILED INTERNACIONATIONAL. COPYRIGHT ©. 2011.
http://www.siled.com.mx/info/ledspdf/LED-P1YLLLL-120-
41/process_product.php?title=Ledspotencia%20-%20LED-
P1YLLLL-120/41

El tipo de lente en que es encapsulado el led es de gran importancia pues de este depende

el angulo de emision de luz FIGURA 2.14; entre estos tipos de lentes tenemos los siguientes:

B, Tipo Batwing (120° Angulo 26 1/2)
L, Tipo Lambertian (140° Angulo 26 1/2)

S, Tipo de emission lateral (80°

Angulo 6 peak)

N, Sin tipo de lente (120° Angulo 2 6 1/2)

FIGURA 2.14 TIPOS DE ENCAPSULADO EN UN LED. Z-LIGHT. TECHNICAL DATASHEET REV. B (2006.5). OBTENIDA EL 15
DE JULIO, 2013 DE:  http://www.casadelled.com.ar/Xpower%201%20%20data%20sheet(English)%202.pdf
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e) LONGITUD DE ONDA

Diferentes longitudes de onda de la luz producida en el led ofrece diferentes de colores y
esto se determina con el tipo de material semiconductor que se utilice ; de esta manera
podemos tener algunas diferencias en la luz como un brillante saturado, sin filtro y la
formaciéon de una variedad de diferentes colores, formas, tamafo; disponibles en rojo,
verde y azul considerados como los colores primarios para producir una gama completa
de color o bien realizar degradado de color y efectos; pero logrando siempre una
uniformidad de color porque este no depende de una cantidad de color sino de la longitud
de onda del haz de luz emitido. En la FIGURA 2.15 podemos ver como se correlaciona el

material de fabricacién con la longitud de onda de la luz en el espectro de luz visible.

FIGURA 2.15 MATERIALES Y COLORES DE ACUERDO AL ESPECTRO LUMINOSO.
MANUAL TECNICO. PHILIPS Y LA TECNOLOGIA LED. DOSSIER LED. 2012

En la FIGURA 2.16 se muestra el mapa de distribucion de colores donde se pueden observar
las coordenadas que corresponden a cada matiz de color y aun lado la grafica en la que se
puede ver la distribucion de la longitud de onda de acuerdo al color. A la derecha se
muestra la TABLA 2.4 con la disponibilidad de colores que tiene osram en relacion a la

longitud de onda
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FIGURA 2.16 MAPA DE DISTRIBUCION DE COLORES DE ACUERDO A LA LONGITUD DE  TABLA 2.4 LONGITUDES DE ONDA ASOCIADOS A LOS
ONDA. HOJA DE DATOS DEL FABRICANTE. LED DE ALTA POTENCIA DE 1 WATT. COLORES DE LED’S DE POTENCIA DE | WATT.OSRAM,

SHENZHEN LEDWORKER LIGHTING CO., LIMITED.2010.CHINA OPTO SEMICONDUCTORS. 01/2012. PRODUCT SELECTION
GUIDE.
COLORES LONGITUD DE
DISPONIBLES ONDA

Y (nm)
600-650
490-540
450-500

Y 550-600

f) COORDENADAS DE COLOR

Si bien la FIGURA 2.17 es un poco repetitiva; cabe aclarar, que la importancia de ella es la
relacion existente entre la formula quimica asociada al color del led, la longitud de onda y

su ubicacién dentro del mapa de color.

FIGURA 2.17 COORDENADAS DE COLOR .OSRAM, OPTO SEMICONDUCTORS. 01/2012. PRODUCT SELECTION GUIDE.
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g) ENCAPSULADOS

Chips on board (COB), multiled’s: son encapsulados juntos en un solo modulo luminico,
con una buena distribucion del calor que permite una mejor disipacion térmica y por lo
tanto mayor eficiencia y duracion. FIGURA 2.18. En cuanto a calidad luminica no tiene efecto

cebra, ni puntos deslumbrantes por lo que se ve la luz pareja como un panel. FIGURA 2.19

FIGURA 2.18 ENCAPSULADO DE COB LED’S. COB-LED.2012. OBTENIDA EL 6 DE AGOSTO DE 2012 FIGURA 2.19 EFECTO DE LUZ CON
DE: http://www.cob-led.com/What-is-cob-LED-chips-on-board.html ENCAPSULADO COB. COB-LED.2012. OBTENIDA
EL 6 DE AGOSTO DE 2012 DE:
http://www.cob-led.com/What-is-cob-LED-
chips-on-board.html

Los leds individuales FIGURA 2.20, los SMD , alta potencia (HP) heavi dizzy, tiras de led,
etc se ve como puntos deslumbrantes con un gran efecto cebra y cuando se iluminan se
ven los puntos y si son cubiertos se puede disminuir el efecto pero tambien se pierde una

gran cantidad de iluminacion. FIGURA 2.21

FIGURA 2.21 EFECTO DE LUZ PRODUCIDO POR LEDS DE
POTENCIA. cob-led.2012. OBTENIDA EL 6 DE AGOSTO DE 2012
DE: http://www.cob-led.com/What-is-cob-LED-chips-on-
board.html

FIGURA 2.20 ENCAPSULADO DE LED’S DE ALTA POTENCIA. COB-LED.2012.
OBTENIDA EL 6 DE AGOSTO DE 2012 DE: http://www.cob-led.com/What-is-cob-
LED-chips-on-board.html
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h) OPTICAS SECUNDARIAS

Optica secundaria integrada por diversas opciones en cuanto a tipo de lentes que permiten
manipular el flujo luminoso; ya sea concentradoras, reflectoras, refractora, amplificadoras,
esto va a depender del tipo de aplicacidn que se requiera. Por tal razén podemos decir que
los angulos de apertura del haz luminoso de 5-15 ° se denominan (cerrados), 20-40°

(medios) y de 40-140° (abiertos); con opticas secundarias.

Los lentes utilizados pueden tener variaciones de acuerdo a su forma, material y
aplicacion; sin embargo, la decision de utilizar 6pticas secundarias para mejorar la calidad
de la iluminacién depende de las caracteristicas de nuestra aplicacién, ya que pueden ser
opticas que se utilicen para un solo led (FIGURA 2.22) o bien para realizar lamparas
integradas (FIGURA 2.23); que es una decision importante ya que todas las caracteristicas

que hemos visto son funcionales para un led asi como para una lampara integrada.

FIGURA 2.22 OPTICAS SECUNDARIAS INTEGRADAS POR FIGURA 2.23CUPULA PARA UNA LAMPARA LED

LENTES FOTO EXPERTO EN LUMINARIOS ILUMINET. INTEGRADA. HONGWEIDECORALIVELIGHTING.2012. CATALOGO DE
OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE: OPTICAS SECUNDARIAS. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:
http://www.iluminet.com.mx/wp- HONGWEIDECORALIVELIGHTING.COALIBABA.COM

content/uploads/2008/10/leds-torres

La seleccion de la optica secundaria también debe tomar en cuenta el material que se
utilice pues cada uno ofrece caracteristicas técnicas particulares que pueden ser
aprovechadas o bien por el contrario pueden ser los detalles que origines la busqueda de
nuevos materiales; a continuacion se muestra un ejemplo de las diferentes caracteristicas

técnicas que puede tener un material:
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En la figura 2.24 se muestran 6pticas secundarias realizadas con cristal “Pyrex” que no
contiene burbujas de aire y que son procesadas de acuerdo a los requerimientos Opticos
de forma que hasta ahora son mejores que los borosilicatos y tiene las siguientes

propiedades fisicas:

indice de refraccién: 1.473@587.6nm

Densidad: 2.23+/-0.02 g/cm3

Modulo de elasticidad: 64 x 103 n/mm3

Coeficiente de expansion térmica: 3.3+/-0.1 x 10-6/K
Transmision optica en el rango de uso (descomposicion
longitud de onda): 90-92%

Punto de trabajo: 1260+/-20 'C

Temperatura de reblandecimiento: 820+/-10°C

Punto de templado: 560+/-10°C

Punto de deformacién: 510+/-10C

Temperatura de transformacién: 525+/-1.5°C
Constante dieléctrica: 4.6

FIGURA 2.24 OPTICAS SECUNDARIAS. CATALOGO DE OPTICAS
SECUNDARIAS. DATOS DEL FABRICANTE. SHANGHAI LONGWAY
SPECIAL GLASS CO., LTD. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:
Http://www.specialglass-china.com Email: info@specialglass-
china.com

2.6.1.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Estos parametros son definidos desde la construccion del led, pero son muy importantes a
la hora de disefar las fuentes de alimentacion pues sera determinante en funcionamiento
optimo del led. De acuerdo a las caracteristicas del led elegido para la aplicacion
correspondiente los resultados pueden optimizarse, esta informacion debe obtenerse de la
hoja de datos del led seleccionado pues podria encontrarse con caracteristicas que
cumplan solo algun tipo de led y los valores eléctricos deben ser contemplados en el

disefio de la aplicacion. A continuacion se indican cuales son estos valores:


mailto:info@specialglass-china.com
mailto:info@specialglass-china.com
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a) TENSIONES DE ENTRADA/SALIDA

Las Tensiones de entrada y salida que requieren estos dispositivos; estan indicadas en la
hoja de datos que debe proporcionar cada fabricante; aunque es importante aclarar que
generalmente los proveedores de este tipo de material no ofrecen este tipo de informacion;
de tal forma que al adquirir un dispositivo de este tipo se tiene que saber con anterioridad
cuales son los dispositivos que se adaptan a nuestras necesidades(ANEXO C. HOJA DE DATOS

DE LOS LED’S DE POTENCIA DE 1 WATT CON DISIPADOR).

b)CORRIENTE DE ENTRADA/SALIDA

Al igual que las tensiones son datos obtenidos de las hojas de datos del fabricante por lo
que es recomendable tenerlas siempre a la mano, cuando se estan desarrollando

aplicaciones (ANEXO C. HOJA DE DATOS DE LOS LED’S DE POTENCIA DE 1 WATT CON DISIPADOR).

c) CORRIENTE INVERSA

El caso de las corrientes inversas para led’s. Podemos decir que no hay mucho al respecto
dado que por definicién los led’s no funcionan con polarizacién inversa; sin embargo
existen algunos tipos de diodos con caracteristicas particulares de polarizacién; sobre todo
cuando hablamos de diodos de mas de un color donde tienen mas de un pin para polarizar.

De la misma forma es necesario contar con las hojas de datos del producto.
d) DISTORSION ARMONICA

En condiciones normales de operacion un dispositivo electréonico produce corrientes no
senoidales compuesta por arménicas que son sefales de tension y/o corriente con una
frecuencia que es un multiplo entero de la fundamental que sumada a la sefal fundamental
produce una senal peridédica no senoidal distorsionada; por ejemplo en las graficas
posteriores se muestra una sefial fundamental de 60 Hz y sus armodnicas se darian de la

siguiente forma:
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GRAFICA 2.2.La 12 armonica es una sefal de 60 Hz.
GRAFICA 2.3. La 2% armodnica es una sefal de 120 Hz (2X60Hz).
GRAFICA 2.4. La 3% armonica es una sefial de 180 Hz (3X60Hz), etc.

GRAFICA 2 .2 SENAL SENOIDAL GRAFICA 2.3 COMPONENTES ARMONICAS GRAFICA 2.4 SENAL DISTORCIONADA POR ARMONICAS

GRUPO ENERTEM. REASA POWER QUALITY. 2010. DISTORSION ARMONICA. FICHA TECNICA. REA00410.
Aunque todos los aparatos eléctricos y electronicos produzcan distorsion armonica; no
quiere decir que funcionen mal; pero es necesario tomarla en cuenta pues algunos
dispositivos son mas sensibles que otros y por lo tanto pueden tener algunos efectos

secundarios tales como:

e Sobrecarga de los conductores neutros

e Sobrecalentamiento de los transformadores

o Disparos intempestivos de los interruptores automaticos

e Sobrecarga de los condensadores de correccion del factor de potencia

o Distorsion a la linea de alimentacion

Para reducir los arménicos se pueden utilizar varios métodos por ejemplo; filtros pasivos,
transformadores de aislamiento o soluciones activas. El problema con los led’s con la
distorsion armodnica es en realidad la distorsion generada por la fuente de alimentacion y el
tipo de conexion que tengan los led’s ya que la magnitud de los armdnicos producidos por
el disefio y la impedancia de la fuente y el sistema de distribuciéon. Causando en menor o
mayor medida la distorsion de la forma de onda de la tensién y afecta en diferentes
formas a las cargas o dispositivos, dependiendo de su conexién, ya sea en serie 0

paralelo.
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En cuanto a la distorsibn armoénica en lamparas de led’s integradas la norma oficial
mexicana establece que si el producto o en el empaque se estipula la distorsién armédnica
total en la intensidad de corriente eléctrica. Esta debe ser igual o menor que lo marcado en
el mismo, midiéndose de acuerdo con lo establecido en el Apéndice E de la Norma Oficial

Mexicana y que se encuentra referido en el ANEXO A de este trabajo.

e)FACTOR DE POTENCIA (FP)

Segun la norma oficial mexicana para determinar el factor de potencia (FP) de las

lamparas de LED integradas (LA POTENCIA ELECTRICA, TENSION ELECTRICA Y LA INTENSIDAD DE CORRIENTE
ELECTRICA SE MIDEN A LA ENTRADA DEL ESPECIMEN DE PRUEBA, DE ACUERDO A LO ESTABLECIDO EN EL APENDICE A.

INCISOS 6.1.7., 6.2.7. DE LANORMA), se debe aplicar la siguiente ecuacion:

V! VA

ECUACION 2.5

Donde:

FP — factor de potencia;

P — potencia eléctrica de entrada, expresada en watts;
V — tensidn eléctrica de entrada, expresada en volts; y

| — intensidad de corriente eléctrica de entrada, expresada en amperes.

2.6.1.3 CARACTERISTICAS TERMICAS

La temperatura es un aspecto de vital importancia para un led; los efectos sobre el pueden

ser.
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En su construccion: Ya que se realiza bajo ciertas condiciones y los parametros usados
son especificos y se esto determina algunas caracteristicas de funcionamiento por lo que

se agrupan para el disefio de aplicaciones.

En su operacion: Los efectos de la temperatura en su funcionamiento causa efectos en el
led; tales como baja de la intensidad de la luz, baja en el voltaje, variaciones en las

coordenadas de color y cambios en la longitud de onda del espectro luminico.

a) TEMPERATURA DE JUNTURA

El funcionamiento de un LED por encima de la temperatura maxima recomendada por el
fabricante puede reducir la eficiencia del dispositivo y la salida de luz y puede conducir a

un fallo prematuro.

El punto de unién de los semiconductores que forman el led (la juntura) debe tener una
temperatura especifica; el calculo de esta temperatura es importante para determinas si es
posible superar el limite superior especificado o por el contrario establecer un limite menor
esto se debe a que por la variaciones de temperatura ocasionadas al convertirse la
energia eléctrica en luz por la recombinacion de portadores de carga en electrones y/o
huecos o en forma adyacente a la unién del LED (FIGURA 2.25). Y aunque los Led’s son
relativamente eficientes, la energia eléctrica consumida todavia genera calor en lugar de
luz hablando de un aproximado del 65 a 75 por ciento que se eleva con el incremento de

la temperatura del chip. Por lo tanto es necesario tomar en cuenta que:

TEMPERATURA MENOR — PROLONGA LA VIDA UTIL

TEMPERATURA MAXIMA — FUNCIONAMIENTO NORMAL

TEMPERATURA MAYOR — DISMINUYE LA VIDA UTIL, DISMINUYE EL BRILLO,
DEJA DE FUNCIONAR
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FIGURA 2.25 TEMPERATURA DE JUNTURA EN UN LED. DIGI-KEY
CORPORATION. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013.
http://www.digikey.com/us/en/techzone/lighting/resources/articles/calcula
ting-led-junction-temperature.html

La temperatura maxima de la unién (Tj ) alcanzado con una potencia de entrada dada SE

determina por tres factores:

e Latemperatura ambiente
e Resistencia térmica entre la union de LED y sus alrededores. ( VEASE RESISTENCIA TERMICA
SE PUEDE VER EN EL INCISO B DE ESTE CAP{TULO )

e La potencia disipada por el chip ( POTENCIA DISIPADA SE PUEDE VER EN EL INCISO C DE ESTE CAPITULO)

De tal forma que para realizar los calculos correspondientes a las temperaturas y las
resistencias térmicas es necesario tomar en cuenta como condiciones inicial la temperatura
ambiente y en determinados casos suponemos un valor de acuerdo a las condiciones

ambientales que sean necesarias:

Por ejemplo suponer una Temperatura ambiente (Ta) de 23 grados Celsius (° C). Para

calcular la Temperatura de la union de la aplicacion led, utilizamos la siguiente formula:

Tj=Ta+(Rthja)(Pd) ECUACION 2.6
Donde:
Ta — temperatura ambiente

Rthja — resistencia de juntura

Pd — potencia disipada
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GRAFICA 2.5 RESISTENC.IA TERMICA. ALCIRO.ORG. copyright © 2007-
2014.0BTENIDA DE http://www.alciro.org/alciro/diodo-
LED_21/potencia-diodo-led_306.htm
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En la GRAFICA 2.5; se puede observar la
temperatura del diodo en funcion de la
intensidad de anodo ya que es muy
importante para determinar la vida del
dispositivo y evitar el deterioro del diodo, en
esta prueba se ha colocado sobre un
disipador con un coeficiente de transmision
térmica de 5 °C/W. La temperatura se ha
medido directamente sobre las orillas del
mismo; en la GRAFICA 2.5 muestra una
curva practicamente lineal equivalente a la

potencia suministrada.

Entre los 100mA y los 600mA la temperatura del sistema es baja, de 25°C a 50°C, entre los

600mA y los 900Ma; las temperaturas ascienden hasta los 63°C. La temperatura maxima

alcanzada no se considera una temperatura critica para un semiconductor de potencia

dadas caracteristicas en la hoja de datos. Si la

temperatura superase los 70°C se tendrian

que adoptar mediadas para refrigerar el diodo de una forma mas eficiente.

Condiciones de prueba:

o Resistencia térmica del disipador: 5°C/W

e Temperatura ambiente: 20°C
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Cada fabricante en su hoja de datos indica la temperatura

maxima de juntura de manera que puede ser considerada

y calculada en nuestras aplicaciones; sin embargo una

forma de reducir la temperatura de union en aplicaciones

de led’s de alta potencia, los fabricantes, recomiendan el

uso de disipadores de calor entre el punto de soldadura y

el ambiente para mantener la temperatura de la union
baja. La FIGURA 226 muestra un dispositivo de

iluminacion led con un disipador de calor integrado.

FIGURA 2.26 LUMINARIO LED CON DISIPADOR DE
ALUMINIO. ALCIRO.ORG. copyright © 2007-2014
OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:
HTTP://WWW.ALCIRO.ORG/ALCIRO/DIODO-
LED_21/POTENCIA-DIODO-LED_306.HTM
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Para fabricar un disipador de calor mas sofisticado se deben hacer los calculos

correspondientes para realizar su disefio, de forma que permita al led funcionar

temperaturas altas y aun asi mantenerse mejor, extendiendo su vida y su efectividad.

b) RESISTENCIA TERMICA

a

El aire, plastico, madera y son malos conductores del calor y por lo tanto aislantes

efectivos mientras que los metales tienen una baja resistencia térmica eso permite que

sean disipadores de calor eficaces, de tal forma que podemos definir a la Resistencia

térmica (R°) como el aumento de la temperatura de un componente por unidad de

potencia disipada (° C / W). Es la inversa de la conductividad térmica. Y lo podemos

expresar matematicamente con la siguiente ecuacion:

Donde:
Ts — Temperatura del disipador en °C
Ta — Temperatura ambiente en °C

W — Potencia disipada en Watts — P«

ECUACION 2.7


http://www.alciro.org/alciro/diodo-LED_21/potencia-diodo-led_306.htm
http://www.alciro.org/alciro/diodo-LED_21/potencia-diodo-led_306.htm
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Para determinar la resistencia térmica total de un conjunto de iluminacion es necesario
considerar la resistencia térmica da cada elemento involucrado y sumar cada elemento; un

ejemplo podemos ver el que corresponde al modelo mostrado en la FIGURA 2.27.

FIGURA 2. 27 RESISTENCIA TERMICA TOTAL EN UN LED. DIGI-KEY CORPORATION. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE: "CREE XLAMP LED THERMAL
MANAGEMENT," NOTA DE APLICACION: CLD-AP05.002, CREE INC. DESARROLLADO POR PRODUCTOS ELECTRONICOS CONSORCIO EDITORIAL

Entonces lo podemos representar matematicamente en la siguiente expresion:

R?ja=R?j-sp+R?SP-A ECUACION 2.8
Donde:
(R%ja) — Resistencia térmica de juntura del LED a temperatura ambiente

(R&j-sp) — Resistencia térmica de juntura (j) del primer elemento (led 6 paquete de

led) desde la union (J) para el punto de soldadura (sp) en el sustrato de

soporte.

(R&SP-A) — Combinacién de las resistencias térmicas entre el punto de soldadura y el

exterior del conjunto de iluminacion a temperatura ambiente (a).

Cabe aclarar que generalmente se construyen lamparas integradas las cuales estan
formadas por un conjunto de led’s; de manera que se considera que estan en un mismo
punto de soldadura ya que se conectan a la misma placa y por lo que las resistencias

térmicas actuan en paralelo y por lo tanto se calcula de la siguiente forma:
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Rthja=(R?j-sp/NI)+ R?sp-a ECUACION 2.9

Donde:

El valor de R? sp-a depende de factores como la planitud y acabado de la soldadura en la
placa; la placa y la cubierta exterior del ensamblaje y en ocasiones sera necesario tomar

en cuenta las técnicas de gestion térmica.

Los led’s se pueden utilizar en bajas temperaturas (hasta -40°C) debido a que tienen una
alta eficacia en ambientes frios. Y ademas tienen un sellado de por vida en luminarias
estancadas. En la GRAFICA 2.6 podemos observar diferentes led’s y su prelacion con la

resistencia térmica.

GRAFICA 2.6 RESISTENCIA TERMICA POR TIPO DE LED. OBTENIDA EL 6 DE AGOSTO, 2013 DE:
http://imageshack.us/a/img543/9541/emisintermicaled.jpg
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c) POTENCIA DISIPADA

La potencia del diodo led esta determinada por la caida de tension en los bornes y la

corriente del dispositivo segun la expresion:

Ppiodo = Tanode ™V aK ECUACION 2.10

La GRAFICA 2.7 muestra la potencia

del diodo led en funcion de la Power Led

corriente de anodo con una b /&397
. ., . 416
alimentacion de corriente constante.

Si varia la corriente entre 0 y la

£
intensidad nominal  900mA, la |}
potencia disipada muestra una 7 e
evolucién lineal debido a que la '
caida de tension en el diodo es ] o e e
o 200 400 600 800 1000

Intensity Anode (mA)

practicamente constante.

GRAFICA 2.7 POTENCIA DISIPADA ALCIRO.ORG. ALCIRO.ORG. copyright

© 2007-2014 OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:
HTTP://WWW.ALCIRO.ORG/ALCIRO/DIODO-LED_21/POTENCIA-DIODO-
LED_306.HTM

La potencia disipada por el LED (Pd) se calcula de la siguiente forma:

Pd=(Vf ) (I f)(NI) ECUACION 2.11
Donde:

Vi — tension directa del LED

I+ — corriente directa

Ni — numero de led’s, para lamparas integradas


http://www.alciro.org/alciro/diodo-LED_21/potencia-diodo-led_306.htm
http://www.alciro.org/alciro/diodo-LED_21/potencia-diodo-led_306.htm
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Aunque para calcular el valor de la potencia disipada en funcion de la temperatura

T,—T,
W = T

ECUACION 2.12

Donde:
Ts — Temperatura del disipador en °C
Ta — Temperatura ambiente en °C

W — Potencia disipada en Watts — P«

d) RENDIMIENTO TERMICO

En el CIRCUITO 2.1 podemos ver como se relacionan los componentes para explicar codmo
se interpreta el rendimiento térmico; que no es otra cosa, sino, la habilidad para disipar el

calor de un cierto dispositivo y se expresa matematicamente como:

Tmax=Ta + R6 * Pd ECUACION 2.13

Donde:

Pd — Potencia Disipada [ w]
RO  — Resistencia Térmica [ Q]
Tmax — Temperatura Maxima

Ta  — Temperatura Ambiente

CIRCUITO 2.1 RENDIMIENTO TERMICO. TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:

http://tecnologiademontajesuperficial.es.tl/rendimiento-termico.htm


http://tecnologiademontajesuperficial.es.tl/RENDIMIENTO-TERMICO.htm
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Dos aspectos térmicos importantes son Cavity — Up y Cavity — Down; mostrados en la
FIGURA 2.28; FIGURA 2.29 Y FIGURA 2.30.

FIGURA 2.28 ASPECTOS TERMICOS. TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:

http://tecnologiademontajesuperficial.es.tl/rendimiento-termico.htm

Donde:

Cavity — Down — la refrigeracion se hace hacia la parte exterior del encapsulado.

FIGURA 2.29 REFRIGERACION AL EXTERIOR DEL LED. TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:

http://tecnologiademontajesuperficial.es.tl/rendimiento-termico.htm

En Cavity — Up — la refrigeracion se hace hacia la parte inferior del encapsulado

FIGURA 2.30 REFRIGERACION AL INTERIOR DEL LED. TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:
http://tecnologiademontajesuperficial.es.tl/rendimiento-termico.htm


http://tecnologiademontajesuperficial.es.tl/RENDIMIENTO-TERMICO.htm
http://tecnologiademontajesuperficial.es.tl/RENDIMIENTO-TERMICO.htm
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e) GESTION TERMICA

El led transmite el calor hacia la parte posterior desde el semiconductor a través del
sustrato y del interfaz térmico hacia la base donde se encuentre colocado; por lo que no
produce radiacién infrarroja hacia la zona iluminada. Entonces el calor es generado en la
union del semiconductor y los efectos negativos del aumento de temperatura se ven
reflejados en la reduccion del rendimiento del led; es decir, que disminuye la cantidad de
lumenes emitidos con respecto a la potencia consumida (Im/W) y a su vez esto se traduce
a un menor ciclo de vida del led debido a que el flujo luminoso se reduce hasta en un 70%
y se considera que un LED ha llegado al final de su vida util cuando su flujo luminoso

nominal se reduce al 70% (L70).

f) TEMPERATURA DE OPERACION

El led debe operar dentro del rango de temperatura adecuado para no sufrir alguna
degradacion del color o del brillo en forma permanente o bien que deje de funcionar; por
tal razon se utilizan disipadores de calor; el fabricante indica su temperatura de operacion
pero un rango adecuado para un led de potencia de 1 watt es de 35 a 60 °C y entonces

se considera que existen Bajas perdidas por disipacién de calor.

2.6.1.4 CARACTERISTICAS PARTICULARES RELACIONADAS CON
COLOR

Las caracteristicas particulares relacionadas con color, también conocidas como
colorimetria; se define como la ciencia que describe los colores en términos de numeros.
Dentro de ella se analizan diferentes aspectos que son manipulados en la construccién del
led y que permite determinar el color exacto que va a emitir, la longitud de onda de su

espectro y entre otros aspectos los cuales seran delimitados a continuacién.
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a) INDICE DE REPRODUCCION DEL COLOR (CRI)

Es una medida cuantitativa para evaluar la capacidad de la fuente luminosa para
reproducir fielmente los colores de diversos objetos, comparandolo con una fuente de luz
ideal. La comparacion con una fuente patron del mismo CCT y con un excelente CRI es lo
que se busca para conseguir una iluminacion lo mas parecida a la luz solar, cuyo CRI es
100. En la TABLA 2.5 se observan los indices de reproduccion de color para led’s de 1watt

de potencia en color blanco frio (WW) y blanco calido (W).

TABLA 2.5 INDICE DE REPRODUCCION DEL COLOR SILED INTERNACIONATIONAL. COPYRIGHT ©.
2011. OBTENIDO EL 15 DE JULIO 2012 DE: http://www.siled.com.mx/info/ledspdf/LED-P1YLLLL-120-
41/process_product.php?title=Ledspotencia%20-%20LED-P1YLLLL-120/41

COLORES DISPONIBLES LONGITUD DE ONDA
Y (nm)
WW 3000-5000 K
w 5000-7000 K

El CRI varia entre 0 y 100. Un CRI menor, indica una desviacion mayor en la reproduccion
del color y generalmente se obtiene este indica de acuerdo a patrones establecidos dentro

de la norma para que se consideren como temperaturas (CCT) similares.

b) TEMPERATURA DE COLOR CORRELACIONADA (CCT)

Se utiliza para medir el grado de
blancura de una fuente de luz, que
establece una comparacion entre la
fuente bajo estudio, contra la
temperatura en grados Kelvin, que
deberia alcanzar un cuerpo tedrico,
llamado CUERPO NEGRO, para

igualar el de la fuente estudiada.
FIGURA 2.31

FIGURA 2.31 ESCALAS Y COORDENADAS DE LA TEMPERATURA DE COLOR
CORRELACIONADA.OSRAM, OPTO SEMICONDUCTORS. 01/2012. PRODUCT
SELECTION GUIDE.


http://www.siled.com.mx/info/ledspdf/LED-P1YLLLL-120-
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Cuando se tiene un bajo CCT indica longitudes de onda mayores (rojos) y por tanto, se
considera un color calido. Si por el contrario se obtiene un valor alto, significa longitudes

de onda menores (azules) y se considera un color frio. FIGURA 2.32

FIGURA 2.32COMPARATIVO DE LA TEMPERATURA DE COLOR Y LA LONGITUD DE ONDA CORRESPONDIENTE. PHILLIPS. ALUMBRADO DE
INTERIORES.2010. MANUAL DE ILUMINACION.AI_LED.

Los valores tipicos de las fuentes luminosas que se producen, varian entre: 2100°K vy
6500°K. Aunque actualmente en la tecnologia led cada diodo tiene un valor especifico

segun su fabricacion y este va en aumento de acuerdo a la integracion de la lampara.

c) EFICACIA LUMINOSA (nv)

Cada sistema de iluminacién posee caracteristicas de acuerdo a la forma en que se genera
la luz y esto determina su eficacia, su manejo y los beneficios agregados; La Eficacia
luminosa se determina por la relacién del flujo luminoso total emitido por la(s) fuente(s)
entre la potencia total consumida por el sistema, expresada en lumen por watt (Im/W) y se

calcula con la siguiente ecuacion.

Eficacia Luminosa =

Flujolumineso total inicial [fm:|
W

Potencia eléctnica consumida ECUACION 2.14

Donde:

La potencia eléctrica consumida y el flujo luminoso total inicial, se deben determinar de

acuerdo con el método de prueba establecido en el ANEXO A. Apéndice A NORMA OFICIAL MEXICANA
PARA LAMPARAS LED.
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De esta misma forma se puede calcular la eficacia luminosa de la radiacion (LER) si se
sustituye el valor de la potencia por el valor del flujo radiante. O bien si lo que se requiere
es el rendimiento luminoso (LES) entonces el valor de la potencia debe ser el valor de la

potencia eléctrica de la fuente.

Actualmente la necesidad del aumento eficiencia energética en dispositivos de
iluminacién debido a la escases cada vez mayor de recursos naturales hace que este tipo
de tecnologia sea mas interesante pues su bajo consumo de energia permite que su
eficiencia luminica de 75 Im/w aprox. Y que en consumo de energia incandescente
equivale a un brillo, pero con consumo reducido de un 80%, comparativamente con otras
fuentes de iluminacién, La forma en que se produce la luz en led permite que existan
menos perdidas energéticas, principalmente en calor lo que permite una mayor eficiencia
en luz, comparada con las anteriores formas de produccion de luz que han precedido al

uso de la tecnologia led. FIGURA 2.33

FIGURA 2.33 EFICIENCIA LUMINICA SISTEMAS DE ILUMINACION. GIL
OLIVERA JOSE. 2010. CAPITULO VII. APLICACIONES DE LED’S Y FOTOMETRIA

d) EFICIENCIA RELATIVA

La Eficiencia Relativa se define como la intensidad luminica por unidad de corriente. La
intensidad de la luz se mide en candelas. Una candela emite flujo de luz de 4 1 lumenes y
establece una iluminacion de 1 candela pie en un area de 1 pie? a 1 candela como unidad

de medida. La intensidad relativa de cada color contra longitud de onda.
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e) VIDA UTIL

Alta longevidad y bajo costo en mantenimiento: La vida util de los led se espera supere las
50 000 horas que equivale a 5.7 afios en uso ininterrumpido, el led falla en una forma
diferente en cuanto a las otras fuentes de luz ya que reduce su intensidad en forma
gradual que va desde un 30 a un 50% en potencia de luz; este proceso es llamado
depreciacion del lumen, tal vez en cuando a cantidades se refiera podemos hablar de una
diferencia pero en realidad el ojo humano no responde linealmente a los cambios de

intensidad de luz, entonces se considera aceptable en términos de rendimiento.

f) PUREZA DEL COLOR

La pureza de color de una luz es la relacion L4/L;, donde L; es la luminancia del
componente de frecuencia simple que se debe mezclar con un estandar de referencia para

que aparezca el color de la luz y L, es la luminancia de la luz.

2.6.1.5 CARACTERISTICAS DE SUSTENTABILIDAD

Un aspecto de vital importancia en el desarrollo de sistemas de iluminacion con tecnologia
led; es el cuidado del medio ambiente pues esto da solucion a la problematica planteada a
nivel mundial respecto a aspectos basicos referentes a la reduccion de contaminacion,
cuidado de la naturaleza y conservacion del medio ambiente entre los factores de
importancia incluye la seguridad y el cuidado de la vida. De forma que las compafias a

nivel mundial dirigen sus esfuerzos de sustentabilidad en los siguientes rubros:

a) PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE

Una de las preocupaciones a nivel mundial es el cuidado del medio ambiente y
precisamente esa es una de las caracteristicas de mayor interés que nos ofrece el uso de
la tecnologia led; ya que se habla de disefios sostenibles por su respeto al medio
ambiente; derivado del bajo uso de energia, la reduccion de residuos, el reciclaje, el
menor uso de materiales y recursos, asi como sus efectos en la construccion, el disefioy

las aplicaciones a la ciencia, tecnologia y desarrollo de la naturaleza.
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Otra de sus garantias es el que no se utilicen metales toxicos como el mercurio, ademas

de que su luz no produce rayos infrarrojos, ni radiacion ultravioleta.

b) SEGURIDAD Y RAPIDEZ

Su tecnologia de bajo voltaje permite que la instalacion sea relativamente facil pues se
puede decir que es sencilla y segura ademas de ofrecer caracteristicas que permite tener
un control digital dinamico y preciso que ofrece una gran flexibilidad en el disefio
aprovechando el brillo del led, los colores saturados sin filtro que en luz directa aumenta la
eficacia del sistema pues permite una regulacion total sin cambio color con un arranque
instantaneo 100% de luz y sin perdidas en los filtros. Y proporcionando robustez y
seguridad frente a vibraciones; o bien realizar una gama de colores por medio de filtros

digitales que permiten una regulacién y direccionalidad del flujo luminoso emitido.

c) TIEMPO DE ESTABILIZACION

Aun cuando los led’s no requieren de gran tiempo para estabilizarse; en ocasiones
podemos ver que las mediciones varian en un inicio esto se debe no exactamente a las
caracteristicas del led; sino mas bien a la arquitectura de la electronica de control que se

esté utilizando.

Una vez analizadas todas las variables que interactian en un sistema de iluminacion con
tecnologia led podemos establecer las necesidades eléctricas para lograr obtener el efecto
luminico deseado con los componentes seleccionados para posteriormente determinar las
caracteristicas del controlador que se requiere para esta aplicacion por tal razén en el
siguiente capitulo a conocer el tipo de controladores que existen y como funcionan para

posteriormente hacer la seleccion para nuestro prototipo.
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3. CONTROLADORES PARA LAMPARAS
DE LED’S

Los controladores o driver’'s para lamparas de led, consisten basicamente en determinar
las fuentes de energia que van a polarizar al led o bien al conjunto de led’s; estos
controladores van a depender especificamente de las caracteristicas energéticas de los
led’s, involucrando los voltajes minimos y maximos de polarizacion, la cantidad de
corriente que se pretende que pase a través del led (s) asi como la temperatura y los

porcentajes de operacion que de requieran segun el disefio.

Una vez determinados estos aspectos deben considerarse otros que derivan de las
decisiones tomadas sobre el disefio; esto se refiere a la potencia para determinar si se
encuentra dentro de la norma y en caso de ser necesario establecer los mecanismos para
manipular el factor de potencia, la distorsion armoénica y las pérdidas del circuito; de esto
dependera el uso de correctores de factor de potencia y las consideraciones necesarias

para eliminar el factor de rizo.

De tal forma que en el presente capitulo se establece los principios necesarios para la
realizacion de las fuentes de alimentacién; asi como las condiciones necesarias para la
obtencion de un dispositivo que provea la energia adecuada a la lampara de led’s prototipo

que se utilizara en la construccion de una red.

3.1 FUENTES DE ALIMENTACION

Un aspecto de vital importancia es el desarrollo de |la fuente de energia que va a alimentar
nuestro circuito; de manera que es necesario establecer cuales son las caracteristicas de
funcionamiento de nuestro circuito para saber qué condiciones energéticas requerimos, su

sensibilidad a las variaciones de voltaje, sobretensiones, la eliminacion del ruido y de un
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mejor factor de potencia y una distorsion armdnica menor; asi como establecer niveles de

voltaje, corrientes necesarios.

Las fuentes de alimentacién pueden ser de dos tipos:

e Fuentes de alimentacion lineales

e Fuentes de alimentacion conmutadas

Cada una de estas tiene caracteristicas especiales y de ahi nosotros podemos decidir qué
tipo de fuente requerimos y hacer los calculos necesarios para delimitar los valores

energéticos que requerimos a la salida.

3.2 FUENTES DE ALIMENTACION LINEALES

Este tipo de fuentes son mas veloces y tienen mejor regulacién que las fuentes
conmutadas; ademas de otras caracteristicas; una fuente de poder requiere de varias
etapas; cada una cumple con una funcion especifica y podemos especificarla de acuerdo a

las siguientes etapas:

Etapa de Transformacion

Etapa de Rectificado

Etapa de Filtrado

Etapa de Regulacion
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El analizar como van variando las sefales de entrada y salida de cada etapa es importante
ya que se esta forma se seleccionan los componentes adecuados y los valores que

permitan obtener las caracteristicas especiales de la fuente cubriendo la necesidad de la

carga. En base a la FIGURA 3.1 podemos ver cada una de las etapas que conforman a este
tipo de fuente. Y posteriormente revisaremos cada una de estas etapas.

] | 3 \ ==
|I \
II III
| k|
—
Regulador
Fliro de
lens i
Transformador Bectficador

FIGURA 3.1 DIAGRAMA A BLOQUES DE UNA FUENTE DE ALIMENTACION
REGULADA. GUSTAVO A. RUIZ ROBREDO. OBTENIDA EL 9 DE AGOSTO,
2013 DE: http://www.unicrom.com/Tut_regulador_voltaje.asp.

3.2.1 ETAPA DE TRANSFORMACION

FIGURA 3.2;

En esta etapa se recibe una sefial de corriente alterna y dependiendo de nuestras
acuerdo a nuestras necesidades; ademas de adaptar los niveles de tension nos va a

necesidades se utiliza un componente que nos ayude a bajar el voltaje o subirlo de

proporcionar aislamiento galvanico; en este caso se utiliza un transformador como el de la
que consta de dos bobinas o devanados (primario y secundario
respectivamente), la cantidad de voltaje que nos entregue en el devanado secundario

depende de la relacion de cantidad de vueltas que tenga con el primario ver la TABLA 3.1 en

la que vemos dichas relaciones y su funcién de transformacion. En cuanto a la potencia es
la misma (no se amplifica ni se reduce como en divisores de tension).
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TABLA 3.1 RELACION DE VUELTAS EN LOS DEVANADOS DEL TRANSFORMADOR.
LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013

TRANSFORMADOR | NUMERO | RELACION | NUMERO DE FUNCION
DE VUELTAS
VUELTAS SECUNDARIO
PRIMARIO
SUBIDA N1 < N3 AUMENTA EL
VOLTAJE
BAJADA N1 > N3 BAJAEL
VOLTAJE
AISLAMIENTO O N1 - N3 AISLA EL
PASO SECUNDARIO
DE LA LINEA
DE ENTRADA
MULTIPLE N1 S=< N2 +...+Nn ENTREGA
VARIAS
SALIDAS EN
LA RELACION
FIGURA 3.2 TRANSFORMADOR. LEYVA CARMONA, SOFIA QUE SE
R.2013 DESEE

3.2.2 ETAPA DE RECTIFICACION

Esta etapa toma la sefial de salida del transformador que es una sefal de tension alterna y

la somete a un proceso llamado rectificacion en el cual vamos a obtener una corriente y

una tensién unidireccional; este proceso se realiza utilizando las caracteristicas de los

diodos de conducir en un solo sentido; sin embargo es necesario definir:

 La forma de onda de la corriente y la tensién sobre la carga.

» La eficiencia del sistema rectificador, que es la relacién entre potencia de salida y la

potencia de entrada.

* El valor maximo o de cresta de la corriente que pasa por el diodo.

» El valor maximo de la tensién a través del diodo en el sentido inverso

(Tensién de pico 0 cresta inversa).
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De acuerdo a esto podemos utilizar diferentes configuraciones para rectificar la sefial como

lo muestra la TABLA 3.2.

TABLA 3.2 CONFIGURACION DE LOS RECTIFICADORES. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013

SENALES DE
TIPO DE DIAGRAMA DEL c
RECTIFICADOR CIRCUITO ENTRADA Y CARACTERISTICAS
SALIDA
VOLTAJES DE SALIDA Y DE ENTRADA SON IGUALES,
RECTIFICADOR DE LA INTENSIDAD DE LA CORRIENTE PUEDE CALCULARSE
MEDIA ONDA MEDIANTE LA LEY DE OHM
RECTIFICADOR DE
ONDA COMPLETA Vo = Vi = Vs/2
RECTIFICADOR DE Vo=Vi=Vs
ONDA COMPLETA
MAYOR POTENCIA

3.2.3 ETAPA DE FILTRADO

Esta etapa es de vital importancia porque la sefal al salir de la etapa de rectificacion no es
completamente lineal; es decir que se encuentra ondulada; es decir que tiene una forma
llamada rizo; y este se le conoce como factor de rizo; y es necesario hacer el calculo
necesario para eliminar el factor de rizo ya que este se ve reflejado en la distorsiéon

armonica.
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3.2.3.1 FACTOR DE RIZO

Factor de rizado (en adelante ripple): El calculo del factor de ripple se realiza en forma

aproximada asumiendo:

* Resistencia interna del transformador muy baja
 Tiempo de carga del capacitor despreciable

* Resistencia de carga constante

* El capacitor se descarga linealmente sobre la resistencia de carga durante un

semiperiodo del ciclo de la tensién de entrada
« La forma de onda del ripple (factor de rizo) se puede aproximar a una triangular
Para eliminar el rizo generado por la rectificacion; se tiene que implementar un filtro que

elimine ese rizo de tal forma que la sefial quede lo mas lineal que pueda ser posible

acercandonos a una distorsion armoénica muy cercana al 0 %.

3.2.3.2 CALCULO DEL FACTOR DE RIZO

valor de rms de la componente de la sefal

Factor de rizo de un rectificador r=

valor medio de la sefial

ECUACION 3.1

Vr (rms)

Y se puede expresar como: r=—
cd

ECUACION 3.2
Puesto que la componente de voltaje CA de una sefial que contiene un nivel CD es:

Vg =V —Vy ECUACION 3.3

El valor de la componente CA es:
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1/2

1 2m 1/2 1 2m 1/2 1 2m )
Vr(rms) = [EL Uczadg] = [EJ; (U - Vcd)zde] = [Efo (172 - ZUVCd + Vcd )d@

1 1
Veerms) = [V2(rms) — 2VE + V] /2 _ [VZ(rms) — VZ] /2 ECUACION 3.4

Donde

V2(rms) — valor de rms del voltaje total.

Para la senal rectificada de media onda

(';_P)z]l/z =V, [(%)2 - (%)2]1/2 ECUACION 3.5

1 VA2
Vr(rms) = [VZ (rms) - chd] /2 = [(710) -
Vrrms) = 0.383V,, Media onda

Para la senal rectificada de onda completa

5 211, W2 2vn2] 72 1 412 .
Veirmsy = [V2(rms) = V5] 7% = [(J_%) — (T”) ] =V, [E - ECUACION 3.6

Vr@rmsy = 0.308V,  Onda completa

3.2.3.3 TIPOS DE FILTROS

Existen diferentes tipos de filtros; de acuerdo a las necesidades de nuestras aplicaciones;
debido a que estas trabajan en el dominio de las frecuencias hay que discriminar sefales
en términos de su contenido espectral dentro del rango de operacion definido por la
aplicaciéon misma; de ahi se elije el tipo de filtros que se va a implementar. En la TABLA 3.3
mostramos los diferentes tipos de filtros.
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TABLA 3.3 TIPOS DE FILTROS. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013
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TIPOS DE FILTROS

FILTROS PASIVOS: COMBINACION DE COMPONENTES PASIVOS (RESISTENCIAS, CAPACITORES E
INDUCTORES DISENADOS PARA DEJA PASAR UN RANGO DE FRECUENCIAS

FUNCIONES DE

NOMBRE CARACTERISTICAS CIRCUITO GRAFICA
TRANSFERENCIA
FRECUENCIA DE CORTE
. 1
Pasan frecuencias n fe=572¢
inferiores a la frecuencia GANANCIA
PASO BAJAS de corte Yy atenl:la tOdaS Entrada C  Saida — X
las frecuencias superiores ) VR? + X2
a la frecuencia de corte ANGULO DE DEFASE
@ = —90° + arc tanﬁ
Deja pasar un rango FRECUENCIA DE CORTE
medio de frecuencias fis :%
delimitadas por la i
frecuencia  de  corte 9 o f= 1
inferior (fci) y la — = 7 2mRC
PASO BANDA frecuencia de corte P P 1
superior (fcs) G = TnfesX.
oo 1
- 2nfesX.,
Deja pasar las FRECUENCIA DE CORTE
. . R
frecuencias superiores y . fi=51
atenda  todas las T GANANCIA
PASO ALTAS frecuencias menores a la — g1 o = X,
frecuencia de corte ( T JREEX]
ANGULO DE DEFASE
X
@ =90° —arc tanFL
Discrimina un rango Frecuencias de corte
medio de frecuencias determinadas - por  las
s frecuencias de resonancia de
delimitadas  por  una Ir LyC
frecuencia de  corte | [ | ;o= 1
RECHAZABANDA | superior y una frecuencia | ) :I R N
de corte inferior este "
intervalo entra ambas 1 T 1
. fCl
frecuencias se le llama 21\ LG,
ancho de banda
No modifica el espectro IMPEDANCIA
en magnitud, solo afecta
la fase; pues es selectivo
en el tiempo ocasionando FRECUENCIA DE RESONANCIA
un retardo analdgico; se
usa para deirlvar o] ADMITANGIA
PASATODO integrar una sefal en +

FILTRO NOTCH

90°

ANCHO DE BANDA

w = Wy — W

En -3dB la amplitud de la funcién
de transferencia es iz
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FILTROS ACTIVOS : USAN ELEMENTOS PASIVOS PER ADEMAS UTILIZAN ELEMENTOS
ACTIVOS COMO TRANSISTORES, O AMPLIFICADORES OPERACIONALES

ESTE TIPO DE FILTROS NO SE ANALIZARON; PUESTO QUE LAS APLICACIONES SOBRE LAS QUE SE DESTINO ESTE TRABAJO
SON APLICACIONES DE POTENCIA Y ESTOS FILTROS SON PARA APLICACIONES DE BAJO VOLTAJE; PERO ES DE VITAL
IMPORTANCIA MARCAR SU EXISTENCIA.

3.2.4 ETAPA DE REGULACION

Cuando la senal sale del filtro aun tiene un factor de rizo; el cual se espera sea eliminado
en la etapa de regulacion; ya que esta se va a encargar de entregar una sefial con un valor
de corriente y tensién sin variaciones; esto es una fuente de alimentacion fija y se utiliza en

aplicaciones que requieren de una sefal especifica durante todo el tiempo de operacion.

3.2.4.1 REGULACION CON REGULADORES LINEALES

Existen diferentes formas de regular la senal; embargo para aplicaciones sencillas
podemos utilizar reguladores lineales que son circuitos integrados como los de la serie
MC78XX, (ANEXO C. HOJA DE DATOS. FAIRCHILDSEMI. 2010. MC78XX/LM78XX/MC78XXA.) Que tienen la
ventaja de que la tension entre los terminales Vot Y GND es de un valor fijo, no variable,
que dependera del modelo de regulador que se utilice; la corriente que entra o sale por la
terminal de tierra es practicamente nula por lo que puede ser despreciable al realizar los
calculos aproximados de nuestro circuito; sin embargo, funciona simplemente como
referencia para el regulador. Por otra parte tenemos la seguridad de que la tension de
entrada (Vin) debera ser siempre unos 2 o 3 V superior a la tension de salida (Vout) que

permite que nos aseguremos del funcionamiento correcto.

Un aspecto importante es el manejo de la temperatura en nuestro circuito; puesto que
cuando el regulador esta funcionando se calienta; esto se debe a que parte de la potencia
tomada del rectificador es disipada en el regulador y aunque la potencia depende de la
corriente que se entregue a la carga también depende de la caida de tension en los
bornes del regulador; como lo vemos en la FIGURA 3.3; y como sabemos que Vi, > Vyy; la

caida de tension en el regulador (Vr) esta dada por:
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IL

H

VYin O WIN youT Dout

[

=

o
&

FIGURA 3.3 DIAGRAMA DE UN
REGULADOR LINEAL. LEYVA
CARMONA, SOFIA R.2013

Vr = Vin = Vout ECUACION 3.7

Y la potencia disipada la podremos calcular con la siguiente ecuacion:

Pi=Vr*IL ECUACION 3.8

Donde:
Pa — Potencia disipada
Vr — Tension en el regulador

I — Corriente de carga

Los reguladores disipan entre 2 ¢ 3 watts por si solos; sin embargo a veces es necesario

colocarles un disipador para asegurar nuestros dispositivos.

3.2.4.2 REGULACION CON DIODO ZENER

El diodo Zener ha sido disefado para trabajar en el codo de la polarizacion inversa,
llamada region Zener. La corriente en la region Zener tiene una direccién opuesta a la de

un diodo polarizado directamente como se puede ver en la FIGURA 3.4.



3. CONTROLADORES PARA LAMPARAS DE LED’S

Mientras que en la zona directa o zona de
disrupcidon lo podemos considerar como
un generador de tension continua (tension
de codo) por que logra tener una gran
estabilidad; de manera que podemos decir
que Vi= -Vz. En la zona entre la tensidn
de codo y la tension zener (Vzom) lo

podemos considerar un circuito abierto.

Las caracteristicas de funcionamiento de
un diodo zener, lo hace un elemento ideal
para efectos de regulacion en fuentes; ya
que ha sido disefiado para trabajar con

voltajes negativos (con respecto a él

FIGURA 3.4 CURVA CARACTERISTICA DEL DIODO ZENER. ONILDO
PLASENCIA, ALBERTO. 2009. CURSO DE ELECTRONICA. CAPITULO
2.UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL.FACULTAD REGIONAL
RESISTENCIA (CHACO)- ARGENTINA. FUENTES DE ALIMENTACION

mismo). Y la region Zener se controla o se manipula variando los niveles de dopado.

86

De esta forma el incremento en el numero de impurezas agregadas, disminuye el

potencial o el voltaje de Zener (V.). De forma que cuando el diodo Zener alcanza su

potencial (V.) se comporta como un corto y por lo tanto es como s un "switch" o interruptor

que se activa con (V,) volts.

Para que un zener trabaje en forma adecuada tenemos que verificar que esté funcionando

dentro de sus rangos nominales, de tal importancia es tener la hoja de datos del fabricante

y poder verificar los siguientes valores:

e Tension nominal (V)

e Corriente maxima inversa | zmax

e Potencia nominal Pz

e Corriente minima inversa | zmin
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En el CIRCUITO 3.1 se puede ver un ejemplo de conexion, en una configuracion tipica

utilizando un diodo zener.

CIRCUITO 3.1 CONFIGURACION TiPICA CON UN DIODO ZENER. ONILDO
PLASENCIA, ALBERTO. 2009. CURSO DE ELECTRONICA. CAPITULO
2.UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL.FACULTAD REGIONAL RESISTENCIA
(CHACO)- ARGENTINA. FUENTES DE ALIMENTACION

3.3 FUENTES CONMUTADAS O REGULADORES EN
FORMA DE CONMUTACION

En el disefio de fuentes de alimentacidn; tenemos que estar claro de cuales son las
necesidades de nuestro circuito y darle la energia correcta para polarizarlo. En el caso de
tener un circuito de gran sensibilidad eléctrica, tenemos que buscar que la fuente de
alimentacion de una corriente limpia y sin ruidos que mantenga una sefal de onda
adecuada para evitar el dafo de los componentes ya que esto minimizaria la distorsidon
armonica lo que nos permitiria controlar el factor de potencia; entonces una vez teniendo
una sefial CD manipularla por medio de conmutadores ya que mientras el oscilador es
continuo el conmutador depende de un switch, el cual puede ser controlado esto es debido
a sus caracteristicas de conversion de CD a CD; y su consideracion de equivalencia con un
transformador de CA con una relacion de vueltas que varia de forma continua y que al igual
que un transformador puede utilizarse como una fuente de CD que aumenta o reduce el

voltaje.
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Una de las principales aplicaciones de este tipo de configuraciones es el control de
motores de traccidén. Otra aplicacion es el desarrollo de reguladores que permitan
entregar sefales adecuadas para el consumo sin estropear dispositivos o aparatos y que
en el proceso de regulacion las corrientes y voltajes de entrada sean los mismos (sin

pérdidas).

Los dispositivos semiconductores de potencia requieren de un tiempo minimo para
activarse y desactivarse de manera que el ciclo de voltaje k solo puede controlarse entre
un valor minimo de k y uno maximo de tal suerte que el valor minimo y el maximo del

voltaje de salida queden limitados, asi como su frecuencia de conmutacion.

La corriente de la componente ondulatoria de la carga depende inversamente de la
frecuencia f y por lo tanto la frecuencia debe ser lo mas alta posible para reducir la
componente ondulatoria de la carga y para minimizar el tamafo de cualquier inductor

adicional en serie en el circuito de carga.

En el caso de una conversion de energia AC- CD; obtenemos una sefal que no esta
regulada y para efectos de regulacion podemos utilizar reguladores de conmutacion 6
fuentes conmutadas. O sea que, se usan para convertir voltaje CD no regulado en voltaje
de salida regulado. La regulacion se consigue mediante modulacion del ancho de pulso en
una frecuencia fija y generalmente se usa para esto un BJT, MOSFET o un IGBT de

potencia como podemos ver en la FIGURA 3-5.

A la salida de los conmutadores pueden ser cargas resistivas, inductivas y/o capacitivas, y
es discontinua y contiene armonicos; el contenido de la componente ondulatoria

normalmente se reduce mediante un filtro LC.

El voltaje de control se obtiene de la comparacion entre el voltaje de salida y el voltaje
deseado; En la FIGURA 3.6 vemos como las senales pueden compararse con un voltaje de

diente de sierra y generan la sefial de control PWM para el pulsador de CD.
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FIGURA 3.5 DIAGRAMA A BLOQUES. MUHAMMAD H. FIGURA 3.6 SENALES DE CONTROL. MUHAMMAD H. RASHID. MEXICO
RASHID. MEXICO 1995. ELECTRONICA DE POTENCIA. 1995. ELECTRONICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y
CIRCUITOS, ~ DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA APLICACIONES.SEGUNDA  EDICION.  EDITORIAL  PRENTICE  HALL

EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA HISPANOAMERICANA

En su funcionamiento basico un pulsador puede operar bajo dos principios

fundamentales:
e Principio de operacion reductora

e Principio de operacion elevadora

3.3.1 PRINCIPIO DE OPERACION REDUCTORA

En un circuito con carga resistiva; cuando el interruptor se cierra durante un tiempo, el
voltaje de entrada llega a la carga y cuando el interruptor se mantiene abierto el voltaje a

través de la carga es cero como se ve en la FIGURA 3.7.

FIGURA 3.2 OPERACION REDUCTORA. MUHAMMAD H. RASHID. MEXICO 1995. ELECTRONICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y
APLICACIONES.SEGUNDA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA.

En estos conmutadores el ciclo de trabajo se puede variar; por lo tanto el tiempo; en
otras palabras, la frecuencia, es decir, de tal forma que existen dos tipos de operacion:
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e Operacion en frecuencia constante: La

Vot
frecuencia del pulso f ( periodo de pulsacién
T) se mantiene constante y solo varia el i
tiempo activo t4 por lo que el ancho de pulso .
varia; a este tipo de control se le conoce } X % 7 t

T T T

como control de modulacién por ancho de  GRAFICA 3.1 OPERACION EN FRECUENCIA CONSTANTE. LEYVA
CARMONA, SOFIA R.2013
pulso (PWM) una sefal de salida la

podriamos ver como en la GRAFICA 3.1

e Operacién a frecuencia variable: Varia la Vof

frecuencia del pulso f (o periodo de

pulsacion T) ya sea el tiempo activo o el

inactivo por lo tanto varia la frecuencia

v

como se ve en la GRAFICA 3.2; a este tipo ; Tt :
‘ TI?TZ? T3 ?Tn;

33
ke u
-

de control se le conoce como modulacion
por frecuencia, pero tiene el problema de

.. . GRAFICA 3.2 OPERACION A FRECUENCIA VARIABLE. LEYVA
generar armonicas a frecuencias nO CcARMONA, SOFIAR 2013

predecibles y su disefo es mas dificil.

3.3.2 PRINCIPIO DE OPERACION ELEVADORA

Eleva un voltaje de CD que se almacena por un pequefio periodo de tiempo en un inductor;
si el interruptor se abre la energia del inductor se libera se transfiere la carga a un diodo y
la corriente en el inductor se abate. Si el flujo de corriente es continuo la forma de la

corriente la podemos observar en la FIGURA 3.8.
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FIGURA 3.3 OPERACION ELEVADORA. MUHAMMAD H. RASHID. MEXICO 1995. ELECTRONICA DE
POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL

HISPANOAMERICANA

3.4 CLASIFICACION DE CONMUTADORES

Como podemos ver en la FIGURA 3.9 hay varios tipos de conmutadores; cada uno de ellos
tiene caracteristicas particulares que nos dan alternativas para diferentes disefios segun la

aplicacién a realizar; de tal forma podemos clasificarlos de la siguiente forma:

FIGURA 3.9 CLASIFICACION DE CONMUTADORES. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013
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La direccion en que fluye la corriente y el voltaje indica el cuadrante en que se esta

moviendo y de esa puedo clasificarlos en cinco tipos; como lo muestra la FIGURA 3.10.

FIGURA 3.10 CLASES DE CONMUTADORES MUHAMMAD H. RASHID. MEXICO 1995. ELECTRONICA DE
POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL
HISPANOAMERICANA.

En otras palabras podemos resumirlo de la siguiente forma:

CLASE A: La corriente de carga fluye hacia la carga.

Tanto la corriente como el voltaje son positivos; es un

conmutador de un solo cuadrante. También se le llama

rectificador. Este caso lo podemos obtener por ejemplo

con la conexién del CIRCUITO 3.2.

CLASE B: La corriente de carga fluye
fuera de la carga. El voltaje de la carga
es positivo pero la corriente de la carga
es negativa, entonces la sefal queda
invertida; pero también es un
conmutador de un solo cuadrante pero
opera en el segundo cuadrante por lo
que se dice que es inversor. FIGURA 3.11.

Si el interruptor se activa pasa corriente

por el inductor y el voltaje de la carga se

CIRCUITO 3.2 CONMUTADOR CLASE A. LEYVA
CARMONA, SOFIA R.2013

FIGURA 3.11 CONMUTADOR CLASE B. MUHAMMAD H. RASHID. MEXICO 1995.
ELECTRONICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y
APLICACIONES.SEGUNDA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL
HISPANOAMERICANA.
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va a cero. Hay voltaje instantaneo de la carga y una corriente en la carga; pero cuando

se desactiva el interruptor la magnitud de carga almacenada por el inductor es devuelta a

la alimentacion por medio del diodo. Y la corriente de carga decae. Redefiniendo el origen

de los tiempos. Aqui la bateria forma parte de la carga y puede ser la contrafuerza

electromotriz de un motor CD.

CLASE C: La corriente de carga es positiva y
negativa el voltaje de la carga es siempre
positivo. Este se conoce como conmutador de
dos cuadrantes opera tanto como un
conmutador clase A como uno clase B; cuenta
con dos interruptores que no deben activarse al
mismo tiempo ya que quedarian en corto

circuito pero puede funcionar tanto como

rectificador; como inversor. Podemos observar CIRCUITO 3.3 CONMUTADOR CLASE C. MUHAMMAD H.

RASHID. MEXICO 1995. ELECTRONICA DE POTENCIA. CIRCUITOS,

el CIRCUITO 3.3. Donde se muestra dicho DisPosITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICION. EDITORIAL

funcionamiento.

CIRCUITO 3.4 CONMUTADOR CLASE D MUHAMMAD H.
RASHID. MEXICO 1995. ELECTRONICA DE POTENCIA.
CIRCUITOS,  DISPOSITIVOS Y  APLICACIONES.SEGUNDA
EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA.

PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA.

CLASE D: La corriente de carga siempre es
positiva y el voltaje de la carga puede ser
positivo o negativo asi que también funciona
como rectificador y como inversor. Si los
interruptores son activados Vo e i1 se convierten
en positivos. Si  los interruptores son
desactivados entonces la corriente de carga
sera positiva y continuara fluyendo a través de
la carga altamente inductiva. Los diodos
proporcionan una trayectoria para la corriente
de carga y VL se invierte. El CIRCUITO 3.4.
corresponde a esta clase.
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CLASE E: La corriente de carga puede ser
positiva o negativa. El voltaje de la carga
también puede ser positivo o negativo; esto
se conoce como conmutador de cuatro
cuadrantes, se pueden combinar dos
conmutadores clase C. Las polaridades del
voltaje de la carga y de la corriente de la
carga se distribuyen en los cuadrantes (ver
FIGURA 3.12).

Los dispositivos que pueden ser operados
en diferentes cuadrantes de esta manera
para operar en el cuarto cuadrante debera ricura 3.13 coNMUTADOR CLASE E MUHAMMAD H. RASHID. MEXICO
) ) - i 1995. ELECTRONICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y
invertirse la operacién de la bateria e. Este APLICACIONES.SEGUNDA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL

. HISPANOAMERICANA.
conmutador es la base del inversor

monofasico de puente completo.

3.5 TOPOLOGIAS DE LAS FUENTES CONMUTADAS

Los reguladores para fuentes conmutadas podemos observarlos bajo diferentes topologias
basicas de acuerdo a las funciones entregadas; como podemos observarlo en el cuadro

sindptico de la FIGURA 3.14.

FIGURA 3.14 TOPOLOGIAS DE REGULADORES EN MODO DE CONMUTACION. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013
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3.5.1 REGULADORES REDUCTORES

En un regulador inductor; el voltaje promedio de salida V,; es menor que el voltaje de
entrada Vs. Es parecido a un conmutador reductor; el circuito se puede analizar en dos

partes:

a) Se conecta el transistor Q en i=0 la corriente de entrada se eleva fluye a través del
circuito LCR

, . di .
Voltaje a través del conductor e, =1 é ECUACION 3.9

Suponiendo que la intensidad aumente en forma lineal desde |, hasta |, en el tiempo t

2- I1 AIL , AIL
Vo=V, =1L =L ; es decir ty

= ECUACION 3.10
t /A Vi =V,

b) Cuando se desconecta el transistor Q en t=t, el diodo de marcha libre D, conduce
debido a la energia almacenada en el inductor y la corriente del inductor continua
fluyendo a través del L, C. La carga vy el diodo D.. La corriente del inductor se abate
hasta que en el siguiente ciclo el transistor Q1 se vuelve a activar. Ver circuitos

equivalentes en la TABLA 3.4.
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TABLA 3.4 REGULADOR REDUCTOR. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013. CON INFORMACION CONTENIDA EN: MUHAMMAD H. RASHID. MEXICO 1995.
ELECTRONICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA.

CIRCUITO SENALES

Vo

e £ . 13—

bP’--- - an W -

CIRCUITOS EQUIVALENTES ly

0
SE CONECTA EL TRANSISTOR Q EN I=0 | EL DIODO DE MARCHA LIBRE Dm
LA CORRIENTE DE ENTRADA SE ELEVA Y | CONDUCE DEBIDO A LA ENERGIA
FLUYE A TRAVES DEL CIRCUITO LCR ALMACENADA EN EL INDUCTORY LA 2= "
CORRIENTE DEL INDUCTOR CONTINUA 0

FLUYENDO A TRAVES DE LC. LA CARGA Y ly= ll
EL DIODO Dm. LA CORRIENTE SE ABATE
HASTA QUE EN EL SIGUIENTE CICLO EL
TRANSISTOR Q1 SE VUELVE A ACTIVAR

v. ""‘"'-"'_"VG -— = -

-
= -
]

Dependiendo de la frecuencia de conmutacion de la inductancia del filtro y de su

capacitancia, la corriente del inductor puede ser discontinua.

AIL ] AIL
-V, =—L— 0 bient, =
t2 a

Al es la corriente de la componente ondulatoria; igualando Al de ambos casos tenemos

Vo—V)t1  Vat )
= (Sf“)l = “L 2 ECUACION 3.11

Al
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Si sustituimos t; = kT y t, = (1 — k)T obtenemos el voltaje promedio de salida

ECUACION 3.12

S~
Il
o~
~ |
Il
w
o~

Para suponer un circuito sin perdidas las entradas y las salidas deben ser iguales
Entonces: Vi, =V, 1, =kV.I,y
La corriente promedio de entrada I; = ki, ECUACION 3.13

El periodo de conmutacion se puede expresar en términos de frecuencia sustituyendo

T=1/f; entonces:

T—l—t b= AlIL +AIL_ AILV; ECUACION 3.14
o e o - W)

Reduciendo para obtener la componente ondulatoria de pico a pico Al; tenemos:

V.-V Vik(1—k ECUACION 3.15
Al =a(s—a);es decir Al = g

fLV fL

Aplicando la ley de Kirchhoff describimos la corriente en el inductor, como
iL = ic - iO

Si la corriente de la componente ondulatoria de la carga Ai, es muy pequefia y por lo tanto

despreciable, Ai =Aic.
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La corriente promedio del capacitor, que fluye para: t1/2+t,/2=T/2 es I, =% ECUACION 3.16

. . 1. p
Entonces, el voltaje del capacitor v, = ;f i.dt+v.(t =0) ECUACION 3.17
Y el voltaje de la corriente ondulatoria pico a pico del capacitor es:

t/2 Al AIT Al .
f —dt =—=— ECUACION 3.18

1
AVC:UC_UC(t:O):ZO 4" T 8c T sfc

Sustituyendo el valor de Al, tenemos

Vv, (Vs—V, . Vek(1—k
Yos=Va) ”);esdeCLrAch sk(17k)
8f2CLV,

AV. = 8f2LC

ECUACION 3.19

El regulador reductor requiere de un solo transistor, es sencillo y tiene una alta eficiencia

mayor al 90% .El % de la corriente de carga esta limitada por la corriente del inductor, sin

t

embargo la corriente de entrada es discontinua y por lo general se requiere de un filtro
suavizante de entrada; proporciona una polaridad de voltaje de salida vy corriente
unidireccional de salida, en caso de un corto circuito a través de la trayectoria del diodo.

Por lo que requiere de un circuito de proteccion.

3.5.2 REGULADORES ELEVADORES

En el regulador elevador el voltaje de salida es mayor que el voltaje de entrada; utiliza un

mosfet de potencia. Como se puede observar en la TABLA 3.5.
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TABLA 3.5 REGULADOR ELEVADOR. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013. CON INFORMACION CONTENIDA EN: MUHAMMAD H. RASHID. MEXICO 1995.

ELECTRONICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA.

CIRCUITO

SENALES

CIRCUITOS EQUIVALENTES

M1 CON t=0 LA CORRIENTE DE ENTRADA SE
ELEVA Y FLUYE A TRAVES DEL INDUCTOR L
Y DEL TRANSISTOR Q1

M1 CON t=t1 LA CORRIENTE QUE ESTABA
FLUYENDO POR EL TRANSISTOR PASA
AHORA POR EL CIRCUITO LC Y EL DIODO
Dm.

LA CORRIENTE DEL INDUCTOR SE ABATE
HASTA QUE SE VUELVE A INICIAR EL CICLO
DEL TRANSISTOR M.

LA ENERGIA ALMACENADA EN EL
INDUCTOR L ES TRANSFERIDA A LA CARGA

Y se puede analizar de dos formas:

a) Al activarse el transistor M, con t=0 la corriente de entrada se eleva , fluye a través

del inductor L y del transistor Q;

Si suponemos que la corriente del inductor se eleva linealmente desde |, hasta |, en el

tiempo t,

I2-11 A
=L—

t1 t1

V=1L

I ) Al
;es decir t = ”

ECUACION 3.20
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b) Al desconectarse el transistor M, t=t, la corriente que estaba fluyendo por el
transistor fluird ahora por el circuito LC, la carga y el diodo D,. La corriente del
inductor se abate hasta que se vuelve a iniciar el ciclo del transistor M. La energia

almacenada en el inductor | es transferida a la carga.
La corriente del inductor se abate linealmente desde |, hasta I, en un tiempo t..

Al ) —AIL
V, =—L—;o0bient, =
t2 a

ECUACION 3.21

De ahique Al =1, — I, corresponde a la componente ondulatoria pico a pico del inductor.

Si se sustituyen de las formulas anteriores se obtiene el voltaje promedio de salida:
T P
V,=Vs—=— ECUACION 3.22
T 1o
Si se supone un circuito sin perdidas de voltaje Vil =V, 1, = Vsl, /(1 — k)

Iq
1-k

ECUACION 3.23

La corriente promedio de entrada I5 =

Entonces el periodo de conmutacion se puede determinar a partir de T= 1/f

Sustituimos los valores de t obtenidos de las ecuaciones 3.17 y 3.18

T= (t; +t,) = AV . 4y ar = 5K
B L Z

Entonces obtenemos la corriente de la componente ondulatoria pico a pico en términos
de T
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Cuando el transistor esta activo el capacitor suministra la corriente de carga para t=t..

La corriente promedio del capacitor durante el tiempo t, es Ic=la y el voltaje de la

componente ondulatoria de pico a pico del capacitor

Iaty
C

ECUACION 3.24

1t 1t
AV, =v, —v(t=0)=-["Ldt=-["1,=

: . I k )
Sustituyendo en la ecuacion 3.20 t,. Obtenemos: AV, = C ECUACION 3.25

Puede subir el voltaje de salida sin necesidad de un transformador, debido a que solo
tiene un transistor, su eficiencia es alta. La corriente de entrada es continua, sin embargo

a través del transistor de potencia debe fluir una corriente pico alta.

El voltaje de salida es muy sensible a los cambios en el ciclo de trabajo k y puede
resultar dificil de estabilizar el regulador. La corriente promedio de salida es menor que la
corriente promedio del inductor en un factor (1-k) y una corriente RMS mucho mas alta
fluira a través del capacitor de filtro, dando como resultado el uso de un capacitor y un

inductor de mayor tamafio que los correspondientes a un regulador reductor.
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3.5.3 REGULADORES REDUCTORES/ ELEVADORES

Suministra un voltaje de salida que puede ser menor o mayor que el voltaje de entrada, la

polaridad del voltaje de salida es opuesta al voltaje de entrada; también se conoce como
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regulador inversor, la operacion del circuito se puede ver asi como en la TABLA 3.6.

TABLA 3.6 REGULADOR REDUCTOR/ELEVADOR. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013. CON INFORMACION CONTENIDA EN: MUHAMMAD H. RASHID.

MEXICO 1995. ELECTRONICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL

HISPANOAMERICANA.

CIRCUITO

SENALES

CIRCUITOS EQUIVALENTES

EL TRANSISTOR Q1 ESTA ACTIVO Y EL DIODO
TIENE POLARIZACION INVERSA.

LA CORRIENTE DE ENTRADA QUE SE ELEVA
FLUYE A TRAVES DEL INDUCTOR | Y DEL
TRANSISTOR Q1

EL TRANSISTOR ES CONMUTADO Y LA
CORRIENTE FLUYE A TRAVES DEL INDUCTOR

b

t

T

b o= o aw = - -

e

kT

—_

= Z'_"_'_\_

*|
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El transistor Q, esta activo y el diodo tiene polarizacion inversa. La corriente de entrada que

se eleva, fluye a través del inductor L y del transistor Q,

La corriente en el inductor se eleva linealmente desde 11 hasta 12

I-1I Al L )
L 1l=L—  4bien ty = — ECUACION 3.26
t1 t1 Vs

Vi=1L

En el tiempo t; la corriente del inductor desde |, hasta |4 se abate

I—I Al .
V,=-L*2=—-L— ECUACION 3.27
t2 t2

—AIL . . .
Entonces t, = Y el transistor es conmutado para que la corriente que fluya a través

a

del conductor

.ty —=V,t, ECUACION 3.28

Si sustituimos t; = kT y t, = (1 — k)T obtenemos el voltaje promedio de salida

—kV,

Vo =17

ECUACION 3.29

La corriente promedio de salida si el circuito se supone sin perdidas es:

[ = Ka ECUACION 3.30
S o1-k
Componente ondulatoria del inductor N ity —Vt, ECUACION 3.31
Periodo de conmutacion L L
1 AIL  AlIL AIL(Vs—=V,) ECUACION 3.32
T=-=t1+t)=———=—7+""%
A VsVa

Corriente de la componente ondulatoria pico a pico del capacitor

Vsk

/A% . .
Al = —2—:es decir Al = T ECUACION 3.33

T fLWVs—V)

Y el voltaje de la componente ondulatoria pico a pico del capacitor; se reduce a:

1 (4 1 (4 It
Ach—f cht=—J Idt =
0 CJo

c Cc

Sustituyendo el valor de Al, tenemos

1V, I,k
AV, =—22 -esdecir AV. = 2 ECUACION 3.34
€ (-vorc’ ¢ fc
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3.5.4 REGULADORES CUK

Utiliza un BJT de potencia, parecido al reductor-elevador. El voltaje de salida puede ser

mayor o menor que el de entrada. Podemos ver su comportamiento en la TABLA 3.7.

TABLA 3.7 REGULADOR CUK. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013. CON INFORMACION CONTENIDA EN: MUHAMMAD H. RASHID. MEXICO 1995.
ELECTRONICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA.

CIRCUITO SENALES

£l Lu‘
L1d.—!l - o e e e

CIRCUITOS EQUIVALENTES

Iz
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Si se conecta el voltaje de entrada y se desactiva el transistor Q,, el diodo D, queda
polarizado en directa y el capacitor C, se carga a través de |, Dy y el suministro de

entrada, V..

Cuando se activa el transistor Q, en t=0. La corriente se eleva a través del inductor L..

Simultaneamente el voltaje del capacitor C, pone en polarizacion inversa al diodo D, y lo

desactiva. El capacitor C, descarga su energia en el circuito C,, C, la carga y L..

La corriente del inductor se eleva linealmente desde I_ 11 hasta I 12en un tiempo t,

. AI{L
Es decir, t; = —=

_ Lii2—Lpin _ Al

Cuando se desconecta el transistor Q, en t=t, el capacitor C, se carga a partir del suministro
de entrada y la energia almacenada por el inductor L, se transfiere a la carga. El diodo D,, y
el transistor Q, proporcionan una conmutacién sincrona. El capacitor C, es el medio de
transferencia de energia de la fuente a la carga. Entonces la corriente en el inductor en el

t, se abate linealmente desde I_ 1> hasta I 14

Al -~ —ALL
1 6 bien; t, = —=L
t2 Vs=Ve1

Ve =V =-14

En el segundo inductor el proceso se calcula

En el tiempo t1 Ver + Vo = Ly Lmtﬂ = inﬁ
1 1
Es decir,
Al L, ECUACION 3.35

ti = ——

L Ve + Vo
En el tiempo t, Vo= —L, Atﬁ Es decir, t, = AIIfLZ

2 a

Si t1 =KkT yt,= (1-k)T determinamos el voltaje promedio de salida como:

ks

= ECUACION 3.36
1-k
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Si suponemos un circuito sin perdidas donde:

Vslg = =V, =

ECUACION 3.37

Entonces la corriente de entrada esta dada por:  Is =

Y el periodo de conmutacion

ALy ALL; AL L1V,
Vs Vs=Ve1 Vs(Vs=Vc1)

1 .
T = 7 =t +t, = ECUACION 3.38

Como consecuencia de este capitulo se selecciona como opcion una fuente conmutada
con uso de un circuito LM5116 que es un convertidor de bajada DC/DC (BUCK) y un
circuito MC34262 como corrector de factor de potencia y distorsiéon arménica. Una vez
determinada la fluente de alimentacion para la lampara prototipo se procede a seleccionar
los sistemas de comunicacién para poder monitorear y controlar la red de lamparas
basadas en la lampara prototipo. De esta manera se pretende que el capitulo siguiente nos
las alternativas de comunicacion existentes actualmente que nos permitiran tomar los

parametros necesarios para establecer las comunicaciones en la red.
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4. RED INALAMBRICA DE
RADIOFRECUENCIA UTILIZANDO
TRANSCEIVERS

El proyecto propuesto consiste en una serie de lamparas conectadas a la red mediante
transceivers de alta frecuencia para ser controladas y monitoreadas via internet por medio
de un servidor que puede ser cualquier computadora y utilizar la conexion via internet con
cualquier otra computadora para realizar un enlace con la red de lamparas via remota, por
tal razon se describe a continuacion el panorama utilizado en cuanto a comunicaciones,

para establecer los parametros que intervendran posteriormente.

4.1 SISTEMAS DE COMUNICACION

El término de comunicacion a nivel general implica el proceso de transmision de
informacion entre un emisor y un receptor. Dicho proceso se aplica en todas las areas del
quehacer humano y en la ingenieria impacta en el sentido de que integra los dispositivos
electronicos a dicho proceso y es aqui donde retomamos los conceptos y los enfocamos al
area electronica donde establecemos el proceso como lo muestra la FIGURA 4.1 y

replanteamos las definiciones de cada elemento que lo integran:

FIGURA 4.1 PROCESO DE COMUNICACION. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013
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Emisor: Transmisor de informacion; elemento fisico por donde el emisor transmite la

informacion; en nuestro caso es el transceiver.

Receptor: Receptor de informacién. Elemento fisico por donde el emisor transmite la

informacion; en nuestro caso es el transceiver.

Cadigo: Conjunto o sistema de signos que el emisor utiliza para codificar el mensaje.

Canal: En este caso el mensaje es transmitido via aérea; o bien por medio de cableado.

Mensaje: Informacién y/o datos transmitidos.

Dispositivo de Acceso: Dispositivo o elemento donde se genera la comunicacion;
hablando en términos de ingenieria podria ser una computadora, algun dispositivo
programable o bien una tarjeta para una aplicacién especifica, algun equipo especializado,

etc.

Dispositivo de Final: Elemento que recibe la informacién, puede ser un concentrador de
informacion, algun actuador, una computadora, algun dispositivo programable o bien una

tarjeta para una aplicacion especifica, algun equipo especializado, etc.

Protocolos: Conjunto de reglas y normas definidas de acuerdo a una sintaxis y una
semantica para transmitir y recibir la informacion por medio de variaciones de magnitudes
fisicas ya sea en forma sincrona o asincrona especifica para que los elementos del
sistema de comunicacién se entiendan y en ocasiones con algunos métodos de
recuperacion de errores; estos pueden ser programados o bien implementados via

hardware.

Cadigos: Sistema de signos y/o simbolos que permite representar la informacién y/o

datos


http://es.wikipedia.org/wiki/Sintaxis
http://es.wikipedia.org/wiki/Sem%C3%A1ntica
http://es.wikipedia.org/wiki/Informaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Comunicaci%C3%B3n
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Contexto: Circunstancias temporales, técnicas y espaciales que rodean el hecho o acto
comunicativo y que permiten comprender el mensaje en su justa medida. En este punto
podemos involucrar todos los recursos necesarios para que se de la comunicacién tales
como equipo electronico ya sea computadoras hablando de una red, software, lenguajes

de programacion, etc.

4.2 TOPOLOGIAS PARA REDES

Las redes de telecomunicaciones estan formadas por un conjunto de dispositivos
interconectados de acuerdo al proceso de comunicacion asi que simplemente retomamos

los conceptos de los elementos que trabajaremos en las estructuras de redes tales como:

Conexiones: formado por los canales de comunicacion que pueden ser:

e VIA AEREA: La informacion se transmite por medio de ondas electromagnéticas que

se propagan o viajan en el aire o en el vacio a determinadas frecuencias (VEASE LA
SECCION 4.2.2 FRECUENCIAS DE TRANSMISION Y LA SECCION 4.3 SISTEMAS DE TRANSMISION —
RECEPCION. DE ESTE DOCUMENTO); para poder ser distinguidas

e CABLEADO: Para la transmisién por cableado se utilizan diferentes tipos de cable
dependiendo los dispositivos ya que cada cable tiene su requerimiento propio para
la entrada al dispositivo; entre estos tenemos cable coaxial, la fibra 6ptica, RTP,

cable telefénico, etc.

Nodos: Estos determinan los dispositivos conectados en la red y son identificados de
diferentes formas de acuerdo a su funcién operativa dentro de la topologia de la red; en el

caso de redes de transceivers se consideran estas funciones de la siguiente forma:

e Dispositivo de acceso (ACCES POINT)
e Dispositivo final (END DEVICE)
e Puntos de repeticion (RANGE EXTENDER)
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Estos elementos deben estar configurados dentro de la topologia; asi que tomando esta
consideracion podemos observar como interactuan en la FIGURA 4.3. Las topologias de
redes, existentes muestran diferentes formas de conexiones en las que se incluyen
terminales, procesadores de telecomunicaciones, canales de telecomunicaciones,
computadoras, software para el control de las telecomunicaciones y dispositivos

conectados a través de transceivers de alta frecuencia.

Estos se integran a aplicaciones especificas; asi como sistemas de monitoreo, control;
donde los datos provenientes de diferentes ubicaciones y deben estar definidas por
conexiones fisicas y/o logicas bajo la estructura o topologias de la red. Estas topologias

las podemos ver ilustradas en la FIGURA 4.2.

FIGURA 4.2 TOPOLOGIA DE REDES.
FILOEMPRESA.WORDPRESS.21/03/2007.0BTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013
DE: http://filoempresa.wordpress.com/2007/03/21/todos-en-red/
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En algunos casos como la comunicaciéon aérea esta limitada a la distancia que establece el
fabricante; es necesario anidar estructuras de forma que se utilizan puntos de repeticion;
estas son conexiones mixtas que permiten realizar cascadas, por medio de repetidores;

en la FIGURA 4.3. Podemos ver este tipo de configuracion.

FIGURA 4.3 ELEMENTOS DE UNA RED CON TRANSCEIVERS. Texas Instruments
Incorporated. Copyright © 2008. Introduction to SimpliciTl. Low-power RF protocol
from Texas Instruments. Free source code available

4.2.1 TIPOS DE TRANSMISION DE DATOS

La transmision y recepcidon de datos se da por un conjunto de medios para transmision y
conmutacion; tecnologias de procesamiento, multiplexado y modulacion; asi como
protocolos y otra serie de elementos que nos permiten establecer la comunicacion entre los
dispositivos. Es importante establecer el funcionamiento de los canales de transmision de
forma que podemos determinar si nuestros equipos pueden transmitir a nuestra eleccion
por algun tipo de canal o bien si nuestros mismos dispositivos tienen alguna limitacién en

cuanto a estos.
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De manera que hay diferentes tipos de transmisién en los canales de comunicacion; estos

se muestran en la FIGURA 4.3:

FIGURA 4.3 TIPOS DE TRANSMISION PROCESO DE COMUNICACION. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013

4.2.2 FRECUENCIA DE TRANSMISION DE DATOS

Para transmitir las sefiales por ondas electromagnéticas en el aire es necesario establecer
una frecuencia para poder distinguir la longitud de onda de cada senal y asi establecer sus
diferencias y clasificarlas en un orden creciente o decreciente dentro del espectro

electromagnético como podemos verlo en la FIGURA 4 4.

FIGURA 4.4 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO. Pestana, Braulio. 03/agosto/2009.
OBTENIDA EL 15 SEPTIEMBRE DE 2013. De: EM_Spectrum_Properties_es.svg
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Las sefiales se distribuyen por bandas asi que solo se transmiten en un rango de
frecuencias; existen rangos de frecuencias audible, rangos visibles dentro de la gama de
colores y después rangos que ya no son visibles al ojo humano y que son aquellas en las
que podemos transmitir informacion; no todos los niveles de frecuencia son abiertos al
publico ya que existen normas y estandares que se tiene que cubrir; pero para el caso de
las transmisiones que requieren los transceivers podemos hablar de frecuencias que
oscilan entre 150KHz y 2.4 GHz en canales especificos libres o dedicados a la radio
experimentacion; es decir canales que no tienen una asignacion especifica como lo seria la

radiodifusion, la television o la telefonia celular.

4.3 SISTEMA DE TRANSMISION-RECEPCION

(TIPO DE MODULACION)

Ya que Las comunicaciones de datos se refieren a las transmisiones digitales, y las
telecomunicaciones, a transmision analoga y digital, incluyendo voz y video; por medio de

la cual se integran sistemas complejos en forma de redes.

La modulacién no es otra cosa mas que modificar las caracteristicas de una sehial
portadora (un tono de frecuencia elevada) para transportar la informacion contenida en otra
sefal en banda base (por ejemplo la voz, o una sefial pulsante); Una forma sencilla

integrar esta senal (x (t)) a 430 MHz es multiplicarla por un tono (un coseno) de esa

frecuencia. Y asi queda el tono modificado 6 “modulado” por la sefal.

Existen dos tipos de modulacion:
e Modulacion analégica

e Modulacion angular
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4.3.1 MODULACION ANALOGICA

En este tipo de modulacion destacan dos tipos principales:
e Modulaciones lineales

¢ Modulaciones en amplitud.

4.3.1.1 MODULACIONES LINEALES

En la sefial moduladora, la informacion viaja en la amplitud de la sefal modulada (la senal
que se transmite por el aire). Si la sefal disminuye su amplitud bajara el volumen de la
sefial acustica y la amplitud de la sefial modulada disminuye. Las transmisiones son
controladas de manera que se establecen rangos de frecuencias para diferentes usos

como la radiodifusion publica va de 88MHz a 108MHz.

4.3.1.2 MODULACION EN AMPLITUD (AM)

Modulacién AM: Donde la frecuencia de transmisién es fija y es variable la amplitud.
FIGURA 4.5. En esta la sefial de informacion se multiplica por la sefial portadora y ademas
se le suma una porcién mas del tono puro (del coseno) con el fin de facilitar la recepcion.

Matematicamente lo podemos expresar de la siguiente forma:

y() =A.(1+m=*xy(t))cos(w, *t) ECUACION 4.1

Donde:

y(t)y — sefal modulada

m — indice de modulacion siempre menor a 1. Am /Ac
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XN (t) — sefal moduladora normalizada (f (t) / Am); Sif (t) = Am Cos ( Wm*t)
wc — velocidad angular de la senal portadora
Ac  — Amplitud de la portadora

Am — Amplitud de la moduladora

En la siguiente serie de figuras podemos ver la sefial portadora, la sefial de datos y la

sefial modulada por amplitud

0f O/\/\
0

5 3 3
&

Senal Portadora

) E 3 E o 3 3

Senal Moduladora (Datos) Senal Modulada

3n

FIGURA 4.5 MODULACION EN AMPLITUD.
SKYNETGROUP.2005. OBTENIDA EL 15 SEPTIEMBRE DE
2013. De: http://modul.galeon.com/aficiones1359485.html

4.3.2 MODULACIONES ANGULARES

Se denominan de esta forma dada sus caracteristicas matematicas para generar la sefial;
Este tipo de modulacion tiene 2 casos muy parecidos, que son: la llamada modulacion de
frecuencia o FM y la modulacion por desplazamiento de fase. En ambos casos la

informacion se introduce en la fase de la portadora manteniendo constante su amplitud.

4.3.2.1 MODULACION EN FRECUENCIA (FM)

La modulacion mas conocida es la modulacién en frecuencia (FM, de Frequency

Modulation). Su expresion matematica es:

y(t) = A, Cos (wc xt + @ (t)) = A, Cos (6 (t)) ECUACION 4.2


http://modul.galeon.com/aficiones1359485.html
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La informacion es ¢ (t). Se observa que la frecuencia de la sefial cambiara en funcién del
valor que tenga la informacién. En las figuras que se muestran a continuacion se observa

la sefal portadora, la sefial modulante y finalmente la portadora ya modulada. FIGURA 4.6

FIGURA 4.6 MODULACION EN FRECUENCIA. UNIVERSIDAD REY JUANN CARLOS. DEPARTAMENTO DE
TEORIA DE LA SENAL Y COMUNICACIONES. (2010 ) OBTENIDA EL 17 DE SEPTIEMBRE, 2013 DE:
http://www.tsc.urjc.es/Master /RETEPAD /sites/default/files/Curso0_Ficha4.pd

En el panel superior vemos la informacién queremos transmitir. En el panel intermedio esta
la portadora utilizada. En el panel inferior vemos la senal modulada. Se observa que
cuanto mayor es la amplitud de la informacion (por ejemplo, mayor volumen de audio) mas
rapido varia la portadora (mayor frecuencia tiene) y cuanto menor es la amplitud, menor la
frecuencia. Por tanto, la informacién viaja en la frecuencia de la onda electromagnética, y
el receptor, cuando recibe la sefal, es capaz de extraer la informacion midiendo dicha

frecuencia en cada instante.

4.3.2.2 MODULACION DE FASE

Es una modulacion que se caracteriza porque la fase de la onda portadora varia en forma
directamente proporcional de acuerdo con la sefial modulante. La modulacién de fase no
suele ser muy utilizada porque se requieren equipos de recepcion mas complejos que los
de frecuencia modulada. Ademas puede presentar problemas de ambigledad para
determinar si una sefial tiene una fase de 0° o 180°. Cabe sefalar que el diagrama

presentado en la figura anterior para es valido para este tipo de modulacion, basicamente
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es el mismo que el de modulacién por frecuencia y es indistinguible de este en amplitud y

frecuencia sin embargo las observaciones que se exponen a continuacion.

Consideremos tener una sefal portadora dada por la siguiente expresion:

Y. (t) = A. Cos (w, *t) ECUACION 4.3

Donde A es el valor pico de la sefal portadora y w, es la velocidad angular de la sefal

portadora, y que la expresion matematica de la sefial moduladora esta dada por:

Ym (t) = A, Sen (w,, *t) ECUACION 4.4

Siendo A, el valor pico de la senal portadora y w , su frecuencia.

Si consideramos que la fase de la sefial portadora varia proporcionalmente a la amplitud de

la sefial moduladora, o sea que
() =Ap A, (t) =Ap A, Sen(w,, *t) ECUACION 4.5
Donde A¢p — desviacion de fase.
Como el valor maximo que puede tomar A (t) es An, resulta que la maxima variacion de
Agp sera
Ay Ap < @(t) < Ay A

Ya que |4,, (t)| < 4,, por lo tanto la sefial modulada resulta

y(t) = A Cos ((w, *t) + ¢(1)

Sustituyendo ¢(t) = Ap A,,Sen(w,, *t) se obtiene

y(t) = A, Cos ((we *t) + Ap Ay, Sen(w, xt)) ECUACION 4.6
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Definiendo el indice de modulacién como g = A¢ 4,, , se obtiene
y(t) = A. Cos ((w, xt) + pSen(wy, *t)) ECUACION 4.7

Esta ultima expresion tiene la misma forma matematica que la expresion modulada en
frecuencia, con la salvedad que B es independiente de la frecuencia.Por lo tanto los
espectros de frecuencias de la modulacion de fase tienen las mismas caracteristicas

generales que los espectros de modulacién de frecuencia.

Si f,, cambia, en tanto se mantenga fija la amplitud A, B se mantiene constante y solo se
altera el espaciamiento entre las lineas del espectro de frecuencias. Esto difiere de la
modulacién de frecuencia donde varia el espaciamiento y la amplitud de las lineas del
espectro de frecuencias. En PM las consideraciones acerca del ancho de banda son

similares a las del ancho de banda en FM.

4.3.3 MODULACION DIGITAL

Esta consiste en la modulacion de portadoras analdgicas con sefiales digitales, entre dos o
mas puntos de un sistema de comunicacion. Los sistemas de transmision digital requieren
de un elemento fisico, entre el transmisor y el receptor, como un par de cables metalicos,
un cable coaxial, o un cable de fibra éptica. En los sistemas de radio digital, el medio de
transmision es el espacio libre o la atmdsfera de la Tierra; para qué viaje por el aire es
necesario utilizar algun tipo de modulacién que permita su propagacion, en este caso

usamos un esquema de modulacion como el que se observa en la FIGURA 4.7



; 119
4. RED INALAMBRICA DE RADIOFRECUIENCIA UTILIZANDO TRANSCEIVERS

FIGURA 4.7 ESQUEMA DE MODULACION ES.CONVDOCS.ORG.
2012. OBTENIDA EL 15 SEPTIEMBRE DE 2013. DE:
http://es.convdocs.org/docs/index-43789.html

En un sistema de transmision digital, la informacion de la fuente original puede ser en
forma digital o analdgica. Si estd en forma analdgica, tiene que convertirse a pulsos
digitales, antes de la transmision y convertirse de nuevo a la forma analdgica, en el

extremo de recepcion. De esta forma la portadora senoidal se determina como:

moduladora
portadora —» pos

14— modulad:

FIGURA 4.8 MODULACION DIGITAL 7. OBTENIDA EL 15 SEPTIEMBRE DE 2013. DE:
http://200.69.103.48/comunidad/profesores/jruiz/jairocd/texto/usm/cd/modulacion.pdf

S(t), es S(t)=A(t)cosb(t)

Donde:

A(t) — amplitud variante con el tiempo

8(t) — angulo variante con el tiempo

w, — lafrecuencia constante de la portadora

0} — la constante arbitraria de fase

Por lo tanto B(t)=w.t+®(t) de manera que s(t)=A(t)cos[wot+D(t)]


http://es.convdocs.org/docs/index-43789.html
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En un sistema de radio digital, la sefal de entrada modulada y la sehal de salida

demodulada, son pulsos digitales. Como se muestra en |la FIGURA 4.8.

Algunos tipos Modulacién Digital son los siguientes: ASK, FSK, PSK, QAM.

4.3.3.1 MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD
(ASK)

La modulacion por desplazamiento de amplitud, en inglés Amplitude-shift keying (ASK), es
una forma de modulacion en la cual se representan los datos digitales como variaciones de

amplitud de la onda portadora. FIGURA 4.9.

ANALITICO VECTOR FORMA DE ONDA

FIGURA 4 MODULACION ASK (AMPLITUDE-SHIFT KEYING). LIBERTO MARTINEZ, GUILLERMO.2003. MANUAL DE TELEINFORMATICA

4.3.3.2 MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA
(FSK)

La modulacién por desplazamiento de frecuencia 6 Frequency-shift keying (FSK). Como
se muestra en la FIGURA 4.10 esta es un tipo de modulacion de frecuencia cuya senal

modulante es un flujo de pulsos binarios que varia entre valores predeterminados.

Donde:

Ei (t) — representa la amplitud variante en el tiempo,
w, — lafrecuencia constante de la portadora y

® — la constante arbitraria de fase



; 121
4. RED INALAMBRICA DE RADIOFRECUIENCIA UTILIZANDO TRANSCEIVERS

ANALITICO VECTOR FORMA DE ONDA

FIGURA 5 MODULACION FSK (FRECUENCY-SHIFT KEYING). LIBERTO MARTINEZ, GUILLERMO.2003. MANUAL DE TELEINFORMATICA
4.3.3.3 MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE (PSK)

La modulacién por desplazamiento de fase 6&.phase shift key (PSK) es un tipo de
modulacién que se caracteriza porque la fase de la onda portadora varia directamente de

acuerdo con la sefial modulante, resultando una sefial de modulaciéon en fase. FIGURA 4.11.

ANALITICO VECTOR FORMA DE ONDA

FIGURA 4.11 MODULACION PSK (PHASE-SHIFT KEYING). LIBERTO MARTINEZ, GUILLERMO.2003. MANUAL DE TELEINFORMATICA

4.3.3.4 MODULACION DE AMPLITUD EN CUADRATURA (QAM)

La modulacion de amplitud en cuadratura, en inglés Quadrature Amplitude Modulation
(QAM), es una modulacién digital avanzada que transporta datos cambiando la amplitud de

dos ondas portadoras.
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Estas dos ondas, generalmente sinusoidales, estan desfasadas entre si 90° en la cual
una onda es la portadora y la otra es la sefial de datos. Se utiliza para la transmision de
datos a alta velocidad por canales con ancho de banda restringido. Los tipos de

modulacién QAM que hay son: 8-qam, 16-qam, 64-qam, 128-gam y 256-qam. FIGURA 4.12

Q Q
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Comesfelacion ANK Binariv Conesfelacicn HPSK Comesfelecicn (PSK

Sedftal ASK Hinaria
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L
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FIGURA 4.12 TRANSMISION EN CUADRATURA DE FASE
(QAM). LIBERTO MARTINEZ, GUILLERMO.2003.
MANUAL DE TELEINFORMATICA.

4.4 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Los protocolos de comunicacion son una serie de estandares que indican en qué forma se
va a realizar la transmision de informacion; de manera que dos o mas dispositivos puedan

compartir la informacién, sin que se pierda informacion o bien que llegue con errores.
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4.4.1 PROTOCOLO UNIVERSAL SERIAL BUS (USB)

El Universal Serial Bus (USB) (bus universal en serie BUS) es un estandar industrial
desarrollado mediados de los afios 1990 que define los cables, conectores y protocolos
usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de alimentacion eléctrica entre

computadoras, periféricos y dispositivos electronicos.

Es un bus basado en el paso de un testigo, semejante a otros buses como los de las
redes locales en anillo con paso de testigo y las redes FDDI. El controlador USB distribuye
testigos por el bus. El dispositivo cuya direccion coincide con la que porta el testigo
responde aceptando o enviando datos al controlador. Este también gestiona la distribucion

de energia a los periféricos que lo requieran.

Emplea una topologia de estrellas apiladas que permite el funcionamiento simultaneo de
127 dispositivos a la vez. En la raiz o vértice de las capas, esta el controlador anfitrion o
host que controla todo el trafico que circula por el bus. Esta topologia permite a muchos
dispositivos conectarse a un unico bus légico sin que los dispositivos que se encuentran
mas abajo en la piramide sufran retardo. A diferencia de otras arquitecturas, USB no es un
bus de almacenamiento y envio, de forma que no se produce retardo en el envio de un

paquete de datos hacia capas inferiores. FIGURA 4.13.

FIGURA 4.13 ESTRUCTURA DE CAPAS DEL BUS USB. Cedefio H,
Luis.22/abril/2005. OBTENIDO EL 20 DE SEPTIEMBRE DE 2013 DE:
http://www.oocities.org/es/cedenolx/redesyt/actividad2/e1.htm


http://www.oocities.org/es/cedenolx/redesyt/actividad2/e1.htm
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El sistema de bus serie universal USB consta de cuatro componentes:

e Controlador: Programa que contiene las directivas de trabajo mediante las cuales
establece la forma en que se va a realizar la comunicacién de datos y que debe
estar integrado dentro del dispositivo que manipula la informacion; en su mayoria
de casos las computadoras cuentan con un area especifica donde se almacenan los

controladores de todos los dispositivos conectados.
e Hubs o Concentradores: Dispositivo que alberga los puertos de conexidn

e Dispositivo maestro: Dispositivo que va a manipular la informacion; que va a
permitir la comunicacion con los periféricos y que alberga el controlador dentro de

sSu memoria.

o Periféricos: dispositivos hacia los cuales se va a conectar mediante el puerto USB

4.4.2 PROTOCOLO DE COMUNICACION SERIE

El concepto de comunicacion serial consiste en transferir los datos (bytes) de un bit a la
vez, por lo cual es necesario transformar un byte de datos, en paralelo, a un conjunto de 8
bits que se transmiten uno tras de otro desde el emisor al receptor . A pesar de que este
protocolo de comunicacion es mas lento en comparacion con la transferencia de datos en
paralelo tiene la ventaja de requerir de un menor numero de conductores, dependiendo de
la norma de comunicacion serie, tiene un alcance, en distancia, mucho mayor a la
comunicacion paralela, tipicamente de 2 metros de un equipo a otro y también puede

darse en ambos sentido.

Un ejemplo tipico de este tipo de comunicacién es la que se utilizaba con la interface serie
(fisica) o puerto serie de un equipo de computo basada en la norma RS-232C. Cabe
sefalar que tal norma establece una serie de parametros tales como tipos de conectores,

niveles de voltaje, sefiales de enlace (handshaking), asi como los niveles ldgicos.
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A continuacién se muestra una figura con la disposicion de pines de un conector DB-25

macho y hembra. FIGURA 4.14.
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FIGURA 4.14 CONFIGURACION DE UN CONECTOR PARA PUERTO SERIE 10. NOGERA NEILA.,
COLOMBIA. AGOSTO 2010. OBTENIDA EL 25 SEPTIEMBRE DE 2013 DE:
https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSDQpwSYS5TBTqcSj6PESYVI8gIBF3GTXC5GV
P10ILTjOHw3zzE)

Tipicamente, la comunicacion serial se utiliza para transmitir datos en formato ASCII o bien

binario (o hexadecimal). Para realizar la comunicacion se utilizan 3 lineas de transmision:

(1) Tierra (o referencia), (2) Transmitir, (3) Recibir. Debido a que la transmision, en este

caso, es asincronica, es posible enviar datos por una linea mientras se reciben datos por

otra. Existen otras lineas disponibles para realizar handshaking, o intercambio de pulsos de

sincronizacion, pero no son requeridas. Las caracteristicas mas importantes de la

comunicacién serial son la velocidad de transmision, los bits de datos, los bits de parada, y

la paridad. Para que dos puertos se puedan comunicar, es necesario que las

caracteristicas sean iguales en el transmisor y el receptor.

4.4.2.1 CARACTERISTICAS DE LA COMUNICACION SERIE

a) Velocidad de transmision (baud rate): Indica el numero de bits por segundo que

se transfieren, y se mide en baudios (bauds). Por ejemplo, 300 baudios representan

300 bits por segundo. Cuando se hace referencia a los ciclos de reloj se esta

hablando de la velocidad de transmision. Por ejemplo, si el protocolo hace una
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d)

llamada a 4800 ciclos de reloj, entonces el reloj esta corriendo a 4800 Hz, lo que

significa que el puerto serial esta muestreando las lineas de transmisién a 4800 Hz.

Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmision. Cuando la
computadora envia un paquete de informacién, el tamafio de ese paquete no
necesariamente sera de 8 bits. Las cantidades mas comunes de bits por paquete
son 5, 7 y 8 bits. El numero de bits que se envia depende en el tipo de informacion
que se transfiere. Por ejemplo, el ASCIl estandar tiene un rango de 0 a 127, es
decir, utiliza 7 bits; para ASCII extendido es de 0 a 255, lo que utiliza 8 bits. Si el tipo
de datos que se esta transfiriendo es texto simple (ASCIl estandar), entonces es
suficiente con utilizar 7 bits por paquete para la comunicacion. Un paquete se refiere
a una transferencia de byte, incluyendo los bits de inicio/parada, bits de datos, y

paridad.

Bits de parada: Usado para indicar el fin de la comunicacion de un solo paquete.
Los valores tipicos son 1, 1.5 o 2 bits. Debido a la manera como se transfiere la
informacion a través de las lineas de comunicacion y que cada dispositivo tiene su
propio reloj, es posible que los dos dispositivos no estén sincronizados. Por lo tanto,
los bits de parada no sélo indican el fin de la transmisién sino ademas dan un
margen de tolerancia para esa diferencia de los relojes. Mientras mas bits de parada
se usen, mayor sera la tolerancia a la sincronia de los relojes, sin embargo la

transmision sera mas lenta.

Paridad: Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmision serial.
Existen cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. La opcion de no
usar paridad alguna también esta disponible. Para paridad par e impar, el puerto
serial fijara el bit de paridad (el ultimo bit después de los bits de datos) a un valor
para asegurarse que la transmision tenga un numero par o impar de bits en estado
alto légico. Por ejemplo, si la informacion a transmitir es 011 y la paridad es par, el
bit de paridad seria 0 para mantener el numero de bits en estado alto I6gico como
par. Si la paridad seleccionada fuera impar, entonces el bit de paridad seria 1, para
tener 3 bits en estado alto I6gico. La paridad marcada y espaciada en realidad no
verifican el estado de los bits de datos; simplemente fija el bit de paridad en estado
I6gico alto para la marcada, y en estado I6gico bajo para la espaciada. Esto permite
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al dispositivo receptor conocer de antemano el estado de un bit, lo que serviria para
determinar si hay ruido que esté afectando de manera negativa la transmision de los

datos, o si los relojes de los dispositivos no estan sincronizados.

Gracias a las mejoras que se han ido desarrollando en las lineas de transmision y en los
cables, existen aplicaciones en las que se aumenta el desempefio de RS-232 en lo que
respecta a la distancia y velocidad del estandar. RS-232 esta limitado a comunicaciones de
punto a punto entre los dispositivos y el puerto serial de la computadora. El hardware de

RS-232 se puede utilizar para comunicaciones seriales en distancias de hasta 50 pies.

4.4.2.2 NORMAS DE COMUNICACION SERIE

a) El nombre oficial de la norma es Electronic Industries Association / Asociacion de
Industrias de Telecomunicaciones EIA/TIA-232-F. La letra F indica que es la ultima
modificacion estandar. Y es la misma norma que la Unién Internacional de
Telecomunicaciones - (UIT-T) especificaciones Telecomunicaciones V.24 y V.28.
Esta norma define un 1 Iégico y un voltaje entre -3 y -25 V y un 0 légico como un

nivel de tensién entre 3y + 25 V.

Los niveles de sehal se denominan comunmente como una marca para la légica 1, y
un espacio para la légica 0. Tensiones entre + 3 V no son validos, proporcionando un
margen de ruido enorme para la interfaz. Tensiones de ruido en esta gama son

rechazadas.

En la practica comun, la lIégica 0 y 1 son los niveles tipicamente tan bajo como+5Vy
tan alto como 12 £ o + 15 V. El transmisor y el receptor son configuraciones de

terminacién unica (no diferencial) con una referencia de tierra. FIGURA 4.15.
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FIGURA 4.15 NIVELES LOGICOS DE LA SENAL. 11. (ESPECTRO Y MODULACION OBTENIDA EL 27 SEPTIEMBRE DE 2013:
www.slideshare.net/neilanoguera/modulacion-digital-diapositivas

b) RS-422 (Estandar EIA RS-422-A) es el conector serial utilizado en las computadoras

Apple de Macintosh. RS-422 usa sefales eléctricas diferenciales, en comparacion
con senales referenciadas a tierra como en RS-232. La transmision diferencial, que
utiliza dos lineas para transmitir y recibir, tiene la ventaja que es mas inmune al
ruido y puede lograr mayores distancias que RS-232. La inmunidad al ruido y la

distancia son dos puntos clave para ambientes y aplicaciones industriales.

El estandar RS-485 hace una senalizacion diferencial en dos lineas en lugar de un
solo termind con un voltaje de referencia a tierra. Una légica 1 es un nivel mayor que
-200 mV, y una légica 0 es un nivel superior a 200 mV. Tipicos niveles de voltaje de
linea de los controladores de linea son un minimo de +* 1,5 V a un maximo de
alrededor de = 6 V. sensibilidad de entrada del receptor es de £ 200 mV. El ruido en
la gama de £ 200 mV esta esencialmente bloqueado. El formato diferencial produce

cancelaciéon de ruido de modo comun eficaz.
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4.4.2.3 TIPOS DE TRANSMISION SERIE

El medio de transmision de serie es un cable de par trenzado de cualquiera de # 22 o #
24 AWG de alambre solido. Dos lineas son minimos pero tercera cable de referencia se
pueden utilizar. Cables de cuatro hilos también pueden utilizarse si se desea un
funcionamiento full-duplex. Los cables pueden ser blindados o sin blindaje con blindaje
los mas comunes. El cable es tratado como una linea de transmision. La impedancia
caracteristica nominal es de 100 o 120 Q. Se requieren resistencias de terminacion de
carga para asegurar una condicion de la linea coincidente, lo que evita los reflejos que

introducen errores en los datos.

a) TRANSMISION SERIE ASINCRONA

Sélo se transmiten los datos; Tx y Rx tienen su
propio reloj, la sefial permanece a 1 mientras no
se transmite. Se delimita el envio de 1 caracter
(5-10 bits) con 1 bit de comienzo (START) y 1,
1.5 6 2 bits de parada (STOP) Tx y Rx deben
estar de acuerdo previamente y como se

transmitiendo bit por bit resulta ser un poco

lento. FIGURA 4.16. URA 4.16 TRANMISION ASINCRONA.RODRIGUEZ JIMENEZ CAMILO
ANDRES. (PUBLICADO 2011) CISCO 2011 OBTENIDA EL 27
SEPTIEMBRE DE 2013DE:

FIGhttp://ciscocarj2011.blogspot.mx/2011/02/transmision-
sincrona-y-asincrona.html

En los diagramas de flujo mostrados en la TABLA 4.1. Podemos ver la secuencia del
algoritmo para el envié de informacion en una transmision asincrona en la transmision y

recepcion de datos.
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TABLA 4.1 SECUENCIA DE TRANSMISION ASINCRONA. UFFENBECK, JOHN. 1987. PRENTICE HALL. THE 8086/8088 FAMILY DESIGN, PROGRAMMING

AND INTERFACING.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RECUPERACION
ASINCRONA DE DATOS EN SERIE

DIAGRAMA DEL PROTOCOLO DE COMUNICACION
RS-323 ENTRE LA TERMINAL DE DATOS Y EL MODEM
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b) TRANSMISION SERIE SINCRONA

Se puede ver en la FIGURA 4.17. Que no
tiene bit de inicio, ni bit de parada, pero la
sefal de reloj debe transmitirse en una
linea separada (heterosincronizada) y si
se, codifica dicha sefal con los datos Tx,
entonces se (autosincronizada). Los datos

se delimitan por una serie de caracteres o TABLA417 TRANSMISION SINCRONA. 12.RODRIGUEZ JIMENEZ
CAMILO ANDRES,. (PUBLICADO 2011) CISCO 2011 OBTENIDA EL 27

b|tS SEPTIEMBRE DE 2013 DE:
http://ciscocarj2011.blogspot.mx/2011/02/transmision-sincrona-y-
asincrona.html

En la FIGURA 4.18. Podemos ver los niveles de voltaje para los distintos niveles l6gicos en
TTL y RS. 232: Incluyendo la insensibilidad al ruido.

FIGURA 4.18 NIVELES LOGICOS DE LAS SENALES SINCRONAS.
SOTELO, RAFAEL DURAN, DIEGO. UNIVERSIDAD DE
MONTEVIDEO. MEMORIAS NUMERO 6, ANO 2008.
MODULACION DIGITAL CON APLICACION A LA TELEVISION
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4.5 LOS TRANSCEIVERS

El transceiver (transceptor) es un dispositivo electronico de comunicacion que se encarga
de transmitir y recibir informacion por medio aéreo o vacio como si se tratase de un equipo
de radiofrecuencia, Se encuentran compartiendo circuitos comunes en un unico
alojamiento. La comunicacién entre los distintos dispositivos electronicos puede ser
analégica o digital; a diferentes distancias con aplicaciones minimas como parte de un
conjunto de componentes electrénicos controlados por medio de un microprocesador o de
un microcontrolador que puede estar integrado en la misma tarjeta o bien como parte de un

sistema interconectado de tarjetas; segun el fabricante.

4.5.1 PARAMETROS GENERALES

Las caracteristicas de un transceiver (transreceptor) varian de acuerdo al fabricante; sin

embargo podemos tomar algunos parametros importantes:

e Sistema de transmisién-recepcion (tipo de Modulacion)
e Frecuencias de transmision

e Parametros eléctricos de entrada y salida

e Comunicacion serie

e Configuracién de conexion e interfaces fisicas

e Velocidades de transmision

e Software de aplicacion

e Lenguajes de comunicacion

e Topologias de redes

Algunos ejemplos de estos dispositivos podemos verlos en la TABLA 4.2


http://en.wikipedia.org/wiki/Transmitter
http://en.wikipedia.org/wiki/Receiver_(radio)
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TABLA 4.2 TRANSCEIVERS DE ALTA FRECUENCIA

TRANSCEIVER

INFORMACION BASICA

MsI3101 - RF-TO-USB FRONTALES

El silicio M5i3101 front-end, si se combina con un demodulador de software, permite |a difusion de
recepcion TV, radio y GPS focalizacion plataformas basadas en el procesador, como ordenadores
portatiles. EIM5i3101 comprende Mirics chip de interfaz USB [M5iasoa) 'Mirics probada multibanda
FlexiRF ™ sintanizador (MSioai), y'. El sintonizadaor FlexiRF permite la recepcion de difusion mult-
estandar de bajo consumo, mientras que el chip de interfaz USE simplifica la interfaz con un
procesadar central, integrando conectividad USE2.0 estandar. Optimizado para la plataforma Mirics
'FlexiTyv ™ el M3i3101 tambien es ideal para aplicaciones gue utilizan receptares de radiodifusion
tercera demodulacion software de terceros

REFERENCIA: RADIOAFICION.ORG. OBTENIDA EL 27 SEPTIEMBRE DE 2013 DE: HTTP://RADIOAFICION.COM/CMS/MIRICS-MSI3101-SDR-USB-DONGLE/

eZ430-RF2500 Overview. Wireless Made Easy.

The eZ430-RF2500 is a complete USB-based MSP430 wireless development tool providing all the
hardware and software to evaluate the MSP430F2274 microconfroller and CC2500 2 4-GHz wireless
transceiver.

The eZ430-RF2500 uses the IAR Embedded Workbench Integrated Development Environment (IDE) or
Code Composer Essentials (CCE) to write, download, and debug an application. The debugger is
unobtrusive, allowing the user to run an application at full speed with both hardware breakpeints and
single stepping available while consuming no exira hardware resources.

The eZ430-RF2500T target board is an out-of-the box wireless system that may be used with the USB
debugging interface, as a stand-alone system with or without extemal sensors, or may be incorporated
into an existing design.

The new USB debugging interface enables the eZ430-RF2500 to remotely send and receive data from a
PC using the MSP430 Application UART.

e7430-RF2500 features:

« USB debugging and programming interface featuring a driverless installation and application
backchannel

21 available development pins

Highly integrated, ultra-low-power MSP430 MCU with 16-MHz performance

Two general-purpose digital 1/0 pins connected to green and red LEDs for visual feedback

+ Interruptible push button for user feedback

REFERENCIA: TEXAS INSTRUMENTS. SEPTEMBER 2007—REVISED APRIL 2009. USER'S GUIDE SLAU227E—.EZ430-RF2500 DEVELOPMENT TOOL.

LITERATURE NUMBER: SLAU144|

User Guide of HC11 Wireless transfer Module

Introduction:

HC-11 uses 433MHZ as its wireless freq.
Idle Power: 3.4mA/3.31V
Distance: Max to 200 mefers in the open area.
Input Power: DC 3~5V.
Support Transparent seria COM transferring(Half-Duplex)
Support Freq set. Address Set and auto-filter function.
Smart Size (13.5%28.2mmy
Max Power: 10DBM
Receiving Sensitivity: -1100BM

© T e W

REFERENCIA: TRANSCEIVER HC-11. TOP_ELECTRONICS_AU. HOJA DE DATOS TECNICOS TRANSCEIVER HC-11

4.5.1 CONFIGURACION E INTERFACES FISICAS

Mediante el uso computadoras conectadas a la red; internet o intranet se realizan

programas que permitan la comunicacion entre los dispositivos los cuales se conectaran a

través de un protocolo que permite tomar el control del terminal destino y también de la

terminal de acceso de los sistemas de comunicacion que se integren y que se requieran

controlar.



http://radioaficion.com/cms/mirics-msi3101-sdr-usb-dongle/
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Estos se integran a aplicaciones especificas; asi como sistemas de monitoreo, control;
donde los datos provenientes de diferentes ubicaciones deben estar definidas por
conexiones fisicas y/o légicas bajo la estructura o topologias de la red. En la FIGURA 4.19
podemos observar una Interface grafica para monitoreo y control de una red; utilizada para

transmitir texto o codigo hexadecimal.

FIGURA 4.19 HIPERTERMINAL PARA EL USO DEL TRANSCEIVER HC-11.ISLAS, IGNACIO.2010. SOFTWARE OBTENIDO DEL VENDEDOR

4.6 SOFTWARE DE APLICACION

Otro de los aspectos importantes de la fase de comunicacién es la creacion de la
plataforma web por medio de la cual se puede accesar a la red de lamparas, para

seleccionar la lampara a manipular y subir o bajar la intensidad de la luz

4.6.1 LENGUAJES PARA LA PROGRAMACION EN LA
COMUNICACION

Los fabricantes determinan bajo qué condiciones se pueden programar sus dispositivos;
pero en general pueden ser programados con lenguaje C 6 bien con lenguaje
ensamblador, bajo alguna plataforma que en ocasiones es ofrecida por el fabricante;

aunqgue en otras ocasiones se utilizan aplicaciones como labview.
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4.6.2 CONFIGURACIONES

Dentro de las caracteristicas del software de implementacién es necesario tomar en

consideracion las configuraciones de los puntos basicos de la red:

La configuracion de los puntos access point: En este programa se determinan las
caracteristicas del access point; que podriamos decir que es el servidor que va a recibir la
informacion de todos los dispositivos finales de manera que tiene que saber cémo recibir la
informacion, a donde enviarla y en qué forma por lo que también tiene que estar bajo los

mismos protocolos que los dispositivos finales

Configuracion del end point: En el programa donde se configura este punto se tiene que
determinar las caracteristicas de cada dispositivo; la forma de identificacion de la red y del
dispositivo, el protocolo en el que se va a recibir la informacidén; las mascaras de entrada

del dispositivo y si este punto tiene que devolver alguna informacion a €l Access point.

Configuracion del sistema: Indica las caracteristicas de la red; cuantos puntos de acceso

tiene y en qué forma operan.

En el siguiente capitulo se hace referencia a los sistemas de comunicacién y a la
programacién de los transceivers, aplicado directamente al disefio, desarrollo vy

comportamiento de los sistemas dentro del proyecto.
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5. DISENO Y CONSTRUCCION DEL
SISTEMA

La problematica actual sobre el gasto energético asi como el problema del deterioro
ambiental y la tendencia internacional hacia el apoyo al desarrollo de nuevas tecnologias
que cumplan parametros de sustentabilidad, en donde los principales rubros sean: el
ahorro energético, la proteccion al ambiente en cuanto al uso de materiales apropiados no
dafinos al ser humano ademas de evitar el deterioro de la naturaleza, tanto por la
conservacion de los recursos naturales como cuidar de los niveles de contaminacion, el

calentamiento global y la acumulacién de residuos téxicos.

5.1 CONSIDERACIONES

Los led’s en general pueden manipularse con una fuente de alimentacion lineal con la que
podemos obtener un brillo maximo, la corriente que se obtiene es constante sin que
genere ningun problema evitando fallas prematuras; sin embargo, debido a la alta
disipacién de potencia en el sistema regulador, no es tan apropiado para los led’s de
potencia. De manera que es necesario utilizar sistemas de conmutacion para manejar

eficiencias mayores.

La tension de la fuente de alimentacién y la caida de tension directa a través de las
terminales del led para un nivel de corriente determinado nos permite determinar las
caracteristicas de la topologia del sistema de iluminacion. El uso de multiples led’s
conectados en serie incrementa la tension directa del circuito a la corriente elegida; de
manera que estas caracteristicas me permitan ser usadas para controlar la tension en la

fuente de alimentacion.

De forma que el luminario cumplira con caracteristicas tales que peritan que se conecten
en cualquier instalacion eléctrica normal, sin que se requieran instalaciones, simplemente

el cambio de una bombilla; sin embargo, estas bombillas poseen la caracteristica de tener
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un control remoto, un sensor de luz, una perilla para aumentar y disminuir la intensidad
luminica y por ultimo un sistema de comunicacion que permita conectarlas en red y ser

controladas desde una computadora via internet.

Una ultima consideracion pero de vital importancia; es determinar que esta lampara
requiere el manejo de circuitos de potencia y por tal razon se tiene que tomar en
consideracion la norma en la que establece que para lamparas de LED integradas
omnidireccionales con potencias eléctricas inferiores o iguales a 5 W, no es necesario
especificar el Factor de Potencia (FP) pero para lamparas con potencia mayor a 5 W, el

FP debera ser mayor o igual a 0,7.

5.2 MODELO GLOBAL DE LA RED DE LUMINARIOS

La red de luminarios consiste en un conjunto de lamparas; cada lampara tiene integrado un
sistema de comunicacion de forma que se pueden integrar a una red de lamparas para

ser controladas y monitoreadas por una computadora, via internet; la topologia de a red es
una estrella y es posible colocar un punto de repeticion para hacerla mas grande. La

lampara cuenta con un fotosensor que permite que se prenda automaticamente cuando la
intensidad de la luz del ambiente baja y los tipos de controles individuales permiten que
sean controlados por medio de una computadora ya sea dentro de la misma instalacion
(area local); o bien via remota, a través de la red. Sin embargo, si es necesario puede
utilizarse un control remoto para prender, apagar o variar la intensidad de la luz; o bien en

forma manual por medio de un dimmer.

5.2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA RED DE LUMINARIOS

La integracion de las lamparas dentro del sistema no requiere de ninguna configuracion
extra, ya que en cuanto una lampara es colocada y el servidor ya esta monitoreando la red
de lamparas, se ve reflejada la nueva lampara con su numero identificador como lo

muestra la FIGURA 5.1.
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FIGURA 5.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA RED DE LUMINARIOS. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013

5.3 ESTRUCTURA DEL LUMINARIO

El luminario esta estructurado en forma de mddulos; de tal forma que el modulo 1 se
encarga de proveer la energia para el luminario; el modulo 2 recibe la energia del modulo
anterior y por medio de un divisor de voltaje se hace una reduccion para poder polarizar el
convertidor DC/DC de bajada y posteriormente al bando de inductores; el moédulo 3 se
encarga de realizar el control de la lampara y darle las funciones correspondientes; el
modulo 4 se encargara de realizar la transmisidn de la informacién de la control automatico
de la lampara hacia una computadora y la computadora a su vez enviara la informacion
por medio de la red ( internet o bien un intranet) y por ultimo el médulo 5 que se refiere a
la configuracion del panel de led’s. En la FIGURA 5.2 podemos observar el diagrama que

nos indica como estan integrados los médulos que integran la lampara.
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5.3.1 DIAGRAMA DEL LUMINARIO

FIGURA 5.2 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA LAMPARA DE LED’S. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013

5.4 DESCRIPCCION DE CADA MODULO DEL LUMINARIO

En esta seccidn, se describe cada uno de los médulos que integran a cada ldampara de la
red de luminarios; ya que consiste en una serie de mdodulos integrados que permiten su
alto desempefio; cada uno de estos debe funcionar de acuerdo a las caracteristicas

establecidas en el disefio, a continuacién se describen brevemente:

Modulo de convertidor AV/DC: Consiste en una fuente conmutada que provee de una
tensioén a la lampara; con bajo factor de potencia y baja distorsién armoénica.

Modulo de convertidor DC/DC de bajada: Este modulo recibe la tension y la disminuye

hasta obtener el voltaje adecuado para polarizar la lampara.
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Modulo controlador: Permite el manejo de la lampara con diferentes formas de control; ya
sea por medio de un tablero, de control remoto, via internet ademas de contener un

sensor de luminosidad.

Modulo de comunicaciones: La comunicacion de datos se realiza mediante transceivers
de alta frecuencia los cuales son enviados y recibidos hacia un servidor que registra los
datos necesarios, que permiten controlar y monitorear el servicio de iluminacion; en cuanto

a ubicacion, encendido, apagado y control de intensidad por medio de una pagina web.

Modulo de iluminacion: Se propone una serie de lamparas de tecnologia led; si bien se
considera una tecnologia cara, un aspecto del trabajo es reducir considerablemente el
costo; ya que, es una buena opcion para la reducciéon del consumo energia por su alta

eficiencia.

5.4.1 MODULO 1 CONVERTIDOR AC/DC

El disefio de la fuente de alimentacién se plantea el uso una fuente conmutada; debido a
sus caracteristicas de conversion de CD a CD; y su consideracion de equivalencia con un
transformador de CA con una relacién de vueltas que varia de forma continua y que al igual

que un transformador puede utilizarse como una fuente de CD que aumenta el voltaje.

5.4.1.1 CONVERTIDOR DC/DC DE SUBIDA (BOOST)

Para el desarrollo de este mddulo se utilizo un circuito mc34262 que es un controlador de
factor de potencia; el cual esta disefiado para aplicaciones de balastros electronicos y
aplicaciones que requieren de corregir el factor de potencia y la distorsion arménica como
podemos verlo en el CIRCUITO 5.1.
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CIRCUITO 5.1 CONEXION DE UNA FUENTE CON CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA. MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA. 2007.
MANUAL DE DATOS TECNICOS. Mc34262. CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA
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Esta fuente consta de un circuito rectificador que nos da es una sefial de cd donde

Vep = Va2 posteriormente entra a un filtro para corregir el factor de rizo; la sefial esta

sefal entra al circuito mc34262 que tiene tres funciones basicas que son: corregir el factor

de potencia, corregir la distorsion armonica y un convertidor DC/DC de subida (Boost).

De manera que el voltaje de entrada puede variar desde 90 volts hasta 130 como lo indica

la TABLA 5.1 y nos va a entregar voltaje de salida de 250 Voc.

TABLA 5.1 PRUEBAS DEL CONTROLADOR DE FACTOR DE POTENCIA. MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA. 2007. MANUAL DE DATOS
TECNICOS. Mc34262. CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA

AC Line Input DC Qutput
Cument Harmonic Distortion (% lnd)

Vms P PF lgng | THD 2 3 5 7 |Vop) Vo 0 Po  ni%)
@ BGe Ofef 093 | 26 008 16 084 085 | 40 2307 0360 808 MO
100 B3 OMe0 085 | 23 013 1D 12 073 | 40 2307 0350 808 M7
M0 @51 O0@@E 077 | 22 010 0% 15 0% | 40 2307 0360 308 MR
120 B47 08B 07 | 30 0089 073 18 08| 41 2307 03w 808 B53
130 644 0BET 0485 | 32 012 722 08 | 41 2307 0360 808 857
138 B41 Q8BS 042 | 46 018 24 23 060 | 41 2307 03w0 808 60

Podemos ver en el CIRCUITO 5.1 un filtro que nos ayuda a corregir el la forma de onda de la

sefal de manera que el rizo de la sefial disminuye para calcularlo se uso la relacion que se

definié en el capitulo 3 de donde se obtuvo la siguiente expresion para el calculo del factor

de rizo para un rectificador de onda completa.



5. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA 142

1
Veirms) = [V2(rms) — V4] /2 ECUACION 5.1

En la TABLA 5.2 se muestran los calculos de las componentes ondulatorias y el factor de

rizo.
TABLA 5.2 CALCULOS REALIZADOS EN LA LAMPARA PROYECTO. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013
COMPONENTE FACTOR DE RIZO CAPACITOR
ONDULATORIA CALCULADO SUPUESTO | CALCULADO SUPUESTO
Ve Vs f L Al Is AV AV C C le k

80 7 30000 2.20E-04 0.967803 5.00E-01 0.004032513 0.06 6.72E-05 1.00E-03 4.38E-02 | 8.75E-02
80 5 30000 2.20E-04 0.710227 5.00E-01 0.00295928 0.06 4.93E-05 1.00E-03 3.13E-02 | 6.25E-02
60 7 30000 2.20E-04 0.936869 5.00E-01 0.00390362 0.06 6.51E-05 1.00E-03 5.83E-02 | 1.17E-01
60 5 30000 2.20E-04 0.694444 5.00E-01 0.002893519 0.06 4.82E-05 1.00E-03 4,17E-02 | 8.33E-02
50 7 30000 2.20E-04 0.912121 5.00E-01 0.003800505 0.06 6.33E-05 1.00E-03 7.00E-02 | 1.40E-01
50 5 30000 2.20E-04 0.681818 5.00E-01 0.002840909 0.06 4.73E-05 1.00E-03 5.00E-02 | 1.00E-01
30 7 30000 2.20E-04 0.813131 5.00E-01 0.003388047 0.06 5.65E-05 1.00E-03 1.17E-01 | 2.33E-01
30 5 30000 2.20E-04 0.631313 5.00E-01 0.002630471 0.06 4.38E-05 1.00E-03 8.33E-02 | 1.67E-01
15 7 30000 2.20E-04 0.565657 5.00E-01 0.002356902 0.06 3.93E-05 1.00E-03 2.33E-01 4.67E-01
15 5 30000 2.20E-04 0.505051 5.00E-01 0.002104377 0.06 3.51E-05 1.00E-03 1.67E-01 3.33E-01

La Corriente y el voltaje en
condiciones ideales deben de estar
en fase; sin embargo la sefal de la
corriente se encuentra distorsionada
ya que en algunos instantes de
tiempo la sehal se abate y solo
quedan unos picos como se muestra
en la GRAFICA 51 y esta es la
corriente que va a entrar al circuito , )
GRAFICA 5.1 SENALES DE ENTRADA DISTORSIONADAS. MOTOROLA ANALOG IC

mc 34262; DEVICE DATA. 2007. MANUAL DE DATOS TECNICOS. Mc34262. CORRECTOR DE
FACTOR DE POTENCIA

Para poder corregir esta senal; se armo la configuracion para 80 W de manual de datos

técnicos del 34262 y que se muestra en el CIRCUITO 5.2.
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CIRCUITO 5.2 CONEXION DEL CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA PARA 80W. MOTOROLA ANALOG
IC DEVICE DATA. 2007. MANUAL DE DATOS TECNICOS. Mc34262. CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA

En este diagrama se requiere el calculo de algunos componentes que se realizaron de

acuerdo a las formulas que podemos observar en la TABLA 5.3.

TABLA 5.3 FORMULAS PARA CALCULO DE VALORES DE LOS COMPONENTES PARA CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA. MOTOROLA
ANALOG IC DEVICE DATA. 2007. MANUAL DE DATOS TECNICOS. Mc34262. CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA
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El mosfet al realizar sus funciones de

conmutacion entrega por salida un

pulso que ayuda a levantar la

corriente en diferentes espacios de

tiempo como se muestra en la

GRAFICA 52 de forma que va

levantado la corriente y por lo tanto

acercandola cada vez a la forma de onda

producida por el voltaje lograndolas craricas.2 FORMAS DE ONDA DE LA CORRIENTE EN ELINDUCTOR Y EL MOSFET.
MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA. 2007. MANUAL DE DATOS TECNICOS.

poner en fase asi genera una MCc34262. CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA

corriente DC con valor de 230 Vcp a

la salida de nuestro modulo.

5.4.2 MODULO 2, CONVERTIDOR DC/DC DE BAJADA
(BUCK)

La tensién eléctrica recibida en este

modulo es de 230.7 V; para dejar la

entrada a un tension de 90 V tenemos que

colocar un divisor de voltaje (FIGURA 5.3)  FIGURA5.3 DIVISOR DE TENSION. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013
para colocar el convertidor DC/DC de

bajada (BUCK).

Esto lo integro con una resistencia calculada de la siguiente forma suponiendo una

impedancia del circuito de 5kQ.

Vr Vs

= ECUACION 5.2
R1+R2 Rz

Riq_230
R2+1_90
Ry 230

R, 90
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Ry = (55— 1) R,=7.78Kw

Donde:

R2 — impedancia del circuito que forma parte del divisor de voltaje.

El convertidor DC/DC de bajada (BUCK); lo integramos por medio de LM5116; este

circuito armado en una configuracion tipica como lo muestra el CIRCUITO 5.3.

CIRCUITO 5.3 CONFIGURACION TiPICA PARA UN CONVERTIDOR DE BAJADA (BUCK) TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED. FEBRERO 2007-
MARZO 2013. MANUAL DE DATOS TECNICOS DEL LM5116.

Este circuito se puede utilizar en circuitos de alto voltaje para obtener un voltaje bajo
regulado; de manera que lo alimentamos con 90 Volts provenientes del divisor de voltaje
que colocamos a la salida del elevador; el modelo tipico nos permite hacer variaciones en
algunos componentes de manera que podamos obtener en la salida del circuito el voltaje
necesario para nuestra carga; en este caso el panel de led’s; las variaciones en los
componentes se realiza ejecutando los calculos correspondientes; para lo cual fue

necesario desarrollar los siguientes calculos:
Condiciones para el calculo de la salida de voltaje regulado
Voltaje de salida = 15V

Voltaje de entrada = 90V
Corriente maxima soportada = 7A

B Dh =

Frecuencia de switcheo = 250 kHz
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El valor de resistencia de tiempo para la frecuencia de switcheo
T—450 ns
Ry = 284 pF
Donde:

450ns — tiempo minimo buscado

1
_ 250kHz _ 0™

=125 kQ
284 pF

Rr

IR =5 pA/V x (VIN - VOUT) + 25 pA
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ECUACION 5.3

El valor del inductor se determina de acuerdo a la

frecuencia, la corriente de entrada, la corriente de

rizo y la corriente y salida de voltaje. GRAFICA 5.3.

GRAFICA 5.3 CORRIENTE EN EL INDUCTOR. MOTOROLA
ANALOG IC DEVICE DATA. 2007. MANUAL DE DATOS
TECNICOS. MC34262. CORRECTOR DE FACTOR DE
POTENCIA

— _Vou X(l— Vout

Ipp X fsw

La corriente limite en Rs

I _ Vs (TH)
LIM R,

R, x A =42 g0

Cramp

C " _ Im XL
RAMP AXRg

Vin (max )

)

ECUACION 5.4

ECUACION 5.5

ECUACION 5.6

ECUACION 5.7
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Donde:

gm -  es el generador de rampa de transconductancia (5pA/V)

A > es la ganancia de la corriente censada (10 v/V)

El voltaje de rampa esta dado por:

1% _ Vout x ((Vin ~Vout )Xgm +Ius)XT
RAMP — 7/
in

Cramp

Re = Vesarn)
S = Vout XT
Iout +T

C _ Ips XL
RAMP =y xAXRg

Vee—Vramp

R =
RAMP Ip5 —25 1A

Como parte de este moédulo se integra un
banco de inductores (CIRCUITO 5.4); el cual
nos permite hacer variaciones en el
voltaje de salida del circuito reductor y
que se vera reflejado en la intensidad de
la luz; que seran controladas por el
microcontrolador por medio del control

remoto.

CIRCUITO 5.4 BANCO DE INDUCTORES. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013
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ECUACION 5.8

ECUACION 5.9

ECUACION 5.10

ECUACION 5.11

Tomando en consideracidén cuatro inductancias se realizaron los calculos correspondientes

y se pueden observar en la TABLA 5.5; para la obtencion de estos valores, asi mismo

realizaron los calculos para determinar T y Rt de lo cual se obtuvo lo siguiente:
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T= 0.000004s=6ps

RTt=12500= 12.5KQ
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TABLA 5.4 CALCULOS DEL BANCO DE INDUCTANCIAS. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013

10 0.0004  317460.317 0.01571429 0.00249433 0.004

11 0.000395 344841.27 0.01571429 0.00270947 0.004345
13 0.000385 397222.222 0.01571429 0.00312103 0.005005
14 0.00038  422222.222 0.01571429 0.00331746  0.00532

5.4.3 MODULO CONTROLADOR

El controlador utilizado para esta aplicacion fue un
Microcontrolador 16f506 de 14 pines que se muestra en la
FIGURA 5.4. Este microprocesador cuenta con dos puertos de
comunicaciones, tres entradas analégicas que son los

aspectos que nos interesan debido a que cada lampara en

forma independiente, del sistema; debe tener tres formas de
control refiriendonos al fotosensor, el control remoto y el

dimmer; asi mismo cada una debe tener integrado un sistema

de comunicacion por medio de un transceiver de alta frecuencia.

5.4.3.1 SENSOR

FIGURA 65.4 PATIGRAMA PIC 16F506
MICROCHIP TECHNOLOGY INC 2007.
MANUAL DE DATOS TECNICOS DEL PIC
16F506

Se utiliza una fotoresistencia (LDR) (light Dependent Resistor) o

resistencia dependiente de la luz; la cual nos permite variar su valor

de acuerdo a la cantidad de luz que reciba en su superficie y

posteriormente en convertidor analdgico digital recibe la seial que es

procesada mediante software. FIGURA 5.5.

FIGURA 5.5 FOTOSENSOR.
LEYVA CARMONA, SOFIA R.
2013
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5.4.3.2 DIMMER

Para poder controlar la lampara por medio del un dimmer;
utilizamos un potenciometro para reducir los voltajes que entran al
convertidor analdgico y mediante software es procesado para
determinar los anchos de pulso que correspondan a ese nivel

censado FIGURA 5.6

FIGURA 5.6 POTENCIOMETRO.
LEYVA CARMONA, SOFIAR. 2013

Acoplador Qptico

5.4.3.3 CONTROL REMOTO .

Emissor | @y | Receptor
(LED) T (fototransistor)

Otra seccidon que se encuentra dentro de este modulo es el
control remoto; que simplemente es un conjunto de
componentes que nos permiten por medio de interrupciones,
tomar el control de la lampara y permitir variar la intensidad

de la luz al presionar los botones del control remoto. FIGURA  FIGURA 5.7 EMISOR Y RECEPTOR PARA
CONTRL REMOTO. LEYVA CARMONA, SOFIA R.
5.7. 2013

5.4.3.4 PROGRAMACION DEL CONTROLADOR

Para realizar la programacion del microcontrolador se utilizo un programador pckit 3 con la
aplicacion de Mplab; el programador ofrece la posibilidad de realizar los programas tanto
en lenguaje C; como lenguaje ensamblador. En este caso el programa esta realizado en
lenguaje ensamblador; el programa permite reconocer cada una de las formas de control
de la ldmpara y dar la opcion de aumentar o disminuir la intensidad luminica ademas de

tener destinados los pines de comunicaciones.
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En la FIGURA 5.8. Podemos observar la estructura
interna del
programacion de

control de una a otra de las formas de control de la

lampara.

FIGURA 5.8 ESTRUCTURA INTERNA DEL PIC
16F506. MICROCHIP TECHNOLOGY INC 2007.
MANUAL DE DATOS TECNICOS DEL PIC 16F506

El area de la memoria libre para la
programacion se encuentra dispuesta en
cuatro bancos de memoria como puede
observarse en la FIGURA 5.9. En el banco
tres, se dispuso una area de la memoria
para albergar la informacién de
autentificacion de la ldmpara y de la red
la que pertenece y que sera informacién
importante para su identificacion en el

modulo de comunicaciones.

FIGURA 5.9 ORGANIZACION DE LA MEMORIA DEL PIC 16F506.
MICROCHIP Technology Inc 2007. Manual de datos técnicos del pic
16506

microcontrolador; por medio de la

interrupciones transferimos el
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El diagrama de flujo de la FIGURA 5.10 muestra las operaciones del médulo controlador

FIGURA 5.10 DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS OPERACIONES DEL CONTROLADOR. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013

5.4.4 MODULO 3 DE COMUNICACIONES

Cada lampara contiene un moédulo de comunicaciones que consiste en un transceiver
modelo HCC11 Wireless Transfer Module que trabaja a una frecuencia de 433 MHz.
Como se muestra en la FIGURA 5.11 Las caracteristicas de este dispositivo nos permiten
conectar las lamparas en una red que puede ser controlado a una distancia maxima de
200m; suficiente para colocar una red de lamparas en una casa habitacién; sin embargo en
el caso de ser necesario existe la opcion de colocar un transceiver de caracteristicas
similares pero de mayor alcance; sin que para esto la aplicacion necesite alguna
modificacién. Cada lampara tiene un sistema interno de identificacion de forma que se
identifique la red que se va a monitorear y la ldmpara especifica utilizando la red de

internet.
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FIGURA 5.11 TRANSCEIVER HC-11 . TOP_ELECTRONICS_AU. HOJA
DE DATOS TECNICOS TRANSCEIVER HC-11

Este dispositivo tiene como caracteristica principal que puede transmitir y recibir
informacion por el mismo canal en diferentes instantes de tiempo; es decir, su modo de

operacion es Half-Duplex (semi-duplex) como puede observarse en la FIGURA 5.12.

FIGURA 5.12 SISTEMA DE TRANSMISION DE DATOS DEL HC-11.
TOP_ELECTRONICS_AU. HOJA DE DATOS TECNICOS TRANSCEIVER HC-11

Por lo tanto son elementos que forman parte de un sistema de telecomunicaciones; debido
a que representa la forma de transferencia electronica de informacion de un lugar a otro;
de manera que se conecta por medio de cuatro pines que representan voltaje de

polarizacion(Vcc), tierra ( Gnd), linea de transmision ( Tx) y linea de recepcidon( Rx).

Las lamparas tienen estos cuatro pines integrados al circuito; para que el controlador
reciba la informacion y la procese de acuerdo a lo establecido en el programa. Mientras
que la otra parte del sistema de comunicacion implica el transceiver sea conectado a la
computadora; sin embargo, este no puede ser conectado directamente como en la
lampara; sino que tiene que realizarse por medio de un circuito que se encarga de convertir
las sefiales de salida del transceiver de un coédigo TTL con un protocolo RS-232 a un
puerto USB y que la computadora lo reconozca como un puerto serie; y se pueda realizar

el envio de la informacion en un codigo adecuado.
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Las comunicaciones para esta red pueden llevar cualquiera de las tres configuraciones
topologicas de la FIGURA 5.13 Y la FIGURA 5.14. Dado que las conexiones son peer to peer

desde un dispositivo de acceso hasta un dispositivo final.

FIGURA 5.13 RED EXTENDIDA POR REPETIDORES. TEXAS
INSTRUMENTS ~ INCORPORATED.  COPYRIGHT ©  2008.
INTRODUCTION TO SIMPLICITI. LOW-POWER RF PROTOCOL
FROM TEXAS INSTRUMENTS. FREE SOURCE CODE AVAILABLE

FIGURA 5.14 RED DISTRIBUCION DE ESTRELLA. TEXAS INSTRUMENTS
INCORPORATED. COPYRIGHT © 2008. INTRODUCTION TO SIMPLICITI. LOW-
POWER RF PROTOCOL FROM TEXAS INSTRUMENTS. FREE SOURCE CODE
AVAILABLE

5.4.4.1 CONFIGURACION DE LOS DISPOSITIVOS QUE INTEGRAN LA RED

Para realizar la configuracion de los dispositivos que integran la red es necesario realizar
los programas de aplicacion que permitan establecer las relaciones entre cada
componente de la red tomando en consideracion cual va a ser la configuracién de acuerdo

a un disefo de red predeterminado. Esto enfoca el trabajo a dos puntos de importancia:
a) Programacién de la interface de aplicacion:

Este programa puede realizarse en lenguaje C 6 ensamblador y debe contener cuatro

aspectos basicos:

¢ La inicializacion del dispositivo: donde indica que puerto se va a requerir y que se
prepare para la comunicacion.
e Se hace la liga donde se indica como va a ser la comunicacion; en este caso se

establece como comunicacion Bidireccional.
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e Se indica que hay una comunicacion punto a punto (Peer to peer) ya que solo se va
a comunicar la lampara con su control en un instante de tiempo.

e Y por ultimo se realiza la configuracion del sistema; aqui se indican cada una de las
partes del dispositivo que deben de estar funcionando; y cuales deben de ser

inhabilitadas.
b) generacion de un disefio con una configuracion simple que determine:

Tipo o modo de operacion
Forma de encendido y si existe un proceso de standbye

)
)

c) Topologia
) Ildentificacién por medio de direcciones de memoria
)

Uso de la memoria RAM:

e Paquetes de datos
e Buffers

e Numero soportado de conexiones

f) Puntos de seguridad
g) Mensajes, repetidores, hubs

h) Sistema de transmision:

e Frecuencia de envid
e Encriptacion

e Llaves

e Modulacién

e Parametros de CCA
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En la FIGURA 5.15 podemos ver la estructura del paquete de informacién transmitida por el

transceiver

PREAMBLE | SYNC | LENGTH MISC DSTAODR | SRCADDR PORT DEVICEINFGr | TRACTID | AppPayload | FC3
RD' RD* 1 RD* 4 4 1 1 1 n RD*

| Netwark haader | Apppaybad |
| MRFI header | MRFI payload |
| MRFI frame |
| Sl Trame |

*RD: Radio-dependent populated by MRFI or handled by the radio itself

FIGURA 5.15 ESTRUCTURA DE UN PAQUETE DE INFORMACION TRANSMITIDO MEDIANTE UN PROTOCOLO. TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED.
COPYRIGHT © 2008. INTRODUCTION TO SIMPLICITI. LOW-POWER RF PROTOCOL FROM TEXAS INSTRUMENTS. FREE SOURCE CODE AVAILABLE

5.4.4.2 INTERFACE GRAFICA PARA MONITOREO Y CONTROL DE
LA RED UTILIZADA

Otro de los aspectos importantes de la fase de comunicacién es la creacion de la
plataforma web por medio de la cual se puede accesar a la red de lamparas, para
seleccionar la lampara a manipular y subir o bajar la intensidad de la luz. En la FIGURA 5.16

podemos ver la arquitectura del sistema con transceiver.

) ) ) Customer Customer
Ping Link Join Freq App App
. . b v [N o~ ———
Application . -
Port Ox01 PortOx02 Port Ox03 Port Ox05 Port 0x20 Port Ox21
~— - '-.‘ . .
Network NWK
A
D Link/ 4
ata Lin
PHY MRFI

FIGURA 5.16 ARQUITECTURA DE UN SISTEMA MONITOREADO ViA REMOTA. TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED. COPYRIGHT © 2008.
INTRODUCTION TO SIMPLICITI. LOW-POWER RF PROTOCOL FROM TEXAS INSTRUMENTS. FREE SOURCE CODE AVAILABLE
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En nuestro caso el protocolo utilizado por el transceptor es el protocolo de un radio
modem, RS- 232C con niveles TTL, mismo que se monta sobre el puerto USB y es

transparente para el usuario.

5.4.4.3 RED PARA EL MONITOREO Y CONTROL DEL SISTEMA

Se utilizan 2 computadoras conectadas a la red; internet o intranet las cuales se
conectaran a través de un protocolo que permite tomar el control del terminal destino y
también de la terminal de acceso de la lampara o foco que se requiera controlar como lo
muestra la FIGURA 5.17.

FIGURA 5.17 SISTEMA DE COMUNICACION. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013

Esto se realiza utilizando desde una terminal, el protocolo de comunicacién SSH con la

direccion de la computadora destino desde la computadora remota.

Cabe senalar que ambas computadoras pueden tener otras utilerias para permitir la
comunicacion remota; pero aqui se utiliza un protocolo que con las opciones adecuadas
de control por parte del sistema operativo permite que la hiperterminal del equipo destino
pueda ser exportada hacia la interface grafica de la computadora de acceso. Para esto se
debe considerar que las computadoras soporten también protocolo VNC (virtual network
connection) que en un momento dado podria permitir tomar el control del equipo destino

donde se encuentra conectado el transceiver y por lo tanto hacia la red de lamparas.

En la FIGURA 5.18 podemos observar dos pantallas del hiperterminal con el que enviamos la
transmision en codigo hexadecimal; una de ellas corresponde a una computadora

utilizando sistema operativo Linux y la otra utilizando una versién de Windows.
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HIPERTERMINAL PARA SISTEMA OPERATIVO LINUX HIPERTERMINAL PARA SISTEMA OPERATIVO WINDOWS

FIGURA 5.18 PANTALLAS DE HIPEPRTEMINAL PARA COMUNICACION CON LOS TRNASCEIVERS HC-11.
Top_Electronics_AU. Hoja de datos técnicos transceiver hc-11

Las caracteristicas mas importantes del protocolo SSH son:

Seguridad de la informacion; ya que encripta la sesién para transmitirla,

imposibilitando que alguien obtenga las contrasefias.

e Se puede verificar la conexion al servidor.

e Todos los datos, la sesion y la autentificacion de la informacion se encripta en 128
bits.

e Existen muchas aplicaciones para casi todos los sistemas operativos

e El servidor SSH puede convertir en seguros los protocolos inseguros utilizando una

técnica de reenvio por puerto, o que hace que las transmisiones sean mas seguras
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En el diagrama de flujo de datos de la FIGURA 5.19 podemos observar la interaccion de los

transceivers con el modulo controlador.

FIGURA 5.19 DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS DEL MODULO DE COMUNICACION. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013

5.4.5 MODULO DE ILUMINACION

Para la constitucion de la lampara fue necesario tomar en cuenta las caracteristicas
opticas de los led debido a que se tenia que elegir la forma de colocarlos para que la
luz diera un mejor rendimiento y una mejor dispersion al ambiente generando un
ambiente agradable a la vista, El panel esta formado por una configuracion mixta con
dos series de 4 led’s de 1w de potencia; que de acuerdo a las caracteristicas obtenidas

de la hoja de datos; se le provee de la energia necesaria para polarizarlos esto es:

Corriente de entrada: 350 mA
Voltaje de entrada (rango MAX) 12.5V-13V
Voltaje de entrada (min) 9.7 V
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Cabe aclarar que esto esta polarizado a carga maxima; ya que debemos indicar un voltaje

minimo y maximo para variar los niveles de intensidad luminica; ademas de que cuenta

con una configuracion de espejo de corriente; porque es una forma de crear fuentes de

corriente y cargas activas. Esto quiere decir que hay un
tension y en el rechazo al modo comun (CMRR).

cambios de voltaje y temperatura a la polarizacion.

5.4.5.1 CARACTERISTICAS OPTICAS

incremento en la ganancia de

Otorgando mayor estabilidad frente a

Las caracteristicas Opticas obtenidas se muestran en la TABLA 5.5 de acuerdo a las

mediciones realizadas de la lampara.

TABLA 5.5 RESULTADOS OBTENIDOS. LEYVA CARMONA, SOFIAR. 2013

CARACTERISTICAS DATOS TECNICOS
VOLTAJE DE POLARIZACION 127.8 Vac
CORRIENTE 0.350 mA
POTENCIA DE CONSUMO 3.7W
VIDA NOMINAL 25 000 hrs
FLUJO LUMINOSO 1140 Lm
INTENSIDAD DE LUZ 80 Wgq
EFICIENCIA LUMINICA 670.58 Lm/W
FACTOR DE POTENCIA 0.11 %

DISTORSION ARMONICA 28.1%

La corriente que circula por la serie de diodos (Sp1)

Isp = I¢1 + 11 + Ip;

Donde:

Icy — Corriente del colector de Q1,

Izy — Corriente de base de Q1,

ECUACION 5.12


http://es.wikipedia.org/wiki/Rechazo_al_modo_com%C3%BAn
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Iz, —  Corriente de base de Q.

La corriente de colector de Q1 esta dada por:

Ie1 = Bolpy

Donde:

Bo — Ganancia de corriente de Q1,

Si Q1 y Q2 son idealmente idénticos; entonces f para Q2

Vepa
Va

B2 = Bo (1 + ) ECUACION 5.13
Donde:

Va es debida al efecto Early.

Como Vge1 = Vee2 Y Q1 y Q2 son idénticos; entonces g1 = Ig2.

La corriente de colector de Q2 sera entonces dado por:

I v )
I, = 25 (1 + %) ECUACION 5.14
R A
Si. By » 1
v ,
Entonces: I = Ig (1 + %) ECUACION 5.15
A


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Efecto_Early&action=edit&redlink=1
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CONCLUSIONES

La realizacidn de este proyecto fue una oportunidad de desarrollo en la cual se integraron
varias areas de la ingenieria, ya que se realizaron etapas de  programacion,

comunicaciones y disefo electrénico.

La red de lamparas para interiores basadas en tecnologia led, nos permite controlar y
monitorear cada lampara desde un servidor o bien via internet, de esta forma se apaga se
prende o se atenua la lampara seleccionada; pues cada lampara cuenta con un modulo de

comunicaciones.

Cada lampara tiene integrado en su controlador, un fotosensor que permite una
iluminacion paulatina emitida por esta, mientras el ambiente se va obscureciendo, ademas

cuenta con un atenuador manual (dimmer) que hace la misma funcion del caso anterior.

Por ultimo cuenta con un control remoto que también permite encender, apagar y controlar

los niveles de iluminacion en forma inalambrica.

Los resultados obtenidos en cuanto a mediciones de cada una de estas lamparas se
pueden observar como ventajas con respecto a otras ldmparas de tecnologia similar ya

que cuenta con los siguientes parametros de comparacion:

Bajo consumo: 3.7 W

Factor de potencia: 0.11 %
Distorsion armoénica: 28.1%
Eficiencia luminica: 670.58 Lm/W

En otras palabras se puede aumentar la eficiencia de las lamparas conectadas en red con
esta tecnologia, pues ademas de su bajo consumo; estas se pueden controlar y
monitorear a distancia, consumiendo menor energia que usando la tecnologia actual. Asi
mismo me dio la oportunidad de conocer tendencias en iluminacion y la tecnologia que las

respalda como una pauta para trabajos posteriores.
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TRABAJO FUTURO

El desarrollo de sistemas de iluminacion de alta eficiencia es uno los parametros a seguir
en el campo de la ingenieria; Ya que la comunidad cientifica esta apoyando la
investigacion al respecto como consecuencia de los problemas ambientales como el
cambio climatico, la alta contaminacion y el manejo ineficiente de la energia. De manera
gue es una area de desarrollo que tiene grandes posibilidades para la ingenieria, y por lo
tanto representa un reto realizar aplicaciones eficientes y de trascendencia como llevar

esto a el alumbrado publico.
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APENDICE A. Normativo .Mediciones eléctricas, fotométricas y
radiométricas para lamparas de LED integradas

A.1 Objetivo

Este Apéndice normativo tiene como objetivo establecer los requisitos técnicos minimos que se deben cumplir para
medir las caracteristicas eléctricas, fotométricas y radiométricas de lamparas de LED integradas, tanto cuando se emplee
una esfera de integracion luminosa, como cuando se use un gonio-fotdmetro.

A.2. Aparatos e instrumentos de medicion
A.2.1. Fuente de alimentacion.
A.2.1.1. Forma de onda.

La distorsion total de armonicas de la tension eléctrica de alimentacion, no debe de exceder el 3% de la suma de las
componentes armonicas, considerando hasta la 49.

A.2.1.2. Regulacion de tension eléctrica.

La tension eléctrica de alimentaciéon en c. a. (tension RCM) aplicada al espécimen bajo prueba, debe tener una
regulacion de + 0,2%, bajo carga.

A.2.2. Instrumentos de medicién eléctricos.

El wattmetro, voltmetro y ampérmetro deben ser capaces de obtener lecturas del tipo valor eficaz verdadero y deben
estar de acuerdo con la forma de onda y la frecuencia de operacion del circuito de medicion.

A.2.2.1. Exactitud.
La exactitud del voltmetro y el ampérmetro, debe de ser < 0,5%.
La exactitud del wattmetro debe ser < 0,75%

Los instrumentos de medicién antes mencionados se calibran con un nivel de confianza de 95% y un factor de
cobertura k=2.

A.2.3. Instrumentos de medicién fotométricos y radiométricos.
A.2.3.1. Lamparas de referencia.

Las lamparas de referencia deben contar con el informe de calibracién correspondiente, que indique el valor de flujo
luminoso total.

A.2.3.2. Esfera de integracion luminosa.

La reflectancia de las paredes interiores de la esfera de integracion luminosa, debe de ser mayor o igual que 80% y
que puedan montarse las unidades bajo prueba sin causar la interferencia de las mudltiples reflexiones de la luz. El
intervalo de trabajo del espectroradiometro debe cubrir al menos de 380 nm a 720 nm; y su resolucién debe ser de al
menos 5 nm.

A.2.3.3. Gonio-fotémetro.

Los pasos angulares del mecanismo de posicionamiento del Gonio-fotdmetro deben ser como maximo 0,5° con una
velocidad angular adecuada al tiempo de respuesta del detector fotométrico. La desviacidon de la responsividad espectral
relativa del detector fotométrico (f1'), no debe de exceder el 10%.

A.2.4. Calibracion

El sistema de medicion, debe proveer trazabilidad metroldgica a unidades del sistema internacional de unidades.
A.3. Preparacion y acondicionamiento de las muestras

A.3.1. Condiciones ambientales.

Las mediciones fotométricas, radiométricas y eléctricas de las lamparas de LED integradas son sensibles a los
cambios de la temperatura ambiental, a los flujos de aire y a las reflexiones indeseables.

Las pruebas deben realizarse en un cuarto libre de corrientes de aire y manteniendo la iluminacién ambiental en
niveles que no produzcan reflexiones indeseables.

Las mediciones deberan realizarse a una temperatura ambiental de 25°C + 1°C, medida a la misma altura y a no mas
de 1 m del espécimen de prueba; y con humedad relativa de 65% como maximo.

A.3.1.1. Condiciones térmicas para el montaje.
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Los soportes que se utilicen en el montaje del espécimen bajo prueba en la esfera de integracién luminosa, deben ser

de baja conductividad térmica y también se debe cuidar que dichos soportes usados no causen perturbaciones al flujo de
aire.

A.3.2. Posicién del espécimen.

El espécimen bajo prueba debe ser instalado en la posicién especificada por el fabricante, cuando no se especifica
una posicion éste debe ser instalado base arriba, la estabilizacion y las mediciones eléctricas, fotométricas y
radiométricas, deben realizarse con dicha posicién.

A.3.3. Tensiones monofasicas de prueba.

Todas las pruebas deben realizarse con la lampara conectada a un circuito de suministro de frecuencia de 60 Hz y la
tension eléctrica de prueba debe ser la indicada en la Tabla A1.

Tabla A1. Tensiones monofasicas de prueba

Tension eléctrica nominal Tension eléctrica de prueba (V)
Menor oigual que 1204 12041
Mayor que 1204 hasta 140V 1271
Mayor que 1404 hasta 220 220x2
hayor que 2204 hasta 240 2402
Mayar que 240°% hasta 2594 W 2047
fawar que 264 % hasta 277 W 2TT+2

Si una lampara de LED integrada esta marcada con un intervalo de tensién eléctrica, se debe considerar como
tension eléctrica nominal el valor de la tension eléctrica menor normalizada.

A.3.4. Circuito de medicion.

La conexidon debe de hacerse entre la fuente de alimentacién y el espécimen de prueba, como se muestra en la
Figura A.1.

CA <~> | V ,\(X)/.

/ N

Lampara LED

/A\ _ integrada
el

A.3.5. Estabilizacion.
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Durante el periodo de estabilizacion el espécimen debe operar bajo las condiciones establecidas en el inciso A.3.1.,
asi como con la posicion especificada en el inciso A.3.2., y operarse durante 30 min, o hasta que la potencia eléctrica en
watts se estabilice, la medicién de potencia eléctrica se debe tomar cada 15 min (0, 15 y 30 min) y no debe existir una
variacion mayor que 0,5% entre dos lecturas consecutivas.

No se deben tomar mediciones antes de que el espécimen bajo prueba alcance la estabilizacién.
A.3.6. Envejecimiento de los productos.

Las lamparas de LED integradas deben de ser probadas sin envejecimiento.

A.3.7 Las mediciones fotométricas y radiométricas

Las mediciones de flujo luminoso total, temperatura de color correlacionada e indice de rendimiento de color pueden
llevarse a cabo con cualquiera de las siguientes opciones:

A.3.7.1 Mediciones mediante gonio-fotometro

El flujo luminoso total se determina a partir de la integracion de la distribucion espacial de la iluminancia, medida por
el detector fotométrico, el cual debe cubrir el angulo sélido completo, donde emite luz el espécimen bajo prueba.

A.3.7.2 Mediciones en esfera de integracion luminosa

El flujo luminoso total se calcula midiendo la iluminancia en una sola posicion y considerando este valor como un
promedio valido para toda el area de la superficie interna de la esfera de integracion luminosa.

Con este método se tiene la salida de luz total con una sola medicién. Las corrientes de aire deben ser minimas y la
temperatura debe estar sujeta a lo establecido en el inciso A.3.1.

Para conocer algunas configuraciones tipicas de las esferas de integracion luminosa, véase el Apéndice H.
A.4. Procedimiento

Con el circuito de medicion establecido en el inciso A.3.4, tdmese, lo mas rapidamente posible entre ellas, las lecturas
de intensidad de corriente eléctrica, tension eléctrica y potencia eléctrica en los instrumentos correspondientes, también
determinese el flujo luminoso total, temperatura de color correlacionada e indice de rendimiento de color, considerando
las correcciones respectivas.

A.4.1. Fuentes de error
Las fuentes de error que intervienen en la medicién del flujo luminoso total pueden ser:

o Espectrales (diferencias entre espectros de emisién de la lampara patrén y bajo prueba, reproduccion de la curva
de respuesta fotométrica del fotodetector, auto-absorcién de las lamparas, la reflectancia de la esfera de integracién
luminosa, etc.)

e Espaciales (luz extraviada, distribuciones espaciales de las lamparas patrén y bajo prueba, uniformidad espacial de
la reflectancia de la esfera de integracion luminosa, etc.)

¢ Instrumentales (tiempo de respuesta del sistema de deteccion, posicionamiento del fotodetector, errores
sistematicos de los instrumentos de medicion, etc.)

¢ Valores de referencia (intensidad luminosa, responsividad espectral, responsividad fotométrica, flujo luminoso total,
iluminancia, etc.).

A.4.1.1. Las fuentes de error que se pueden presentar cuando se mide con gonio-fotémetro.

¢ La deformacion de las partes mecanicas del gonio-fotémetro.

e La distancia entre la superficie sensible del detector fotométrico y la fuente luminosa.

e La posicion del detector fotométrico.

¢ La rotacion del gonio-fotdmetro.

¢ El tamafio del paso angular.

¢ Los valores de responsividad espectral, o el valor de responsividad fotométrica, del detector fotométrico.
¢ La velocidad angular del gonio-fotometro.

o El flujo luminoso no detectado.

e Las sombras y la luz extraviada.

A.4.1.2. Las fuentes de error que se pueden presentar cuando se mide con esfera de integracion.

¢ La diferencia entre las distribuciones espectrales de la lampara de referencia y de la fuente luminosa.
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¢ La diferencia entre las distribuciones espaciales de los flujos luminosos de la lampara de referencia y de la fuente
luminosa.

¢ La diferencia entre las propiedades de absorcién, tamafios, formas y materiales, de la lampara de referencia y de la
fuente luminosa.

¢ El cambio en la reflectancia del recubrimiento de la superficie interna de la esfera de integraciéon luminosa.
¢ Los valores de responsividad espectral, o el valor de responsividad fotométrica, del detector fotométrico.

El flujo luminoso total que se obtenga como resultado de la medicién debe ser corregido, utilizando para ello los
valores mas significativos de las correcciones o de los factores de correccion.

APENDICE B. Normativo. Medicion del flujo luminoso total minimo
mantenido y temperatura de color correlacionada mantenida para
las lamparas de LED integradas

B.1 Objetivo

Este Apéndice normativo tiene como objetivo establecer los requisitos técnicos minimos que se deben cumplir para
medir y comprobar el flujo luminoso total minimo mantenido, asi como la temperatura de color correlacionada mantenida
para las ldmparas de LED integradas

B.2 Acondicionamiento de la prueba
B.2.1. Condiciones Ambientales.

La temperatura ambiente del cuarto donde se envejecen los especimenes, para la prueba de mantenimiento del flujo
luminoso total y temperatura de color correlacionada, debe ser como maximo 45°C.

B.3 Fuente de alimentacion
B.3.1. Forma de onda.

La distorsion total de armonicas de la tension eléctrica de alimentacion, no debe de exceder el 3%, de las
componentes armonicas considerando hasta la 49.

B.3.2. Regulacién de tensién eléctrica.

La tension eléctrica de alimentacién en c. a. (tensién RCM) aplicada al espécimen bajo prueba, debe tener una
regulacion de + 10%, bajo carga.

B.3.3. Tensiones eléctricas monofasicas de prueba

Todas las pruebas deben realizarse con la lampara conectada a un circuito de suministro de frecuencia de 60 Hz y la
tension eléctrica de prueba debe ser la indicada en la Tabla B.1

Tabla B.1 Tensiones eléctricas monofasicas de prueba

Tension eléctrica nominal Tension eléctrica de prueba (V)
Menor o igual gque 120% 12041

Mayor gue 120% hasta 140 12741

Mayor que 140% hasta 220 2202

Mavar que 220% hasta 240 2402

Mayor que 240°% hasta 254 W 264+7

Mayor que 2594 % hasta 277 W 2TT+2
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Si una lampara de LED integrada esta marcada con un intervalo de tensién eléctrica, se debe considerar como
tension eléctrica nominal el valor de la tension eléctrica menor normalizada.

B.4. Posicion y ubicacion del espécimen

El espécimen bajo prueba debe instalarse en la posicion especificada por el fabricante, cuando no se especifica una
posicién o si existe mas de una posicion, la lampara debe probarse en la posicién en la que se utilice en la aplicacion. La
estabilizacion, las mediciones fotométricas, radiométricas y eléctricas, deben realizarse en dicha posicion.

El estante de prueba debe disefiarse con la menor cantidad de componentes estructurales, para dejar espacio
suficiente entre cada espécimen bajo prueba, que permita el flujo de aire entre ellos y alcanzar las temperaturas de
prueba.

B.5. Método para el Mantenimiento del flujo luminoso total y temperatura de color correlacionada
B.5.1. Duracion de la prueba

El tiempo que debe durar la prueba de envejecimiento de lamparas, para la medicién de mantenimiento del flujo
luminoso total y temperatura de color correlacionada, debera ser equivalente al 25% de la vida util declarada de la
lampara, con una duracién maxima de 6 000 h.

Se recomienda una recopilacion de datos cada 1 000 h, con el propdsito de mejorar el modelo predictivo. Si en la
recopilaciéon de datos no cumple con los incisos 6.1.4 y 6.2.4, se suspende la prueba.

B.5.2. Registro de fallas

Se debe verificar por observacion visual o supervision automatica las fallas de las lamparas en un intervalo de tiempo
no mayor a 30 h.

En caso de falla se debe investigar qué la origind, para asegurar que es una falla atribuible a la lampara y que no es
causado por funcionamiento inadecuado de los instrumentos o equipos auxiliares utilizados en la prueba o por el
portaldmparas.

B.5.3. Medicion del flujo luminoso total y la temperatura de color correlacionada

Al término del tiempo establecido en el inciso B.5.1., se debe de medir el flujo luminoso total y la temperatura de color
correlacionada de los especimenes de prueba, de acuerdo con lo establecido en el Apéndice A.

APENDICE E. Normativo. Medicion de la distorsion armonica total

E.1. Objetivo

Este apéndice normativo tiene como objetivo establecer los requisitos técnicos minimos que se deben cumplir para
realizar la medicién de distorsion arménica total en la intensidad de corriente eléctrica.

E.2. Instrumentos y equipos.
E.2.1. Fuente de poder

La distorsion total de armonicas de la tensidon de alimentacion, no debe de exceder el 3%, de la suma de las
componentes armonicas considerando hasta la 49.

E.2.2. Analizador de potencia
El equipo de medicion debe ser capaz de medir hasta la componente armonica 49, con una exactitud de < 0,5%.
E.3. Preparacion y acondicionamiento de las muestras

La preparacion y el acondicionamiento de la muestra se deben hacer de acuerdo a lo establecido en el inciso A.3, del
Apéndice A Mediciones eléctricas, fotométricas y radiométricas para lamparas de LED integradas.

E.3.1. Circuito de medicion.

La conexidon debe de hacerse entre la fuente de alimentacién y el espécimen de prueba, como se muestra en la
Figura E.1.

Figura E.1. Circuito de prueba para Lamparas de LED integradas.
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E.4. Procedimiento

Las mediciones de distorsion de armonicas total deben realizarse simultaneamente con las mediciones eléctricas,
fotométricas y radiométricas.

Tomese, lo mas rapidamente posible entre ellas, las lecturas de distorsién armonica total en intensidad de corriente
eléctrica y tensién eléctrica en los instrumentos correspondientes.

APENDICEFInformativo

Representacion de la lampara omnidireccional y direccional con base arriba

Figura F.1. Lampara omnidireccional Figura F.2. Lampara direccional

APENDICE Glnformativo
Tipos de bulbos

LAMPARA OMNIDIRECCIONAL LAMPARAS DIRECCIONALES

Tipo A Tipo BT Tipa P Tipo P§ Tipa T

Tipo € Tipa CA Tipo F Tipa &
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ANEXOB

RESOLUCION DEL DIARIO OFICIAL DE LA
FEDERACION DEL 28 DE ENERO DEL 2010
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l. RESOLUCION por la que se modifica el numeral 5.1 de la Norma Oficial Mexicana NOM-028-ENER-
2010, Eficiencia energética de lamparas para uso general. Limites y métodos de prueba, publicada el 6 de diciembre
de 2010.

A. Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.

RESOLUCION POR LA QUE SE MODIFICA EL NUMERAL 5.1 DE LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-028-ENER-

2010, "EFICIENCIA ENERGETICA DE LAMPARAS PARA USO GENERAL. LIMITES Y METODOS DE PRUEBA", PUBLICADA
EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION EL 6 DE DICIEMBRE DE 2010

ODON DEMOFILO DE BUEN RODRIGUEZ, Director General de la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de
la Energia y Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Preservacion y Uso Racional de
los Recursos Energéticos (CCNNPURRE), con fundamento en lo dispuesto por los articulos 33 fraccion X de la Ley
Organica de la Administracion Publica Federal; 1, 6, 7 fraccion VII, 10, 11 fracciones IV y V, quinto transitorio de la
Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia; 38 fraccion Il, 40 fracciones |, X y Xll y 51, segundo y
tercer parrafos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién; 2 apartado F fraccion 1V, 26 y 27 del
Reglamento Interior de la Secretaria de Energia; y

CONSIDERANDO

Que la Ley Organica de la Administracion Publica Federal, define las facultades de la Secretaria de Energia,
entre las que se encuentra la de expedir normas oficiales mexicanas que promueven la eficiencia del sector
energético;

Que la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion sefiala como una de las finalidades de las
normas oficiales mexicanas el establecimiento de criterios y/o especificaciones que promuevan la mejora del
medio ambiente, la preservacién de los recursos naturales y salvaguardar la seguridad al usuario;

Que en términos de lo dispuesto por los parrafos segundo y tercero del articulo 51 de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacién, las dependencias competentes pueden llevar a cabo la modificacion de
las normas oficiales mexicanas sin seguir el procedimiento para su elaboraciéon, siempre que no se creen
nuevos requisitos o procedimientos, o bien se incorporen especificaciones mas estrictas;

Que con fecha 10 de diciembre de 2010, se publico en el Diario Oficial de la Federacion la Norma
Oficial Mexicana NOM-028-ENER-2010, "Eficiencia energética de lamparas para uso general. Limites y métodos
de prueba", y que durante su aplicacion, se ha detectado la necesidad de ajustar las fechas de entrada en vigor de
las tablas en la misma contenidas;

Que no subsisten las causas que motivaron la expediciéon de la norma, toda vez que los tiempos
estimados para realizar el cambio de las ldmparas incandescentes e incandescentes con halégeno
resultaron insuficientes, a fin de satisfacer la demanda del mercado con tecnologias mas eficientes, por lo cual
es necesario modificar las fechas de la entrada en vigor de las tecnologias eficientes, dando oportunidad a que se
satisfaga la demanda sin afectar al usuario final, principalmente a los sectores de menores recursos econémicos;

Que la modificacion a la NOM-028-ENER-2010 a la que se hace referencia se hizo del conocimiento del Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos en su
Tercera Sesion Extraordinaria de fecha 14 de noviembre de 2013;

Que la misma se someti6 al proceso de mejora regulatoria previsto por la Ley Federal de
Procedimiento Administrativo, acreditando que dicha modificacién no afecta a la industria actualmente establecida,
y que resulta menos restrictiva para llevar a cabo la regulaciéon de todos los integrantes de la cadena
productiva, obteniéndose la exencién de Manifestacion de Impacto Regulatorio por parte de la Comisién Federal
de Mejora Regulatoria el 25 de noviembre de 2013.

Que los lineamientos generales del gobierno procuran minimizar los impactos adversos que puedan derivarse
del cumplimiento de las regulaciones que la sociedad requiere, por lo que se expide la siguiente:
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RESOLUCION POR LA QUE SE MODIFICA EL NUMERAL 5.1 DE LA NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-028-ENER-2010, "EFICIENCIA ENERGETICA DE LAMPARAS PARA USO GENERAL. LIMITES Y
METODOS DE PRUEBA", PUBLICADA EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION EL 6 DE
DICIEMBRE DE 2010

ARTICULO UNICO.-Se modifica el numeral 51 de la Norma Oficial Mexicana NOM-028-ENER-
2010, "Eficiencia energética de lamparas para uso general. Limites y métodos de prueba", publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 6 de diciembre de 2010, para quedar como sigue:

5.1 Lamparas incandescentes, incandescentes con halégenos y fluorescentes compactas autobalastradas.

En las tablas siguientes se indican las potencias maximas permitidas, eficacias minimas y flujo luminoso, para
lamparas uso general.

Tabla 1. Valores minimos de eficacia para lamparas incandescentes, incandescentes con halégenos y
fluorescentes compactas autobalastradas. Espectro general

Etapa 1
Intervalo de Potencia maxima Eficacia minima Entrada en vigor
flujo luminoso permitida (Im/W)
(Im) (w)

1 490-2 600 72 20.69 Diciembre 2011
1 050-1 489 53 19.81 Diciembre 2012

750-1 049 43 17.44 Diciembre 2014

406-749 29 14.00 Diciembre 2014

Nota:

1.- La potencia de 100 W y mayores en lamparas incandescentes no podra comercializarse con una eficacia
menor a 20.69 Im/W a partir del 31 de diciembre de 2011.

2.- La potencia de 75 W y mayores en lamparas incandescentes no podra comercializarse con una
eficacia menor a 19.81 Im/W a partir del 31 de diciembre de 2012.

3.- La potencia de 60 W y 40 W en lamparas incandescentes no podra comercializarse con una eficacia menor
a 17.44 y 14 Im/W, respectivamente, a partir del 31 de diciembre de 2014.

4.- Lamparas incandescentes e incandescentes con haldégenos con flujos luminosos mayores a 2 600 Im con
espectro general deberan cumplir con una eficacia minima de 60 Im/W establecido en la tabla 7.

5.- Las lamparas fluorescentes compactas autobalastradas deben cumplir con la NOM-017-ENER/SCFI-2012,
vigente.
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Tabla 2. Valores minimos de eficacia para lamparas incandescentes, incandescentes con
halégenos y fluorescentes compactas autobalastradas. Espectro modificado

Etapa 1
Intervalo de Potencia maxima Eficacia minima Entrada en vigor
flujo luminoso permitida (Im/W)
(Im) (w)

1118-1 950 72 15.53 Diciembre 2011
788-1 117 53 14.86 Diciembre 2012
563- 787 43 13.09 Diciembre 2014
406-562 29 14.00 Diciembre 2014

Nota:
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1.- La potencia de 100 W y mayores en lamparas incandescentes no podra comercializarse con una eficacia
menor a 15.53 Im/W a partir del 31 de diciembre de 2011.

2.- La potencia de 75 W y mayores en lamparas incandescentes no podra comercializarse con una
eficacia menor a 14.86 Im/W a partir del 31 de diciembre de 2012.

3.- La potencia de 60 W y 40 W en lamparas incandescentes no podra comercializarse con una eficacia menor
a 13.09 y 14 Im/W, respectivamente, a partir del 31 de diciembre de 2014.

4 .- Lamparas incandescentes e incandescentes con haldégenos con flujos luminosos mayores a 1 950 Im con
espectro general deberan cumplir con una eficacia minima de 60 Im/W establecido en la tabla 7.

5.- Las lamparas fluorescentes compactas autobalastradas deben cumplir con la NOM-017-ENER/SCFI-2012,

vigente.

Tabla 3. Valores minimos de eficacia para lamparas incandescentes, incandescentes con halégenos y
fluorescentes compactas autobalastradas

Etapa 2
Intervalo de Potencia (W) Eficacia minima (Im/ Entrada en vigor
W)
Mayor que 22 52
Mayor que 18 y menor o igual que 22 48
Mayor que 14 y menor o igual que 18 46
1 de enero de 2019
Mayor que 10 y menor o igual que 14 40
Mayor que 7 y menor o igual que 10 38
Menor o igual que 7 35
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Tabla 4. Valores minimos de eficacia para lamparas incandescentes, incandescentes con halégenos y
fluorescentes compactas autobalastradas

Etapa 3
Intervalo de Potencia (W) Eficacia minima Entrada en vigor
(Im/W)

Mayor que 22 60

Mayor que 18 y menor o igual que 22 57
Mayor que 14 y menor o igual que 18 52

1 de enero de 2020
Mayor que 10 y menor o igual que 14 50
Mayor que 7 y menor o igual que 10 48
Menor o igual que 7 45
TRANSITORIOS

Primero.- La presente modificacion entrara en vigor 20 dias naturales después de su publicacion en el Diario
Oficial de la Federacion.

Segundo.- Las lamparas incluidas en las Tablas 1 y 2 del subinciso 5.1 de esta resolucion que modifica
la NOM-028-ENER-2010, que se fabriquen o importen, soélo podran comercializarse hasta el 31 de
diciembre de 2014.

Sufragio Efectivo. No Reeleccion.

México, D.F., a 29 de noviembre de 2013.- El Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para
la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos y Director General de la Comision Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia, Odén Demoéfilo De Buen Rodriguez.- Rubrica.

En el documento que usted esta visualizando puede haber texto, caracteres u objetos que no se muestren debido a la
conversién a formato HTML, por lo que le recomendamos tomar siempre como referencia la imagen digitalizada del DOF o
el archivo PDF de la edicion.
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ANEXO C

HOJAS DE DATOS DE LOS COMPONENTES
UTILIZADOS
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LED DE POTENCIA DE 1 WATT
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TRANSEIVER HC-11
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CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA MC 34262
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REGULADORES LM 7805 Y LM7815
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISITICS

TYPICAL APPLICATIONS
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CONVERTIDOR DE BAJADA DC/DC (BUCK)
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