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RESUMEN
En este trabajo se aplica el proceso de ingenieria inversa a un reflector LED de 50W
con el fin de conocer las piezas y elementos que le conforman, ademds de comprender
el rol que juega cada componente en el funcionamiento de la misma asi como el disefio
del dispositivo de control de la luminaria (Driver). El objetivo de este proyecto de
investigacion es el de disefiar la luminaria con el fin de que se construya en Venezuelay
sea parte de la solucidén al problema de la crisis energética que atraviesa el pais. El
disefio del equipo contribuye a areas de conocimiento en el area de electrdnica de
potencia, luminotecnia y materiales de construccidn. Los resultados obtenidos ofrecen
alternativas de disefio para elementos de la luminaria, al mismo tiempo que busca

mantener y mejorar la eficiencia del equipo.
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Introduccion

En Venezuela, el sistema eléctrico interconectado como lo conocemos, nace en los
afios 50 por la necesidad de unificar a todas las compafiias privadas generadoras de
electricidad, que juntas pasaron a llamarse CADAFE, siendo esta la primera vez que se
le da importancia politica a la generacién de energia eléctrica en nuestro pais, segln
comenta Adriana Rivera para el Nacional en una edicién del afio 2010 [1]. Para finales
de los afios 80, nuestro sistema eléctrico poseia una capacidad instalada cercana a los
17.500 MW. Un numero extrafiamente parecido a la demanda que tiene que suplir
actualmente, casi 30 afios después, y que ha presentado dificultades diversas.

Una de las soluciones que se plantean para aumentar la holgura del sistema eléctrico,
es aliviar la carga por iluminacién y alumbrado publico. La primera alternativa fue
sustituyendo los bombillos incandescentes por ahorradores a partir del afio 2006 a
través de mesas de trabajo en todo el pais, logrando el objetivo notablemente segun
cifras oficiales del Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica. Pero los
bombillos ahorradores ya no son una alternativa debido a su contenido de mercurio,
siendo peligroso para el hombre y su medio ambiente. Ante esta crisis, las luminarias
LED asoman como la opcidn mas viable en términos ecoldgicos y energéticos debido a
gue no poseen ningun agente contaminante y su consumo esta por debajo de otros
tipos de luminarias en el mundo. En este marco, LED ha entrado en el marco de ahorro
energético de la nacién como una gran alternativa para lograr un uso eficiente de la
energia eléctrica. Al punto en que se ha decretado el uso de la misma a ciertos sectores
comerciales y empresariales.

El problema es, que nadie en Venezuela fabrica oficialmente este tipo de luminarias y
las personas que deseen adquirirlas deben necesariamente importarlas. El estado
anuncid en 2012, la inauguracion de una fabrica de Micro-LEDs, pero no se conoce su

estado operativo aun. Una situacion que debe cambiarse, teniendo como solucion la



construccion de dichos equipos en suelo venezolano. Para ello, se deben disefiar
luminarias basadas en modelos cuya eficiencia y longevidad ya hayan sido verificadas.
De este modo, las luminarias construidas en Venezuela puedan tener la misma
eficiencia y longevidad, ayudando a disminuir la carga del sistema eléctrico.

En el mundo moderno, la electrdnica de potencia se ha establecido como un area de
conocimiento necesario para el desarrollo de sistemas de energia eléctrica. Aunque su
aplicacidon sobre este trabajo de investigacién es puntual en comparacion de todas las
aplicaciones que existen en el mundo de la electricidad, una luminaria LED no podria
funcionar si antes no se rectifica y se convierte el voltaje de AC a DC, siendo después
mejorada la calidad de energia mediante la correccién de factor de potencia. El
dispositivo encargado de realizar esta labor se le conoce como DRIVER y es un
componente casi tan importante como la pastilla LED que emite la luz de la luminaria.

No solo es necesaria informacién técnica y tedrica para el disefio de estas luminarias,
también es necesario analizar la factibilidad de dicha fabricacidn en el pais. Contando
con las cosas que pueden construirse aqui o bien ver los costos de sus componentes
fuera del pais e importarlos.

A continuacion se indica los alcances de cada capitulo en el desarrollo del presente
trabajo de grado, para alcanzar el objetivo principal de este proyecto titulado:
Ingenieria inversa aplicada al disefio de un reflector LED de 50W junto a su driver.

En el capitulo 1, se describe el planteamiento del problema, mencionando la crisis
energética y la justificacion de este trabajo de grado, que busca establecer las pautas
de disefo y construccion de luminarias LED en Venezuela, como parte de la solucion a
la problematica actual, mencionando los objetivos a realizar, el alcance de la
investigacidn y las limitaciones de la misma.

En el capitulo 2, se mencionan los antecedentes de este proyecto de grado, en el que
se mencionan trabajos e investigaciones anteriores relacionados con la
implementacién de LEDs para conseguir una mejor calidad de energia y también sobre

la correccion de factor de potencia en conversores DC-DC. Se indican también todas las



bases tedricas necesarias para poder realizar el trabajo, repasando conocimientos de
luminotecnia y electrdnica de potencia.

El capitulo 3, contiene la metodologia a emplear, donde se especifica el tipo de
investigacion para lograr disefiar la luminaria LED, incluyendo la poblacién y la muestra
conformada por el reflector comercial de 50W distribuido por SAGET C.A y que fue
usado como modelo de referencia, asi como también las técnicas que van a emplearse
en cada fase de esta investigacion, con el fin de alcanzar los objetivos propuestos.

En el capitulo 4, se presentan los resultados obtenidos siguiendo la metodologia
descrita en el capitulo 3, que se enfocaran en conocer cada elemento que conforma el
reflector y la funcion que desempeiia, los métodos para disefiar el DRIVER de este tipo
de lamparas, ademds de los costos de cada pieza y el ensamblado de cada parte en
nuestro pais.

Finalmente, se presentan las conclusiones que se alcanzaron luego de realizar el
analisis de los resultados y las recomendaciones para futuros trabajos sobre LED, que
involucran areas en simulacion por computadora, electrénica de potencia, economia e
incluso estudios sobre la disipacién del calor en estos equipos y asi poder alcanzar una

mayor vida util ademas de una mayor eficiencia.



Capitulo 1: El Problema

1.1 Planteamiento del problema.

En La Republica Bolivariana de Venezuela, el tema de la Energia Eléctrica ha sido muy
influyente y relevante en los ultimos afios. El consumo energético de la sociedad ha
incrementado a través de los afos como consecuencia del desarrollo, el incremento
poblacional y de los avances tecnolégicos orientados a mejorar la calidad de vida y
bienestar de las personas.

La energia eléctrica se obtiene de centrales de generacién, que transforman otros tipos
de energia en electricidad, seguidamente es transportada desde estos puntos a través
de lineas de transmision a lo largo de todo el pais. En la Republica Bolivariana de
Venezuela, la energia se obtiene de centrales hidroeléctricas y termoeléctricas en su
mayoria, las cuales en conjunto, conforman el sistema interconectado nacional, el cual
se desarrollé con el objetivo de abastecer todos los requerimientos eléctricos del pais.
El crecimiento poblacional de la Republica Bolivariana de Venezuela ha resultado en un
incremento de la demanda eléctrica de aproximadamente 5.49% anual esta ultima
década, porcentaje que supera el ritmo de crecimiento en la oferta eléctrica que se ha
estado instalando, siendo este un valor de 2.11% [2].Esto significa que, de continuar
este escenario, la holgura del sistema eléctrico se ird disminuyendo cada vez mas
agudizando mas la crisis energética que vivimos en el pais. Esto y la poca ampliacién de
los sistemas de transmisién, han hecho que la capacidad de generacion y transporte de
energia de las lineas de transmisién se vea afectada y como consecuencia algunos

sectores queden des energizados, en especial en horas pico.
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Figura 1.1- Capacidad Instalada del Sistema Eléctrico y Demanda Maxima entre los afios 1998 y 2009.

Fuente: Asociacion Integral de Politicas Publicas [2]

Centrados en este enfoque, se ha observado que los sectores residenciales,
comerciales e industriales, tienen un gran consumo de energia eléctrica, parte de ese
consumo corresponde a la carga por iluminacién. Los sectores comercial e industrial
hacen gran uso de la energia eléctrica al mantener iluminados sus estacionamientos,
galpones y almacenes, en los cuales se hace uso de reflectores de alto consumo para la
iluminacidon de areas muy extensas. Esto es una carga eléctrica que contribuye, entre
otras, a que el sistema eléctrico tienda a colapsar, haciendo que ciertos sectores se
gueden des energizados.

El estado, considerando la problematica energética que ha ocasionado el consumo por
iluminacién, ha promovido una serie de estrategias con la finalidad de aligerar el
consumo eléctrico por parte de la iluminacién; en el sector residencial se optd por
reemplazar los bombillos incandescentes por bombillos ahorradores, trayendo muy

buenos resultados, pero en los sectores comercial e industrial las medidas han sido
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otras, por lo que no se ha logrado un ahorro significativo en la iluminacion de estos
sectores [3].

Considerando lo anteriormente expuesto y debido a los avances tecnoldgicos que
existen a nivel mundial, se puede sefalar que la tecnologia LED (siglas en inglés para
«light-emitting-diode») juega un papel importante en la eficiencia del consumo de
energia eléctrica.

Actualmente en Venezuela no se conoce una sola fabrica de luminarias LED, aunque
durante el afo 2012, el estado anuncié una fabrica de Micro-LEDs en la zona industrial
de Soco, en La Victoria, pero no poseemos informacién oficial sobre su operatividad [4].
La tecnologia se distribuye en el pais debido a los diversos proveedores que han
surgido a raiz de las nuevas necesidades de ahorro energético, ademas de la necesidad
de tener una relacion menos contaminante entre el sistema eléctrico, la energia
consumida por sus habitantes y el medio ambiente.

Por otra parte, los disefios de LED que se consiguen en Venezuela no son nacionales,
esto ocasiona una gran desventaja en términos de capacitacién técnica y profesional.
Los técnicos e ingenieros deben prepararse para conocer las variables concernientes a
LED, empezando porque estos equipos deben alimentarse con corriente directa y que
la disipacién de calor es un factor esencial en la vida util del equipo. También, deben
conocer las ventajas que esta ofrece en términos de iluminacién y electricidad, al
conseguir iluminar espacios de forma mas eficiente y utilizando mucha menos potencia
que los equipos comunes. El drea de disefio y construccidon de luminarias LED necesita
de capacitacién en nuestro pais, no tener mano de obra capacitada impide la
construccion y desarrollo de esta tecnologia en Venezuela.

Con esto se propone un equipo que reemplace los reflectores actualmente usados por
los sectores industrial y comercial, sin afectar el rendimiento luminico y bajando el
consumo eléctrico, logrando asi un sistema mas eficiente, menos contaminante y de

facil mantenimiento.
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Este trabajo de grado busca tener un disefio propio, ofreciendo una alternativa mas
econdmica que sea igual o incluso mas eficiente que los disefios que se distribuyen
actualmente en Venezuela. Esto supondria un ahorro econdmico para los usuarios que
compran luminarias LED y beneficiaria intelectual y tecnolégicamente al sector privado
y a la Universidad de Carabobo. Establecer los lineamientos de disefio y construccion
de luminarias satisfaciendo los pocos estandares internacionales sobre LED, ofrecer un
manual a los fabricantes con todas las herramientas de calculo necesario para luego
proceder al armado de un equipo que, tedricamente, estaria sustentado en los
resultados de dichas simulaciones.

El disefio de la luminaria involucra dificultades técnicas, tales como el disefio del
circuito, disefio del reflector, cdlculo del disipador de calor y otras cosas. Ademas de
investigacion sobre los materiales necesarios para su construccidon en Venezuela y un

analisis comparativo de precios y técnicas con compaiiias de otros paises.
1.2 Justificacion

En todos los paises desarrollados del mundo la iluminacién es un aspecto muy
importante a considerar cuando se desea disponer de un espacio util de trabajo. Una
buena iluminacion garantiza un ambiente en el que se puedan llevar a cabo tareas
cotidianas y laborales sin fatigar la vista de las personas. Podemos extender nuestros
periodos de trabajo a horas mas alld del atardecer aumentando la productividad,
promoviendo el crecimiento econdmico, al mismo tiempo que hacemos de los espacios
en horas nocturnas un lugar mas seguro para todos.

Con el disefio propuesto se avanzard en independencia tecnoldgica para el uso mas
eficiente del porcentaje de la potencia eléctrica destinada a la iluminacién en una
instalacion, debido a que las luminarias con tecnologia LED requieren de menor energia

para operar que las [dmparas incandescentes, fluorescentes, de vapor de sodio y otras.
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Es el futuro de la iluminacién y todos los paises del mundo deben implementar esta
tecnologia si es que ya no lo estan haciendo.

De implementarse masivamente, significaria una disminuciéon importante en la carga
demandada por iluminacion. Esto ha significado una gran reduccidn en las tarifas del
servicio eléctrico en paises desarrollados. En Venezuela, como la energia es muy barata
debido a politicas de estado, el impacto que tendria seria mds con el sistema de
potencia que con el consumidor, debido a que aun no conseguimos salir de la crisis
energética en la que entramos en el aino 2009 [2]. Esta disminucién en la carga por
iluminacidn es inversamente proporcional al crecimiento de la holgura entre carga y la
capacidad operacional que tiene el sistema de potencia. Significa un alivio para el
sistema de potencia, lo que le ayudaria a aumentar su confiabilidad. Como ejemplo, se
puede usar la sustitucidon de bombillos incandescentes por bombillos ahorradores, cuyo
plan arrancd en el aino 2006. Desde la fecha hasta el 2011, se cambiaron 149.977.799
bombillos incandescentes por ahorradores, lo que se tradujo a un ahorro total de 3.811
MW [3]. Si se implementa dicho plan con LED, el ahorro habria sido significativamente
mayor, segun un estudio de IESNA en el 2002, para el afio 2022 con LED consumiria
apenas el 23% de la energia que requiere un incandescente, a la vez que disminuyen
costos por mantenimiento al tener una vida util 5 veces mayor. Claro esta, que los
avances tecnoldgicos en el drea lograron superar las expectativas que se tenian para los

LED, pero este documento sigue siendo un buen valor de referencia [5].

Tabla 1.1- Proyeccion comparativa de LED sobre Incandescente y Fluorescente. Fuente: IESNA, afio

2002.

Technology —> SSL-LED SSL-LED SSL-LED SSL-LED | Incandescent | Fluorescent

[date] —> 2002 2007 2012 2020 2002 2002
Luminous Efficacy 25 75 150 200 16 >85
(Im/W)
Lifetime (khr) 20 >20 =100 >100 1 >20
Flux (Im/lamp) 25 200 1000 1500 1200 3000
Input Power 1 2.7 6.7 7.5 75 32
(W/lamp)
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Al no poseer agentes contaminantes al medio ambiente, siendo diferente de (por
ejemplo) los bombillos ahorradores que poseen mercurio, seria mas seguro y ecolégico
para la manipulacion de dichos aparatos por seres humanos teniendo asi un ambiente
mas seguro sin perjudicar a nuestro entorno.

La fabricacion de este equipo en Venezuela abrird puertas, oportunidades y traera
beneficios econdmicos muy grandes a los usuarios debido a que por ser importada,
esta tecnologia es muy cara y de dificil acceso a todos los Venezolanos. Beneficios
econdmicos porque se construird en tierra Venezolana, con materiales nacionales en su
mayoria. Reduciendo costos en los equipos y aumentando asi la cantidad de usuarios
que pueden adquirir una luminaria con tecnologia LED. Oportunidades porque abrird
puertas a un area de conocimiento necesaria actualmente en los sistemas de potencia
como es la electrénica de potencia, permitiendo a los profesionales Venezolanos
emplear e innovar en esta area de la ingenieria eléctrica que va cobrando tanta
importancia en la actualidad, aumentando asi la calidad de nuestros profesionales
ademas de estimular a los fabricantes de luminarias nacionales a incorporarse a la
competencia con equipos LED. Abrird puertas porque generard empleos en un area
necesaria para el pais, traduciéndose en profesionales con mayor capacidad y exigidos
a recuperar la confiabilidad del sistema eléctrico nacional.

Se contribuiria con la generacién de conocimientos pertinentes a la linea de
investigacion de eficiencia energética y calidad de energia, del departamento de
potencia de la escuela de ingenieria eléctrica en la facultad de ingenieria de la

Universidad de Carabobo.
1.3 Objetivo general

e Disefio de una luminaria LED tipo reflector de 50W aplicando ingenieria

inversa.
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Objetivos especificos

Identificar y describir los componentes, ademds de la funcién que desempena
cada uno en una luminaria tipo reflector con la recopilacion de datos
fotométricos y eléctricos del equipo de referencia.

Disefio de un DRIVER LED, a través del andlisis comparativo de los métodos
existentes de control de iluminacién LED para el control de la calidad de
energia, empleando conocimientos de electronica de potencia y obteniendo
resultados a través de simulaciones en Simulink.

Seleccion de los materiales, herramientas menores y equipamiento requeridos
para la construccion y ensamblaje en Venezuela a través de consultas y
comparaciones entre los fabricantes, nacionales e internacionales, de los
elementos que la componen.

Determinacién de la factibilidad técnico econdmico del disefio para su posterior

comercializacion en Venezuela.

Delimitaciones

De espacio geografico

El presente estudio se desarrollé en la ciudad de Valencia estado Carabobo, en el

campus de la Universidad de Carabobo en Naguanagua y la empresa SAGET, ubicada en

la torre BOD de la av. Bolivar de la ciudad de Valencia, ambas en el Estado Carabobo.

De tiempo

El presente trabajo de grado comenzd a desarrollarse desde principios de

noviembre del afio 2014 y se tiene estipulado la culminacion del mismo para la primera

semana de Julio del afio 2015, siendo el mes de octubre en el que sera presentado ante

10
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el jurado designado para evaluar la defensa del proyecto. El capitulo 1 comenzd a
elaborarse en la 3era semana de marzo y se completd en la semana 4 del mismo mes.
En dicha semana, arrancaron simultdneamente las labores de redaccion de los
capitulos 2 y 3, teniendo la primera semana de abril como fecha de culminacidn de esta
labor. El capitulo 4 comenzé a elaborarse en la segunda semana de abril teniendo una
fecha de culminacién 7 semanas después, la ultima semana de mayo abarcé las
siguientes labores: 4 semanas en el disefio del driver, 7 semanas ubicando
distribuidores a nivel nacional y solicitando a ellos precios de compra de dichos
componentes. Simultdneamente a esto, durante 2 semanas se identificaron las piezas
que corresponden al reflector LED de 50W para luego ubicar a las compafias que
distribuyen dichas piezas en todo el mundo. Durante seis semanas se ubicaron
fabricantes y se establecieron comparaciones de precios entre ellos para la evaluacién
de la factibilidad econémica de su construccidn en Venezuela. Las revisiones previas a
la entrega de ante-proyecto de grado y a la defensa del mismo, se llevaron a cabo
durante la primera semana de agosto y la primera semana de octubre respectivamente
en conjunto con la presentacién del proyecto. La defensa se hard en algin momento de

del mes de octubre de 2015, dando por concluido este proyecto.

De contenido

A través de conocimientos en electrénica de potencia, se disefid el control de
iluminacién LED, un circuito que posee rectificacién de voltaje AC/DC, convertidores
DC/DC y correccidn de factor de potencia. El bosquejo del circuito y su funcionamiento
se simuld a través de Simulink, con la posibilidad de verificar su correcto desempeno
por etapa. Luego de tener este circuito listo, se verificara la distorsién arménica con la
ayuda, nuevamente, de Simulink, con el fin que no supere lo estipulado por la norma
(2% de THD) verificando aspectos como la tensién de rizado luego de la rectificacion

para que esté bajo los parametros de aceptacion (3% Vin) [6]. Se hizo un despiece total

11
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del modelo de reflector de 50W usado para hacer un listado de todas las piezas que le
componen ademads de sefalar la funcion que cumple cada elemento, con el fin de
ubicar empresas fabricantes de dichos componentes, estableciendo comparaciones de
costos y tomar la decisién mas conveniente desde el punto de vista econdmico y
técnico para conseguir estos insumos. Se establecieron criterios de disefio y de
construccion para esta luminaria apoyados en normas y estandares internacionales, a

fin de garantizar un equipo que funcione correctamente.
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La lluminacion con tecnologia LED abarca conocimientos en diversas areas que no solo
se limitan al drea de luminotecnia, sino que también es necesario el conocimiento en el
area de electrdnica de potencia para el control de variables eléctricas, proteccién de la
luminaria ante sobrecargas o sobretensiones asi como también es necesario poseer
conocimientos sobre la iluminaciéon en estado sdlido, gracias a que este tipo de
iluminacidn esta basada en diodos emisores de luz. En este capitulo encontraremos
antecedentes de investigaciones similares ademds de los fundamentos tedricos
necesarios para comprender y desarrollar de manera satisfactoria este proyecto de

grado.
2.1 Antecedentes

Seijas, C. Villazana, S. Caralli, A. [2006], Active Input Line Current Shaping Using
Support Vector Machines. Conference Paper, IEEE.

Los profesores Villazana, Seijas y Caralli, reconocidos profesores en el
departamento de electrdnica en la escuela de eléctrica de la Universidad de Carabobo,
proponen la correccién del factor potencia en convertidores DC-DC tipo boost,
empleando un nuevo principio en Redes Neuronales Artificiales. En la investigacion,
emplean un lazo de control para lograr que la corriente de la red se sitlie en fase con su
voltaje, obteniendo un factor de potencia unitario y disminuyendo la distorsidn
armonica total. El diagrama de bloques sugerido para el control de corriente, fue usado
como referencia para desarrollar un lazo de control en el disefio del driver LED,
dejando a un lado la novedosa técnica empleada con Maquinas de Vector de Soporte

(SVM).
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Arraez, O. Santos, A. [2013], Diseiio de moddulo solar para ser fabricado en
Venezuela que sea producto de un analisis comparativo de las distintas tecnologias

de las celdas solares existentes. Universidad De Carabobo.

La investigacion presenta un estudio comparativo de tecnologias involucradas en el
desarrollo y fabricacion de paneles solares. El proyecto hace un estudio evaluando la
posibilidad de implementar dicha tecnologia y poder construir médulos solares en la
republica bolivariana de Venezuela. Se explica con gran detalle, las tecnologias usadas
para el ensamblado de los paneles y el material con el que se construyen. Ofreciendo
asi un completo estudio de factibilidad técnico econdmico que considera las variables a

tener en cuenta en este tipo de investigaciones.

Valles, E. [2009], Desarrollo de un marco metodoldégico orientado al disefio y

mantenimiento de sistemas de iluminacion interior. Universidad De Carabobo.

Este trabajo de grado propone el desarrollo de un marco metodoldgico orientado
al disefno y mantenimiento de sistemas de iluminacion interior. Plantea como gran
inconveniente, la ausencia de practicas efectivas en el disefio de las mismas, una
actividad que trae como consecuencia dificultades para los operadores de
mantenimiento y también para los usuarios, debido a que la baja calidad de las mismas
puede provocar serio deterioro de la visidon o provocar accidentes en areas de trabajo.
En esta investigacidn, desarrollan un modelo con sugerencias a seguir para garantizar

un sistema de iluminacidn dptimo, basado en las normativas vigentes.
Roman, Y. Nicoliello, E. [2009], Sistema de alimentacion de energia con paneles

solares para la iluminacion de un salon de clases en la facultad de ingenieria.

Universidad De Carabobo.
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Este trabajo de grado presenta una evaluacion de la factibilidad en la aplicacion de
este tipo de energia para un salén de clases de la facultad de ingenieria de Ia
Universidad de Carabobo, mds concretamente, para la carga de iluminacién de dicho
saldn. El objetivo es el de evaluar alternativas a las ya conocidas fuentes de energia
eléctrica convencionales en nuestro pais, con el fin de llevar energia eléctrica a zonas
remotas o a lugares puntuales empleando energias renovables. Esta propuesta busca
ser parte de un conjunto de soluciones para el problema del incremento de la demanda

que crece dia a dia en nuestro pais.

Camacho, C. Rojas, T. [2002], Proyecto de electricidad para un tinel de gran

longitud (iluminacién y control). Universidad De Carabobo.

En el presente trabajo de investigacién se establecen los parametros de disefio de
un sistema de iluminacién para tuneles de largas distancias, siendo este un escenario
complicado y de muchas variables a tomar en cuenta en el que ademas se posee muy
poca informacién para el desarrollo de estos proyectos en Venezuela. Se hace
consideracion de los niveles de iluminacién necesarios en cada etapa del tunel en
conjunto con la respuesta psicolégica que el cerebro humano interpreta al ver cada
color, se hace un estudio de las luminarias a usar en cada etapa acorde con los niveles
de iluminacion, el calibre del cable a utilizar y el nivel de tensién usado en la
instalacion. De esta manera, lograr una instalacion eficiente que cumpla con las normas
de calidad vigentes en materia de iluminacion, garantizar la seguridad de los circulantes

y disminuir los accidentes en el tunel.

Franco, N. [2013], Estudio de factibilidad de un sistema fotovoltaico para

luminarias LED en showroom de Equisol C.A. Universidad Simén Bolivar.

15



Capitulo 2. Antecedentes y Marco Teorico.

Este trabajo de grado desarrollé un estudio de factibilidad de un sistema
fotovoltaico para la alimentaciéon del circuito de iluminacién LED del showroom de la
empresa Equisol C.A. El estudio estuvo basado en normas venezolanas vigentes en el
marco de ahorro energético e incluye el dimensionamiento del sistema acorde a la
carga que alimentard, las simulaciones de la iluminacién de la sala apoyados en el
software DIALux y las luminarias a usar en la sala de la empresa. Ademas, presenta un
estudio econdmico y técnico sobre la instalacion, en la que afiade sugerencias para su

mantenimiento y posible expansion del sistema a otras oficinas de la empresa.
2.2 Bases Tedricas

En esta seccion se presentan las bases tedricas en las que estd fundamentada esta
investigacion. La misma abarcard una diversidad de temas en los que se incluyen los
términos y conceptos mas usados sobre luminotecnia, iluminacidon de estado sélido,
electrénica de potencia, variables y procesos involucrados en el estudio de factibilidad

técnico econdmico y en los procesos de construccion de este equipo.

2.2.1 lluminacién de Estado Sélido:
Comunmente conocido como SSL (siglas en inglés de Solid State Lighting), se refiere a la
iluminacion obtenida a través de semiconductores tales como LED (Diodo emisor de

luz), OLED (Diodo emisor de luz orgdnico), PLED (Diodo emisor de luz de polimero) [7].

2.2.2 L.E.D.:

La luminaria LED, Light Emitting Diodes en inglés, significa Diodo Emisor de Luz. Es un
dispositivo de estado sdlido o semiconductor que emite luz con diferentes longitudes
de onda cuando se polariza en forma directa y por él pasa una corriente eléctrica. El

color depende del material semiconductor empleado en la construccién del diodo,
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logrando de este modo que el LED pueda emitir luz de cualquier color perteneciente al
espectro de luz visible incluyendo la luz ultravioleta y el infrarrojo. A pesar de ser

capaces de emitir luz, los LEDS no son como los bombillos convencionales.

Estos requieren estar conectados a un circuito que los haga funcionar determinado
voltaje y corriente, y con componentes que le permitan operar en condiciones
especificas de voltaje tales como 12VDC, 24VDC o inclusive a 120VAC debido a que no

vienen listos para ser conectados de una vez.

Aunque esta investigacion se orienta a determinar las partes que componen una
luminaria LED tipo reflector, y no involucra el disefio del semiconductor como tal, a

continuacion se presentan los detalles constructivos y las funciones del mismo:

2.2.2.1 Detalles constructivos de un LED:
Como la muestra la Figura 2.1, un LED esta conformado por la resina epdxica, chip
semiconductor, tiras plateadas y doradas para acoplar el anodo y el catodo al

semiconductor. Las funciones de dichas partes se explican a continuacion.

— I oy Resim | Rubilber )

f i’ l‘ A Semmicond s tor's Uldp
Crold Thread

Silver Pasie

L.;Lr.. ﬂ daart

T
]J

Figura 2.1- Partes que conforman un LED. Fuente: Liu Yang y Yu Wang [8]
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Resina Epodxica: Es el material con el que esta hecho el lente para sellar el LED en forma
de cdpsula. Ademas de ofrecer proteccién, ofrece control éptico de la luz emitida al
reducir las reflexiones en la superficie del semiconductor y también logra incrementar
el flujo luminoso. Debido a la resina no hay necesidad de extraer burbujas de aire
atrapadas o de inyectar gas inerte en el material. Posee resistencia ante las vibraciones,
haciéndolo ideal para su produccidn y transporte. Ademds, asegura que no existan
desprendimientos entre las partes constructivas del LED y es muy resistente a altas

temperaturas.

Chip Semiconductor: quiza la parte mas importante de todas, el chip es la unién de dos
materiales semiconductores. Una de tipo P y otra de tipo N para formar una unién P-N.
El semiconductor tipo P esta conformado mayormente por huecos, formados por los
enlaces covalentes incompletos al que el atomo vecino otorgara un electréon. En el
semiconductor N contiene las mismas impurezas que el semiconductor P, con la
diferencia de que tiene un electrén de valencia de mas. De esta manera se forman
enlaces covalentes en el semiconductor, pero teniendo un electrdn libre que no logra
hacer enlace, convirtiéndose en carga libre. Al ser polarizado directamente, se logra
gue los huecos del material P pasen a la zona N y los electrones de la zona N, vayan

hacia la P.

Este proceso emite un Fotdn. Y el fendmeno de desprendimiento de fotones es lo que
el ojo humano aprecia como luz. En la siguiente figura se tiene una representaciéon de
como ocurre el desplazamiento entre huecos y electrones. Las cargas negativas con
cuadros encima son huecos en el atomo de silicio esperando ser ocupados por el
electrdn, los circulos verdes representan los electrones de la zona N que no han hecho

aun enlace pero que pueden ocupar un hueco en la zona P.
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Figura 2.2- Representacion de la union P-N cuando se le polariza en forma directa. Fuente: Nathaniel

Franco [9]

Tiras doradas: son materiales que permiten la conduccién de electricidad y son usados

para realizar acoples entre el dnodo/catodo y el chip semiconductor.

Anodo y Catodo: son electrodos o polos del diodo. El dnodo es el electrodo de mayor
potencial y el catodo es el de menor potencial.

Pasta Térmica: Facilita la conduccién de calor para evitar que el LED falle por
calentamiento.

Colores del LED: la longitud de onda emitida por el LED depende del material usado
para su construccién. Al principio solo habia LEDS rojos y seguidamente aparecieron los
de color azul y verde. Con la combinacién de estos colores se obtuvo el color blanco,
este método es llamado RGB y es usado actualmente para obtener LEDS de color
blanco. Sin embargo, existe otro método en el que recubren un LED azul con fésforo
amarillo, obteniendo un color blanco con mayor eficiencia y de menor costo en
comparacion con RGB [5].

La relacién que tiene un color con su longitud de onda se presenta en un diagrama de
cromaticidad. Dicho diagrama permite mayor precisién en la medida de los colores. Por

cada punto en el diagrama se tiene un color, representado en forma de terna (X, Y, 2),
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pero debido a que solo dos dimensiones son necesarias para ubicar un color en el
diagrama, se usa un par ordenado de forma (X,Y) para representarlo. En la Figura 2.3,
distinguen los valores de longitud de onda y muchos colores. Si uno quiere saber cual
es la longitud de onda especifica de un color, debe trazar una recta que pase por el
color que desea conocerse, que incluya el color blanco y que corte la frontera del
diagrama. El corte de la frontera es la longitud de onda de dicho color. También
pueden adquirirse un color mediante la combinacién de dos colores, supongamos dos
puntos C1 y C2 y tracemos una linea recta que los una. La combinacién de C1 y C2

puede dar a lugar a cualquier color que esté contenido dentro de dicha linea.

510|g 590
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Y/ (X+Y+2Z) 057
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Z/ (X+Y +2Z)
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0.0
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Figura 2.3-. Diagrama de Cromaticidad y las férmulas para obtener cada coordenada. Fuente: IESNA

[5].

El método de RGB estd apoyado en el diagrama de cromaticidad. Si nos fijamos en la
figura 2.3 y también en la figura 2.4, se encuentra un tridngulo inscrito en el diagrama.
Las esquinas del triangulo representan el azul, el rojo y el verde. Y los colores que se

encuentran dentro del mismo, incluyendo el color blanco, pueden obtenerse por la
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combinacion de los tres colores. Si regresamos a la expresiones vistas en la Figura 2.3,
se puede deducir que con solo conocer los valores de Xy Y, se logra conocer Z. Esto nos
indica que el diagrama de cromaticidad se puede ver en dos dimensiones y no

necesariamente en 3.

CIE Chromaticity

Diagram This figure includes
all the colors perceivable
by the normal human

Figura 2.4- Zonas del Diagrama de Cromaticidad. Fuente: IESNA [5]

2.2.2.2 Ventajas del LED:

Debido que esta aislado en resina epdxica, su resistencia es muy buena. Dandole
ventajas para fabricaciéon, traslado y operacién en comparacidon con otros tipos de
iluminacidn tradicional.

Los niveles de concentracién de energia de LED son altos, orientados en la direccidon
correcta y concentrados en una longitud de onda mas corta, con mayor pureza y brillo

gue las fuentes de luz tradicionales.

Tabla 2.1. Pérdida de la Luminosidad. Fuente: Nathaniel Franco [9]

Peérdida de luminosidad -20%s -30%

LETY A5 000 R 100.000 R

Fluorescente 5.000h 20.000h
Halogena 1.500h 4.000h

Su vida util estd considerada entre las 50.000 horas y las 10.000 horas, incluso el

constante encendido o apagado del mismo no afecta este valor [8].
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Tabla 2.2- Comparativa de LED entre otros tipos de fuentes de luz. Fuente: Nathaniel Franco [9]

ida media, hovas
LED 100. 000
Fluorescents 20,000
Halageno 4.000
Incandescente comim 1.0

En la fabricacion de los LEDS no se emplea el uso del mercurio, asi que sus equipos una
vez danados se pueden considerar reciclables. No emiten rayos ultravioleta ni
infrarrojos, emiten menos calor en comparacién con las fuentes de luz convencionales,
no es radioactivo y los chips pueden manipularse sin proteccién alguna. Convirtiéndola
en una fuente de luz ecoldgica.

Tienen un tiempo de respuesta muy pequeno, en el rango de los milisegundos.

Pueden ser operados a voltajes muy bajos en corriente directa con potencias bajas en
comparacion con las fuentes de luz convencionales.

Con el método RGB, pueden generarse mas de 256 efectos y mezclarse por
computadora de forma aleatoria, pudiendo generar mas de 16777216 tipos de color,
pudiendo reproducir en mejor detalle una gran variedad de imdagenes y efectos [8].

De forma resumida, los LED se traducen en alta eficiencia con bajo costo de
mantenimiento, con bajos costos de operacién y mds ecoldgico que el resto de las

fuentes de luz usadas hoy en dia.

2.2.2.3 Aplicaciones:

Las aplicaciones de los LED, especificamente en el caso de los reflectores, se ha ido
diversificando y ha pasado a formar parte de sistemas de iluminacion a gran escala
como en la iluminacién de galpones, estacionamientos, anuncios publicitarios, estadios

e incluso teatros.
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Figura 2.5- lluminacidn de un estacionamiento, torre de reflectores y cancha de ftitbol con LED.

2.2.3 lluminacion:

La iluminacién es la planificacién del entorno visual del hombre, el objetivo es crear
condiciones dptimas para hacer posible que los seres humanos tengamos una correcta
percepcion de nuestro entorno, del ambiente en el que desempenamos nuestras
labores diarias. La percepcion del ojo humano es favorecida por la presencia de la luz
del dia pero en ausencia de ella la capacidad de Ila misma disminuye
considerablemente. Debe existir luz para lograr la percepcién del entorno, es asi como
el ser humano a través de la historia ha empleado las fuentes artificiales de luz para

poder realizar actividades en escenarios con mucha oscuridad o en horas nocturnas.
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2.2.3.1 Luminotecnia:

La Luz y el Espectro Visible: La luz es una onda electromagnética, su longitud de onda
determina el color que el ojo humano percibe. La ciencia que estudia las formas de
generar luz, controlarla y encontrar las diferentes aplicaciones que ésta pueda tener se
le lama luminotecnia.

La luz visible sélo es una pequefia parte del espectro bastante mas ancho de las ondas
electromagnéticas. Que sea precisamente el area desde 380 hasta 780 nm, la «luz
visible», la que conforme la base de la vision humana, desde luego no es casualidad
[10]. Justo esta area se encuentra como radiacién solar a disposicién en la Tierra y de
este modo puede servir como base fiable de la percepcion. Es decir, el ojo humano
aprovecha una de las partes disponibles del espectro de las ondas electromagnéticas
para informarse sobre su entorno. Percibe la cantidad y la distribucién de la luz, que es
irradiada o reflejada por cuerpos, para informarse sobre su existencia o su cualidad, y
el color de la luz irradiada para obtener una informacidn adicional sobre estos cuerpos.
La Figura 2.6 aclara de un mejor modo cdmo se clasifican las ondas electromagnéticas y

ademas ubica el espectro de luz visible dentro del mismo.
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Figura 2.6- Espectro electromagnético. Fuente: Ridiger Ganslandt y Harald Hofmann [10].

Sensibilidad al color: La retina del ojo humano es mas sensible a ciertos colores
dependiendo de la intensidad de iluminacién. El ojo humano percibe mejor los colores
amarillos (555 nm de longitud de onda), razén por la cual la mayoria de las sefiales de
emergencia y avisos se usan de este color; para bajas intensidades de luz, percibe
mejor un color verde azulado (500 nm de longitud de onda).
Magnitudes Luminosas: Para lograr una buena planificaciéon de la iluminacién de un
escenario, es necesario comprender las magnitudes que hacen comprensible un
estudio luminotécnico. Repasaremos conceptos de flujo luminoso, intensidad luminosa,
iluminancia y luminancia.

e Flujo Luminoso: El flujo luminoso describe toda la potencia de luz dada de una
fuente luminosa. Fundamentalmente, se podria registrar esta potencia de radiacién

como energia dada en la unidad vatio (W). No obstante, el efecto dptico de una fuente
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luminosa no se describe acertadamente de este modo, ya que la radiacidn se registra
sin distincion por todo el margen de frecuencias y por ello no se tiene en cuenta la
diferente sensibilidad espectral del ojo. Por esto se crea una unidad que tome como
referencia sélo la energia luminica emitida en todas las direcciones por unidad de

tiempo, el Lumen (Im).

¢ Intensidad Luminosa: Una fuente luminosa puntual e ideal radia su flujo
luminoso de manera uniforme en todas las direcciones del espacio, su intensidad
luminosa es en todas direcciones la misma. En la practica, no obstante, siempre se da
una distribuciéon espacial irregular del flujo luminoso, que en parte es condicionada por
la disposicion de los medios de luz y en parte originada por la conduccién consciente
de la luz. Por lo tanto, es conveniente indicar una medida para la distribucion espacial
del flujo luminoso, es decir, la intensidad luminosa de la luz.
La candela como unidad de la intensidad luminosa es la Unica unidad base de Ia
luminotecnia, de la cual se derivan todas las demas medidas luminotécnicas. La candela
se definia originalmente por la intensidad luminosa de una vela normalizada, mas tarde
sirvid6 como norma el polvo de torio, que con la temperatura solidificaba el platino;
desde 1979 se define la candela por una fuente radiante, que radia con una frecuencia

de 540x1012Hz un total de 1/683 W por estereorradian.

I = %; I(cd) = lS—T (Ecuacion 2.1)
Donde:
| es la intensidad luminosa medida en candelas.
@ es el flujo luminoso en lumens.

Q es estereoradianes.
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e lluminancia: La iluminancia es una medida para la densidad del flujo luminoso.
Se ha definido como la relacion del flujo luminoso que cae sobre una superficie y el
area de la misma. La iluminancia no estd sujeta a una superficie real, se puede
determinar en cualquier lugar del espacio, y puede derivar de la intensidad luminosa.
La iluminancia, ademads, disminuye con el cuadrado de la distancia desde la fuente de

luz (ley fotométrica de distancia).

uminancia horizontal

En € iluminancia ver- _—
tical Ev en espacios in- o
ternores. o
Eh Ev
\ | T

La iluminancia hari-
zontal media Em se [
calcula por el flujo
luminoso 0, que cae 0
sobre |a superficie
observada A

Em

Figura 2.7- lluminancia vertical y horizontal. lluminancia sobre una superficie. Fuente: Riidiger

Ganslandt y Harald Hofmann [10].
¢ .y
E = T (Ecuacion 2.2)

Donde:

E es la lluminancia sobre una superficie cualquiera medida en Luxes [Ix].
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@ es el flujo luminoso en lumens.

A es el drea de la superficie en la que se irradia la luz.

e Luminancia: Mientras la iluminancia registra la potencia de luz que cae sobre
una superficie, la luminancia describe la luz que procede de esta superficie. Flujo
reflejado por los cuerpos, o el flujo emitido si el objeto es una fuente de luz. Es el Unico
concepto que mide realmente lo que nosotros vemos de la luz, hace referencia a la
claridad o Brillo con que vemos las distintas superficies. La luminancia se mide en

candelas por superficie (cd/m2).

Niveles de lluminacidn: La iluminacién de interiores, asi como también para espacios al
aire libre o exteriores, deben cumplir requisitos luminotécnicos que garanticen el
desarrollo de actividades sin causar fatiga o suponer un riesgo en la salud de las
personas que hagan vida alli. Es por eso que diferentes organismos gubernamentales y
privados han decidido normar y recomendar niveles de iluminacidn de dichos espacios,
en funcidn de tener espacios mejor iluminados y que causen el menor
deslumbramiento posible. Garantizando asi, el desarrollo de estas actividades de forma
segura y saludable.

En Venezuela, SENCAMER (anteriormente conocido como COVENIN) es el organismo
encargado de establecer los niveles de iluminacion recomendados para estos
escenarios, teniendo la norma 2249-93 titulada “lluminancias en Tareas y Areas de

Trabajo” para dicho fin [11].

Para espacios interiores, si no se especifica la altura del plano de trabajo (hm), se
debera tomar un plano imaginario a 0,75 m, sobre el nivel del suelo para trabajar
sentados y de 0,85 m para trabajos de pie.

La iluminancia promedio se calcula mediante la formula:
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ptotal.CU. fm
A

Epromedio = ; (Ecuacion 2.3)

Donde:

Epromedio se mide en luxes [Ix]

@total en lumens [Im]

CU factor de utilizacién para el plano de trabajo.
fm factor de mantenimiento.

A es el drea del plano de trabajo en metros cuadrados [m2]

Software de simulacion para iluminacion: Esta clase de software se encarga de realizar
proyectos de iluminacién teniendo en cuenta los estdndares internacionales,
permitiendo crear escenarios y locales con elementos reales. De esta manera la
planificacion de la iluminacidn se logra de la forma mas eficaz posible.

DIALux es uno de los programas mas reconocidos en esta linea y sera utilizado en este
proyecto de grado como apoyo en el primer objetivo, encargado de identificar las
partes que conforman el reflector y cdmo funciona este en diferentes escenarios.

2.2.4 Instruccion sobre LEDs basada en simulacion fotdnica:

Este es un método experimental que permite a estudiantes y profesionales por igual
instruirse en el disefio y fabricacion de LEDs. El método fue introducido y publicado en
la IEEE en al afio 2011 por Chang, Chen, Kuo y Shen, de la Universidad Nacional de
Changhua en Taiwan. El método consiste en seleccionar a un grupo de estudiantes de
educacién superior e involucrarlos directamente en el proceso de construccién de
luminarias LED a través de convenios entre el sector Industrial y comercial, abarcando
distintas areas de conocimiento en la elaboracién de los chips semiconductores,
involucrando cuatro areas: Ciencia de los materiales, fisica de semiconductores,
optoelectrdonica y mecanica cuantica. Los estudiantes son puestos a realizar tareas de

observacion y recoleccidon de datos para sus simulaciones, de este modo pueden saber
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como realizar dispositivos mas eficientes y qué materiales son necesarios para alcanzar
estos objetivos. En este método de instruccién, hacen uso de un programa llamado
APSYS, un software usado para modelar dispositivos semiconductores, muy usado en la
industria china para el disefio de los chips [12]. Este estudio lograria acercar mas a que
la Universidad y la Industria, desarrollen conocimientos y tecnologias mas eficientes

para la construccién de LEDs.
2.2.5 Proceso de Fabricacion de un Reflector LED.

El proceso de fabricacidon de un reflector LED esta ligado a diferentes areas. Cada uno
de estos equipos estd conformado esencialmente por:

a) Chip Semiconductor:
Es el dispositivo que emite la luz al hacer pasar corriente a través de él.

b) DRIVER:
El dispositivo electrénico que rectificara y mantendra constante el nivel de voltaje en
DC para alimentar el chip semiconductor.

c) Cables:
Para conectar el circuito del cable a la red eléctrica y también conectarse con el chip
semiconductor.

d) Carcasa fundida en aluminio:
La carcasa es a donde irdn unidas todas las piezas de la luminaria, el chip se sujeta a ella
a través de tornillos en el centro del disipador de calor, que viene incluido de una vez
en la carcasa. Ademas, esta incluye un compartimiento especial para el driver, en el
gue se sostendra por medio de placas de aluminio y tornillos.

e) Lamina delgada de aluminio altamente reflectiva:
Esta lamina de aluminio se obtiene mediante un troquel y es la encargada de reflejar
los haces de luz que chocan contra su superficie para luego concentrarla en un foco. Se
coloca después que se ha fijado el chip semiconductor, sujetandose a los bordes de la

carcasa mediante tornillos.
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f) Vidrio o difusor de vidrio:
Dependiendo del uso que desee darsele, se le puede colocar una lamina de vidrio o un
difusor para modificar la distribucién de la luz emitida por la luminaria. El fabricante del
reflector usado como referencia para este trabajo de grado, recomienda usar un
difusor para reducir un poco el efecto del deslumbramiento [13].

g) Sujetadores y tornillos.
Son usados para sostener todas las partes de la luminaria y evitar que estas se suelten,

causando accidentes o problemas de funcionamiento.

Deben existir depdsitos para: Drivers, cables, sujetadores y tornillos, ldminas de vidrio,
Chips semiconductores, laminas de aluminio altamente reflectivas que, debido a su
fragilidad, deben manejarse con cuidado para no hundirlas y causarle imperfecciones.
Dicha consideracion debe tomarse también para las ldminas de vidrio, para evitar que
se quiebren o muestren detalles.

Un operador debe manejar el troquel para obtener las [dminas de aluminio altamente
reflectivo. Otro operador debe ser responsable por el ensamblado de cada uno de los
reflectores. Ademas, debe tener un ayudante cuya principal misién es la de llevar un
control de las piezas que salen y llegan a los diferentes depdsitos.

Adicional a todo esto, el operador que ensamblara el reflector hara uso de una caja de
herramientas, en la que dispondrd de destornilladores de pala, destornilladores de
estria, juego de llaves allen, pinza, corta cable y un pela cables. Esta persona también
debe tener conocimientos sobre soldadura con estano y cautin. Las conexiones entre
chip y driver deben realizarse a través de conectores de plastico a presion, respetando

y verificando en toda ocasién la polaridad del Driver y el Chip semiconductor.
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2.2.6 Electronica de Potencia:

La electrénica de potencia involucra el estudio de circuitos electrénicos disefiados para
el control de la energia eléctrica. Una de sus principales aplicaciones, estd en la
conversidon de energia a través de adaptadores electrénicos de potencia, pudiendo
llevar sefales de corriente alterna a sefales de corriente directa. Estos circuitos
manejan energia en niveles mucho mas altos que para las aplicaciones en las que son
empleadas. Los cargadores de bateria de teléfonos celulares son uno de los ejemplos
mas comunes de conversion de corriente alterna a corriente directa, del mismo modo,
la conversion de corriente directa a corriente alterna también es posible gracias a estos
conocimientos teniendo como uno de sus ejemplos mds representativos el uso de
adaptadores en sistemas fotovoltaicos. En la iluminacién LED, es necesaria también
emplear la conversién y el control de esta energia para un correcto funcionamiento de
la lampara, estos dispositivos electrdnicos son llamados Drivers y son casi tan vitales
como el chip LED que emite la luz. Para disefiar uno, sera necesario conocer los
basamentos tedricos de las etapas que constan el driver: rectificador AC/DC de onda
completa, filtros EMI, conversor DC/DC, control del factor de potencia y la distorsion
armoénica total, ademas de las protecciones para este circuito. La electrénica de
potencia también comprende el estudio y disefo de disipadores de calor,

indispensables para el buen funcionamiento del chip LED.

2.2.6.1 Potencia en cargas no lineales y fuentes AC y distorsion armodnica total:
La potencia absorbida por la carga se determina mediante la siguiente expresion.
P =V1, s 11ms. Cos(6, — @,); Ecuacion 2.4
Siendo la potencia aparente determinada por la siguiente expresién, conseguimos el

factor de potencia.
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Pcarga  Vlpps. I1pps. Cos(6y — @p)

Pf =

~ Saparente Vims- Irms

I1,.....Cos(0, —
= G (pn);EcuaciénZ.S

I rms

Donde la corriente I,,,,s es dada por la siguiente expresion, considerando n cantidad de

armonicos.

c = In?
Irms = Z 2., = [lo?+ Z(— ); Ecuacion 2.6
n=0 n=1 \/E

Conociendo los valores de Irms e I1rms determinamos el factor de distorsién, un
valor que nos permite expresar el factor de potencia en sus términos.
pf = [Cos(6, — ¢,)]. DF; Ecuacion 2.7

También puede escribirse como sigue:

1 Vomey In?

siendo THD = —————; Ecuaciéon 2.7

DF = |—————;
1+ (THD)?’ I1

La potencia reactiva se define del siguiente modo:

Vi ,
Q= T-Sen(91 — ¢,); Ecuacién 2.8

Habiendo definido P y Q, debemos considerar un tercer término llamado D, en el que
consideramos las corrientes a una frecuencia diferente a la frecuencia de la tension.

Este valor se mide en volt-amperios de distorsién.

D =V1,ps. Z In?,,,; Ecuacion 2.9

n+l
Y por ultimo, la potencia aparente queda asi:

S =./P%2+ Q%+ D?;Ecuacion 2.10
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2.2.6.2 IGBT:

Es un tipo especial de transistor que tiene la funcién de un BJT, pero mucho mas rapido
y de uso sencillo. Con un rango de corrientes que va desde 10A hasta 600A, con
voltajes que van desde 600V hasta 2500V. El IGBT es un dispositivo popularmente
usado en inversores desde 1 KW hasta 200KW o mas. Se le consigue de forma casi

exclusiva en aplicaciones de electrénica de potencia.

Figura 2.8- Modelo circuital de un IGBT. Fuente: Daniel Hart [14].

2.2.6.3 Fuentes conmutadas:

Es un circuito que se usa para convertir una sefial continua en una sefial alterna. A
partir de una entrada en corriente continua se obtiene una salida en alterna cerrando y
abriendo interruptores en una determinada secuencia. Dependiendo de los
interruptores que estén abiertos o cerrados, el voltaje puede ser +Vcc o —Vcc. A
continuacion veremos un esquema monofasico para entender su aplicacidon. Cuando S1
estd abierto, S4 estd cerrado. Del mismo que cuando S3 esta abierto, S2 esta cerrado y

viceversa.

Lo e

2,

Figura 2.9- Esquema circuital de una fuente conmutada. Fuente: Daniel Hart [14]
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Tabla 2.3- Tabla de la verdad de una fuente conmutada monofasica. Fuente: Elaboracion propia.

S1 S3 | Voltaje
0 0 0
0 1 -Vcc
1 0 +Vcc
1 1 0

2.2.6.4 Modulacién de Ancho de Pulso:

También conocida como PWM, es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo
de una sefial periddica ya sea para transmitir informacién a través de un canal de
comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

La modulacidn se hace mediante una sefial portadora (una onda triangular) y una seial
de referencia (senoidal o cuadrada). La sefial alterna se genera mediante la
conmutacién, comparando el voltaje de la sefial de referencia con la senal portadora.
Teniendo como criterio cuando Vtri>Vseno y  para Vseno>Vtri, siendo estas

condiciones para la apertura o cierre de switches de una fuente conmutada.

N,

. Veene
iRelferencial

{Poradoral

1]

Figura 2.10- Senal portadora y de referencia. Sus puntos de interseccion indican el momento en el que

actuan los switches de la conmutacidn, creando una sefial alterna. Fuente: Daniel Hart [14]
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2.2.6.5 indice de modulacién de frecuencias:
En el lenguaje de PWM, este es un valor adimensional que relaciona los valores de

frecuencia de la sefial portadora y de la sefial de referencia mediante esta expresion.

_ fportadora _ ftriangular

me = — = : Ecuacion 2.11
! freferencia fseno

2.2.6.6 Ripple:

Se le dice Ripple o Rizado al componente de tension alterna que queda luego de

rectificar un voltaje de corriente alterna a corriente continua. Dependiendo de la

aplicacion, el valor del ripple debe estar por debajo de cierto valor segun estandares

internacionales. En el caso de los drivers para luminarias LED, la IESNA establece que

debe tener un valor por debajo del 3% [6].

2.2.6.7 Conversor DC-DC:

Son circuitos cuya funcién primordial es la de reducir o elevar un nivel de tensién de
entrada en DC vy llevarlo a otro valor de tensiéon DC en la salida, pudiendo ser este
menor o mayor que la entrada. Para cada caso existe un tipo de conversor, los Buck
converter (también llamados reductores o step down) y los Boost converter (también
llamados amplificadores o step up). Poseen las ventajas siguientes:

e Ademas de aumentar o disminuir un voltaje DC a partir de una entrada DC,
también son capaces de regular el voltaje de salida ante posibles variaciones de
carga. Permitiendo de este modo mantener un voltaje de salida fijo ante un
amplio rango de valores de entrada.

e Son capaces de disminuir el ripple de una sefial AC a niveles aun menores de los
requeridos para un disefo.

e Proveen aislamiento entre la carga y la fuente de energia, aunque muy pocas
veces se requiere de un conversor DC-DC para este fin.

e Provee también proteccion de fuentes EMI (siglas en inglés para Interferencia
Electromagnética).
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e Se usan para lograr que productos logren cumplir con estandares de calidad
minimos requeridos.

Veamos la diferencia entre los convertidores Buck y Boost y de qué factores depende la
escogencia de cada uno de estos.
Conversor tipo Buck: Consiste en una entrada DC llamada Vs, un switch controlado S,

un diodo D, un inductor usado como filtro L, un capacitor C usado también como filtro.

5 IL L !
:,—”"ﬂ:r: N
— + ".lrL _ +

Vs (—) D/\ C T~ g R Vg

Figura 2.11- Circuito basico de un conversor tipo Buck. Fuente: Muhammad Rashid [15].

En este circuito se coloca un diodo en paralelo con la Fuente de tensién Vs para que
cuando S esté cerrado, D no conduzca una corriente por dicha rama. Pero cuando el
switch S esta abierto, D se activa para que a través del inductor L siga circulando
corriente. Esta operacion es llamada conduccién de modo continuo, debido a que la
corriente del inductor nunca llega a ser cero.

La relacién entre el voltaje de entrada y de salida es una relacién de transformacion
parecida a la que se usa en los transformadores de corriente alterna en la que
relacionan numero de espiras, corriente o tensiones para deducir la relacién de
transformaciéon. Para este caso, la relacion de transformacion serd llamada D y esta

dada por la siguiente expresion:

Vo
D = —:; Ecuacion 2.12
Vs

La conduccidon en modo continuo no es la Unica forma en la que puede operarse el

conversor buck. Existe también la conduccion en modo interrumpido, pero suele
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preferirse la de modo continuo por su eficiencia en el uso de dispositivos de
conmutacidn y otros elementos circuitales pasivos.
Para diferenciar un modo de operacién del otro, se calcula el valor del inductor Ly se

compara con un valor de referencia llamado Lb.
_ (1-D)R
= 2F

Para valores tipicos, D=0.5, R=10Q y f=100kHz. El valor limite es Lb=25uH, si escogemos

Lb : Ecuacion 2.13

un valor de L mayor que Lb, estaremos garantizando que el circuito operara en modo
interrumpido.

El capacitor opera como un filtro del componente AC de la tensidn del inductor, pero al
no filtrarla toda causa un ripple en el voltaje de salida Vo. Para limitar el efecto del

ripple, se obtiene el capacitor mediante la siguiente formula:
Cmin = ————-; Ecuacién 2.14

Asumiendo valores tipicos para la condicidn anterior y un ripple de 1%, se obtiene un
valor de Cmin=25uF.

Existe una variacién del conversor buck llamado Conversor DC-DC de onda completa.
Este usa un dispositivo de conmutacion monofasico y transformador para realizar la
conversion de voltaje, como lo indica el siguiente esquema:

Ly L

] YL

Si 82
CA~  REZ Vo

O i -

W

o

Saj\q 54&
I B

Figura 2.12- Esquema circuital de un conversor DC-DC de onda completa. Fuente: Muhammad Rashid
[15].

Cuando S1 esta encendido, S3 estd apagado y cuando S2 esta encendido, S4 estd

apagado y viceversa. La conmutacién mediante semiconductores produce que el
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voltaje reflejado en la bobina N1 sea alterno, cuando S1 y S4 estan encendidos, el
voltaje es Vs. Y cuando S2 y S3 estdn encendidos el voltaje es —Vs. Cuando la tensidn es
Vs, el diodo D1 conduce y cuando es —Vs el diodo D2 conduce. Su relaciéon de

transformacién es la siguiente.

2D Vo
— = —:; Ecuacion 2.15
n Vs

Donde n es la relacion de transformacién de N1/N2.

Conversor tipo Boost: Este conversor tiene como funcién hacer lo opuesto al conversor
buck, es decir, eleva el voltaje de salida dado un voltaje de entrada DC. Nuevamente, el
circuito esta constituido por un inductor L, un capacitor C, un diodo D, una fuente Vs, y
un switch S.

i D 'g
.-“Y"'l;"b""\ L M
L__-"

+

Figura 2.13- Circuito basico de un conversor tipo Boost. Fuente: Muhammad Rashid [15].

Cuando S esta activado, el diodo D no conduce al estar el cdtodo a potencial cero (la
rama por la que circula Is es un cortocircuito), en este punto la corriente IL es igual a Is,
esto hace que el inductor almacene energia en forma de campo magnético. En esa
posicion del switch, la corriente del capacitor es opuesta a la corriente de la carga Ic=-
lo. Cuando S estd abierto, el diodo D conduce, por lo que Is pasa a ser cero y el voltaje
del inductor es VL=Vs-Vo, el voltaje del capacitor es mayor que Vs, siendo este un valor
negativo y que termina reflejandose como un cambio de polaridad en la tensién del

inductor respecto a la que tenia cuando el switch estaba encendido. En estas
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condiciones, el inductor entrega casi toda su energia al capacitor pero un pequefo

porcentaje se refleja en la tensién de salida como un rizado.

La relacion de transformacion es la siguiente:

VO— - ' E ion 2.16
s=1-D cuacion 2.

El conversor tipo boost es de operacién continua. Por lo tanto, asumimos un valor de L

gue sea mayor a Lb. Mediante esta expresion:

_@a- D)2.D.R
2.f

Para D=0.5, R=10y f=100kHz, Lb=6.25uH.

Lb : Ecuacion 2.17

El valor del capacitor C considerando el ripple es dado por la siguiente expresion:

0
Vr.Rf;Ecuacién 2.18

Cmin =
Usando los parametros de disefio para Lb, y asumiendo un ripple de 1%, se obtiene el

filtro capacitivo con un valor de Cmin=50uF.

2.2.6.8 Control de corriente promedio:

Es un método de control basado en filtros activos de potencia. Este método consiste en
la medicidn y el filtrado de los armdnicos en la corriente del inductor del conversor DC-
DC, dicha intensidad es amplificada a un médulo de PWM. El objetivo, es que este lazo
de control minimice la diferencia entre la corriente medida y la referencia (generada
por el lazo de control). Dicha tarea se obtiene del mismo modo que con el control de
picos de corriente. Se asemeja mucho a esta técnica de control debido a que a los

conversores DC-DC en los que este aplica son de operacion continua.
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Ventajas: Frecuencia de conmutacion constante. No necesita etapa de compensacion.
Debido al filtrado de la corriente, el ruido producido por la conmutacidn afecta menos
al circuito de control. Se obtiene una forma de corriente mds pura.

Desventajas: la corriente del inductor debe ser medida.

i I
. & f'_a%',:,“. . H L.
+ N J L + |
Vi # Ve s \r— CL—=ViLZR,
B Current N
8| erroramplifier
I

PWM
A Modulator
doh
.'llﬁ Illl

A
s L

Sinuauim
reference

-, =
— W e
Voltage EBFT
srror amplifier L

Figura 2.14- Esquema de control de corriente promedio y su forma de onda. Fuente: Rossetto, Spiazzi,

Tenti [16]

2.2.6.9 Disipador de calor:

Los chips LED son los dispositivos semiconductores que se encargan de emitir la luz de
este tipo de luminarias. A medida que su potencia aumenta, se vuelve mas
imprescindible el uso de disipadores de calor. De hecho, se recomienda nunca
energizar una pastilla LED si no estd montada adecuadamente en un disipador de calor.

Su funcidén es la de traer el calor producido por el chip LED a través de conduccion y
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luego disiparla en el ambiente a través de conveccidon. No hay criterios oficiales para

establecer el factor de disipacidn, pero su disefio es posible gracias a esta expresion:
PDisipada = Kd. Pcarga; Ecuacion 2.19

Donde se relaciona la potencia disipada con la potencia de la carga a través de Kd o

factor de disipacion cuyo valor esta comprendido entre 0 y 1. Algunos fabricantes usan

Kd=0.8, pero es un criterio que depende de los disefiadores y no esta normado por

ningln organismo.

2.2.7 Normas de Mediciones y Ensayos para obtencion del flujo

luminoso.

Los siguientes valores y métodos de mediciéon son los indicados en la norma para

mediciones y ensayos de la IESNA [6].

2.2.7.1 Driver:
a) THD:
La distorsion armodnica total debe estar en un 3% como maximo, comparada respecto
de la componente fundamental de la sefial alterna de entrada de la red.
b) Rizado:
El rizado de la sefial de salida del driver debe tener un valor maximo de respecto de la

sefial de alimentacion de un 2%.

2.2.7.2 Métodos de ensayo para la obtencion del flujo luminoso.

a) Sistema de esfera integradora con Espectroradiometro:

Este tipo de instrumento mide el flujo radiante espectral (cuyas unidades son W/nm),

magnitud de la que se obtiene el flujo luminoso. Debe estar calibrada respecto de una

42



Capitulo 2. Antecedentes y Marco Teorico.

referencia cuyo valor de flujo radiante espectral es conocido, de esta manera, el flujo
radiante espectral de la luminaria que se estd probando se obtiene mediante una

comparacion con la fuente de luz de referencia.

Reference standard

Dark room

Reterence standard

sphere wall | | ~SSL product sphefe wall - -SSL product
/ Cover disk \ /opemr“'g
Referscce stacard
Sutstition
Y G
product
o - LN
¥ f Bame _~ \ , Crtestorven

cos
/ X responce)

(. .
\’\ // W

Figura 2.15- Esquema de montaje de una esfera integradora con espectroradiometro. En un local

iluminado (cubierta) o en un cuarto oscuro (sin cubierta). Fuente: IESNA [6]

El espectroradiometro hace las lecturas de la referencia y del objeto de prueba, y
mediante las siguientes formulas, se obtiene el flujo luminoso de la ldampara. Es decir,
es una medicién indirecta.

0 D=0 (A)ypmemm L. Ecuacion 2.20
prueba = VYref . yref(/l) 'a(/l)' cuacion 4.

Dprueba = 683 f Dprueba (1).V(1).dA; Ecuacion 2.21

Donde los valores yprueba(1), yref(A) y a(l) se obtienen con el
espectroradidémetro.

b) Goniofotémetro:
Son dispositivos usados para obtener la distribucidn luminosa de la lampara, de la cual
obtiene indirectamente el flujo luminoso. Los datos de la intensidad luminosa 1(8, ®)

son captados por el Goniofotdmetro, aunque este también puede ser ajustado para
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medir iluminancia E(6,®). En ambos casos, es necesario realizar una integral doble
para poder calcular el flujo luminoso.
Si ajustamos el goniofotdmetro para medir intensidad luminosa, la expresion es la

siguiente:

2T T

1) =f f 1(6,0)Sin6.d®; Ecuaciéon 2.22

0 0

Si ajustamos el goniofotémetro para medir iluminancia, la expresion es la siguiente:
2w T
Q= r.f f E(0,0)Sin6.d®; Ecuaciéon 2.23
o Jo

Donde r es el radio de rotacién del plano de referencia sobre el que se coloca el
Goniofotdémetro. Debe mantenerse un ambiente controlado que asegure que otras

fuentes de luz no contribuyan en los valores de iluminancia o de intensidad luminosa.

2.3 Normativa aplicada al disefio de luminarias LED.

En la actualidad queda mucho trabajo por hacer a nivel de estandares y normas,
nacional e internacionalmente, sobre Iluminarias LED. Sin embargo, algunas
consideraciones ya han sido tomadas y normalizadas por organismos americanos como
la IESNA. En Venezuela, CODELECTRA y SENCAMER solamente indican la existencia de
fenédmenos que afectan la calidad de energia, pero no indican cdmo las variables deben
ser reguladas para mantener un minimo de calidad. Sin embargo, se mencionan en este
apartado de la investigacién porque mantener o mejorar la calidad de energia es parte

de los objetivos a conseguir con iluminacion LED.

IES LM-79-08. Método Aprobado: Parametros fotométricos y eléctricos de productos

de iluminacion de Estado Sdélido. IES llluminating Society [6].
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Este método describe los procedimientos a seguirse y precauciones a ser consideradas
durante la elaboraciéon de productos de estado sélido. La norma considera factores
luminotécnicos y eléctricos, como los valores de voltaje de rizado que debe tener el

DRIVER o los métodos aprovados para medir el flujo luminoso de la ldmpara.

COVENIN PROYECTO 117001-04. Control de Armdnicos en Sistemas Eléctricos.
SENCAMER [17].

Esta norma venezolana establece limites de tensién y corriente armdnica, asi como
recomendaciones para evaluar el impacto de los armédnicos presentes tanto en
instalaciones eléctricas industriales, comerciales y residenciales como de las empresas

de distribucidn, transporte y generacién de energia.

NVF 3842:2004. Control de Armodnicos en Sistemas Eléctricos. CODELECTRA [18].

Esta norma venezolana establece los limites de tension y corriente armadnica, asi como
recomendaciones para evaluar el impacto de los armdnicos presentas tanto en
instalaciones eléctricas industriales, comerciales y residenciales, asi como también de

las empresas de distribucién, transmisién y generacién de energia.

2.4 Glosario de Términos Basicos:

Vatio (W): es la unidad de potencia del Sistema Internacional de Unidades. Es el
equivalente a 1 julio por segundo (1 J/s) y es una de las unidades derivadas. Expresado
en unidades utilizadas en electricidad, un vatio es la potencia eléctrica producida por
una diferencia de potencial de 1 voltio y una corriente eléctrica de 1 amperio (1

voltiamperio).
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PFC: correccion de factor de potencia activa. Se trata de diversos métodos de control
orientados a la correccién del factor de potencia. Estos métodos permiten una mejora

de la calidad de energia al poner en fase la corriente con la tensién.

Lumen (Im): es la unidad del Sistema Internacional de Medidas para medir el flujo

luminoso, una medida de la potencia luminosa emitida por la fuente.

Candela (cd): es una de las unidades basicas del Sistema Internacional, de intensidad
luminosa. Se define como la intensidad luminosa en una direcciéon dada, de una fuente
que emite una radiacién monocromatica de frecuencia 540x1012 hercios y de la cual la

intensidad radiada en esa direccién es 1/683 W vatios por estereorradian.

Lux (Ix): es la unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades para la
iluminancia o nivel de iluminacion. Equivale a un lumen /m?. Se usa en la fotometria
como medida de la luminancia, tomando en cuenta las diferentes longitudes de onda
segun la funcion de luminosidad, un modelo estandar de la sensibilidad a la luz del ojo
humano.

Estereorradian: es la unidad derivada del S| que mide dngulos sdlidos. Es el equivalente

tridimensional del radidn. Su simbolo es sr.
Uniformidad: es una relacion matematica entre la iluminancia minima y maxima. Dicha
relacion tiene un valor que va desde 0 a 1, mientras mads cercano a 1 esté el valor, la

iluminacion de un plano serd mas uniforme.

Switch: es un dispositivo de dos posiciones usado en redes eléctricas para abrir o cerrar

un camino por una rama de la red.
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Conmutacion: Un circuito de conmutacién estard compuesto por una serie de
contactos que representaran las variables logicas de entrada y una o varias cargas que

representaran las variables légicas o funciones de salida.

Senal Senoidal: curva que representa graficamente la funcién seno. Siendo esta una

sefial periddica y cuya forma corresponde a la tension comercial de la red eléctrica.

Seiial Triangular: La onda triangular es un tipo de sefial periddica que presenta unas
velocidades de subida y bajada constantes. Lo mas habitual es que sea simétrica, es

decir que, los tiempos de subida y bajada son iguales.

Senal Cuadrada: Una sefial periddica que solo posee dos valores posibles.

Microcontrolador: es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las drdenes

grabadas en su memoria.

Comparador: Un comparador es un circuito electrénico, ya sea analdgico o digital,
capaz de comparar dos sefiales de entrada y variar la salida en funcién de cual es

mayor.

Amplificador operacional: Tiene dos entradas y una salida. La salida es la diferencia de

las dos entradas multiplicada por la ganancia del amplificador.

Filtro capacitor: es un capacitor usado para filtrar el contenido de una sefial alterna en
un circuito de corriente directa. Por ejemplo, en los conversores DC-DC, se usa para
mitigar el rizado proveniente de la sefial alterna producto de la conmutacién en esta

clase de circuitos.
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Voltaje de Rizado: también llamado Ripple, es la componente de la sefal alterna que

gueda luego de que sea rectificada a corriente directa.

THD: Distorsidon armodnica total. Es un pardmetro que indica el valor de la distorsién

armonica presente en el circuito.

Radiacion: es una forma de transferencia de calor, existe una transferencia neta de
calor por radiacion entre dos superficies a diferentes temperaturas, debido a que todas
las superficies con temperatura finita emiten energia en forma de ondas

electromagnéticas.

Conduccion: Es la transferencia de calor que se produce a través de un medio

estacionario -que puede ser un sélido- cuando existe una diferencia de temperatura.

Disipador de calor: un disipador de extraer el calor del componente que refrigeray lo

evacla al exterior, siendo normalmente al medio ambiente.
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Todo proceso de investigacidon necesita tener una estructura para argumentar en
sélidos pilares el estudio en si. La metodologia se encarga de organizar toda la
informacién que se ha procesado durante la recoleccion de datos. Aqui se

establecieron las pautas para el desarrollo de este proyecto de grado.

3.1 Tipo de investigacion

En relacion a este punto Arias (2006) sefiala que se refiere al grado de profundidad
con que se aborda un fendmeno u objeto de estudio. En este sentido, el disefio de una
luminaria led de tipo reflector implica una investigacién de campo o de disefio de
campo. La investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccién de datos
directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos, sin
manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacién
pero no altera las condiciones existentes. Por supuesto, también sera imprescindible el
uso de fuentes bibliograficas que servirdan para establecer el marco tedrico, aunque
serdn los datos primarios obtenidos a través del disefio de campo, los esenciales para el
logro de los objetivos y la solucion del problema planteado [19].

En este proyecto de grado, se hizo en esencia un trabajo de ingenieria inversa. En el
gue el punto de partida es el equipo que desea fabricarse, tomando un reflector LED de
50W como referencia para las piezas que sostienen todo el equipo, el circuito del driver
y el chip a ser utilizado. Todo esto acompafiado de un estudio de factibilidad técnico y
econémico, con el fin de evaluar la propuesta de su construccién en Venezuela,
teniendo que importar solamente la pastilla LED y construyendo o adquiriendo el resto

de componentes aqui.
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3.2 Diseiio de la Investigacion

En esta seccidn se hizo una descripcion detallada las fases metodoldgicas de ésta

investigacion.

3.2.1 Fase 1: Identificacion y descripcion de los componentes, ademas
de la funcion que desempeia cada uno en una luminaria tipo reflector
con la recopilacion de datos fotométricos y eléctricos del equipo de

referencia.

1.1- Mediante observaciones y mediciones, adquirimos informacién técnica sobre
el reflector. Se recopilé informacién sobre sus variables luminotécnicas y eléctricas
para conocer la capacidad del equipo y cémo este supone una mejora respecto a otras
luminarias del mismo tipo.

1.2- Mediante DIALux y el archivo fotométrico del fabricante original, simulamos
locales para los que el uso del reflector esta destinado y se podra comparar con otras
luminarias fijandonos en el ahorro energético que este equipo supondria. Con el fin de
justificar aun mas esta investigacion.

1.3- Desarme e identificaciéon de todas las piezas del reflector, ademas de la
descripcién del papel que juega cada una de dichas piezas en el funcionamiento de la
luminaria. Este objetivo fue nuestro punto de partida para empezar un disefio propio
en el que se busca disefiar el equipo mencionado en su totalidad con piezas nacionales,

excepto por el chip LED.
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3.2.2 Fase 2: Diseiio de un DRIVER LED, a través del analisis comparativo
de los métodos existentes de control de iluminacion LED para el control
de la calidad de energia, empleando conocimientos de electronica de

potencia y obteniendo resultados a través de simulaciones en Simulink.

2.1.- Propuesta de un esquema que involucre todas las etapas de un DRIVER LED.
Describiendo brevemente dichas etapas y la funcion que desempena cada una en el
driver.

2.2- Disefio circuital y célculo los componentes de todas las etapas mencionadas en
2.1

2.3- Propuesta de un método de correccién de factor de potencia. Estudio y
aplicacion del mismo dentro del driver y su posterior simulacidn en SIMULINK.

2.4- Calculo del disipador de calor mas apropiado para el chip LED y su integracidn

a la carcasa del reflector.

3.2.3 Fase 3: Seleccion de los materiales, herramientas menores y
equipamiento requeridos para la construccion y ensamblaje en
Venezuela a través de consultas y comparaciones entre los fabricantes,

nacionales e internacionales, de los elementos que la componen.

3.1- Se ubicaron proveedores de laminas de aluminio y fabricantes de troqueles, de
este modo podrd obtenerse la ldmina reflectora de aluminio de la luminaria.

3.2.- Se ubicé una empresa que haga carcasas de aluminio mediante técnicas de
fundicion. Preferiblemente la empresa deberd contar con un equipo que pueda
también determinar la aleacidn exacta del aluminio de la carcasa.

3.3.- Conocida la corriente que alimentara el driver, se escogid un calibre de cable y se

estudiaran las alternativas actuales del mercado.
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3.4- Se ubicaron fabricantes de laminas de vidrio, al mismo tiempo que se ubicé una
empresa que hace difusores para luminarias.

3.5- Se hizo una lista de herramientas menores para el ensamblaje de la luminaria, con
al menos dos unidades de cada herramienta. En esta se incluyd cautin, estafio, teipe y
grapas para conectar cables.

3.6.- Se ubicaron fabricantes de goma de plastico, sujetadores de aluminio y Asa

3.7- Se ubicé una ferreteria o una fabrica que pueda vender tornillos al mayor.

3.8- Se escogid un proveedor de chips semiconductores, de entre 3 posibles
proveedores. Comparando costos y calidad de cada una de las pastillas. Este
componente debe importarse obligatoriamente, porque no se construye en Venezuela.
3.9- Los costos de cada elemento se ubicaron en el territorio nacional y de ser posible,
trataran de hallarse empresas internacionales que provean los suministros. Los costos

seran necesarios para hacer un analisis comparativo desde el punto de vista econdmico

3.2.4 Fase 4: Determinar la factibilidad técnico econémico del diseno

para su posterior comercializacion en Venezuela.

4.1- Se establecieron comparativas de cada componente entre fabricantes vy
proveedores nacionales e internacionales, para escoger la mejor alternativa.

4.2- Se dividid el estudio de factibilidad en dos propuestas. Construcciéon del
reflector LED con un DRIVER hecho en Venezuela y otro importando el driver.
Comparacién de los costos, ventajas y beneficios de un estudio y otro.

4.3- Evaluar la situacion de escasez de cable en el pais, y ver si también es

necesario importar el cable que usa el DRIVER.

3.3 Unidad de Estudio y de Analisis
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Unidad de Analisis: Para ésta investigacion la unidad de analisis es el reflector LED
de 50W.

Poblacién: enmarca los elementos necesarios para la construccidon vy
funcionamiento de la luminaria.

Muestra: Son aquellas tecnologias que posean una vida util mayor de 50000 horas

de uso sin disminuir su rendimiento a menos de un 80% y sean comerciales.

3.4 Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos.

La recoleccidon de informacién para el primer objetivo fue hecha mayormente a
través de observacion. La empresa SAGET C.A, encargada de distribuir en Venezuela el
reflector en el que basamos nuestro disefio, facilitando la labor de identificaciéon de
piezas y componentes de la misma, permitiendo hacer observaciones detalladas de
toda clase. Ademas, poseen informacidn técnica y archivos luminotécnicos realizados
por la empresa fabricante y servirdn para verificar los datos de placa con los valores

leidos por luxdmetro y vatimetro sobre la luminaria.

Una vez identificadas las piezas de la luminaria y el papel que juega cada cosa
dentro de su funcionamiento, se buscé documentacion actual sobre electronica de
potencia y métodos de correccidn de factor de potencia en esta clase de dispositivos.
No se cuenta con un diagrama circuital del fabricante, solo con un diagrama de bloques
y algunas especificaciones de valores de tension, corriente y potencia. Esto implico
hacer un disefio propio para un driver LED que pueda funcionar con una entrada
sinusoidal en un rango de 80-270 Vrms, que pueda obtener la misma salida de 34 VDC
en los terminales con los que se alimenta el chip LED, que posea protecciones por

sobretensién y sobrecorriente y que ademas posea un factor de potencia lo mas
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cercano a 1 posible. Para verificar el circuito, se usara Simulink y de este se obtendran
datos experimentales de cada una de las etapas y verificar que cumplan con las

normativas de tensién de rizado y de contenido armdnico.
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Resultados.

En el siguiente capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos en el presente
trabajo de grado. Se desarma la luminaria tipo reflector usada como referencia en el
estudio, para conocer las partes que la componen y las funciones que desempefian
cada una de ellas, buscando compararla con otras luminarias en el mercado con la
ayuda de DIALux. Una vez hecho esto, se propondra un circuito de driver para
alimentar los LEDS, escogiendo una topologia circuital que permita disminuir la THD al
valor mds pequefio posible y aumentando el factor de potencia al valor mds cercano a
uno. Posteriormente, el resto de elementos del reflector, que son obtenidos mediante
procedimientos mecanicos, se describirdn de forma detallada, incluyendo los
materiales y aleaciones por los que estdan formados. Para concluir al final con un
modulo de construccion de estas luminarias, listando herramientas menores,
componentes importados y el precio que suponen la suma de todos estos elementos

para armar el equipo.

4.1 Identificacion y descripcion de los componentes,
ademas de la funcion que desempeiia cada uno en una
luminaria tipo reflector con la recopilacion de datos

fotomeétricos y eléctricos del equipo de referencia.

En esta seccién nos dedicamos a conocer cada elemento que conforma el reflector LED
usado como referencia en este trabajo de grado. La intencidn es listar las partes que lo

conforman, ademas de decir para qué funciona cada uno de ellos. Antes de realizar el
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desarme, se dardn a conocer las caracteristicas fotométricas y eléctricas del reflector
LED usado como referencia. Comparando el mismo con otros productos similares del

catdlogo disponible en DIALux, probando su eficiencia luminica y energética.

4.1.1 Mediante observaciones y mediciones, se obtuvo informacion
técnica sobre el reflector. Se recopilo informacidon sobre sus variables
luminotécnicas y eléctricas para conocer la capacidad del equipo y como

este supone una mejora respecto a otras luminarias del mismo tipo.

En esta etapa de la primera fase, se discutira con informacidn técnica detallada, por
qué un reflector LED es mejor en términos de eficiencia en comparacion con las
tecnologias usadas actualmente en Venezuela. El modelo usado de referencia se

aprecia en laimagen 4.1, a continuacion.

Figura 4.1- Reflector LED usado como referencia. Fuente: Propia.

Las caracteristicas del reflector vienen dadas a continuacion:
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Tabla 4.1 - Especificaciones técnicas del reflector LED usado como Modelo. Fuente: Empresa SAGET

CA.
Variable Valor
Voltaje de Alimentacién (V) 85-270V AC
Frecuencia (Hz) 47-63 Hz
Factor de Potencia Mayor a 0.95
Voltaje del Chip (V) 30-36 VDC
Potencia del Chip (W) 47W
Potencia de la lampara (W) 54W
Eficiencia Luminosa del Chip LED (Lm/W) 90 Lm/W
Eficiencia Inicial del LED 4500 Lm

Temperatura del Color (2K)

Depende del Chip. Opciones:

2800/4000/60002K
indice de reproduccién cromatico Mayor a 70
Angulo de Apertura (2) 160°

Temperatura de Operacién (2C)

-202C hasta mayores de 502C

Peso total (Kg)

3.48 Kg

Vida util (Horas)

50000 Horas

Las dimensiones del reflector son las descritas en la Figura 4.2, a continuacioén:

[

Figura 4.2 - Medidas del Reflector LED de referencia. Fuente: Empresa SAGET CA [13].

Las curvas fotométricas y de AAI (siglas para lluminancia promedio disponible, en

espafol), son las que se muestran a continuacién. En ellas, se hace mencién al dngulo
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de incidencia promedio del haz de luz. Este dangulo es medido desde el foco en el que la
intensidad es mayor, hasta el punto en el que la intensidad luminosa disminuye un 50%
de su total. Se diferencia del dngulo de incidencia (en inglés llamado spread angle) en
que este se mide también desde el punto de mayor intensidad, que es el foco, hasta el
punto en el que la intensidad luminosa estd a un 10% del total. En la curva All,
especifican la iluminancia promedio obtenida para diferentes alturas de montaje y los

diferentes didmetros de superficie iluminados en la calzada.

A
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Figura 4.3 — Curva de Distribucion luminosa y curva All. Fuente: Empresa SAGET CA [13].

Conociendo las caracteristicas del reflector, podran hacerse comparaciones con otros
productos en el mercado, de este modo se justifica su uso en términos de ahorro de
energia. Sin embargo, esta comparacién se hard mas a fondo en el siguiente objetivo a

manera de justificar ain mas la investigacion.
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4.1.2 Mediante DIALux y el archivo fotométrico del fabricante original,
simulamos locales para los que el uso del reflector esta destinado y se
podra comparar con otras luminarias fijandonos en el ahorro energético
que este equipo supondria. Con el fin de justificar ain mas esta

investigacion.

La empresa SAGET en colaboracion con este trabajo de grado, ha facilitado el archivo
fotométrico de la luminaria. En pro de comparar el reflector LED con otros reflectores
en el mercado y usados para diferentes fines. A través de DIALux se podrd iluminar una
superficie circular con diametro de 9m, con diferentes luminarias y comparar la
eficiencia entre ellas.

La comparacién de potencias se hace en la tabla 4.2 respecto de un grupo de

reflectores Phillips de diferentes potencias.

Tabla 4.2- Comparacion de potencias entre diferentes modelos de Phillips con el reflector LED. Fuente:

Propia.

Modelo Luminaria

Reflector LED | Phillips CDO-TT | Phillips SON-TPP | Phillips CDM-T

Potencia (W) 50W 169 169 157

Los resultados de la simulacion en DIALux fueron realizados con las luminarias encima

del centro del circulo de 9metros de diametro, a una altura de 4 metros.
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Figura 4.4 — Las 4 curvas de distribucion luminosa correspondientes a las 4 luminarias, siendo la

numero 1 la del reflector LED. Fuente: Propia.

De entrada, observamos en la Figura 4.4 que la distribucién luminosa del reflector LED
es mucho mas uniforme que los otros reflectores usados. Sin embargo, los reflectores
Phillips registraron un valor de iluminancia maximo mayor al registrado por la luminaria
LED, pero no hay mucha diferencia, con un arreglo de dos reflectores LED de 50W, se
obtiene una mejora aun mayor, como se observa en la Figura 4.5. Considerando lo
pequefia que es la potencia del reflector LED con otros equipos similares — que
consumen al menos 3 veces mas energia- se puede considerar que LED es mas
eficiente, debido a que su uniformidad ayuda a tener espacios mejor iluminados

empleando menor energia.
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1115 836

Figura 4.5 — Curva de distribucion luminosa del reflector LED de 50W, haciendo uso de dos luminarias

para mejorar iluminacion del circulo.

En los anexos (A.7) se puede encontrar mas informaciéon en la ficha técnica del

reflector.

4.1.3 Desarme e identificacion de todas las piezas del reflector, ademas
de la descripcion del papel que juega cada una de dichas piezas en el
funcionamiento de la luminaria. Este objetivo fue nuestro punto de
partida para empezar un diseno propio en el que se busca disenar el
equipo mencionado en su totalidad con piezas nacionales, excepto por el
chip LED.

En esta etapa de la primera fase de nuestra investigacién, conoceremos todos los

componentes que conforman nuestra luminaria. Aunque el disefio de semiconductores

no estd incluido en el presente trabajo de investigacién, si se le incluye como
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componente de la luminaria, pues es este el que emite la luz al aplicarsele un voltaje

DC a la polaridad indicada.

Chip LED: el dispositivo encargado de emitir la luz, tiene una presentacion plana y
usualmente rectangular, aunque también algunos fabricantes los disefian en formas
circulares. Los chips estan conformados por hileras de microchips mas pequefas en
arreglos matriciales, cada uno de estos microchips tiene una potencia de 1W y suele
referirse a ellos como piezas del Chip LED. Los arreglos que se hacen varian
dependiendo de la potencia deseada, pueden ser arreglos en serie, paralelo o en la
mayoria de los casos mixtos. Suponiendo un Chip de 150W, este puede tener un
arreglo de 10 ramas de microchips LED con 15 piezas en serie cada una, al conectarse
las ramas en paralelo forman las 150 piezas que dan a lugar al chip de 150W. El caso de
nuestro chip, es de 50W con 50 microchips de 1W cada uno, formando un arreglo de 5
ramas en paralelo cada una con 10 piezas en serie cada una. En la Figura 4.6 se muestra
la ubicacidon del chip en el reflector, el cual posee un tamafio de 45mm de largo por
45mm de ancho.

Estos dispositivos se calientan mucho y la temperatura de operaciéon es un parametro
gue debe considerarse de alta prioridad en el disefio de luminarias LED. Esto solo es
posible disipando el calor que produce, a través de un disipador integrado a la carcasa y

cuyas aletas fueron calculadas en la fase dos de la investigacién.

DRIVER: también conocido como dispositivo de control de iluminacidn, el driver es un
componente casi tan esencial como el chip LED. Si bien el Chip emite la luz, es el driver
el que acondiciona la sefial de la red para poder alimentar la ldmpara al nivel deseado.
Estos dispositivos son muy variados con diferentes niveles de complejidad entre si,
debido a que existen muchos tipos de topologias que pueden usarse para alimentar

LEDS.
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Estos usualmente poseen dos etapas, la primera es de rectificacién de la tensién
alterna de la red y la segunda es un conversor DC-DC que se encarga de llevar el voltaje
rectificado al nivel de alimentacién deseado para la carga. A partir de este punto, hay
fabricantes que a veces implementan diferentes técnicas para disminuir la distorsién
armonica total, con el fin de mejorar la forma de la corriente y tener una mejor calidad
de energia. Unos usan filtros pasivos, otros hacen filtros activos, todos con el mismo
propdsito: llevar el factor de potencia lo mas cercano a la unidad. Nuestra luminaria de
referencia, tiene un factor de potencia muy cercano a 1 y posee una etapa de
correccion de factor de potencia, ademds de otras caracteristicas que seran repasadas

en la fase niumero 2.

Un detalle de importancia, es el grado de proteccidn IP que posee el driver, este es de
66. Los grados IP son un numero de dos digitos que se refieren a la proteccidon que
posee un producto ante particulas sélidas y agua. El grado 66 supone que el driver
tiene la mdaxima proteccion existente ante cualquier particula sélida, del mismo est3
protegido contra el agua, al no permitir entrada de la misma audn en presencia de

chorros de 100 litros por minuto.

En la imagen 4.6 puede apreciarse el compartimiento destinado para el driver LED.
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Figura 4.6— Ubicacion del chip semiconductor y el driver utilizado para alimentarlo. Fuente: Propia.

Carcasa: la carcasa estd hecha de una aleacidn especial de aluminio y silicio, permite
sostener todas las piezas de la luminaria al mismo tiempo que ayuda a disipar el calor a
través de unas aletas al reverso de la luminaria y que pueden apreciarse en la Figura
4.7. La aleacion de aluminio y silicio le permite ganar resistencia mecanica, haciéndola
menos endeble a golpes, accidentes y caidas. Cosa que no puede ofrecer una aleacion
de aluminio pura. Debido al excesivo detalle y acabado de la pieza, esta solamente
puede obtenerse mediante inyeccion de aluminio, un método que toma lingotes de
aluminio fundido (o bien de una de sus aleaciones) y las inyecta a un molde que
termina revelando la pieza, este método deja menos imperfecciones que otros
métodos de fundicion. La carcasa pasa también por un proceso de mecanizado en el
que se agregan los accesos a los tornillos que dejan en una posicion firme y asegura los
elementos del reflector. Dicho proceso fue descrito y justificado de una mejor manera

en la fase 3 del presente trabajo de grado.
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Los grados de proteccion IP del reflector son también de 66. Indicando una fuerte
proteccion ante particulas sdlidas y también agua.

Lamina reflectora de Aluminio: la funcion de los reflectores es la de conducir la luz.
Dependiendo de la reflectividad de la ldmina, pueden aumentar la luminancia y la
uniformidad de la distribucién luminosa del equipo [10]. En la Figura 4.7 se puede
observar qué ocurre con un haz de luz en presencia de una lamina reflectora. El
método por el que se obtiene esta lamina reflectora de aluminio, es llamado extrusion
en canal angular de seccidén constante y serd descrito en la fase 3 de la investigacion.
Adicionalmente a esto, la lamina también podria obtenerse a través de anodizacion, un
proceso electrolitico que ayuda a aumentar la resistencia a la corrosién de la ldmina y

que sera descrito como alternativa también en la fase 3 de la investigacion.

I
DRV oeNI R VR

C)II
(

Figura 4.7 - Comportamiento del haz de luz en presencia de diferentes reflectores. Fuente: R.

Gandslandt y H. Hoffman [10].

Figura 4.8 — Lamina reflectora de aluminio. Fuente: Propia.
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Asa: hecha de aluminio puro y baifiada en pintura especial anti-corrosiva al igual que el
resto de la carcasa, la funcién del asa es la de anclar la luminaria en una superficie
soporte para poder variar el dngulo de incidencia del reflector. Es decir, con el asa fija
en una posicidn se puede ubicar el reflector en dngulos que pueden alcanzar un valor
maximo de 909, permitiendo hacer muchas clases de arreglos y montajes. Esta pieza se

obtiene a través de un perfil de aluminio y sera descrito en la fase 3.

Figura 4.9 — Asa del reflector. Fuente: propia.

Banda de goma: su funcion es la de amortiguar la lamina de vidrio que cierra el
reflector para evitar que se fracture o rompa al momento de cerrarse, aunque el rol
mas importante que juega es el de evitar que particulas de polvo logren penetrar el
interior del reflector. La banda se ubica en todo el perimetro de la carcasa como puede
observarse en 4.6 y se obtiene mediante inyecciéon de polimeros, proceso que sera

detallado en la fase 3.

Tornillos: su funcién es la de fijar elementos dentro de la luminaria. En el chip LED,
también son usados para conducir el calor desprendido por el chip hasta el disipador.
Esto significa que un tornillo mal ajustado puede afectar la labor de disipacion y llevar

al fallo del equipo.

Tornillos Allen: se usan para fijar sujetadores y el asa.
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Sujetadores de Aluminio: son usados para cerrar la luminaria. Estdn hechos de
aluminio puro y se obtienen a través de un perfil, del mismo modo que se obtiene el
asa. Estan recubiertos de una pintura anti-corrosiva especial, como toda la parte

exterior de la carcasa.

Lamina de vidrio: a través de ella pasa la luz emitida por el chip LED. Puede ser hecha
de vidrio 100% transparente, o también puede hacerse un vidrio tipo difusor.
Usualmente cuando se fabrican vidrios difusores, se hace para modificar la distribuciéon
luminosa de la ldmpara y para disminuir el efecto del deslumbramiento. Sin embargo,
es un detalle que queda al criterio del equipo encargado de disenar el equipo si colocar

vidrio normal o un vidrio difusor.

4.2 Diseio de un DRIVER LED, a través del analisis
comparativo de los métodos existentes de control de
iluminacion LED para el control de la calidad de energia,
empleando conocimientos de electréonica de potencia y

obteniendo resultados a través de simulaciones en Simulink.

En esta fase del trabajo de grado se hizo uso de conocimientos de electrdnica de
potencia, una rama de mucha utilidad y ahora mas que nunca en auge, debido a las
fuentes renovables de energia, que necesitan implementar equipos que permitan la
conversion entre sefales alternas y directas. La luminaria LED tiene la necesidad de
acondicionar la sefal alterna de la red y convertirla en una sefial de corriente continua

para alimentar el chip que emite la luz, ya que este en esencia es un arreglo de diodos.
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Los fabricantes de circuitos de electrénica en general, no suelen revelar su patente, es
por esto que en este trabajo de grado se propone un circuito alternativo de elaboracién
propia y cuyos criterios de disefio seran detallados vy justificados en esta fase de la

investigacion.

4.2.1 Propuesta de un esquema que involucre todas las etapas de un
DRIVER LED. Describiendo brevemente dichas etapas y la funcion que

desempeiia cada una en el driver.

Como hemos mencionado anteriormente, los drivers son circuitos de electrénica de
potencia que suelen poseer diferentes etapas para acondicionar la sefial alterna de la

red comercial a una sefial de corriente directa que es la que necesita el Chip LED.

El disefio propuesto en este trabajo de grado, consiste primordialmente en dos etapas:
1) Rectificar la tensidn senoidal alterna a una tension de corriente directa.
2) A través de un conversor DCDC, llevar la tensién post-rectificacion al valor

requerido por la carga.

La rectificacién de una seial senoidal debe ser a través de un puente rectificador de
onda completa hecho con Diodos, debido a que el rectificador de media onda tiene un
valor de 0 durante la mitad de su ciclo. En la Figura 4.10 puede apreciarse la forma de

onda de tension luego de que esta es rectificada.
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Figura 4.10 — Circuito rectificador de onda completa con una carga resistiva de 10 ohm, junto a su

forma de onda de voltaje. Fuente: Propia.

De esta manera, logramos convertir la seiial AC a una sefal DC. Cabe destacar, que el
valor medio de la seiial, que al final viene siendo el valor DC, tiene un valor de 108V
para una tensién senoidal con 120 Vrms (170Vpico). Debido a que los voltajes de
alimentacion de los chips estan por debajo de 48 Vdc, nos vemos en la necesidad de
buscar soluciones y disminuir esta tensidn a un valor mas bajo para facilitar nuestro

disefo.

La primera opcidn es usar en un transformador monofasico en la entrada del driver
antes de rectificar el voltaje, la relacién de tensiéon se escoge depende de las
necesidades del disefio, en nuestro caso, una relaciéon de 10:1 es suficiente para tener
la tensidn a un nivel mas pequefio. Aungque podria escogerse uno de 5:1 también, esto

reduciria significativamente el valor DC de la tension rectificada.

La segunda opcién a usar es la de usar Tiristores. Estos dispositivos semiconductores
funcionan como un diodo, con la diferencia en que su actuacién puede ser controlada
mediante un dispositivo de disparo, que puede ser disefiado a nuestra conveniencia,
sin necesidad de usar un transformador. En la Figura 4.11 se muestra de una forma

general, el funcionamiento de este rectificador controlado.
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Figura 4.11 — Esquema de un rectificador controlado de onda completa, sefialando el angulo de disparo

y como este afecta las formas de onda de tension y corriente. Fuente: C. Seijas y S. Villazana [20].

La intencién es la de modificar la onda de voltaje y ajustarla para que nos otorgue el

valor medio que deseamos.

Aungue parezca una solucidon mas sencilla usar un rectificador controlado, hay muchos
detalles que observar sobre este y que podrian ser vistos como desventajas. Para
empezar, rectificar la corriente de alterna a directa ya supone una distorsion de la
corriente y produce una disminucién en el factor de potencia de la carga. Un escenario
gue es completamente inconveniente si buscamos cuidar la calidad de energia que
empleamos para energizar los chips. Cuando introducimos el angulo de disparo del
tiristor, estamos deformando la corriente alin mas, haciéndose mucho menos senoidal
de lo que era antes. Esto agrava mas el problema en vez de solucionarlo, siendo razén
suficiente para inclinarse por el transformador monofasico en vez de por el puente
rectificador controlado. A estas razones, anadimos que el circuito de disparo debe ser
disefiado, mientras que un puente rectificador normal no necesita de esto para

funcionar.

Una ventaja que tiene el transformador por sobre el puente de tiristores, es que este

provee aislamiento entre el driver y la red comercial al no existir un contacto eléctrico

directo entre ambos puntos. Haciéndolo una opcién mas practica.
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Dicho esto, llega la etapa que se encargara de llevar el voltaje de la rectificacién al valor
de alimentacidn deseado a través de un conversor DC-DC. Estos circuitos son amplios
en variedad de topologias y componentes a ser usados cuya funcidn es aumentar o

disminuir el valor de la tensién de salida dependiendo del valor de tensién de entrada.

Debido a la amplia variedad de topologias para conversores DC-DC y para mantener la
sencillez y simplicidad en este trabajo de grado, nos enfocaremos solamente en el
conversor booster y el buck. El booster se encarga de aumentar en la salida de sus
terminales, el valor de su tensidn de entrada a través de dispositivos de conmutacién,
diodos y elementos circuitales pasivos (condensadores, resistencias, inductores). El
buck hace exactamente lo opuesto al booster usando los mismos componentes pero
con una topologia diferente y que fue brevemente repasada en el marco tedrico de
este trabajo de grado.

La escogencia del booster o del buck dependera de una sola cosa: el valor de tensién
posterior a la rectificacién. Es por esto que el transformador y su relacién de tension
juegan un rol importante, asi como lo es también conocer el valor de tension al que

opera la carga del chip LED.

Para nuestro chip, hay tensiones de alimentacién que no necesariamente estan a
38VDC, se pueden conseguir chips a valores de 24VDC. Si la tension después de
rectificar queda por debajo de la tensién de alimentacién del chip, necesariamente hay
gue usar un booster. Si la tension después de rectificar queda por encima de la tensiéon
de alimentacion del chip, hay que usar un Buck. En este trabajo de investigacion,

decidio usarse la topologia de un conversor tipo booster.

Las etapas quedarian como siguen:
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1) Disminucion de la tension alterna de la red mediante un transformador
monofasico.

2) Rectificar la sefial mediante un rectificador de onda completa.

3) Aumentar el nivel de tensién al nivel de carga mediante un conversor DC-DC

tipo booster.

4.2.2 Diseiio circuital y calculo los componentes de todas las etapas

mencionadas en 4.2.1

Ya establecida la propuesta para el circuito del driver, es hora de hacer el disefio
circuital y los calculos de los componentes necesarios para hacer que el circuito
funcione. Teniendo en cuenta que los chips tienen diferentes voltajes de alimentacién,
disefiaremos un driver para alimentar un chip que funcione a 24 VDC. Este valor segun
los fabricantes, suele ser un valor medio entre un intervalo no tan amplio de valores.
Como hemos visto en la fase 1, el chip semiconductor de este fabricante puede trabajar
a 30 VDC sin problemas, pero estaria en uno de sus valores limite. Hay chips de la
misma potencia que funcionan a 24 VDC, y sobre estos vamos a enfocarnos para

simular el circuito del driver.

a) Escogencia del transformador.
Para poder escoger un transformador monofasico para el driver, se deben tener en
cuenta la tensién que queremos al final de la rectificacion, ademas de la potencia que
este debe tener para manejar la carga. Para el caso de la simulacién, la corriente es de
1.14 Arms, se requiere entonces de un transformador que sea al menos de 20VA.
Deseamos tener un valor cercano a 12 Vdc en la salida del rectificador de onda

completa. Con la féormula de valor medio, se obtuvo que la tensidn pico anterior a
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rectificar debe ser de 18.8 Vpico. Al dividir este valor entre la tensién pico de la sefial

de la red, se obtuvo una relacion de transformacién de 9 vueltas.

2.Vm
12 = — Vm = 18.8Vpico

_ 170Vpico
~ 18.8Vpico

n

El transformador a utilizar debe ser de relacién 9:1
b) Puente rectificador de onda completa.
En la actualidad, existen circuitos integrados que poseen los 4 diodos que hacen posible
la rectificacion de onda completa de la sefial de voltaje. Aunque también puede
hacerse mediante diodos convencionales. Los puentes de diodos, o los diodos en si,
deben soportar la corriente de linea y bajo este parametro deben escogerse. Las
simulaciones en Simulink arrojan un valor de corriente en 2 amperios pico, por lo que
un puente que soporte una corriente superior (3A-4A) seria suficiente para satisfacer
estas necesidades.
c) Booster.

El disefio del booster se hara acorde a las ecuaciones descritas en el apartado 2.2.6.7
del marco tedrico.
Recordemos. Este conversor tiene como funcidn hacer lo opuesto al conversor buck, es
decir, eleva el voltaje de salida dado un voltaje de entrada DC. El circuito estd
constituido por un inductor L, un capacitor C, un diodo D, una fuente Vs, y un switch S,
como se describe en la Figura 2.13.
La relacién de transformacion de tensién depende enteramente del voltaje de entrada
y del ciclo util de los pulsos. Si deseamos doblar el voltaje de salida, a un ciclo util de
50%, solo debemos usar la ecuacién 2.16, obteniendo asi un valor de tension de salida

de 24 Vdc:

Vo = Vs E on 2.16
0 =g Ecuacion 2.
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El conversor tipo boost es de operacion continua. Por lo tanto, se asume un valor de L
gue sea mayor a Lb. Mediante esta expresion 2.17:

Lh = (1- 12).);.D.R
Para D=0.5, R=10 y f=100kHz, Lb=6.25uH.
El valor del capacitor C es dado por la expresion 2.18:

D.Vo
Vr.Rf

Cmin =

Usando los parametros de disefio para Lb, y asumiendo un ripple de 1%, se obtiene el
filtro capacitivo con un valor de Cmin=50uF. Si el Ripple es mayor a este valor, la Cmin

disminuye a un valor hasta que se ajuste a los parametros deseados.

Teniendo las etapas del driver, con la ayuda de Simulink, se observan las formas de
onda de tensidn y corriente, verificando que se cumplen todas las condiciones de
nuestro disefo.

n 1) VAC 2) Vin 3) Vo 4)lac 5)THD 6)lde - g
S LLL AiE & * =

Figura 4.12 — Formas de onda del driver LED usando un generador de pulsos con ciclo util de 50% y

100KHz. Fuente: Elaboracidn propia.
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En la Figura 4.12 se aprecia claramente los valores de tensién que se obtienen al usar el
booster, siendo estos los valores esperados. Sin embargo, la forma de la corriente
llama la atencion al tener una forma senoidal con mucha distorsién. Con la ayuda del

Scope de Simulink, se puede hacer Zoom a medio ciclo de la corriente de fase para ver

mejor qué es lo que le estd pasando.
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Figura 4.13 — Medio periodo de corriente y un zoom de la misma. Fuente: Propia.

Se aprecia que la corriente estda cambiando rdpidamente, llegando a valores muy
cercanos a ceros antes de volver a subir al pico. Aunque observamos que la corriente
parece ser senoidal la realidad es que no lo es porque nuestro circuito representa una
carga no lineal.

La THD medida es de 0.52, lo que nos deja un factor de distorsion segun la férmula 2.7
de 0.88.

Eso nos da un factor de potencia de 0.887, como se puede apreciar en la Figura 4.14.

Figura 4.14 - Factor de potencia del driver propuesto. Fuente: elaboracién propia.
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Los resultados de la simulacidn aunque buenos, no son suficientes para cumplir con el
estandar del IESNA LM-79-08.

Existen formas de reducir la distorsion armdnica, mediante filtros de potencia. Estos
pueden ser activos o pasivos, en la parte 3 de la segunda fase, conversaremos sobre los

métodos de correccidn de factor de potencia existentes, a continuacién.

4.2.3 Propuesta de un método de correccion de factor de potencia.
Estudio y aplicacion del mismo dentro del driver y su posterior

simulacion en SIMULINK.

Los métodos de correccidn de factor de potencia son muchos al punto en que pueden
dividirse en categorias, existen dos grandes grupos, filtros pasivos vy filtros activos para
correccion de factor de potencia. Por las ventajas que ofrecen los filtros activos, se
decidié implementar un método para la correccién del factor de potencia del driver.
Los métodos de correccion activa de factor de potencia son los mencionados en la

Figura 4.15.

active PFC technique

i system ! I conduction !
configuration mode
‘ Parallel ‘ ‘ one- two- ‘ DCM input ‘ ‘CCM shaping ‘ ather
stTge stage I I technigues

| |
S%PFC ‘ current mode ‘ ‘ voltage mode ‘
I [ [ I | r—k—\

i ) eak average capacitor inductor
”°”"’?eaf charge hysteresis p g P

carrier control control current current voltage voltage

control control control control control

Figura 4.15 — Métodos de correccidn activa de factor de potencia. Fuente: M. Rashid [15]
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De entre todos los métodos existentes, para los drivers interesan los métodos CCM,
debido a la necesidad de controlar el voltaje de salida o la corriente de la misma.
Nuestro driver opera en modo CCM, debido a que la corriente del inductor nunca se
hace cero. Eso nos deja con 7 opciones, 2 para control por tensién y 5 por control de
corriente.
Los fabricantes de drivers emplean ambos modos de control a conveniencia, pero
predomina el control por corriente debido a las siguientes razones [15]:

e Serequieren de respuestas rapidas en dispositivos de conmutacion.

e Necesita mantener una fuente de corriente constante.

e Costos de los componentes son menores en comparacion con el modo de

control de voltaje.
e Debido a que la corriente del inductor dependerd del voltaje de entrada y de

salida, esta respondera de forma mas rapida ante variaciones de voltaje.

En el apartado 2.2.6.8, existe una descripcidon del método de una de estas 5 técnicas
usadas para controlar la corriente del inductor, denominada Control de Corriente
Promedio. La intencion primordial es la de hacer que la corriente siga a la tensién,
mediante un lazo de control conformado por un controlador Pl y un controlador PID. El

esquema de control general se ve a continuacion.

[v.]

v, ! .
—] Error 1y M Sivitch
PI Regulator o Multplier o ComentMode |
— - Control aigual
¥, facmal)

iy {measiired)

Figura 4.16 — Esquema de control de corriente. Fuente: N. Mohan [21]
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En el lazo de control, es necesario medir tres variables: Voltaje rectificado, voltaje de
booster y corriente de inductor. Estas sefiales deben entrar al lazo a un valor menor al
gue tienen en el circuito, ya que solo se usan como referencias. Se propone usar
ganancias que permitan a las sefiales tener una amplitud maxima de 1 en sus
respectivas magnitudes de corriente o voltaje. Para el voltaje rectificado, se usa un K1=
1/Vprectificado. Para el voltaje del booster, se usa un K=1/Vpbooster. Y para la
corriente del inductor, debe ser medida con un sensor shunt usado para medir
corrientes, a través de la insercién de una resistencia en el lugar en el que se desea
medir la corriente. En Simulink, los bloques de ganancia sirven para estos propdsitos y
en el caso de la medicidn de corriente, solo basta con colocar un bloque sensor de

corriente para obtener esta senal.

Existen dos valores de referencia usados, uno para el controlador Pl y otro para el
controlador PID. Pero en este lazo, la salida del controlador PI es la referencia para el
controlador PID, como se muestra en 4.17. El valor de referencia para el Pl se fija como
un voltaje constante DC, debe ser escogido de tal manera que al ser comparado con el
voltaje del booster, se obtenga una salida del Pl con la amplitud y forma que deseamos

gue tenga la corriente. Después se multiplica con el voltaje rectificado.

Al tener la corriente de referencia, se comparara con el valor actual de la corriente del
inductor. El PID generard una sefial de control que se usara para la conmutacion del
Switch.

Para la conmutacidén, se usa una senal triangular. En Simulink el blogue PWM
Generator, permite comparar una sefial de control con una sefial triangular interna de
amplitud 1, cuya frecuencia puede modificarse en multiplos de 60. Los pulsos se
generan debido a la comparacién de ambas sefales, como se apunta en el apartado

2.2.6.4 del marco tedrico de este trabajo de grado.
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La respuesta del Pl reacciona a los cambios a una velocidad lenta, mientras que el PID
se anticipa a los cambios de la sefial teniendo una velocidad de respuesta mas rapida
debido a su componente derivativo.

El disefio del PID, por lo recomendado por Dixon en su nota de aplicaciéon [22], debe
. fs . .

tener la frecuencia de su cero a un valor de /2 « 2 siendo fs la frecuencia de

conmutacién. La frecuencia del polo, serd de 6 veces el valor de la frecuencia del cero.

De este modo, se tiene una frecuencia en el polo de 8.9 KHz y una frecuencia en el cero

de 50KHz.

7] >cope = .-

gBE|PLAL AEE @aF

Figura 4.17 — Formas de onda de corriente y tension corregidas. Fuente: Propia.

La THD medida es de 0.04, eso nos da un factor de distorsién de 0.99. El factor de

potencia medido es de 0.98, como se observa en la Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Factor de potencia luego de aplicacion del lazo de control. Fuente: propia.

Si queremos ajustar la corriente del inductor a un valor predeterminado, debemos

ajustar la salida del controlador Pl para que esta nos de la corriente que deseamos.

Los chips LED son cargas altamente no lineales debido a sus arreglos matriciales. Estos
se consiguen al colocar varios microchips de 1W en serie con una resistencia limitadora
(fijada por el fabricante, para prefijar la corriente que pasa por dicha rama bajo
condiciones de operacion), cada una de estas ramas se coloca en paralelo con otras
ramas. De este modo se obtienen los chips de diferentes potencias. Cada uno de los
diodos tiene un voltaje de conduccion que estd entre los 2V y los 4V. Este es un factor
importante para su alimentacion, ya que si la tensién de alimentacién del conversor
DC-DC no estd a nivel de la suma de los voltajes de conduccion de los diodos en una
sola rama, el chip no podrd ser energizado. Fabricantes de talla mundial, como Mean
Well, recomiendan fijar la salida de tension del conversor a un 20% por encima de la

tension de conduccion de una hilera de microchips LED.
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Figura 4.19 — Esquema circuital interno de un chip LED. Fuente: Elaboracion propia.

A la carga de nuestro circuito en Simulink, afiadimos tres hileras de 10 diodos serie con

un voltaje de conduccién de 2V, aumentando la carga no lineal de la misma. El factor

de potencia cae a un valor de 0.86.

Figura 4.20 — Aumento de carga en el driver con 3 hileras de 10 diodos cada una en paralelo con la

carga. Fuente: Elaboracion propia.

Para solucionar este inconveniente, existen dos caminos. El camino largo es re-
acondicionar el lazo para lograr que se ajuste a la nueva carga y el camino corto es
implementando filtros pasivos para aumentar un poco la carga del circuito. Para un

valor de L=100mH, se tiene un factor de potencia de 0.989 y una THD de 0.06.
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Figura 4.21- Implementacion de filtros pasivos combinado con los efectos del lazo de control de

corriente promedio. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4 Calculo del disipador de calor para el chip LED y su integracion a la

carcasa del reflector.

El cdlculo de disipadores de calor se realiza teniendo en cuenta la equivalencia entre un
modelo térmico y un modelo eléctrico. Teniendo en cuenta tres tipos de variables,

como se ven en la tabla 4.3

Tabla 4.3 — Equivalencias entre variables de modelos térmicos y eléctricos. Fuente: C. Seijas y S.

Villazana [20].

Temperatura (°C) Voltaje (V)
Potencia disipada (W) Corniente (A)
Resistencia térmica (°C/W) Resistencia electrica (Q)
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Los modelos térmicos en forma general, aparecen ilustrados en 4.20, en donde se
observan la representacion de las variables que lo conforman.

Ta T
= “CA - G o

ATy, =Ty T, =P > 8y,
Te + ATy = Pr(Bc +0c4)

< Bja= (8 +0c4)
miconductor L
Ta

Ty Temperatura de la union del semiconductor cC)

. O,e

Te: Temperatura del encapsulamiento (“case™) (TC)
T, Temperarura del ambiente

8y © Resistencia térmica union-ambiente

6)c * Resistencia térmica unién-encapsulamiento
6. - Resistencia térmica encapsulamiento-ambiente

Figura 4.22 — Modelo térmico equivalente y sus variables. Fuente: C. Seijas y S. Villazana [20].

En fichas de fabricantes de Chips LED, como las de Bridgelux, se pueden conseguir
facilmente los valores de Potencia de disipacidn, temperatura de unién y temperatura
ambiente. Con esta informacidn, se calcula la resistencia térmica entre la unién y
ambiente, que es la R térmica equivalente del circuito que hemos visto arriba.
Haciendo uso de la ecuacién 2.19 vista en el apartado 2.2.6.9 del marco tedrico,
asumiendo un factor kd=1, decimos que Pd= Potencia del chip. Si el chip es de 50W,

entonces Pd= 50W.

En el datasheet del chip [23] se observa que las temperaturas de unidn Tj=1402C, y de

ambiente Ta=252C, a una Pd=50W nos da una 6ja=2.3 2C/W.

Para nuestra luminaria y también para muchos otros tipos de luminaria LED, al disefio
térmico se le afiaden los valores de resistividad térmica de la pasta térmica y del
disipador, para obtener un valor mdas cercano. Como se refieren a esto Mashkov,

Gyoch, Beloev y Penchev [24] en 4.21
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Figura 4.23 — Modelo térmico involucrando puntos de soldadura y disipadores de calor, afiadidos a las

resistencias térmicas conocidas. Fuente: Mashkov, Gyoch, Beloev y Penchev [24]

Consideraciones adicionales sobre el dimensionamiento de las aletas del disipador

serdn comentadas en el capitulo 5, de conclusiones y recomendaciones.

4.3 Seleccion de los materiales, herramientas menores y
equipamiento requeridos para la construccion y ensamblaje
en Venezuela a través de consultas y comparaciones entre
los fabricantes, nacionales e internacionales, de los

elementos que la componen.

En esta fase se toman en consideracién los fabricantes y proveedores nacionales e

internacionales de las piezas para la construccién de la luminaria.

4.3.1 Se ubicaron proveedores de laminas de aluminio y fabricantes de
troqueles, de este modo podra obtenerse la lamina reflectora de

aluminio de la luminaria.

Las laminas de aluminio puro no poseen la resistencia ni las cualidades reflectivas que
necesita el reflector. Para lograr que el aluminio adquiera estas propiedades, debe

pasar por un proceso de Anodizado. El cual describiremos a continuacion.
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Expuesto a la atmdsfera de la tierra, el aluminio combina el oxigeno para formar una
capa protectora superficial que inhibe una oxidaciéon adicional del aluminio. A
diferencia del acero o las aleaciones de hierro, el aluminio no continuard oxidandose
una vez que esta capa esté formada. Este oxido natural es extremadamente delgado y
esta libremente adherido a la superficie de aluminio, esto quiere decir que es facil de
remover mediante el manejo de la pieza.

La anodizacidn es un proceso que engrosa la capa de dxido natural, resultando en una
capa pesada de oxido de aluminio de grosor controlado teniendo una dureza similar a
la de un rubi o un zafiro.

Cuando el aluminio es anodizado de forma convencional, se hace pasar corriente
directa (DC) a través de un bafio de acido sulfurico (el electrolito), mientras que el
aluminio siendo tratado hace de anodo. Esto produce una capa transparente de éxido

en la superficie del aluminio.

EL PROCESO DE ANODIZACION

1. Tratamiento previo

Se limpia el aluminio con un detergente alcalino calentado a aproximadamente 145° F.
Este proceso remueve contaminantes acumulados y aceites ligeros.

2. Enjuagues:
Mudltiples enjuagues, algunos usando agua estrictamente des-ionizada.

3. Lavado en soda cdustica (hidréxido de sodio)
Prepara el aluminio para el anodizado mediante la eliminaciéon quimica de una capa
delgada de la superficie del aluminio. Este bafio alcalino le da una apariencia mate
transparente a la pieza.

4. Destiznado:
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Enjuagado en una solucidn acida para remover particulas constituyentes de la aleacién
no deseadas y que no fueron removidas durante el proceso de lavado.

5. Anodizacién:
Se sumerge al aluminio en un tanque que contiene un electrolito de 15% de
concentracion de acido sulfurico. Se hace pasar corriente eléctrica a través del
electrolito y el aluminio se convierte en el anodo en esta celda electrolitica; el tanque
es el cdtodo. El voltaje aplicado entre el anodo y el catodo ocasiona que aniones
cargados negativamente migren al anodo, donde el oxigeno en los aniones se
combinara con el aluminio para formar la capa de 6xido de aluminio.

6. Coloreado:
Las capas anddicas son adecuadas para ser coloreadas mediante una variedad de
métodos, que incluyen la absorcion de tinta, y la coloracion electrolitica.

7. Sellado:
Se debe usar un sellador apropiado para la capa de Oxido porosa para que su
cubrimiento sea satisfactorio. Los poros deben volverse no absorbentes para proveer
de mdxima resistencia contra la corrosién y manchas. Esto se logra mediante un
tratamiento hidrotérmico en bafos quimicos o taponeando los poros mediante

precipitacion de sales metalicas en las aberturas de los poros.
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The Anodizing
Process

Figura 4.24 — llustracion del proceso de anodizacion. Fuente: AACOA.

En Venezuela, los fabricantes de perfiles de aluminio usualmente hacen anodizacién de
[dminas de aluminio.

Dos excelentes ejemplos de ello en la actualidad, son las empresas Aluminio Flamingo y
Acrilum C.A. La primera esta ubicada en Caracas y la segunda en Barquisimeto.

Entre la variedad de servicios que ofrecen se encuentran anodizacién de aluminio y
venta de perfiles de aluminio. La empresa Acrilum, también vende laminas de aluminio
para troquelar, diferenciandose y amplidndose un poco en la gama de servicios que

ofrece sobre las otras empresas.

4.3.2 Se ubicé una empresa que haga carcasas de aluminio mediante
técnicas de fundicion. Preferiblemente la empresa debera contar con un
equipo que pueda también determinar la aleacidon exacta del aluminio de

la carcasa.

87



Capitulo 4. Anélisis y Discusion de Resultados.

Este proceso requiere de detalles y cuidado de aspectos mdas profundos a nivel de
Ingenieria. Primero, se requiere de una aleacién especial de aluminio, debido a que la
carcasa posee una mayor fortaleza mecdanica en comparacion de las abrazaderas y el
asa. Para este proceso, este trabajo de grado contd con la colaboracién de especial del
Ingeniero Flavio D’Auria, ingeniero mecanico y presidente de la empresa Funyara C.A
ubicada en Chivacoa, Yaracuy, y se encargan de elaborar piezas de aluminio al sector
industrial. El ingeniero nos ha recibido en su empresa y ha concedido una charla técnica
que ayudo a orientar esta fase del trabajo de grado, al poseer conocimientos sobre
procesos mecanicos, materiales y transferencia de calor. Dicha entrevista en detalle se

puede conseguir en los anexos.

Para las carcasas que dependan de la ventilacion natural para disipar calor, el aluminio
es un buen conductor de calor en comparacién con otros metales, como se observa en
4.23. Para aumentar su resistencia mecdnica sin comprometer sus propiedades para
conducir calor, debe alearse con otros metales. En vista a que ninguna empresa pudo
ofrecer el andlisis de aleacion, a excepcién de Funyara, quienes tampoco pudieron
realizarlo por labores de mantenimiento del equipo el dia de la visita, el ingeniero
Flavio dio orientaciones diciendo que la aleacidn usada para estas carcasas es posee un
porcentaje de silicio que varia entre 6% y el 24%. Esto le ayuda a adquirir una mayor

resistencia mecanica, al mismo tiempo que aumenta su peso.
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Figura 4.25 — Conductividad térmica por peso unitario del aluminio y otros materiales en el mercado.

Fuente: TALAT [25].

Teniendo en cuenta la aleacion usada para estas carcasas, al observar el nivel de detalle
en el acabado de la misma, es evidente que tal resultado solo puede obtenerse a través
de inyeccidon de aluminio a un molde. Segun el ingeniero Flavio, no existen actualmente
proveedores de metales aleados en Venezuela. Las fuentes mas cercanas de material
estdn en Brasil, China, Alemania y China.

Las empresas dedicadas a hacer estos trabajos usualmente proveen el material y
producen las piezas. Por cada molde, se logran obtener un promedio 50.000 piezas,

aungue este valor varia dependiendo de cada pieza.

A continuacién, describimos el proceso de Moldeo por Inyeccidon de Aluminio, también

conocido como MIM (Metal Injection Moulding).

Es un proceso para la produccién de piezas que permite un nivel de acabado con mayor
precision en los detalles, y que ningun otro proceso de fundiciéon ofrece debido a que
los detalles son grabados en el molde que posteriormente es llenado en sus cavidades

por el metal fundido, hasta que coge su forma al hacerse sélido.

Paso 1. Materia prima:
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Se suelen mezclar polvos de metal muy finos (<15 micrones) con un material de
parafina primario y un polimero termopldstico secundario. Juntos, actian como
aglutinantes.

A diferencia de la metalurgica de polvos estandar, que puede alcanzar solo 80-90% de
densidad tedrica, el moldeo por inyeccién de metal resulta en 95-100%. Esto quiere
decir que puede lograr tolerancias estrechas y reducir costos mediante la produccion

de piezas pequefias y complejas sobre altos ciclos de produccion.

Paso 2. Moldeado:

Se lleva la materia prima a un equipo de moldeado, se caliente y se inyecta a una
cavidad de molde bajo altas presiones.

Una vez moldeada, se refiere a la pieza como pare “verde”. Su geometria es idéntica a
la de la pieza terminada, pero para evitar encogimientos durante la fase de
sinterizacién. Es aproximadamente 20% mas grande en tamaiio de lo que serd el

componente al finalizar.

Paso 3. Eliminacién de aglutinante:

Involucra un proceso controlado para remover la mayoria de los aglutinantes. El
proceso también prepara las piezas para la ultima etapa, la sinterizaciéon. Una vez que

finaliza este proceso, se le refiere a la pieza como “marrén”.

Paso 4. Sinterizacion:
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La pieza “marrén” se mantiene unida por una pequefia cantidad de aglutinante, y es
muy fragil. La sinterizacion elimina el restante de este aglutinante y le da a la pieza su
geometria final. Durante este proceso, se somete a la pieza a temperaturas cercanas al

punto de fusion del material.

Todo el proceso de sinterizacién dura de 15 a 20 horas.

El aluminio tiene excelente conductividad térmica, es liviano, tiene baja temperatura
de fusién y baja dureza. Los polvos de aluminio de diferentes tamanos estdn
comercialmente disponibles, pero la capa de 6xido que se forma sobre las particulas
inhibe la formacién de contactos de sinterizacién y densificacién. Por esta razén, se
requieren procedimientos de sinterizacién para producir piezas con suficiente fuerza y

baja porosidad.

Luego de obtener la carcasa, esta pasa por un proceso de Mecanizado, que
posteriormente podrd permitir que las piezas puedan fijarse a través de tornillos. Dos

empresas que hacen esta clase de trabajos, son Kunchan y Xiamen, en China.

4.3.3 Conocida la corriente que alimentarad el driver, se escogié6 un

calibre de cable y se estudiaran las alternativas actuales del mercado.

El driver es un circuito monofasico y en el modelo usado de referencia, se usa un cable
HO5RN-F. Que es un cable tripolar, con aislamiento EPR (Goma de Etileno Propileno). El
aislamiento de la chaqueta es un compuesto térmico tipo EM2. Las diferentes

capacidades de corriente disponibles se tienen a continuacion.
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Tabla 4.4 — Capacidad de corriente por conductor de cable HO5RN-F y su calibre. Fuente: TFKable [26].

Current ratings at ambient air temperature: 30°C

Conductor operating temperature: 60°C

Conductor cross-section (mm?) —
Current ratings in Ampere (A)

Single phase Three phase

0,75 B 5]

1 10 10

1,5 16 16

2.5 25 20

4 22 25

5} 40 -
HOS5 RMN-F
Part Mo cores x Outer & mm Cop Wiesight AFS~
o CrOSs-Sae. miin — rmax weight ca. kgl km Mol

m ki S Krm

Se000 2x07S 57— FA 14,4 7B T1E
60002 2w 61— BO 190 O 17
FE5005 F3G075 B2— &1 271 & = | 18 II
F600e 57 65— BS 200 114 a7 ¢
FeDDS 351,55 EBE&—11,D AF.0 157 16 !

Esto nos indica que un cable tripolar calibre 18 es mas que suficiente para poder
alimentar al driver.
Las alternativas mads atractivas para adquirir este cable estdn en la empresa TFKable y

Helukabel.

4.3.4 Se ubicaron fabricantes de laminas de vidrio, al mismo tiempo que

se ubico una empresa que hace difusores para luminarias.

Una empresa conocida por elaborar ldminas de vidrio es Empresa el Morro y también a
través de Mercado Libre. Seria un mejor escenario poder contar con empresas que
realizan difusores, debido a que esta reduce el efecto del deslumbramiento, pero en
Venezuela no se consiguen. En otros paises, esta la opcion de Taian Saintly Glass, en

China.
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4.3.5 Se hizo una lista de herramientas menores para el ensamblaje de la
luminaria, con al menos dos unidades de cada herramienta. En esta se

incluyd cautin, estaifio y grapas para conectar cables.

El armado o bien el desarmado de la luminaria se hace con las siguientes herramientas.

Tabla 4.5 — Herramientas menores para el ensamblado de la luminaria. Fuente: Elaboracién propia.

Herramienta Funcidn
Destornillador de estria Para tornillos de estria
Llave Allen Para tornillos Allen
Cautin Usada para calentar el estafio
Estaio Usada para soldar conexiones entre Chip
y Driver
Silicén gris Para aislar las conexiones del chip y el
driver
Grapas Para hacer empalmes entre cables a
presién
Multimetro Para hacer pruebas de continuidad y
voltaje en la luminaria

El Silicon gris es usado para hacer uniones en motores de automdviles. Provee un
aislamiento térmico que soporta temperaturas de hasta 3202C. Al tener que proteger
los puntos de soldadura en el chip, que pueden alcanzar una temperatura de hasta
1509C en la uniodn, esta calificado para aislar los puntos de soldadura y también para
proteger los cables en caso de ser necesario. Sin embargo, de poder usar silicon blanco

RTV, es una mejor opcion desde el punto de vista estético.
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4.3.6 Se ubicaron fabricantes de goma de plastico, sujetadores de

aluminio y Asa.

Para la creacién de gomas de plastico encargadas de cerrar herméticamente la
luminaria, se necesita de un proceso de fabricacién similar al de inyeccién de aluminio

[27]. Descrito a continuacion.

Es un proceso para el moldeo de piezas plasticas, en el cual se alimentan particulas
(“pellets”) o granos a un barril calentado hasta que se funden. Esta masa fundida es
forzada a pasar a una cdmara con matriz o dado bipartido, mediante un émbolo

hidraulico o con un sistema de tornillo rotatorio de un extrusor.

Los equipos mas recientes utilizados para el moldeado de plasticos por inyeccién son
del tipo “tornillo reciprocante”. En este tipo de sistemas, se aumenta la presién en la
entrada del molde, y un tornillo rotatorio comienza a moverse hasta una distancia
predeterminada, el cual luego cesa su movimiento y es empujado hacia adelante

hidraulicamente, forzando al plastico fundido a pasar a la cavidad del molde.

Los productos caracteristicos de moldeo por inyecciéon son tazas, recipientes, cajas,
mangos de herramientas, perillas, componentes eléctricos y de comunicaciones,
juguetes y conexiones de plomeria. Para los polimeros termoplasticos, los moldes estan
relativamente frios; pero los polimetros termofijos son moldeados en moldes

calentados donde se efectua la polimerizacién y el enlace cruzado.

En cualquier caso, después de que la pieza ha sido enfriada o curada, se abren los
moldes y se expulsa la pieza. A continuacion se cierran los moldes y el proceso se repite
en forma automatica. También los elastémeros se moldean por inyeccion mediante

estos procesos.
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Como el material esta fundido al inyectarse en el molde, se pueden obtener formas
complicadas y buena precisién dimensional. También se usan moldes con mandriles
moviles y sin atornillar, que permiten moldear piezas con muchas cavidades o con

roscas internas o externas.

Para adaptarse al disefio de la pieza, los moldes pueden tener varios componentes:
canales de colada, nucleos, cavidades, canales de enfriamiento, insertos, pernos de

expulsion y expulsores. Hay tres clases basicas de moldes:

e El molde de canal (corredor o distribuidor) frio y dos placas (es el disefio mas
sencillo).

e El molde de canal frio y tres placas, en el que el sistema de canales es separado
de la pieza cuando se abre el molde.

e El molde de canal caliente (también Ilamado molde sin canal), en el que el

plastico fundido se conserva en un canal con la placa caliente.

En los moldes de canal frio, el plastico solidificado en los canales que van del extremo
del barril a la cavidad del molde, se debe eliminar, casi siempre recortandolo. Estos
recortes se pueden trozar y reciclar. En los moldes de canal caliente, que son mas
costosos, no hay puertas, canales ni mazarotas fijos a la pieza moldeada. Solo se tiene

que enfriar y expulsar la pieza moldeada por inyeccién.
También se pueden colocar componentes metalicos, como tornillos, pernos y bandas,

en la cavidad del molde, y formar parte integral del producto moldeado por inyeccidn.

Los ejemplos mas comunes de esto son los componentes eléctricos.
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La extrusién es un proceso de deformacién plastica en el cual un bloque de metal
(lingote) es forzado a fluir mediante compresidn a través de una matriz con area de

seccion transversal menor a la del lingote original.

El tamafo de la prensa determina que tan grande puede ser la extrusion. El tamafio de
ésta, se mide por la dimensidn mas larga de su seccidn transversal que cabe dentro de
un circulo, es decir, se mide por el circulo mas pequefio que puede encerrar por
completo la seccién transversal de la figura de extrusion.

El factor mas importante en el proceso de extrusion es la temperatura, ya que de ella

dependen la dureza y el acabado del metal.

PASOS DEL PROCESO DE EXTRUSION:

1. Se calientan los lingotes hasta aproximadamente 800-925° F.

2. Luego de que los lingotes tienen la temperatura deseada, se transfieren al
cargador, donde una pelicula delgada de lubricante es anadida al lingote y al émbolo
para evitar que ambas partes se adhieran.

3. Se transfiere el lingote hacia la cdmara de presion, donde el émbolo aplica
presién a un falso bloque, el cual a su vez empuja el lingote hasta que se encuentre
dentro del contenedor.

4. Bajo la presién, el metal es aplastado contra la matriz, volviéndose mas corto y
mas ancho hasta que tiene contacto total con las paredes del contenedor. Mientras el
metal es empujado a través de la matriz, se hace fluir nitréogeno liquido alrededor de
algunas de sus secciones para enfriarla, esto incrementa la vida Util de la matriz y crea
una atmosfera inerte que evita que se forme oxido en la forma a ser extruida. En
algunos casos, se utiliza nitrégeno gaseoso en lugar de nitrégeno liquido, el cual no

enfria la matriz pero si crea una atmosfera inerte.
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5. Como resultado de la presidn afiadida al lingote, el metal suave pero sélido,
comienza a pasar a través de la abertura de la matriz.

6. Mientras una extrusidon sale de la prensa, se monitorea la temperatura del
metal. La temperatura de salida deseada para una extrusidon dependera de la aleaciéon
de la misma. Por ejemplo, para aluminio 6101, la temperatura deseada es de 930° F
(minimo).

7. Luego, las extrusiones se empujan fuera de la matriz y hacia el tirador, el cual
guia al metal durante la extrusidon. Durante este proceso, varios ventiladores colocados
a lo largo de toda la mesa de halado se encargan de enfriar la extrusion.

8. Cuando la extrusion alcanza la longitud deseada, se corta con una cierra para
perfiles o una cizalla. No se puede usar todo el lingote, ya que el final contiene oxido de
la piel del lingote.

9. Se transfiere el metal a una mesa enfriadora.

10. Luego de que la pieza se ha enfriado, se traslada a un estirador. Este proceso
endereza las extrusiones y permite su realineacion molecular, la cual aumenta su
dureza y resistencia.

11. Finalmente, se cortan las extrusiones a longitudes especificas y se llevan a
hornos, para hacer tratamientos de envejecimiento artificial, en el cual se endurece el
metal mediante la aceleracion del envejecimiento del mismo en un ambiente de
temperatura controlada durante una cierta cantidad de tiempo.

Los dos tipos basicos de extrusion son la directa y la indirecta, las cuales son
comunmente usadas en las industrias de aluminio.

. Extrusion directa:

En este proceso la matriz se mantiene estacionaria y un embolo en movimiento obliga
al metal a pasar a través de ella.

. Extrusion indirecta:
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En el proceso de extrusion indirecta, es el lingote quien se mantiene estacionario
mientras la matriz, instalada en el extremo del émbolo, se mueve contra el lingote

creando la presién necesaria para que el metal fluya a través de ella.

Las extrusiones en general, y las extrusiones de aluminio particularmente, ofrecen un
numero de beneficios con respecto a otros materiales y procesos. Las extrusiones de
aluminio son:

1. Livianas, el aluminio pesa cerca de 1/3 del peso del hierro, acero o el cobre,
haciendo a las extrusiones de aluminio manejables, menos costosas de transportar, y
un material atractivo para aplicaciones donde la reduccion del peso es prioritaria.

2. Fuertes, las extrusiones de aluminio se pueden hacer de la fortaleza necesaria
para la mayoria de las aplicaciones y, debido a la naturaleza del proceso de extrusion, la
fuerza se puede concentrar donde mas se necesite variando el espesor de las paredes y
reforzando el disefio del perfil. Las extrusiones de aluminio son particularmente utiles
en climas frios, ya que el aluminio tiene la propiedad de fortalecerse a medida que
decrece la temperatura.

3. Resistentes, el aluminio combina fuerza con flexibilidad, puede flexionarse bajo
cargas y abollarse por impacto, llevando al uso de componentes de extrusidon en
sistemas de manejo de choques automovilisticos.

4, Resistentes a la corrosion, no se oxidan.

5. Excelentes conductores térmicos, el aluminio conduce calor y frio mejor que
otros metales comunes, haciéndolo ideal para aplicaciones que requieran disipacion de
calor.

6. No chispeantes, ya que aluminio posee esta caracteristica, haciendo las
extrusiones adecuadas para ambientes que involucren materiales explosivos o en

entornos altamente inflamables.
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7. Buenas conductoras de electricidad, haciendo las extrusiones una alternativa
econdmica para conectores eléctricos y componentes para distribucién por barras.

8. No magnéticas, como el aluminio no puede adquirir carga magnética, las
extrusiones son Utiles en aplicaciones electrénicas y de alto voltaje.

9. No combustibles y no toxicas, el aluminio no se quema e inclusive a
temperaturas muy altas no produce humos téxicos.

10. Reflectantes, el tratamiento de las superficies puede producir alta reflectancia
en componentes de aluminio, haciendo que las extrusiones de aluminio se vuelvan
utiles en aplicaciones de iluminacién.

11. Faciles de fabricar y ensamblar, el disefio efectivo de extrusiones de aluminio
puede simplificar en gran manera la subsecuente fabricacién y ensamblaje.

12. Sostenibles, el aluminio puede ser reciclado infinitamente sin degradar sus
propiedades, y las extrusiones de aluminio son producidas usualmente con alto

contenido de reciclaje, sin comprometer su estética o funcionalidad.

Las empresas que se encargan de elaborar estas gomas de plastico en Venezuela son

Gomalnca y Acrilum, anteriormente mencionada en 4.3.1

Para los sujetadores de aluminio de aluminio y ASA, se requiere de un proceso llamado

extrusion, del cual se adquieren perfiles de aluminio y se describe de la siguiente

manera.

Nuevamente, las fabricas mencionadas en 4.3.1 cuentan con maquinaria para este tipo

de trabajos.
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4.3.7 Se ubicé una ferreteria o una fabrica que pueda vender tornillos al

mayor.

La Empresa EPA vende tornillos al igual que herramientas menores, entre otras cosas.
En caso de no poder satisfacer la cantidad necesitada de tornillos (8 Allen y 6 de estria),

Acrilum produce también dicho producto al mayor.

4.3.8 Se escogié un proveedor de chips semiconductores, de entre 3
posibles proveedores. Comparando costos y calidad de cada una de las
pastillas. Este componente debe importarse obligatoriamente, porque no

se construye en Venezuela.

Los principales proveedores de Chips LED internacionalmente son: Viribright, Bridgelux
y Cree. Debido a su alta calidad y eficiencia.

Estos los poseen en diferentes potencias y voltajes.

4.3.9 Los costos de cada elemento se ubicaron en el territorio nacional y
de ser posible, trataran de hallarse empresas internacionales que
provean los suministros. Los costos seran necesarios para hacer un

analisis comparativo desde el punto de vista econémico.

Haciendo un resumen de las empresas involucradas en los componentes, se puede

observar la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6 — Listado de fabricantes nacionales e internacionales de componentes. Fuente: Elaboracion

propia.
Fabricante
Componente Nacional Internacional
Xiamen Stick Industry Co.
Carcasa Ninguno Kunshan Fangchang Mould Factory
Lamina Flamingo Zhengzhou Haomei Industrial Co.
Aluminio Acrilum Tianjin Yitejia Steel Sales Co.
Guangzhou Aluminium Material Plant
Acrilum Co.
Abrazaderas Flamingo Jiangysu Chenglong Aluminum Co.
Guangzhou Aluminium Material Plant
Acrilum Co.
Asa Flamingo Jiangysu Chenglong Aluminum Co.
Acrilum Nanchang Nande Industrial Co.
Tornillos Ferreteria EPA Hangzhou Santiway International Co.
Bridgelux
Chips Ninguno CREE
Meanwell
Drivers Ninguno LEDwholesalers
TFKable
Cables No se consigue. Helukabel
Mercado Libre Taian Saintly Glass Co.
Vidrio Empresas el Morro
Gomalnca Dongguan Universe Plastic Co.
Goma Acrilum

En el caso del driver, los componentes son segun la lista en 4.7

Tabla 4.7 — Componentes para el driver. Fuente: Elaboracion propia.

Driver
Componente Fabricante Especificacion
Capacitores RichartForYou 1uF a 2200uF
Inductores PartsDIY 1uH a 100mH
Transformadores - Toroide
Puente rectificador Amico RS606
Control Corriente
Promedio Linear Technology LT1249
Switch IGBT Amico FGL60N100BNTD
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Los costos de cada equipo y componente serdn revisados en la fase 4 de la presente

investigacion.

4.4 Determinar la factibilidad técnico econdmico del

diseio para su posterior comercializacidon en Venezuela.

En esta fase del trabajo de grado se establecen comparativas y criterios para buscar la
solucién mas econdmica y factible para la construccidon de la luminaria en nuestro pais.

Con sus respectivos precios y unidades.

4.4.1 Se establecieron comparativas de cada componente entre
fabricantes y proveedores nacionales e internacionales, para escoger la

mejor alternativa.

Se buscaron los precios de todos los fabricantes mencionados para el estudio de
factibilidad. En la tabla de herramientas, se hizo sugerencia a la compra de un

multimetro Fluke, importado.

Tabla 4.8- Lista de componentes, proveedores y precios. Fuente: elaboracion propia.

Fabricante Precio
Nacional/Precio
Pieza Nacional Internacional Internacional Cantidad
Xiamen Stick 50K
Industry Co. 10.000S (1 molde) | pzas/molde
Kunshan
Fangchang 50K
Carcasa Ninguno | Mould Factory 15.000S (1 molde) | pzas/molde
Zhengzhou
Lamina Flamingo Haomei 10600 bsF/2500% 1 Tonelada
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Industrial Co.

Tianjin Yitejia

Acrilum Steel Sales Co. 10600 bsF/2800S 1 Tonelada
Guangzhou
Aluminium
Acrilum Material Plant
F10 Co. 10601 bsF/4400S 1 Tonelada
Jiangysu
Chenglong
Aluminum Co.,
Abrazadera | Flamingo Ltd. 10601 bsF/2800S 1 Tonelada
Guangzhou
Aluminium
Material Plant
Acrilum Co. 10602 bsF/4400S 1 Tonelada
Jiangysu
Chenglong
Asa Flamingo | Aluminum Co. 10602 bsF/2800S 1 Tonelada
Nanchang
Nande
Acrilum Industrial Co. 15 bsF/0,002$ 1 pza.
Hangzhou
Santiway
Ferreteria International
Tornillos Epa Co. 20 bsF/0,01 S 1 pza.
Bridgelux 158 1 pza.
Chips Ninguno CREE 20$ 1 pza.
Meanwell 30S 1 pza.
Drivers Ninguno | LEDwholesalers 255 1 pza.
TFKable 1S Metro
No se Helukabel
Cables consigue. (0,45) 0,4$ Metro
Mercado Taian Saintly
Libre Glass Co. 25000 bsF/20S m2
Empresas
Vidrio el Morro 2800 bsF m?2
Dongguan
Universe
Plastic Co.
Gomalnca (20008) 200 bsF/0,04$ Pza
Goma Acrilum 200bsF Pza
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Tabla 4.9 — Lista de componentes, proveedores y precios para el driver. Fuente: Elaboracién propia.

Driver

Componente Fabricante Especificacion Precio | Cantidad
Capacitores RichartForYou 1uF a 2200uF 0.04S | 1pc
Inductores PartsDIY 1uH a 100mH 0.05S 1pc
Transformadores | - Toroide 10$ 1pc
Puente

rectificador Amico RS606 2$ 1pc

Linear

Circuito control Technologies LT1249 3.3 1pc
Switch IGBT Amico FGL6ON100BNTD | 6.47S 1pc

Tabla 4.10 - Lista de herramientas para ensamblar el reflector. Fuente: Elaboracion propia.

Herramientas

Nombre Precio Cantidad
Destornillador de estria 690 bsF 2
Llave Allen 1660 bsF 2
Cautin 1260 bsF 2
Estafio 75m por 8500 bsF 2
Silicén gris 900 bsF 2
Grapas 200 bsF 2
Multimetro 600$ 1

Nétese que hay dos tablas. Una con el driver importado y otra en el que se fabrica en
Venezuela. En el apartado 4.4.2 denotaremos la diferencia y ventaja que existen entre

importar el driver o construirlo aqui.
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442 Se dividio el estudio de factibilidad en dos propuestas.
Construccion del reflector LED con un DRIVER hecho en Venezuela y otro
importando el driver. Comparacion de los costos, ventajas y beneficios

de un estudio y otro.

En esta parte fueron desglosadas las alternativas mas econdmicas para elaborar la
luminaria. Se divide en dos por las siguientes ventajas.

e Ventaja de importar el Driver:

Los drivers Meanwell son muy reconocidos por su alto nivel de confiabilidad. Son una

garantia ante fallas en los LED. Son muy baratos ademas.

e Desventajas de importar el Driver:
No contribuyen en nada al conocimiento profesional en el area de electrénica y LEDS.
Lo mismo se hizo para el estudio con la elaboracion del driver en suelo Venezolano.

e \Ventaja de construir el Driver:
Aporta muchos conocimientos sobre electrénica de potencia y conversidén de energia a
los profesionales del drea. Un area que debe ser desarrollada en nuestro pais por su
increible importancia, sobre todo en el drea de energias renovables.

e Desventaja de construir el Driver:

El driver disefiado y probado en simulacidon es solo un prototipo, debe implementarse y

deben adicionarsele etapas para que tenga una mayor confiabilidad. A pesar de que su
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construccion es mas barata, el driver Meanwell sigue viéndose como una opcién
econdmica, pareciendo una mejor opcién desde el punto de vista econdmico importar.
Sin embargo, se perjudica mucho la capacidad técnica de los profesionales, al no verse

retados a disefiar un equipo mejor, aunque quiza no mas econémico.

Dicho esto, descartamos alternativas vistas en la Tabla 4.7 y la Tabla 4.8. Teniendo
como criterio, conseguir la mayor cantidad de componentes y materiales en Venezuela
y disminuir la necesidad de importar componentes debido a la situacion econémica del

pais actualmente.

También excluimos del estudio la maquinaria usada para la extrusidn, inyeccion y
anodizacion. Todas las partes se traerdn procesadas y listas para ensamblar. Por ende,

tampoco va a incluirse el proceso de granallado ni de mecanizado de la carcasa.

Destacamos también, el precio del aluminio puro en Venezuela para laminas, dictado
por el Banco Mundial y cuyos cambios de precio pueden verse a través del tiempo [28],
en el que el precio de la tonelada de aluminio se fijaba en 10.606,03 bsF para el mes de

junio.

La conversion de bolivares a ddlares fue realizada con tasa SIMADI, a 199.56 bsF por
délar.

Importando el driver:

Las opciones mas favorables se consideraron en la siguiente tabla. El peso de la carcasa
equivale a 1.6 kg, el peso del asa equivale a 0.6 kg, el peso de cada abrazadera es de
0.08 kg y el peso de la lamina reflectora de aluminio es de 0.4kg. Los precios de
toneladas son llevados a su equivalente en kg de cada una de las piezas que requieran

de aluminio puro como materia prima. Se usard difusor de vidrio para evitar el
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deslumbramiento y hacer un equipo mas seguro para los usuarios, ademas de ser

también la opcidn mds econdmica:

Tabla 4.11 - Costo por unidades para el ensamblado de un reflector LED. Fuente: Elaboracién propia.

Pieza Fabricante | Precio Cantidad
Xiamen
Stick
Industry
Carcasa Co. 0,28 1 pza
Ldmina Flamingo 0.05$ 1pza
Abrazadera | Acrilum 0.034S 8 pzas
Asa Acrilum 0.032S 1 pza
Nanchang
Nande
Industrial
Tornillos Co. 0,042S 14 pza
Chips Bridgelux 155 1 pza
Drivers Meanwell 25S 1 pza
Cables TFKable 1S 1 metro.
Taian
Saintly
Vidrio Glass Co. 20$ 1 pza
Dongguan
Universe
Plastic Co.
Goma (20008) 0,04$ 1 pza
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El precio total de 1 luminaria es de 43.19S. Estos precios no incluyen costo de

importacion de los materiales traidos del exterior.

El precio total de la lista de herramientas es de 6668S.

El precio de los lingotes de aluminio aleacién AlSi, es de 2400$/tonelada. Recordando
que la carcasa pesa 1.6 kg y es el unico elemento que estd hecho de esta aleacion,
decimos que para cada carcasa se necesitan 3.84S en lingotes de aluminio aleacion AlSi

[29]

Excluyendo el precio de la lista de herramientas, el reflector tendria un costo de 47$

por cada pieza.

Fabricando el driver:

Tabla 4.12 - Componentes del Driver a ser construido. Fuente: elaboracion propia.

Driver

Componente Fabricante Especificacion Precio | Cantidad
Capacitores RichartForYou | 1uF a 2200uF 0.04$ | 1pc
Inductores PartsDIY 1uH a 100mH 0.05$ | 1pc
Transformadores | - Toroide 10$ 1pc
Puente

rectificador Amico RS606 2$ 1pc

Linear

Circuito control Technologies | LT1249 3.3 1pc
Switch IGBT Amico FGL60N100BNTD | 6.475 | 1pc

Para un total de 21.86 S. Sin incluir superficie de montaje, ni otras consideraciones
adicionales. Tiene un precio parecido al del driver Meanwell. Con esto, la luminaria
costaria 40.05$ en vez de 43.19S, pero involucraria mas trabajo de ingenieria en disefio
de circuitos electrénicos, laboratorios equipados para hacer pruebas y mediciones,

ademas del personal capacitado para el disefio de estos.
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4.4.3 Evaluar la situacion de escasez de cable en el pais, y ver si también

es necesario importar el cable que usa el DRIVER.

Actualmente el pais pasa por una crisis econdmica, que lastima a todos por igual. En
conversaciones con el ingeniero Flavio, presidente de Funyara C.A. ha quedado
marcada la dificultad que simboliza producir en este pais el dia de hoy.

Por lo complicado que es encontrar materia prima o empresas que trabajan con ella, se
propone otra alternativa importando todos los materiales y equipos. Excluyendo
totalmente a los fabricantes nacionales, en caso que las complicaciones se conviertan
en un factor de traba y necesariamente deban importarse todas las partes para armar
el equipo.

Tabla 4.13 — Tabla de precios de solo materiales importados. Fuente: Elaboraciéon propia.

Pieza Fabricante Precio Cantidad
Xiamen Stick
Carcasa Industry Co. 0,25 1 pza
Zhengzhou Haomei
Industrial Co.
Lamina 1S 1 pza

Jiangysu Chenglong
Aluminum Co.
Abrazadera 1.795 8 Pza
Jiangysu Chenglong
Aluminum Co.

Asa 1.5S 1Pza
Nanchang Nande
Tornillos Industrial Co. 0,028S$ 14 pzas
Chips Bridgelux 158 1 pza
Drivers Meanwell 25S 1pza
Cables TFKable 1S 1 metro.
Taian Saintly Glass
Vidrio Co. 208 1 pza
Dongguan Universe
Goma Plastic Co. (2000S) 0,04$ 1 pza
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El precio de la luminaria seria de 65.55. Eso equivale a un aumento de 51% en caso de
importar el driver y un aumento del 63% para el caso en el que se construye el driver

en Venezuela.
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Recomendaciones.

En este capitulo se mencionan brevemente los resultados de este trabajo de grado y la

factibilidad para su futura realizacién.

La luminaria LED tipo reflector, con un chip semiconductor de 50 W, es un equipo que
demuestra muchisima eficiencia en términos energéticos. Sin embargo, su disefio estd
ligado a muchas variables, siendo la temperatura, el factor de potencia y la materia

prima necesaria para construirse en este pais los puntos mas criticos de disefio.

A lo largo de este trabajo de grado, conocimos y describimos cada parte involucrada en
el funcionamiento de la ldmpara, esto nos sirvid para adentrarnos en los diferentes
procesos por los que pasa cada pieza y componente necesaria para armarla. Luego el
enfoque se centra en la calidad de la energia del LED. Al ser una carga no-lineal,
introduce armdnicos que distorsionan la corriente de la RED, ocasionando una
disminucion en el factor de potencia. Para lograr hacer de LED los equipos eficientes
por los que son conocidos, es necesario corregir el factor de potencia por alguno de los
métodos que fue mencionado brevemente en la segunda fase, haciendo énfasis en
solamente uno de ellos, el control de corriente promedio. Esta técnica ha demostrado
ser muy eficiente a nivel de simulacidn, pues el factor de potencia alcanzé un valor
cercano a la unidad. Posteriormente, pasamos a listar los procesos por los que pasa
cada pieza y los fabricantes que las producen tanto en territorio nacional como
internacional, esto nos dio una idea para afrontar la 4ta y ultima fase de la

investigacion, en la que buscando la opcion menos costosa e involucrando al mismo
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tiempo la mayor cantidad de fabricantes venezolanos, se calcula el precio que

supondria fabricar cada uno de los reflectores. Dando por terminado esta investigacidn.

Como recomendaciones, se han enlistado a continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

La necesidad de un programa que nazca de fuertes lazos entre industria y
universidad. De este modo el estudiante puede adquirir conocimientos técnicos
sobre LED y aportar ideas que nos acerquen a un mejor disefo de la misma.
Dicho programa se ha implementado en china, uno de los mercados mas
importantes en LED y ha tenido mucho éxito [12].

De todos los métodos de correccion de factor de potencia en modo conduccién
continua, solo se pasd por el de corriente promedio. Queda propuesto
comparar y analizar los 6 métodos restantes, de modo que podamos tomar una
mejor decision sobre qué técnica usar para este fin.

Existen diferentes topologias para conversores DC-DC. Actualmente existen
drivers multivariables (80-270 VAC), dichos rangos de entrada de voltaje pueden
conseguirse implementando Conversores Buck-Boost. Debe estudiarse la
posibilidad de la aplicacion de filtros activos en esta topologia y cual seria la
mejor alternativa, si existe una.

Para futuros disefos del driver, emplear LTSpice o un software similar, para
validar el disefio con un programa diferente a Simulink.

En Venezuela no existe una sola fabrica de semiconductores. Estando el sector
industrial tan lleno de necesidades, es necesario realizar una propuesta
evaluando la factibilidad de un mddulo que permita construir semiconductores
en Venezuela. Esto traerd desarrollo cientifico a los profesionales de ingenieria
y electricidad en general dentro del pais, y permitird no solamente sentar las

bases para empezar a fabricar Chips para lamparas LED, sino que podra
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7)

8)

9)
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diversificarse para cubrir las necesidades que existen en circuitos integrados
como Puentes Rectificadores.

El estudio de la propagacién de calor sobre sélidos es un aspecto vital de LED.
Actualmente, es posible estudiar esto a través de software computacional.
Existen métodos como el de Diferencias Finitas o también simulacién Hygro-
Térmica [30]. Esto ayudard a validar disefios propios y funcionales, debido a que
la disipacién del calor es vital para el funcionamiento de estos equipos.

Aplicar el estudio realizado a otros tipos de luminarias, como el tubo T8 [31],
[dmparas PL, Spotlights, campanas y muchas otras mas.

Describir de forma mas acertada el rol que juega la pasta térmica y el disipador
de calor en el circuito térmico equivalente del LED, con el objetivo de disminuir
la problematica de las temperaturas altas.

Considerar el re-dimensionamiento del disipador. Haciendo uso de camaras
termograficas, métodos computacionales y la asistencia de un experto en

materiales.

10) Hacer un estudio de factibilidad que involucre una planta con todos los

procesos descritos en la fase 3 de este trabajo de grado. Que sefiale el tiempo
en que se recuperara la inversién para adquirir las maquinas, el espacio fisico y

el personal capacitado para trabajar, ademas de la materia prima.

11) Realizar un trabajo de investigacién que se dedique solamente al disefio del chip

semiconductor [32].

12) Combinacidn de filtros activos y pasivos para mejorar el factor de potencia. En

caso de cargas mas grandes, emplear dicha combinacién y encontrar una
relacion cuantitativa que permita dimensionar el filtro adecuado dada una carga
determinada. En este trabajo se empled dicha combinacién, pero la mejora del
factor de potencia se realizé de forma experimental (variando parametros de un

filtro L).

113



Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones.

114



Referencias

[1]

(2]

3]

[4]

(5]

(6]

[7]

8]

[9]

V. y. s. Historia, «http://venezuelaysuhistoria.blogspot.com/,» 10 01 2010. [En
linea]. Available: http://venezuelaysuhistoria.blogspot.com/2010/01/historia-de-
la-electricidad-en_26.html . [Ultimo acceso: 20 06 2015].

Asociacion Integral de Politicas Publicas, «Crisis Energética en Venezuela,»

Caracas, 2006.

Ministerio del Poder Popular Para la Energia Eléctrica, «Anuario Estadistico,»
Caracas, 2011.

VTV, «http://www.vtv.gob.ve/,» 29 12 2012. [En linea]. Available: Micro Leds en la
Victoria (http://www.vtv.gob.ve/articulos/2012/12/29/primera-fabrica-
venezolana-de-luminarias-micro-led-funcionara-en-2013-4814.html). [Ultimo
acceso: 25 06 2015].

IESNA, «Technical Memorandum on Light Emitting Diodes Sources and Systems,»

Nueva York, Estados Unidos, 2002.

IESNA, «Electrical and Photometric Measurements of Solid-State Lighting

Products,» Nueva York, Estados Unidos, 2008.

Rensselaer Polytechnic Institute, «http://www.lIrc.rpi.edu/,» [En linea]. Available:
http://www.Irc.rpi.edu/programs/solidstate/SSLWhat.asp. [Ultimo acceso: 17 04
2015].

W. Y. Y. Liu, «Designing of LED Illuminating System and Testing Notice,» de WASE

International Conference on Information Engineering, 2009.

F. Nathaniel, «Estudio de Factibilidad de un Sistema Fotovoltaico Para Luminarias

LED en Showroom de Equipsol C.A,» Caracas, Venezuela, 2013.

115



[10] H. H. R. Ganslandt, Cémo Planificar con la Luz, ERCO Edicién, 1992.
[11] SENCAMER, «lluminancias en Tareas y Areas de Trabajo,» Caracas, 1993.

[12] M. C. Y. K. Y. S. S. CHang, «A Simulation-Based LED Design Project in Photonics
Instruction Based on Industry-University Collaboration,» de IEEE Transactions on

Education, 2011.
[13] SAGET C.A., «Catalogo de Productos,» Valencia, Carabobo, 2015.
[14] D. W. Hart, Electrénica de Potencia, Madrid: Prentice Hall, 2001.
[15] R. Muhammad H, Power Electronics Handbook, San Diego: Academic Press, 2001.

[16] G. S. P. T. L. Rossetto, «Control Techniques for Power Factor Correction

Converters,» Padova, Italia.

[17] SENCAMER, «Control de Arménicos en Sistemas Eléctricos,» Caracas, Venezuela,

2004.

[18] CODELECTRA, «Control de Armdnicos en Sistemas Eléctricos,» Caracas, Venezuela,

2004.

[19] F. Arias, «El Proyecto de Investigacion (2da Edicién),» Editorial Episteme, Caracas,

Venezuela, 2006.
[20] S. V. C. Seijas, Apuntes de Electronica 3, Valencia, Carabobo, 2010.
[21] N. Mohan, Power Electronics, 3era edicién., Editorial Willey & Sons., 2013.
[22] L. Dixon, Average Current Mode Control for Switching Power Supplies, 1999.
[23] Bridgelux, Bridgelux Blue Power Die, 2014.

[24] G. B. B. H. P. S. Mashkov P., Led lamp - Design and thermal management

investigations, Ruse, Bulgaria, 2012.
[25] TALAT, «Aluminium: Physical Properties, characteristics and alloys.,» 1999.

[26] TFKable, Ficha Técnica de Cable HO5RN-F.

116



[27] S. Kapalkjian, Manufacturing Engineering and Technology. 7a edicidn., Prentice
Hall, 2013.

[28] Index  Mundi, «http://www.indexmundi.com/,» [En linea]. Available:
http://www.indexmundi.com/es/precios-de-
mercado/?mercancia=aluminio&meses=180&moneda=vef. [Ultimo acceso: 30 07
2015].

[29] Shangai Metals Market, « http://www.metal.com/,» [En linea]. Available:
http://www.metal.com/metals/aluminum/prices. [Ultimo acceso: 30 07 2015].

[30] D. Y. H.T. M. C. P. Zeng, «Hygro-Thermo-Mechanical Modeling of Led Luminaires,»

de 14th International Conference on Electronic Packaging Technology, 2013.
[31] Y. A. H. A. T. Gao, «LED Fluorescent Lamp Design,» 2011.

[32] N. Linder, «Advanced Industrial Design Methods for LED,» de OSRAM Opto
Semicondctors. NUSOD 2006., Regensburg, Germany, 2006.

117



Anexos

118



A.l.

Formato para la lista de materiales

Materiales y
Componentes

Fabricantes

Cantidad

Carcasa

Lamina Aluminio

Abrazaderas

Asa

Tornillos

Chips

Drivers

Cables

Vidrio

Goma

Capacitores

Inductores

Transformadores

Puente rectificador

Circuito control

Switch IGBT
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A.2. Formato para la lista de herramientas menores y

equipamiento del proceso de fabricacion.

Herramientas
Nombre Cantidad

Destornillador
de estria

Llave Allen

Cautin
Estano

Silicén gris

Grapas

Multimetro

A.3. Competencias técnicas del personal involucrado en la

fabricacion.

Las personas encargadas del ensamblaje del reflector, deben tener instruccidn técnica
en electricidad de manera obligatoria como requisito minimo.
Las personas encargadas de llevar el almacén deben tener instruccién técnica en
administracion de manera obligatoria como requisito minimo.
Las personas encargadas del area de troqueles y del torno, deben tener instruccidn
técnica en mecdnica obligatoriamente. Estaran ahi, para solventar problemas y brindar

apoyo en su area.
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Las personas encargadas de empacar el equipo deben tener por lo menos instruccién
en cualquier rama técnica para realizar este trabajo. Debera coordinar con almacen
para llevar un control de los equipos que salen respecto del material que entra.

Los supervisores deben tener cargo de técnico electricista como minimo. Se
recomienda que la persona encargada de supervisar sea un ingeniero en electrénica o

electricista.

A.4. Listado de fabricantes por proceso de fabricacion.

Pieza Fabricante
Carcasa Xiamen Stick Industry Co.
Ldmina Flamingo
Abrazadera Acrilum
Asa Acrilum
Tornillos Nanchang Nande Industrial Co.
Chips Bridgelux
Drivers Meanwell
Cables TFKable
Vidrio Taian Saintly Glass Co.
Goma Dongguan Universe Plastic Co.
Capacitores RichartForYou
Inductores PartsDIY
Transformadores | -
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Puente
rectificador

Amico

Circuito control

Linear
Technologies

Switch IGBT

Amico

LT1248

FEATURES

= High Power Factor Over Wide Load Range
with Lina Current Averaging

Imtarmational Operation Without Switchas
Instantaneous Overvoliage Profaction
Minimal Lina Cwrrant Dead Zona

Typical 250pA Start-Up Supply Currant
Regacts Line Switching Moisa
Synchronization Capability

Low Quizscent Current: 9md

Fast 1.54 Peak Current Gate Driver

APPLICATIONS

= Universal Power Factor Comacted Power Supplies
= Praregulators Up To 1500W

Power Factor Controller

DESCRIPTION

Tha LT™{ 248 provides active power factor cormaction for
universal off-line power systems. By wsing fiad high
frequancy PWM currant avaraging, without the noad for
slope compensation, the LT1248 achizves far lowear line
currant distortion with a smaller magnatic alement than
systems that use either peak-cument detection or zero
currant switching approaches in both continuous and
dizcortinwous modas of oparation.

The LT1248 wsas a mulipliar containing a sguara gain
function from the woltage amplifier to raduce the AC gain
at light output load and thus mzintains low line current
distortion and high systemn stabality. The LT124B also
pravidas filtaring capability to rejact line switching noise
which can cause instability when fed into the multiplar.
Line cwrrant dead zone is minimizad with low bias voltage
at the current input £o the multiplier.

Thae LT1248 provides many profaction featuras including
peak current limiting and owenvoliage protection, and can
be operated at frequancies as high as 300kHz.

L7, 17T and LT 2m ragiderad irdarane of Lingr Tachnoogy Capomicon

BLOCK DIRGRAM
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LT1248
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS PRCHAGE/ORDER INFORMATION
[Mole 1]
Supply Voltzge . ] TEVEW ORDER PART
GTOR Currant Continuous .. 058 e < Imom NUMEER
GTOR Output Enargy(Par E‘]I'Clg.- . Bl -
Py [2] [T] e

laz., Biger, PRy Input Currant..... ZImA S ] M o LT474ECH
Veense, EMSYNC, OVP Input ".l'-:]ltagg ..... Ve [ [ == LT424EIN
lzzpsz, Moyt Input Current .. eeemereeneerence T EMIA Man [2] ] Fe LT{24RCS
Duenumg Junction Tamperature Rangu w [T Wmaes LT124EI5

I PR S | H 1 B [1 1K wan [1] [1E] wemrm

LTi2481 ... ... =40PC 012570 o [E] (3] Ve
Thermal Resistance [Junctio -Ambiant) N PACEALE

NPackage .o 100FGYW i

S Package ... . - 120FCIW i LEAD NARFOW PLASTIC 50
Storage Tumparature Hangg . Ty - 122, 2 - AWM
Laad Temparatura {Sokdering, 10 sac) 300°C - 2 - TOOW S

Comsett fachnry for MIRery jrae parte.

ELE(TH'C“L CHARAC IIEHISH(S The & dencies specifications which apely over the foll mperating tempera-

re range, afberwice specificafions am at Ty = 25°C. Maximum operatin '|ulta|;e Vg = 254, Vi = 16V, Rggy = 15k b BND,
T I CUD, L DDA, T 0 g 3.0 Wk 54, VP 3 S, oo aa s outs, iess therwise hofed.
PARAMETER | comomonss [ wW TP max | umims
Oweeall
Sy CArTen (Vg In Undermbage Locaoul Vo= Lnchoul Volkepz - 0 0 0% 04 ni
Saply Curven] (inzciive] ESTNC = OV, Vg = Vg . i3 15 ni
Sl CurTenl on T1.5W < Vg = Wik, Cgur = 1V . EE 120 ni
Vigz Terr-0n Thieshad (Undervoiage Lockouf) # | 165 165 175 W
Vigg TEFT-C Threshons w| =5 105 115 v
EWSTAL Thieshal, AEIng w| ¢ S v
EWSYNL Thieshall Hysieress 040 v
EWSYRL Input Current EMFSYNC = IV w| -= -1 3 pl
I <EWSYNC = TV -6 -% = pl
Vallzge Ampiier
Vatage Amp Ot Vollage Wby = 35V . -8 [ my
Input Bizs Com=nt Vi =D TV O -& - i
Vafage Gz il i E
Vafiage Amp Lnky-Bain Bntwidih 1 vk
Valiage Amp Dutpul High (Infemall Camped] e[ 113 a3 v
Valage Amp utpulLow . 11 F v
Valage Amp Short-Giroult e Whout = IV w| = i i ni
55 Curret 55w 250 O 12 1 L
Curent Amplar
Cumart Amp et Vollage . &1 P v
Togpgey 935 Curmenl . -& - i
Cumznt Amp Voige Gain ] 110 [
Cumert Amp Lnky-Bain Bndwidth 1 vk
Cumert Amp QuipuT A w| ¢ 13 v
Cumant Amp CutpuiLow 0 11 7 v

2
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S GRSt ot 81U Rt S L T e
Eagr = 10F tn GO, lyc = 100 Ispyge = OV, Chogs = 3.5V, Viyy - SV, WWhond r-m;ﬁmrl: e aferaise ot
FARANETER | CONDITIONS [ MW T MAL | UNITS
el Emplllier
CLTEN Amg Shor-Calk CUrTem: | Chgyr - ¥ [#] & 14 0] mA
NP RENGE, Igpesy, Mgy [LINERI Dperation; | [#] -0% T ] [
Raleranca
Fefernce Culs VoB (e Ipgr = A, Ty = 250 TH 18 V
Vs L2 FiEguEdon —EAA < gz < OMA 3 i
Vg U2 ReguiEion TIEV < Vg « Vaug .| -o 5 20 [
Vg SOOI Cament Vegr =V w| 1 3 ] mA
Wiy Worst Cama Linad, Lire, Temperature ) -] 15 ] ¥
e Lindl
P T5EL VEIEGE .| -5 (B i
Py IMDEE Lo Piygg = - 01V . B -1m WA
F¥ypa ID GTUF Propegaton Dekay Pl gy FelIng Ao GO 1o —G0mY 40 &
Wallpile
Mgl Output Cament Tag = 100pA, Figgy = 15K 3 WA
WuEplar Output Curment Ditssl Pz = 18 100 Ly 10 GNDD . -IE  -0% WA
WuBiplr Maximem Ostput Curment Iag = S0pA Fpy = 168, WAy = TW. N =00 | » | -288  -280 -2& WA
WUl Gan Cone=nl (NOE 2) 006 (i
T Inpel Restsance Ty 1O G0pA 10 1A i3 Z ] [}
e
TEalEi Fraquency Figgy = 168, Ligry = DOPE e & T W

Figgy = 158, Cigry = 15000F w| = ] T8 KHr
Ty PEAp Peek-in-Peck Ampiiuge 1% 47 3] V
Ty Famp Veley Waiage ] 14 1% V
Eynchinmizon Fuls Thsnod n EWSTRL AN | Pelsz Low-- 15V High - 7V, Wilth » 200ns 3 33 [ V
Synchinnilzion Frequency Fange Py = 158, Gy - 90OPF . H B Tuwt
TvEnvniage Comperain
ComperainT 11 Volege REt0 (Vg Vegr] e ¥ & 1k
e S V
TOWF Bes Carent TWF = 1.5W . W - [
WP Propagadon Dsky iy E
Gale Over
Wizt GTDR Dulput Vilepe OmA Led, 18V <V DE & 115 V
GTOR QUL Hgh —200mA Loal, 1.5V < Vg = T8¢ ® [ Vp-30 V
IR QUi Low (D2vice Lnpowerss) Nz = ¥, GOMA Led (SIng) . (L] 15 V
GTOR DUl Low (D2vics Acthe] A0 Lot [Snkng) 0 (13 1 V

10mA Load . [ ¥ o4 v
Feek GI0A Cumert T08F from BT0A 1 GAD H A
GIDR Fis2 and Fall ime 10 Pom GI0F [ G0 3 E
TR Mex Duty Cyde ] 3 [

Mok 1: Aspieta Meximum Redngs an: hos: valees bayond which hie 2
of 3 Sevice may be Impained

Woe 2: Wultipler Gain Constank: K- ——S——
- ) i Whgyp - 2F

LT IR 3

124

Anexos



LT1248

TYPICAL PERFORM ANCE CHARACTERISTICS

Rggr Voltage vs Current
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PIN FUNCTIONS
Pin 1 (GND].
Pim 2 (PKyy): Tha threshold of the peak currant limit

comparator is GND. To sef currant limit, 2 resistor dividar
can be conmacted from Ygsr to current sansa rasistor.

Pim 3 {CAgyyri: This i the output of tha current amplifier
that senses and forces the line currant to follow the
referance signal that comes from tha multiplier by com-
manding tha pulse width modulator. When CAgyr is low,
the modulator has zang duty cycla.

Pim & {bgeyge): This is tha inverting input of the currant
amplifier. This pin is clampad at —0.6Y by an ESD protac-
fion dioda.

Pim 5 (Mgyr): This is the multiphor high impadance

currant output znd tha nonimeerting input of the currant
ampdfier. This pin is clampad at —0.6V and 2V.

Pim 6 {lagh: This is the AC line voitage sansing input to the
muftiplier. It & a current input that is bixsad at 2V to
minimize the crossover dead zone cawsed by low line
voltaga. At tha pin, a 32k rosistor is in sanas with the
currant input, sothat a kowpass RC can beused tofilier out
the switching noésa from the high impedancs linas.

Pin 7 {(VAgyy): This & the oufput of the voitage arror
amplifiar. Tha output s clampad 2t 13.5V. When the
output goes below 2.5V, the multipher output currant is
Zarm.

Pin 8 {OWP): This is the input to the ovanvoltage compara-
for. The threshold & 1.05 timas the refarancs voltage.
When tha comparator trips. the multiplieris quickly inhib-
itad and gutputs no current. Figura 4 in tha Applications
informetion section shows how to sat overvolage thrash-
old with only one additional resistor.

Pin 9 (Wpge): This is the 7.5V referanca. When either Ve
or ENSYNC goes low, Vger will stay at OV Vper biases
most of the intamal circuity and can sourca up 10 SmA
extornally.

Pin 10 (ENSYNC): This pin has two funcBons. When it
goes below 2.6V, the chip goes into shutdown mode and
draws ittle current. Pulses at this pin that go balow the 5V
threshold will synchronize tha chip. The synchronzing
pulsas should hawve an on-tima of at keast 200ns for the
LT1248 rozetting circuit 1o work.

Pin 11 (Wgeyge): This is tha inverting input to the valtage
amplifier.

6
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LT1248

Pin FUNCTIONS

Pim 12 (Rger): A rasistor from Bger to GND sats tha
oscillator charging current and tha maximum multiphar
output currant which is usad to limit the maxdimum line
cument.

by = 3. 75WRser

Pim 13 (88): Soft-Start. Whan aither Vo or EN'SYNC goas
bow, the 55 pan will stay at OV. With a capacitor from the
pintoGND, tha 12pA charging currant slowly brings upthe
£S5 fo BV, below 7.5V 35 is the referanca input to the
wvoltaga amiplifier. At supply dropout or ENFSYNC low, the
50ft start capacitor will be quickly discharged.

Pim 14 {C3gr): The capacior from this pin to GND, and

Rzgr, determine cecillator fraquency. The cecillator ramp
i 5V, and the froquency = 1.5 Rger » Czerl.

Pin 15 (Vg): This is the supply for tha chip. The LT1248
has a wary fast gate driver raguired to fast charga high
powar MOSFET gate capacitanca. High currant spikas
occur during charging. For good supply bypass, a 0.1k
caramic capacitor in parallel with a low ESH elactnalytic
capacitor, 56 or higher is raguired in closa proximity 1o
IC GND.

Pin 16 (GTDR}: The MOSFET gate driver is 2 1.5A fast
folem pode cutput. It is clampad at 15V, but capacitive
Inads like MOSFET gates mey cause overshoot. A gats
sanks resistor of at lezst 50 will pravent tha ovarshoot

APPLICATIONS INFORMATION
Error Amplifier

The @rmor amplifier has a 100dE DC gain and 3MHz unity-
gain freguency. The output is internaly clamped at 13.5V.
The nonanverting inpat is tied to tha 7.5V Vger through a
diods and can be pulled down from the S5 (soft-stzrt) pin_

Current Amplifier

The currant amplifier has 2 110dE DC gain, 3MHz unity-
gain frequency, and 2 2Wus slew rate. It is imtarnally
clamped at8 5Y. Notethatin the currant awaraging cpera-
fon, high gain at twics the lina fraquancy is nacessary o
mimimize lina currant distortion. Bacause CAqgy mey need
fo swing 5V over ono lina cycle at high lina condition,
14mV AC will ba neaded at the mputs of the cument
amplifiarfora gain of 350 at 120Hz. Especially at light load
whien the currant [oop refarence signzlis small, lowar gain
will distort tha refaranca signal and line currant. If signal
gain at switching frequency is foo high, the systam be-
haves more like 2 currant mode system and can czuss
subharmonic cecilletion. Therafora, the currant amplifier
should ba compensated to have 2 gain of less than 15 at
the switching fraguency, but mora than 250 at twica the
ling fraguency.

Muliplier

The muttiplier is a current multiplier with high noise
immunity in a high power switching anvironmant. The
curmant gain is: ly=(laz= kaZ) T 2000A8)2 with lgp=VAg,T
— 2V25k. With a square function, because of the lower
gain at light power boad, system stzhilityis maintained and
lima current distortion caused by the line fraquancy AC

m
[ 11
W= 0¥ A | Vi = 5
[T r_rari
ity B gt | A | Jvhan o
T LA LA
: AL Mo 4
] A1
YA T A Vi - Y
[ ‘_.__,..Wq,r-b'l'
i ——— -
1 === m.?.ﬁ'
1 =1 "l
haz

Figure 1. Maltiplier Coment In vs lag 20d Vg
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APPLICATIONS INFORMATION

ripple fad beck o the error amplifiar is minimized. Note
that switching ripple onthe high imipedanca lines could gat
into the mudtiplier fram tha Iy pin and cawse instzhility.
ThelT1248 provides 2nintemnal 25k rasistor in sanas with
the low impadanca mudtiplier currant input so that only a
capacitor from tha |y pin to GND i needad 1o filker out the
noige. The madmum multipher cutput current, which
limits tha syztam lina current, is sat by the A= scconding
to the formula: lypeg = 3.75% e,

Ostillator Fraquency and Maximum Ling
Currant Settling

Oscillator frequancy is set by Ry and Cger. Ramp ampli-
tuda is 5V and Cser charging current is sat by VpspHazr.
Typical discharging tima for Cgep = AnF is 250ns. Bger
should always be determined first to sat the maamum
muttiplier cutput current for system line currant Bmit. For
a 300W praragulator. with Rger=15%, lypaag =375V 5k
= 250pA. With a 4k resistor Faes from Mgy to the 020
ling curent sanse resstar As. thea line current limit is: (lw
=4kVR: As a genaral nule, As is chosan according to:

R = lapasaty * Prer * Vumemaing
(GESE e

whare Poyrpng i the madmum power output and K is
usually betwean 1.1 and 1.3 depending on efficiency and
resisior tolerance. With Rsgr selacted, Cgpr can then be
datermined by: Gepr=1 .5/ Fraguency = Rger). For 100kHz,
Cser = 1.5/(100kHz = 15k) = 1nF. For cptional double
prataction, the LT1248 providas a currant limit compara-
tor.When the comparator trips at OV, the GTDR pin quickly
poes low fo shut off the MOS switch. A resistor divider
from Ve to Rg (Fgure 2) senses the voltags across the
lina currant sense resistor and the currant imit is sat by:
I ype = [(7 SNRA) + S0pAlR2F: ), whens S0uA s g .

] Kl

f |
2 |

~ T :
|

1

With I.IHE and F|5 chosen, lat A1 = 10k, than A2 =
[l = Fig ¥0_Bmil.

Always use Fgey to 5ot the primary line current Bmit. The
PK, g comiparator i only for secondary profecBon. The
sacondary Bmit should be higher than tha primary limit;
6.5A s good (5A for primary limit) for 2 300W reguistor.
Whan lina current rezches the primary limit, Vigyr dropsto
keap the line current constant, and system stakility is still
miaintained by the current loop which is controliad by the
currant amplifier. When line currant reaches the second-
ary limit, tha comparator controls the systam and loop
hysteresis may occur and can cawss audible noisa.

Synchronization

Tha LT1248 can ba synchronized 1o a freguancy that is wp
1o 1.6 times tha natural fraquancy. With a 200ns one-shot
timar on-chip, the LT1243 provides flexibility on the
synchronizing pulsa width. Becauss the ENSYNC pin also
sarves the chip shutdown function, the pulsas at the pan
should not go below 3V and must go balow 5Y with widths
greater than 200ns. The Fgure 3 circuit will synchronize
the LT1248.

mf”— | Rt

Figure 3

Owervoltage Protection

EBacausa of the slow loop rasponsa nacessary for power
factor cormaction, output overshoot can ocour with sudden
load remiawal or reduction. To protact the powar compo-
nents and output load, fhe LT1248 provides an ovareoh-
age comparator which senses the output voltage and
quickhy shuts off the current switch. In Figure 4, because
there & no DG current going through B2, B4 2nd B2 set the
regulator output DG level: Vg =Vre (R1 + R2VR2), with
A1 =1M, R2 = 20k, V7 is SE2V.

Lyinee
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APPLICATIONS INFORMATION

Nota thatVezyse is tha summing noda and it stays at 7.5V,
When ovarshoot oocurs on Voyr, She ovarcurrnant from R
will go through B2 as well as R3. Ampdifier feedbeck will
koap Vszyse locked at 7.5V, The eguivalant AC resistanca,
seen by the comparztor input pin OVP, is A2 in parallel
with A, which ig 10k. Therefora, with the comparator trip
lovel of 1 08Vgzrand B3 of Mk the comparator trips whan
Yooy overshoot axceads 10%. Ovenvoltage trip lewal:

. A2 +R3
A 5-;.{ ] J
Mgy is @ high impedancs current output. In the current
loap, ofset ling current is detarmined by multiphar offsat
currant and input offsel woltage of the curmant amplifier.
A —4mV current amplifiar Vs transtztes into 20mA fine
currant and SW input power for 250V lina if 0.202 sense
resistor is used. Under na |ozd or whan tha koad power is
less than this offset npul powar, Vigyr would slowly
charge up toan ovenioltage state becausethe ovenoltage
comparztor c2n only reduce multipher output current to
Zarg. This does not guarantas zero gutput currant if the
currant ampilifiar has offset. To reguiste Vo7 undar this
condition, theampifier M1 (320 Block Diagram), becomes
activa in tha cuwrrant koopwhan VAg,r goes downto 2.2V,
Thie M can put out up to 7pA to tha reststor at tha lopyge:
pin to cancal any currant amplifier negativa Vige and kaap
Your ermor o within 2V,

RECLLKTOR OUTAIT [(FT¥
Vo « SV

Figure 4

Undervoltage Lockout

The LT1248 turns on when Vi is highar than 16V and
ramains on until Vi falls below 10V, whersupon tha chip
entars the kockout state. In the lockout state, the LT1248
only draws 20y, the oscillator is off, and the Vee and
tha GTOR pins ramiain low to kaap the power MOSFET off.

Start-Up and Supply Voltage

Tha LT1248 draws only 250uf bafore the chip starts at
16W an Ve Totrickle start, 2 90k resistor from the power
lineto¥psuppliesthe trickle currentand C4 holds thaVzg
up while switching staris. Then the auxilizry winding takas
over and supgplies the operating currant. Note that D3 and
tha larga value C3, in both Figures 5 and 8, are only
necessary for systems that have suddan large load vana-
tion down to minimwm loed and/or very light laad condi-
tiong. Under thesa condiions, theloop may exdhibita start!
restart mode becawse switching ramains off [ong enowgh
for C4 to discharge below 10V. The G2 will hold Ve up
uniil switching resumes. For less savere koad wanstions,
D3 is roplacad with a short and C3 is omitted. Tha tums
ratio betwean the primary winding and the ausxilzry wind-

ing determines Ve according to:
LIE AN RDCTOR
[
_lwé !E1|“'

¥o
.
.

" HHJT_
Figmre 5
] MAR MDUCTTR
a0 LIE
|
_|| .:H'
m m
» ) v
T -ILL [ Ll x*
F .T.ﬂcu e }-I::,
Figure &
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APPLICATIONS INFORMATION

ViouriMi - 2V) = Nps.
For 382Y Vy7 2nd 184 Vi, MpiNs = 19,

InFigure &, 2 new technigue for supply voltage eliminatas
the need for an axtra inductor winding. It uses capacitor
charpa fransfer to panerate a constant cument source
which feads a Zaner diode. Currant to tha Zanar is equal
to (Woyr = VJICHE), whare Wy is Zenar voltaga and § is
switching frequency. For Vgyr = 382V, Wz = 18V C =
1000pF, andf = 100kHz, Zenar currant will be 36mA. This
is encugh to operate the LT1244, including tha FET gate
drive. Normally soft-start is not neaded because the
LT1248 has overcurrant limit and overvoliage protection.
If soft-start is used with a 0.01wF capacitor on S5 pin,
Voo ramps up slower during star-up. Than C4 has o
hwld Ve longer, and the circwit may not start. Increasing
C4 1o 100wF enswres start-up, but start-up time will be
xfanded if the same 90k trickle charge resistor i used.

Oufput Capacitor
The peak-to-peak 120Hz cutput ripple is datermined by:

Vg = (2} {unsnipey (8
whera | pwgqocy: DG load currant.
Z: capacitor impedance at 120Hz.

For 1 BOpF at 300W load. | gapype; = J00W 385V =10.78A,
Vpp =207 « 7400 = 11.5V_ [f bazs rippla is desired,
highar capacitance should be used. The salkaction of the
oufput capacitor should also be basad on the operating
ripple current through the capacitor. The rpple current
can ba dividad into thraa major components. Tha firstis &t
120Hz; it's RMS value i ralsted ta the DC loed current as
follows:

liAmes = 071 = lypamioc)y
The second companant contains the PF swilching fre-
quancy ripple currant and s harmanics. Analysis of the
ripple is complicated bacause itis modulated with a 120Hz
signal. However computar numanical infegraton and Fou-
rier anzlysis approximata the AMS valus reasonably close
tothe bench measurements. The RMS valua & about 0 824
at a typical condition of 120VAC, 200W load. This ripple is
ling-woltage dependant, and the worst case & 2t low ling.

loppgs = 1LE2A at 120VAC, 200W

Thia third compaonsant is the switching ripple from tha laad,
if the load is a switching ragulator.

lapws = luupiog
For tha United Chamicon KMH 400V capacitor sanas,
ripple current multipharfor curments at 1 00kHzis 1.43. The
aguivalent 120Hz rippla currant can be then found:

laws = 4 Tlpnsl” + zpus1 43F + (g 43

For a typical systam that nans at an avaraga koad of 200W
and 385V output:

I oapime = 1524
by = .71 = D524 = D.37A
lopaps == 0520 at 120VAC

lapes = | uapoey = 00524
lays = -\|I:|].3?A."IE+[EI.HE|'|.I'1 AT +0.52AM 431 =0T7TA

Thia 120Hz ripple currant rating at 105°C ambient is 0954
fiorthe 180wk KMH 400V capacitor. Tha expactad o of the
output capacitor may be calculzted from the tharmal
stress analysis:
[B05°Ce AT - (ATl
L=Lp=2 11
whara:

L:  aepected ie ime

Ly hours of Ioad IMe at rated nipple currant and rated
amblant temperatura.

ATy Capaciior intgrnal fsmperatura risa at rated condl-
tiom. ATy= [IERW/{KA). Whara | 15 the rated currant,
A Is capacor ESR, and KA IS a voluma constant.

Ty Operating amblant temparatura.

ATyy: Capacttor internal temperatura risa at operating
condition.

In our exampls Ly = 2000 hours and ATy=10°C at rated
0.95A. ATg can then bo caloutated from:

A= (lays/ 95A) = ATi= (1TTA0958)7 + 10C = B5°C
Assuming tha oparating ambisnt temperatura iz 80°C, the
approximata lifa tima is:

(1087 MGy — B0 6.6
w

Lg = 2000 =2 = 57,000 hours

For longar lifa, @ capacitor with 2 highar rippda current
rating or parzllel capacitors should be used.

10
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LT1248
PACKAGE DESCRIPTION Dimensios in inches (millimeiers) unless stberwisa noied.

N Package
16-Lead PDIP (Marmow 0.300)
(LTC OWE o D5-08-1510)
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f 10 - [T
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) , T OO0
B e -

]
16-Lead Plastic Small Dutlise (Marmw 0.150)
ILTC WS # DE-D2-1610)
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T - T
gm0 .
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FLEGS SHALL BT CRERAD 1 /L e P S
PAAT HUMEBER DESCREFTMIN COMMENTS
LT1103 [ff-Linz Swfiching Regulator Universal Of-Line Inpuss wil Outputs 12 100W
LT1248 PEC In 502 Smpiniad PFC Design with Minimal Pert Count
LT1808 Power Fackor and PWA Confrolier Ve Mose PWM, Eimpifed PRC Design
LT1509 Powsr Facker and PWM Controdier Compieta Soiugion for Universal DfF-Line Swiching Power Sepplies
———
Linear Technology Corporaticn e T
1E30 McCartiry Bhvd, Milplas, CA 860357417 QLHW
V4 DB 000 FHN: (408 3400 = wwwineas-Seck.oom L TR T ORI T

130



Anexos

A.6. Plano del modelo de Luminaria y sus partes.

22.2cm
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Proyecto: Ingenieria Inversa Aplicada a un Reflector de S0W.
Responsable: Paez, Aquiles Fecha: 12/10/2015

Revisado por: Monagas, Eva |*o0at por. Eflena Enemetiay
pa g Calidad de Enenla.
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A.7. Ficha Técnica del Reflector.

LEDS ACADEMICOS
RF: J- B 180427

REFLECTOR 50W ESFECIFICACIONES

&= Rango de valtaje de Entrada aceptads internacionalmente: 130V~
47~-63Hz

&= Mosvo disefio con carcasa delpada

&= Fuente de poder de corriente continua con largs vida ouil vy alta
elficiencia.

& Chip LED fmpertads de alva eficiencia luminosa 7 alta potencia,
hasta 100lumens/¥.

= Carcasa 7 disipader integrades, reflector de alumimio

resistente a la corrosidm.

Certificade CE, RoHS% and POC fprobado

= IF6E

1

Aplicaciopes: tallerss, Ealpooes,

|.Lémpara Especificaciones

alpacenss, publicidad, estaciopamisotos.

e KS

frem REFLECTORLED
Rango de Vohaje de oparacién 120 ~
Rango de Frecusncia 47-63 Hz
Factor de Potencia *0.85
Voltaje del LED 22-285DC
Consuma del LED a7
Consumao de la lampara 54
Eficiencia Luminosa del LED 30
Eficiencia inicial del LED 4500

Temperatura de Color 2800 "K F 4000 "k /8000 "K
Indice de reproduccion de Color Ra>T0
Angulo de Apertura 160°
Temperatura de Operacion -20°C ~ +50°C
Peso Nato 348 Kp
Vida dtil 50000
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LEDS ACADEMICOS
RIF: J-5.158.127

FACULTAD
FRIA

REFLECTOR S50W ESPECIFICACIONES

i. Curva de Distribucion:

UNIT:ed
€6/180,189.3

€20/210,110.8
— (66/240,112.3

[
AVERAGE BEAM ANGLE(S@%):110.8 DEG - o/278,110.7

¢ Quieres una iluminacion mds limpia y eficiente? Siguenos en Instagram para que veas nuestro portafolio @LEDUc, y en
Twitter para estar actualizado de las iultimas novedades en Eficiencia Energética y Energias Renovables, en @ TuLEDUC.
Nuestros proyectos: www.flickr.com/photos/LEDUc
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A.8. Entrevista al Ingeniero Flavio D’Auria. Presidente de

Funyara C.A.

La empresa Funyara estd ubicada en el parque Industrial de Chivacoa, estado Yaracuy. Su
presidente, es el ingeniero mecanico Flavio D’Auria. A través de conversaciones telefénicas, se
ha comentado brevemente el proyecto de carcasas LED que desea planificar y ejecutar la
empresa SAGET C.A. La visita fue efectuada el dia 01/06/2015, aprovechando la oportunidad de
discutir aspectos técnicos de disefio concernientes a la carcasa del refletor LED de 50W.

A continuacién, se presenta en forma de preguntas y respuestas, la charla técnica que tuvo
lugar en la empresa. Todo esto fue gratuito y no hubo ninguna inversién que cancelar, el
Ingeniero ofrecid su ayuda para el proyecto de esta manera.

Agquiles: ¢Puede hacer una prueba de aleacién del reflector?

Flavio: Si, tenemos el equipo disefiado para hacerlo. Solo que desafortunadamente no
podemos porque se encuentra dafado y esta siendo reparado.

A: En ese caso, ¢qué puede decirme sobre la aleacién de la carcasa? ¢De qué material suelen
estar hechas?

F: Ellas suelen estar hechas usualmente de aluminio, debido a que este metal facilita la
conduccidn de calor. Sin embargo, con el aluminio puro no se tiene suficiente resistencia
mecanica. Es por esto que suele alearse con otros metales, para que gane resistencia
mecanica sin comprometer sus propiedades térmicas.

A: éCudl seria la aleacion de aluminio del reflector?

F: El metal mas usado para alearse con aluminio en este tipo de productos es el silicio, el
porcentaje en el que se consigue estd usualmente entre el 10% y el 24% del total de la
aleacién. De entrada notamos que solo la carcasa esta hecha de este material, por su rigidez
y dificultad cuando se le aplica torsién. El asa y las abrazaderas por otro lado son endebles, y
pueden doblarse muy facilmente. Estas estan hechas de aluminio puro, muy rara vez estan
hechas de otro material.
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A: iQué necesita la empresa Funyara para realizar esta pieza?

F: No podemos. El nivel de detalle en la pieza nos indica un acabado muy preciso, en Funyara
trabajamos por el método de Gravedad. Esta carcasa se obtiene Unicamente por inyeccién de
metales, a través de un molde especial para esto.

A: Entendido. En ese caso, iqué necesitaria cualquier empresa de fundicién para obtener este
tipo de piezas?

F: Muchas cosas. Necesitas la materia prima, que son metales aleados, y esos no se consiguen
en Venezuela. Si quieres metales aleados debes ir a Brasil, Espafia, Alemania o a China. Que
en teoria es el mismo aluminio de Venezuela, solo que ellos nos lo vuelven a vender.

Necesitas el equipo de inyeccion que llena el molde del metal fundido, y también el molde.
Cada molde debe estar en un valor cercano a los 13KS$ y usualmente estos te permiten
obtener 50.000 piezas aproximadamente. Al acabado final, le afiades el proceso de
mecanizado para poder ajustar tornillos y otras piezas.

A: ¢Quién en Venezuela esta capacitado para realizar esta labor?

. oz

F: Todas las empresas de fundicién en el pais, el problema no es de capacitacidn, sino de
equipos y escasez de materia prima. El pais estd muy mal econdmicamente, y las pocas
empresas que hacen inyeccidon de aluminio solo lo hacen para procesos internos y no para
3eros. Y esto si es que todavia es viable hacer piezas por este método aqui. Porque bien
puedes tener el equipo y el molde, pero si no tienes el material sigues teniendo un serio
problema. La mayoria de empresas que hacen esto, hacen todo el proceso: El diseiio del
molde, la inyeccion de aluminio y ademads te proveen con la aleaciéon del metal que vas a
usar.

A: Entendido, sobre las otras piezas entonces, éalguna se puede hacer aqui?

F: Si. Hay que consultar, pero es posible que si. El asa y las abrazaderas son perfiles de
aluminio que se obtienen por extrusidon. La lamina reflectora estd también hecha de
aluminio, pero por su alta reflectividad, debe ser tratada por anodizacion porque el aluminio
por si solo no tiene semejantes propiedades reflectivas. Las laminas de aluminio se obtienen
al troquelar una lamina y luego esta pasa por el proceso de anodizacidn. Existe una buena
posibilidad de que puedan elaborarse aqui, pero en este pais hay que ir un dia a la vez. Como
estan las cosas, puede que hoy puedas encontrar empresas que elaboren perfiles de
aluminio, pero maiana quiza no tengas la misma suerte.

Una pregunta, éeste canal que esta aqui, qué va ahi? (sefala el canal en donde se coloca la
goma y posteriormente el espacio destinado al driver).
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A: Ese canal es usado para una goma plastica que permite cerrar herméticamente el reflector.
Segun los fabricantes, tiene un grado IP de 66. Muy bueno para la intemperie, porque esta
fuertemente protegido contra particulas de polvo y rocios muy fuertes de agua. El otro es para
el dispositivo eléctrico encargado de alimentar el semiconductor.

F: Entiendo.
A: iSabe cdmo se obtienen las gomas plasticas? De formas determinadas.

F: Es un proceso muy similar al de inyeccion de metales. Solo que en vez de trabajar con un
metal puro o una aleacidn, inyectas polimeros. Aqui hay empresas que hacen eso, como
Gomalinca por ejemplo. Muy recomendados de mi parte.

éLas aletas forman parte de la carcasa?

A: Si, no es una pieza que pueda separarse, esta integrada y es parte del molde por lo que
puedo entender ahora.

F: Si, debe ser parte del molde, pero para el tamano del dispositivo que emite el calor, creo
que tu disipador podria estar sobre dimensionado. Una fuente de calor de 4.5cm de largo y
4.5c¢cm de ancho para estas aletas puede ser excesivo, équé temperatura emite?

A: Segun el fabricante, la temperatura maxima de unién es de 1509C. La Resistencia térmica
segun mis calculos debe estar cercana a 2.3 2/W.

F: Entiendo. Creo que deberias revisar las aletas, podria hacérsele un trabajo de re-ingenieria.
Para redisefiar el disefio del disipador. En caso de que vayas a construirlo aqui, y que la
hipoétesis sea cierta y el area del disipador pueda reducirse, se traduciria en una reduccion del
costo econdmico por materia prima, que al mayor puede ser valor importante. Consigue
camaras termograficas, gente de materiales que pueda ayudarte con ese analisis.

A: Anotado. Interesante observacién. Usar simulaciones de computadora es otra opcién pero
se requiere de mayor tiempo también, pero es otra herramienta para disefiar.

F: También podria serlo, pero ambas deben complementarse si quieres hacer un estudio mas
académico. Para darle validez. Con la camara termografica y un ingeniero de materiales,
podrias llegar a las conclusiones también.

A: Por supuesto. ¢Alguna recomendacion final?

F: Buscalos en china. Es muy facil alla, y el precio no es tan excesivo. Ellos poseen la
tecnologia y la materia prima, que en parte, nosotros le brindamos y que desgraciadamente
ellos nos revenden.
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A: Entendido sefior Flavio. Muchas gracias por esta charla, ha sido muy aclaratoria y de mucho

provecho.

F: A tu orden, el gusto fue nuestro.
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