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Resumen

El reciente desarrollo en tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica e iluminacion de
eficiencia energética hace viable, tanto desde el punto de vista técnico como econdmico, la
utilizacion de dispositivos de iluminacion energéticamente auténomos. Este tipo de dispositivos
no solo son de gran utilidad en aquellas regiones en donde no existe la red eléctrica sino
también en aquellos espacios en donde se desea evitar construir instalaciones eléctricas por
razones estéticas, ambientales o econdmicas.

Si bien es cierto existen dispositivos comerciales de iluminaciéon energéticamente autbnomos,
su costo, vida util y desempefio no los hacen atractivos o competitivos con respecto a los
sistemas de iluminacion convencionales. Analisis basados en ingenieria inversa realizados
por el Laboratorio de Sistemas Electronicos para la Sostenibilidad (SESLab), de la Escuela
de Ingenieria en Electronica del Tecnolégico de Costa Rica, se ha encontrado que el
subsistema electronico de muchas luminarias comerciales se puede modificar para ampliar
significativamente su desempefio y vida Util.

En este articulo se presenta el proceso de disefio de un dispositivo de iluminacion LED
energéticamente auténomo, en el cual se toman en cuenta las caracteristicas eléctricas del
sistema de iluminacion, el sistema de almacenamiento y las caracteristicas Opticas de la
luminaria. De esta forma, se logra identificar formas en las cuales se puede extender la vida Util
del sistema y mejorar su desempeno.
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Abstract

The recent development in technologies of storage of electric power and lighting of energetic
efficiency makes viable, from the technical and economic point of view, the utilization of off-
grid electrical devices for lighting. This type of devices is not only of great usefulness in those
regions where the electrical network does not exist, but also in those spaces where it is not
desirable to install electrical wiring for esthetic, environmental or economic reasons.

Even though there are in the market off-grid lighting devices, their cost, life span and performance
do not make them attractive or competitive with respect to conventional lighting systems.
Reverse engineering analysis done at the Laboratory of Electronic Systems for Sustainability
(SESLab), of the Electronic Engineering School of the Costa Rica’s Institute of Technology, have
proved that the electronic subsystem of many commercial lighting devices can be modified in
order to extend significantly its performance and durability.

This paper contents a design process for off-grid electrical lighting systems. The process takes
into account the electrical characteristics of the lighting system, storage technology and the
optical characteristics of the luminaire. In this way, the design allows to improve performance
and durability of the lighting system.
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Introducciéon

Desde su invencion la iluminacion artificial ha sido una de las principales formas de consumo
de energia eléctrica. La iluminacion publica puede representar el 50% de consumo eléctrico
en ciudades de Europa [8], el 17 % del total de la iluminacion en Estados Unidos y el 3% del
consumo total eléctrico de Brasil [9].

Para la reduccion de la huella de carbono y el costo en iluminacién se han comenzado a
desarrollar opciones mediante unidades inteligentes de control de iluminacion de LED, como
en el trafico vehicular ajustando la intensidad de la iluminacion de acuerdo el volumen vehicular
[8]. La alta eficiencia luminosa, el alto indice de reproduccion cromatica o CRI por sus siglas
en inglés, su larga vida util y emision de luz blanca, la hacen una buena candidata para
aplicaciones de iluminacion en interiores y muy adecuada para la iluminacion publica [5]. La
iluminacion en exteriores juega un papel importante para el funcionamiento y seguridad en
los centros urbanos. Estas situaciones no han pasado desapercibidas por distintas empresas
que han empezado a desarrollar productos de iluminacion basados en LED y en algunos
casos con autonomia energética. Estos desarrollos estan haciendo posible considerar el uso
de dispositivos de iluminacion energéticamente autonomos, teniendo asociados sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica recargable que evitaria el uso de cableado.

En este articulo se presenta el proceso de disefio de un dispositivo de iluminacion
energéticamente autbnomo, tomando en cuenta las caracteristicas eléctricas y fotométricas del
sistema de iluminacion y del sistema de almacenamiento. Logrando identificar formas en las
cuales se puede extender la vida util del sistema y mejorar su desempefo.

Sistema de iluminacion LED

Un sistema LED a requiere de un anélisis mas detallado, ya que la temperatura en el dispositivo
emisor de luz afecta su rendimiento luminoso [2], por lo que el control que le suministre potencia
eléctrica debe evitar sobrecargas de corriente al LED. El acondicionador de potencia, mostrado
en la figura 1 es un circuito electrénico necesario para regular la corriente que excita la emision
de luz del LED. Como fuente de energia del sistema de la luminaria LED se puede tener la red
eléctrica o un dispositivo de almacenamiento de energia.

@1
Fuente de | Acondicionamiento
energia de potencia

[

LED

Figura 1. Sistema de iluminacién LED.

Para este caso existiran dos unidades de acondicionamiento de potencia, tal y como se
observa en la figura 2: una unidad de acondicionamiento de potencia etiquetada P1, que es
la responsable de cargar el sistema de almacenamiento permitiendo extender su vida Util, y
la unidad de acondicionamiento de potencia P2, que es encargada de regular la corriente
entregada al LED con el objetivo de obtener una cantidad de iluminacion deseada.
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Figura 2. Sistema de iluminacién LED con dispositivo de almacenamiento de energia.

Propuesta y proceso de disefno

En esta seccién se describira el proceso de disefio de un sistema de iluminacion energéticamente
autonomo. El proceso de disefio presentado tiene como objetivo definir los criterios técnicos
para la seleccion del LED y del sistema de almacenamiento de energia ademas de definir
los criterios necesarios para los circuitos electrénicos de las unidades de procesamiento de
potencia del sistema de iluminacion.

La figura 3 muestra el diagrama de bloques del disefio propuesto. Se supone que existe una
fuente externa de energia (V,) que provee una tension de 12 V en corriente directa utilizada
para cargar una bateria con una tension V, por medio de una unidad de procesamiento de
potencia P1, la cual provee la corriente /i, para cargar la bateria. Otra unidad P2 se encargara
de entregar la corriente, i, necesaria para que el LED emita luz a una intensidad deseada. Dos
controladores C1 y C2, se encargaran de generar las sefales de gestion a P1 y P2 para que
entreguen las corrientes y tensiones requeridas a la bateria y al LED. El controlador C2 recibe
sefiales de los sensores S1y S2 que permiten optimizar el funcionamiento de la luminaria LED.
El sensor S1 es un sensor de iluminacion cuya lectura permite que el controlador C2 ajuste la
intensidad del LED a la iluminacion ambiental. El sensor S2 detecta si en el rango en el cual se
necesita iluminacion circula alguna persona.
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Figura 3. Diagrama de bloques del disefio propuesto.

Iy

A. Tecnologia de almacenamiento de energia eléctrica

Existen diferentes tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica, entre ellas las
tecnologias de baterias electroquimicas. Las principales caracteristicas de estas baterias [7],
se resumen en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Aplicaciones de Baterias Portatiles.

Tipo Caracteristicas Aplicaciones
SLA Libre de mantenimiento, bajo costo, ciclo de TV, equipos electronicos portables, herramientas
vida moderado portatiles
Ni-Cd Libre de mantenimiento, excelente ciclo de Consumo electrénico, respaldo de memorias,
vida, baja temperatura respaldo de energia
Ni-MH Lo de el miEie, con mas capacidad Consumo electrénico, vehiculos eléctricos
que la Ni-Cd
) . . : . nsumo eléctri rtatil, vehicul léctri
Li-lon Alta densidad de energia, largo ciclo de vida CenEuTe Sl ICO Y pO el Vs lculos e SIS 17
aplicaciones espaciales

Las baterias de iones de litio presentan mayor densidad de carga y un mayor ciclo de vida
que el resto de las tecnologias. Es por ello que se utilizara esta tecnologia como elemento de
almacenamiento de energia para el sistema de iluminacion.

B. Fuente de iluminacion

Para la luminaria LED se analizaron tres dispositivos comerciales cuyas caracteristicas técnicas
reportadas en sus hojas de datos se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas de las opciones LED segun las hojas de datos.

LED 1 LED 2 LED 3
Color de luz Blanco Blanco Amarillo
Corriente (A) 0.350 1 0.350
Tension (V) 27 10 2.95
Consumo (W) 10 10 1
Flujo luminoso(Lm) 900 900 37
Utilizacion Luminaria tipo Luminaria tipo Seﬁalizacién/llumiqacién lluminacion
Reflector. Reflector exter/inter.

Fue necesario validar estos datos experimentalmente para comprobar la eficiencia eléctrica y
luminica de los LEDs. Utilizando instrumentos para mediciones fotométricas de la Universidad
Federal de Juiz de Fora en Brasil como la esfera integradora mostrada en la figura 4, se validan
las caracteristicas fotométricas de los LEDs. La figura 5 muestra el espectro de emision vy el
indice cromatico del dispositivo comercial LED 1.

La mediciéon fotométrica permite identificar caracteristicas importantes de la fuente de luz,
siendo las mas relevantes: el IRC, el cual es la capacidad de una fuente de luz de reproducir los
colores de manera fiel en comparacion con aquellos percibidos en la luz solar determinandose
en valores de 0 al 100%; y el Flujo Luminoso (Im) que es la cantidad de luz visible emitida por
una fuente de luz, el cual se mide en lumenes. El cuadro 3 compara dichos parametros tedérica
y experimentalmente para los LED analizados.
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Figura 4. Esfera integradora marca Labsphere para la medicion fotométrica y radiométrica de lamparas.
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Figura 5. Mediciones de la composicién espectral y el espacio de color para el LED 1

Cuadro 3. Valores fotométricos y de eficiencia para los LEDs analizados.

Diferencia de flujo

indice Reproduccion Consumo Flujo luminoso Eficiencia luminoso con respecto
de color (%) eléctrico (W) Real (Im) luminosa (Im/Watt) | a valor de hojas de
datos (%)
LED 1 65 11 580 52 85
LED 2 85 10 381 38.1 57
LED 3 77 0.8 42 52 13

Del cuadro 3 se puede apreciar que el LED 1 presenta un IRC pobre, mientras que los LED 2y
LED 3 presentan IRC aceptables a su vez que todos presentan una eficiencia luminosa menor
a la reportada. Por lo tanto, es de gran importancia considerar las caracteristicas Opticas de
la fuente de luz a utilizar. Las etapas de disefio que se presentan a continuacion utilizan como
fuente luminosa el LED 3, ya que éste presente el mejor compromiso entre eficiencia luminosa

e IRC.
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C. Unidad de Procesamiento de Potencia 1

Habiendo identificado la tecnologia de almacenamiento de energia a utilizar y las caracteristicas
eléctricas del LED seleccionado es posible dimensionar la baterfa. En este caso, se utilizara una
bateria de iones de litio con una capacidad de carga de 2200 mAh, que permitira al LED operar
a su intensidad maxima de forma ininterrumpida durante 4 horas.

Se define una corriente de carga igual a 1/5 de la corriente maxima de carga, esto es, 0,4 A.

Por su simplicidad y robustez se propone utilizar como topologia del circuito de potencia
un convertidor reductor, que se muestra en la figura 6. El cuadro 4 muestra los parametros
necesarios para dimensionar el convertidor reductor.

Cuadro 4. Valores requeridos para el convertidor reductor de tension tipo reductor.

Parametro Valor
Tension de entrada 12v
Tension de salida 3.7V
Corriente de salida 0.4A
Rizado en tension de salida (AVb) 5%
Rizado en corriente de salida (Alb) 1%
Frecuencia de conmutacion (Fs) 200 kHz
Q L
| §T o
= B r —
.| Vin iL ib
= D c = §
= R<vb
\%

Figura 6. Convertidor reductor.

Las siguientes ecuaciones modelan el funcionamiento del convertidor reductor:
Con Q: ON, 0 <t <dT

di, 1 dvp _ 1 %
T (Vin — vp) - dt  C (lL R)
Con Q: OFF, dT <t <T

di; 1 dv, 1 /. Vp
E=z(—vb).E‘E(L )

3

R

A partir de los valores del cuadro 4, y mediante las expresiones propuestas por [4], es posible
obtener los valores de los componentes del convertidor, los cuales se detallan en el cuadro 5.
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Cuadro 5. Valores y expresiones de las variables requeridas en el convertidor reductor.

Variable Expresién Valor
Ciclo de trabaj D = — 0.308
ICIO ae Trabajo o

J bu Vp'U

Vb x (Vpv —Vb)
Inductor BUCK i = ~-- =2 581.63uH
Lmin, Vpv x Fs * Alb

Alb

Capacitor BUCK Cminbu = m 371.622nF

La corriente de carga en la bateria es aplicada cuando se encuentra descargada, es decir
cuando la tension es menor a la tension nominal. Una vez que se alcanza la tensién nominal
al aplicar una corriente constante (proceso de carga), es necesario mantener una tension
constante. El proceso de carga anteriormente descrito se ilustra en la figura 7.

A
Imax
— e ——— - -l Vmax
c
xo ‘
5 N
c [N
i AN
8‘ -
e AN
(0] -
2 =
= - -
Q Corriente ms e -
U oy e -
Tension — -
>
Tiempo

Figura 7. Perfil de carga de la Bateria de lon-Litio.

El proceso de carga antes descrito se puede obtener por medio controles de corriente y tension
conocidos como CC/CV, por los acrénimos en inglés de “Constant Current (CC)” y “Constant
Voltage (CV)”. El control de corriente a implementar entra a funcionar cuando la tension de
carga disminuye de su valor minimo, inyectando un flujo constante de 0,4A. y el control de
tension es activado cuando la tension de la bateria que va aumentando gradualmente supera
la tension nominal, que para la bateria seleccionada es 4V.

D. Unidad de Procesamiento de Potencia 2

La unidad de procesamiento de potencia 2 se encarga de controlar la intensidad de luz del
LED. La relacion entre la corriente que circula a través del LED y la intensidad de luz es no lineal,
sin embargo, tal y como se comprueba en [2], el LED se puede modelar como una resistencia,
denominada resistencia dinamica del LED, conectada en serie con una fuente de tension en
corriente directa, tal y como se indica en la figura 8.
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A partir de las medidas experimentales de la curva corriente vs. tension del LED 3 en todo su
rango de operacion se obtuvieron los parametros para el modelo lineal expuesto anteriormente.
De esta forma, = 1.7323 ohms 'y = 2.8794 voltios. Con el fin de obtener una mayor intensidad

de luz se utilizan tres LED conectados en serie. El modelo para el conjunto de LEDs se muestra
en la figura 9.

<
AVf 0]
Rs = A_If g
:
O
Comportamiento Real
Rs 4
- !
\’ —
+ Vo /
: / Modelo lineal
o —>
‘WH -
Tension (V) Vo

Figura 8. Modelo lineal del LED.

———Curva de corriente ILED ; 350 mA
%5. |690hms
=3
E
£
5
E
S Y
VO +
——— 8.64 volts
1,5 2 2,5 3 3,5 4 T
Tension (V) |
Value Mean Min Max Std Dev
@ ”RMS 3.418V 3.412 30.34m 12.68 112.1m *
a. @ ’RMS 339.5mA  335.1m .230m 365.1m 26.68m b

Figura 9. a. Curva caracteristica del LED EHP-AX08. b. Modelo lineal para 3 LED en serie.

Debido al nivel de tensidon de la bateria y la necesaria para alimentar el conjunto de LEDs se

decide utilizar una topologia de convertidor de potencia elevador. Este convertidor se muestra
en la figura 10.

De igual forma que para el caso de la unidad de procesamiento de potencia 1, esta unidad
regula la corriente de salida por medio del control de la conmutacion del transistor Utilizando el
modelo lineal del LED como carga, las ecuaciones de estado del convertidor son las siguientes:
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Con Q: ON, O<t<dT

di, 1 _
ac L . odt~ C

Con Q: OFF, dT<t<T

dlL_l N dvc 1 P UC_VO
e (R

dt dt Rs
Lﬁ\ D Ve
Y o
iL ° R

Vb ! - l iLED S

=N J.q Q C

= —

Vo

Figura 10. Convertidor elevador aplicado al modelo lineal del LED.

Cuadro 6. Valores requeridos de las variables requeridas para el convertidor elevador.

Parametro Valor
Tension en la bateria (V,) 3.7V
Resistencia dinamica (R,) 5.1690hms

Corriente que circula por el LED (/) 0.35A
Corriente maxima en el LED (V) 8.6
Rizado en tension del LED (AV, ) 3%
Rizado en la corriente que circula por el LED (A/, ) 3%

Frecuencia de conmutacion del transistor Q (F,) 200 kHz

El cuadro 6 muestra los parametros de disefio del convertidor elevador. Con base en el trabajo
presentado por [4], se calculan los valores requeridos para el convertidor elevador, mostrados
en el cuadro 7.

Utilizando estos datos se dimensiona la unidad de procesamiento de potencia 2, de forma tal
que se regule la corriente en el LED.

Resultados de simulacion

El comportamiento de carga del bateria simulado por medio del control CC/CV es mostrado
en la figura 11, en este se presenta un impulso al llegar a la méaxima tensién de carga debido
al cambio de control de corriente a tension. Esta simulacion fue hecha con la herramienta
computacional PSIM, software para la simulacion de electrénica de potencia.
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Cuadro 7. Valores y expresiones para el convertidor elevador.

Variable Expresion Valores
Ciclo de trabajo 14 0.57
Dyo=1———
bo Vied
Inductor Vb Dy, 352uH
Lmi = —
%o = TS Al p
Capacitor I D 34uF
Cmin,, = LED Pbo
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Voltage (V)
Current (A) {\

Figura 11. Curva de carga en la baterfa con el control CC/CV.

Utilizando Simulink se obtiene una ILED de 0,36 A con los parametros del cuadro 8.

Cuadro 8. Parametros de simulacion en Matlab/Simulink.

Parametro Valor/Tipo
Tiempo de Simulacién 0.2
Metodo ode45
Tipo Paso variable
Tolerancia Relativa 1,00E-03
Tolerancia Absoluta 1,00E-05

Resultados experimentales

A partir de los componentes obtenidos en los cuadros 5y 7, se implementa el prototipo de las
unidades de procesamiento de potencia, en el cual por medio de reguladores Proporcionales-
Integrales PI digitales en lazo cerrado se generaron las sefiales de control PWM requeridas para
la conmutacion de los convertidores. Realizando variaciones de luz ambiental en S1 y activando

a S2 las sefiales obtenidas se muestran en las figuras 12 y 13.
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Normal
1.00GSats

Figura 12. a) Sefial de PWM con ciclo de trabajo 64% y sefial de tension del sensor de corriente equivalente a
350mA en el LED.

0.0s 200.08/ Detener

Normal
25.0kSa/s

Canales

8.24v
Frec(1):
Sin flancos

Figura 13. Comportamiento tension en el arreglo de LEDs por variacion en el sensor de luz S1.

Luego de mantener encendido el LED por varios minutos, el cargador de la bateria se activo
manteniendo una corriente constate de 0.44A, como se muestra en la figura 14,

OC RMS - FS{2]
Sin seifal

DC AMS - FS[1]
3.71V

a) b)

Figura 14. a) Corriente de carga en la bateria. b) Inicio de carga de tension en la bateria.

La eficiencia del convertidor elevador al aumentar la tension de salida se mantuvo sobre el 90%,
alcanzando el 92% para el valor nominal de trabajo para los LED, como se muestra en la figura
15. El sistema de iluminacion se muestra en la figura 16.
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Figura 15. Eficiencia del convertidor elevador o BOOST, respecto a la tensién de salida a los LEDs.

Figura 16. Prototipo de Sistema de Procesamiento de Potencia para lluminaciéon LED.

Conclusiones y trabajo futuro

En el presente articulo se analizd tedrica y experimentalmente las principales caracteristicas
fisicas de dispositivos LED, se pudo comprobar la eficiencia luminosay el indice de reproduccion
del color de algunos de estos dispositivos. Las diferencias de error de flujo luminoso son
cuantificables y afectan directamente la eficiencia del sistema al dar a conocer la verdadera
cantidad de luz que emiten respecto a su corriente y tension nominal. La eficacia luminosa
incide directamente en la calidad de luz, la cual es dificil de cuantificar sin la instrumentacion
adecuada.

A partir de reguladores Pl, se puede realizar un control adecuado de la corriente del LED
aplicando el modelo lineal de este mediante su resistencia dinamica y su tension de corte, no
obstante, este modelo no es vélido para valores bajos de corriente debido a la dinamica no lineal
del LED. Este tipo de reguladores permiten realizar circuitos de carga para baterias de iones de
litio respetando los ciclos de carga. Con el convertidor elevador se logra obtener valores de alta
eficiencia, es decir que casi toda la energia es transferida al LED. Cabe mencionar que, para
realizar un control adecuado de la corriente en el LED, se debe dimensionar un dispositivo de
disipacion: activo o pasivo, ya que la temperatura afecta directamente al LED.
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