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Simbologia

A, Coeficiente de temperatura en funcién del flujo luminoso

A Coeficiente luminoso en funcién de la temperatura ambiente
Q ., .
B: Constante dada en o on funcidn de la potencia

B. Constante sin unidad en funcion de la potencia

B3 Constante dada en Q en funcion de la potencia

Cj Capacitancia térmica de encapsulado

Csh Capacitancia térmica de disipador

¢y ¢, Coeficiente luminoso en funcion de la temperatura de unién
D Ciclo de trabajo

d, Coeficiente luminoso en funcién de la corriente nominal
d, Coeficiente luminoso en funcidn de la corriente nominal
Fr Flujo total

I Corriente

ip Corriente del LED

Iz Corriente nominal del LED

I Corriente nominal inicial del LED

I corriente de saturacion

K,, Coeficiente de flujo luminoso

n Coeficiente de emision

Ppx Potencia disipada del LED en un punto de operacion

P, Potencia disipada del LED

pp Potencia del LED

g Constante de Boltzman

R}, Resistencia equivalente del LED

Rth Resistencia térmica de encapsulado
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Rp Resistencia en paralelo del LED

R Resistencia serie del LED

Rj. Resistencia térmica de union

T, Temperatura de referencia

T, (t) Temperatura de juntura en funcién del tiempo
T,(t) Temperatura de disipador en funcion del tiempo
Ta Temperatura ambiente

Te Temperatura de encapsulado

T.mp Temperatura ambiente

T; Temperatura de union

Tre; Temperatura de referencia

Tsh Temperatura de disipador

vp Voltaje del LED
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Acronimos

DC Corriente directa
GaN Nitruro de Galio
LED Diodo emisor de Luz

MATLAB® (Abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es una herramienta de
software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M).

RC Resistencia — capacitor
SiC Carburo de Silicio

Simulink® Es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de programacion
Matlab.
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Resumen

Hoy en dia, los diodos emisores de luz (LEDs) de potencia son una buena alternativa para aplicaciones
de iluminacion porgue nos ofrecen una muy larga vida y alta eficiencia luminosa.

Se han propuesto diversos convertidores DC-DC para alimentar LEDs de potencia. Por lo que se debe
de tener un buen modelo eléctrico — térmico para que las simulaciones de estos sistemas ofrezcan
informacion confiable acerca del comportamiento del LED. De esta manera, sera una excelente
herramienta para analizar el comportamiento del dispositivo semiconductor.

Un modelo avanzado de un LED requiere conocimientos especificos en materia de semiconductores,
Optica, termodindmica. Esto implica utilizar equipo de laboratorio especializado del que se dispone
solamente en pocos lugares del pais. Sin embargo, tomando mediciones simples de corriente, voltaje,
temperatura se obtendra un modelo simplificado del LED que tendra resultados aceptables en
simulacion. Estas mediciones se pueden realizar en un laboratorio convencional de electrénica.

La temperatura de union (T;) afecta directamente el comportamiento del LED, desplazando sus

curvas caracteristicas de operacion e impactando considerablemente la eficiencia del dispositivo. Por
lo tanto, la T; se vuelve un parametro importante de estudio para entender las caracteristicas del

dispositivo y poder predecir su comportamiento.

Considerando lo expuesto, este trabajo de investigacion abordara el planteamiento del problema, el
estado del arte, asi como la metodologia a seguir para resolver esta problematica. El resultado que se
pretende lograr es un modelo eléctrico — térmico para LEDs de potencia.
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Abstract

Currently, light emitting diodes (LEDs) of power are a good alternative for lighting applications
because they offer a very long life and high luminous efficiency.

Various DC-DC converters have been proposed to power LEDs. So it must have a good electrical -
thermal model so that the simulations of these systems offer reliable information about the behavior
of the LED. In this way, it will be an excellent tool to analyze the behavior of the semiconductor
device.

An advanced model of an LED requires specific knowledge in the field of semiconductors, optics,
thermodynamics. This implies using specialized laboratory equipment that is available only in a few
places in the country. However, taking simple measurements of current, voltage, temperature, you
will obtain a simplified model of the LED that will have acceptable results in simulation. These
measurements can be made in a conventional electronics laboratory.

The junction temperature (T;) directly affects the behavior of the LED, displacing its operating
characteristic curves and significantly impacting the efficiency of the device. Therefore, the T;

becomes an important parameter of study to understand the characteristics of the device and to predict
its behavior.

Considering the above, this research work will address the approach to the problem, the state of the
art, as well as the methodology to be followed to solve this problem. The result to be achieved is an
electric - thermal model for power LEDs.

17
Modelo Eléctrico — Térmico para LEDs de Potencia



1.Introduccién
1.1 Antecedentes

Los LEDs ofrecen diversas ventajas sobre las lAmparas incandescentes, fluorescentes y lamparas de
descarga. Entre las ventajas se encuentra una larga vida, escala pequefia de dispositivo y mayor
resistencia mecanica. Consecuentemente los LEDs estan reemplazando las fuentes tradicionales de
luz. Véase la Figura 1, (en numerosas aplicaciones de iluminacion e incluso para la transmision de
datos) [1]. Por estas razones, los LEDs estan siendo la tendencia en iluminacién [2].
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Figura 1. Tendencia de la tecnologia en iluminacion (Cortesia de http://www.f2e.es/es/iluminacion-desde-la-bombilla-de-
edison-al-ano-de-la-luz).

Existen diversos modelos comunes de un LED, estos se muestran en el siguiente mapa mental. Véase
la Figura 2.

S
;J\Z;’ A

o
Resistenica 7
Termica - O o

Figura 2. Mapa mental de la tesis.
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1.2 Planteamiento del problema

Actualmente los LEDs se han convertido en una tendencia en aplicaciones de iluminacion
principalmente debido a su larga vida util de cientos de miles de horas [3]. En los ultimos afios, se
han desarrollado LEDs con caracteristicas deseables para aplicaciones de iluminacién. El éxito de
estas fuentes de luz dependen del disefio de su sistema [4]. Este disefio deberd comprender aspectos
eléctricos y fotométricos bajo el efecto de temperatura en el rendimiento del dispositivo.

Haciendo una revision de investigaciones anteriores, la mayoria de los articulos sobre modelado de
LEDs se centran en el modelo eléctrico [5-7], otros con un modelado térmico [8-10] y algunos pocos
con una estimacion del flujo luminoso [11, 12].

Sin embargo, actualmente, en la literatura no se ha reportado un modelo (ET) que se base en el
concepto de resistencia (equivalente o dindmica) [5]. Por lo tanto, esta propuesta busca desarrollar un
modelo para LEDs de potencia donde se incluyan los efectos de temperatura. Con los resultados
obtenidos, se complementara el modelo presentado en [5].

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo eléctrico — térmico para LEDs de potencia. El cual solo contenga solo dos
variables de entrada (Corriente y temperatura de operacion). Con este modelo se pueda predecir el
comportamiento de LEDs de potencia.

1.3.2 Objetivos especificos

Caracterizar un LED de potencia a diferentes temperaturas.

Modelar el efecto de la temperatura e incluirlo en el modelo eléctrico.
Validar del modelo propuesto.

Simular una fuente de alimentacion para LEDs con el modelo propuesto.

YV V VYV

1.4 Justificacion

Investigaciones previas han confirmado que la temperatura de unién induce variaciones en la
resistencia dinamica y equivalente de los LEDs [3]. Este es el interés fundamental de esta propuesta
de tesis.

Obtener un modelo (ET) de un LED de potencia, seria de gran utilidad para la comunidad de
investigadores dentro del area de iluminacién electronica. Con €l se podria establecer una relacion
entre la temperatura de unién con la cual estaria operando y las variables eléctricas del dispositivo.
Se espera gue este modelo sea una mejor alternativa para realizar simulaciones del comportamiento
de un LED de potencia.
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1.5 Alcance

El desarrollo de la esta propuesta servira de apoyo para futuros trabajos de modelado en LEDs, ya
gue se podria aplicar a cualquier tecnologia de LEDs, solucionando asi en un solo modelo efectos
eléctricos y térmicos. En caso de incluir un modelo fotométrico seré este un modelo muy completo
que podré usarse a futuro en la linea de investigacion en iluminacion.

2. Modelos

Un modelo es una herramienta que permite predecir el comportamiento de un sistema sin necesidad
de experimentar sobre él [13].Cuando es necesario conocer el comportamiento de un sistema en
determinadas condiciones y entradas, se recurre a experimentar sobre dicho sistema y observar sus
salidas. Sin embargo, en algunos casos la experimentacion puede resultar compleja o imposible de
llevar a cabo, lo que hace necesario trabajar con algun tipo de representacion que se aproxime a la
realidad, y a la que se conoce como modelo [13].

2.1.1 Clasificacién de modelos

Una clasificacion de modelos, en funcion del grado de formalismo matemaético que poseen, se muestra
en la tabla 1. [14]:

Tabla 1. Clasificacion y tipos de modelos para LEDs.

Clasificacion Tipos Uso
Numéricos Fisicos Disefio y construccion de LEDs
Representacion Térmicos Andlisis y dindmicas de las constantes de las térmicas
Pequefia sefial Dinamica del LED (Analisis en frecuencia)
Identificacion  de | Gran sefial Simulacion
sistemas — —
Estaticos Diserio de fuentes para LEDs

Una clasificacion mas extensa es la siguiente [13].
1. Modelos mentales, intuitivos o verbales: Estos modelos carecen de formalismo matematico [13].

2. Modelos no paramétricos: Muchos sistemas quedan perfectamente caracterizados mediante un
grafico o tabla que describa sus propiedades dinamicas mediante un nimero no finito de parametros
[13].
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3. Modelos paramétricos 0 matematicos: Para aplicaciones mas avanzadas, es necesario utilizar
modelos que describan las relaciones entre las variables del sistema mediante expresiones
matematicas como las ecuaciones diferenciales (para sistemas continuos) o en diferencias (para
sistemas discretos) [13].

Meétodos de obtencién de modelos
Existen dos métodos principales para obtener el modelo de un sistema:

1. Modelado tedrico. Se trata de un método analitico, en el que se recurre a leyes basicas de la fisica
para describir el comportamiento dinamico de un fendmeno o proceso.

2. Identificacion del sistema. Se trata de un método experimental que permite obtener el modelo de
un sistema a partir de datos reales recogidos de la planta bajo estudio.

El modelado tedrico tiene un campo de aplicacidon restringido a procesos muy sencillos de modelar
aplicaciones que no requieran gran exactitud en el modelo obtenido. En muchos casos, ademas, la
estructura del modelo posee un conjunto de pardmetros desconocidos y s6lo se determinan
experimentando sobre el sistema real. De ahi la necesidad de recurrir a los métodos de identificacion
de sistemas [13].

Los modelos obtenidos mediante técnicas de identificacion tienen, sin embargo, las siguientes
desventajas:

1. Su rango de validez suele ser limitado (sélo son aplicables a un determinado punto de trabajo, un
determinado tipo de entrada o un proceso concreto).

2. En muchos casos es dificil dar significado fisico al modelo obtenido, puesto que los parametros
identificados no tienen relacion directa con alguna magnitud fisica.

En la practica, lo ideal es recurrir a una mezcla de ambos métodos de modelado para obtener el modelo
final [13].

2.2 LEDs

Introduccién

El principio del desarrollo del LED se remonta a 1907 cuando Henry Joshep Ronda observo la
electroluminiscencia fenédmeno que ocurre cuando una corriente fluye a través de un cristal de
Carburo de Silicio (SiC) [15]. Sin embargo, en ese momento, el proceso de emision no fue bien
entendido. En la década de 1920, Oleg Lossev hizo el primer intento de explicar cientificamente la
electroluminiscencia en uniones p-n [16].

El primer LED surge hasta 1962 y la invencion se le atribuye a Nick Holonyak [17]. A partir de
entonces los LEDs han sido comercialmente disponibles en colores tales como verde, ambar y rojo

[4]
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Posteriormente en 1994 el LED azul fue desarrollado por Nakamura [18]. Esto produjo varias
transformaciones en el mundo de la iluminacion porque con el descubrimiento del Nitruro de Galio
(GaN) se hizo posible obtener luz blanca de un semiconductor [4].

La luz blanca es béasicamente obtenida por dos métodos; mezclando LEDs rojos, verdes y azules o
afladiendo una capa de fésforo en un LED azul. Lo que modifica el espectro de emision. Los LEDs
blancos han transformado la tecnologia en iluminacion [4].

Caracteristicas tales como alta eficacia luminosa, larga vida util y alta confiabilidad hacen que los
LEDs estén sustituyendo a las fuentes tradicionales de luz [19].

Los Diodos Emisores de Luz (LED) son uniones p-n que pueden emitir radiacidon espontanea como
luz ultravioleta, visible o en regiones infrarrojas. EI LED visible tiene una multitud de aplicaciones
como enlace de informacion entre dispositivos electronicos [20].

2.2.1 Principio de operacion del LED

Un LED se construye basicamente con dopado de materiales semiconductores. EI dopaje en la regién
n proporciona portadores de carga negativa conocidos como electrones, mientras que el dopante en
la region p proporciona portadores de carga positiva referidos como huecos. Asi, cuando una tensién
directa se aplica a la unién p-n desde la region p hasta la regién n. Los portadores de carga cruzan en
una zona donde se recombinan, liberan fotones los cuales se convierten en luz visible [4]. A este
fendmeno se le conoce como electroluminiscencia [20].

Hay dos mecanismos de recombinacion en semiconductores: la recombinacién radiactiva y la no
radiactiva. Durante la recombinacién no radiactiva la energia del electrdn es convertida en energia
vibrante es decir en fotones. La energia radiada se convierte en calor [21]. Esto se muestra en la Figura
3.

El aumento en la temperatura de union (7;) de los LEDs es un parametro critico en su rendimiento
debido asu gran influencia en la vida atil, flujo luminoso, eficacia y comportamiento eléctrico [4].
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Figura 3. Principio de operacién y recombinacién en un LED (Tomado de [4]).

2.3 Efecto de la temperatura de unién en los LEDs

La temperatura de union afecta directamente las curvas 1-V de los LEDs. Por lo tanto la temperatura
de unidn induce variaciones en la resistencia dinamica [3]. También influye en las propiedades del
diodo, particularmente en su tiempo de vida. Su valor depende de la temperatura ambiente y de efectos
del disipador [22]. Un inconveniente para aplicaciones de iluminacion con LEDs es que el flujo
luminoso disminuye con la temperatura de union [23]. La eficiencia luminosa tipica de los LEDs
varia aproximadamente de 0.2% a 1% por aumento de un grado centigrado en la temperatura. En
algunas aplicaciones automotrices la temperatura ambiente puede ser muy alta y el tamafio del
disipador es limitado [23]. Todo esto hace de la temperatura un problema serio en el funcionamiento
de los LEDs.

2.4 Modelos eléctricos del LED

A continuacidn, se presenta una revision de investigaciones realizadas anteriormente de los modelos
eléctricos encontrados en la literatura.

En [24] se reporta el siguiente modelo fisico basado en la ecuacion de Shockley.
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9vD
ip =1 <e""Tf - 1) (1)
Donde:
I es la corriente de saturacion,
q es la carga del electrén (1.602 176 53x 10-C)

vp €s el voltaje del diodo

n es el coeficiente de emision
k es la constante de Boltzmann (8.617 342 x 10-seV K-1
T; es la temperatura de union

En la Figura 4 se muestra el comportamiento de la ecuacién de Shockley.

I I
5 /
* < =15 (e*T — 1)
2 /
D
3 /
2
8 Described by | /
Schockley
Equation [*— /
| /
Voltaje W)

Figura 4. Ecuacion de Shockley para un diodo de unién p-n [4].

En [3] se modela con un modelo de analogia eléctrica lineal basandose en el concepto de resistencia
dindmica del LED. Derivando la ecuacion de Shockley (1) con respecto al voltaje del diodo y tomando
la inversa de la resistencia dinamica se obtiene [3].

q
1O _a_y (2)

Rp  0Vp nKT;S
Sin embargo, existen efectos parasitos y no ideales en el diodo, teniendo en cuenta la resistencia serie
y paralela [3]. Se obtiene la siguiente expresion.

q
_ Vp—Rslp wer-(Vp—IpRs)
= —R + Ise J

P

(3)

Ip
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Donde Rs y Rp son las resistencias parasitas (serie, paralelo). Estas resistencias son simplificadas
por su equivalente Thevenin [3], como se ilustra en la Figura 5.

A N A
Yo ipn
R,R.
R,
e Vi Ry,
) - R-K "
\
Ry ¥ |V ¥ |V
o o o m
K K

Figura 5. Efectos parasitos del diodo: (izquierda) Resistencia serie y paralelo (derecha) equivalente Thevenin [3].

El efecto de la resistencia paralela en los LEDs es despreciable. Entonces la resistencia dindmica se
calculada con la siguiente expresion [3].

Rp =22 =Rs+—Lx= (4)

&)
E
N\‘““-\

L Req:Tf = »*
7
-~ Req
—
1/
!""
-' /

Voltaje W)

Corriente

Figura 6. Modelo del LED con resistencia equivalente [4].

Estos modelos fueron encontrados en distintas publicaciones [3, 4, 25]. Entre las ventajas que ofrecen
es que son muy sencillos, se representan con ecuaciones simples. Sin embargo, no incluyen efectos
Opticos ni térmicos.
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2.5 Modelos térmicos

En [2] se reporta el siguiente modelo de analogia eléctrica lineal térmico. Este nombre deriva de
una clasificacion de modelado [13]. Usando la temperatura de unién (T;), se obtiene una relacion

entre la potencia del LED y la temperatura de union (T;), también entre la eficienciay (T;) y la curva
I-V con (T;) como parametro de temperatura [2]. El voltaje del LED (v;) depende de la temperatura
de union (T;) [2]. Usando el termino K;, como una constante que depende de los cambios entre la
temperatura ambiente y la de unién [2]. Se obtiene la siguiente expresion.

Ve(lp, Ty) = Vo + Ryly + Ieo (T = T,) (5)

Donde V, es un voltaje de referencia, I es la corriente del diodo, R; la resistencia serie y T, como
una temperatura de referencia [2]. EI comportamiento térmico del sistema puede ser representado por
un simple modelo térmico [2], tal como se muestra en la Figura 7 .

— | T Ric  Ths Ris T,
AA—AN—

Digeal

v
b V(T To)

Rs

Figura 7. Circuito electro — térmico de analogia eléctrica equivalente de un LED montado sobre un disipador [2].

La figura anterior, muestra el dominio eléctrico y térmico representado por medio de elementos de

circuito [2]. En el lado izquierdo del circuito se representa un modelo eléctrico que incluye los efectos
de la temperatura en el voltaje del LED [2]. En el dominio térmico, los voltajes del nodo son
representaciones de temperatura. Para este circuito, Ty €s la temperatura del disipador y se calcula
la temperatura de union T; . Rps y Rjc representan la temperatura del disipador a temperatura
ambiente y la resistencia térmica respectivamente. T, es la temperatura ambiente, y K, se refiere a la
relacion de la potencia del LED que se convierte en calor radiado [2].

2.6 Modelos fotométricos

Las magnitudes fotométricas tales como: flujo luminoso y eficacia luminosa, dependen
sustancialmente de las propiedades eléctricas (corriente y voltaje) y propiedades térmicas
(temperatura de union y resistencia térmica) [2].

Los LEDs producen un flujo luminoso que aumenta con la corriente y disminuye con la temperatura
de union. Ambas influencias se modelan con dos extrapolaciones lineales independientes [2]. Las
siguientes ecuaciones modelan este comportamiento, en el cual ¢y , ¢; , dg Y d4 son coeficientes que
surgen de un ajuste lineal de las curvas caracteristicas normalizadas dadas por la hoja de datos de los
LEDs. La ecuacion (12) se obtiene bajo una corriente de referencia constante, mientras que (13) se
obtiene bajo temperatura de referencia constante [2].
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FTZ(T}'):COJF ClT]' (6)

En [2] se mostré un modelo lineal fotométrico de analogia eléctrica que propone dos ecuaciones
lineales dependientes de la temperatura de union y la corriente para calcular el flujo luminoso total
emitido por un LED. En [11], se muestra otro modelo fotométrico para LEDS. Es un modelo lineal.
A continuacion, se muestra el modelo.

Una forma comun de representar la relacion entre el flujo luminoso y la temperatura ambiente es a
través de una relacion normalizada de flujo luminoso que se expresa matematicamente por la siguiente
(ecuacién 14).

ﬁ(TumefO) = Ao(Tamp = Tre) + A1 (8)

Donde (Tamp, If,,) es la desviacion en la temperatura ambiente, T,..f es la temperatura de referencia
(25 °C), A, y A; son constantes. Este modelo, a diferencia del anterior, presenta la temperatura
ambiente y no la de unién, aunque ambos son modelos lineales para estimar el flujo luminoso de un
LED.

2.7 Propuesta de solucion

En el estado del arte se abordaron las diferentes topologias de modelado con analogia eléctricas.
Cada una de ellas presenta una topologia especifica. Sin embargo, no hay alguna que presente un
modelo eléctrico — térmico (ET) basado en resistencia equivalente, el cual integre los dos efectos
(eléctricos - térmicos).

Para esto se ha propuesto un circuito con redes RC. Este circuito se muestra en la Figura 8. En donde

T;(t) es la temperatura de union, la cual es dificil de medir directamente, pero se puede estimar
empleando la temperatura superficial T, (t) de los LEDs, la cual si se puede medir utilizando sensores
de temperatura. Al estar los LEDs construidos con un material sélido y con base en las leyes de
termodinamica, es posible que T;(t) y T;(t) tengan magnitudes y comportamiento dinamico casi
iguales. En el modelo también se incluira el efecto de un disipador. En donde T, (t) es la temperatura
superficial del disipador.
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Figura 8. Modelo térmico propuesto que incluye efectos de disipador.

Posiblemente se requerird una funcion no lineal para obtener un ajuste de curvas para T,(t). Una
funcion como la que se muestra a continuacion, en donde T, (t) es la temperatura superficial del
disipador que se ajusta mejor a los datos reales.

Ty (1) = f(T2(D)) (9)
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3. Modelo Eléctrico - térmico para LEDs
de Potencia

3.1 Modelo Eléctrico

Este modelo que se presenta fue extrapolado de [26] donde se modelaban lamparas de descarga. es
adecuado para lograr simulaciones rapidas de sistemas LEDs [5]. Puede ser obtenido con sélo
mediciones simples de variables eléctricas [5].

El proposito del modelo es orientado al area de ingenieria electronica con aplicacion especial en
iluminacion y disefio de fuentes para LEDs [5]. Los parametros del LED son evaluados por medio de
mediciones de corriente y voltaje con la ayuda de instrumentos convencionales como multimetro y
osciloscopio [5]. Este modelo es limitado porque no incluye variables térmicas ni dpticas [5]. Los
LEDs de potencia presentan una curva |-V caracteristica, similar a la de un diodo convencional [5].

Esta curva se muestra en la Figura 9.

||D(A) A

o

Diodo tipico

Diodo de
Potencia

Vo (V) )

l Ve=0.7V IV l V=3V l

Figura 9. Curva I-V, del LED bajo condiciones estables [5].

El siguiente analisis eléctrico tiene sus origenes en el modelo presentado en [5]. Los parametros del
LED son evaluados por medio de mediciones de corriente y voltaje con la ayuda de instrumentos
convencionales como multimetro y osciloscopio [5].

La ecuacion de Shockley es cominmente usada para modelar fisicamente el comportamiento del
diodo, y se aplica para modelar el comportamiento de un LED [9]. La ecuacion (1) es la corriente del
diodo i, en estado estable en funcion de la temperatura de union T; y el voltaje del LED v, [5].
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ip =1 <e"ka - 1) (10)

La temperatura ambiente (T,) puede ser una funcion de la potencia del LED (pp), la cual presenta
en la ecuacidn (12). Ademas, el voltaje del LED v, es una funcién de la potencia del LED (pp) y de
la resistencia equivalente del LED (Rp), se muestra en la ecuacion (3). Del mismo modo, la corriente
del diodo i, se expresa como funcion de la potencia del LED pp y la 'resistencia equivalente' del
LED, Rp, se muestra en la ecuacion (15).

Te = f2(pp) (11)
vp = f3(pp,Rp) = y/PpRp 12)
ip = fa(pp) = Z—D (13)

D

Por otra parte, los LEDs de potencia tienen diferentes valores de resistencia equivalente R, a
diferentes puntos de operacion. Esta resistencia es una funcién del voltaje y la corriente del LED. Por
lo tanto, R, también es una funcidn de Pp, como se muestra en la ecuacion (15).

Rp = £,(pp) (14)

Haciendo mediciones experimentales a una temperatura ambiente se obtendria la siguiente gréfica de
resistencia equivalente en funcion de la potencia del LED.
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RESISTENCIA EQUIVALENTE EN FUNCION DE LA POTENCIA
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Figura 10. Resistencia equivalente en funcién de la potencia

Haciendo un ajuste paramétrico de curvas se llega a la siguiente expresion donde Bi, B2 y Bs son
constantes. Cuyo valor, son 7.175, -0.9726 y 4.958 respectivamente [5]. Donde Bs viene dada en ohm

(©), B2 (sin unidad) y B1 ohm/watts (5).

Rp = f(Ppx) = B1ppx®2 + B3 (15)

El modelo propuesto fue implementado en Simulink®. El diagrama esquematico se muestra en la

Figura 11. La resistencia equivalente es expresada por una funcién no lineal dependiente de la
potencia [5].
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Figura 11. Modelo propuesto implementado en Simulink®.

Resultado

Como resultado de esta actividad se obtuvieron las ecuaciones no lineales de la resistencia equivalente
del LED en funcién de la potencia. Esta ecuacion fue obtenida por la herramienta “Curve Fitting
Tool” de MATLAB®. También se hizo un analisis para fuente de entrada pulsante para lo cual se
podra modelar con la resistencia dinamica del LED.

Conclusién

Estas ecuaciones se extrapolaran a Simulink® para obtener el modelo eléctrico del LED. Esperando
un porcentaje de error bajo en el modelo.

3.2 Modelo térmico

El proceso de calentamiento en los LEDs es causado por el efecto joule [27]. Se propone un modelo
lineal de analogia eléctrica para modelar el comportamiento térmico que tenga el LED de potencia.

El modelo se muestra en la Figura 12.

Te Rth Tsh

|

b Ritsh

Figura 12. Modelo térmico.
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Este circuito tiene un comportamiento dinamico para el dispositivo LED.
Donde:

P; = Potencia disipada del LED

Cj = Capacitancia termica de encapsulado
Rth = Resistencia termica del encapsulado
Cj = Capacitancia termica de encapsulado
Csh = Capacitancia termica del disipador
Rtsh = Resistencia termica del disipador
Ta = Temperatura ambiente

Si el LED esta conectado a una fuente de energia. El calor es representado por la fuente de corriente.
La temperatura de encapsulado (T,) junto con la temperatura del disipador (T;) empezaran a
incrementarse desde una temperatura inicial en este caso la ambiental (T,,,;), hasta alcanzar una
temperatura final de estado estacionario [27]. Este periodo de transiciones esta dado por las constantes
de tiempo térmicas gque se expresan mediante las siguientes ecuaciones.

Ths = Cpg * Rtsh 17)

Cuando la potencia eléctrica es desconectada, las capacitancias térmicas se empiezan a descargar. Por
lo tanto la temperatura de encapsulado y la del disipador comienzan a decaer hasta alcanzar la
temperatura ambiental [27].

Haciendo un andlisis del circuito propuesto se obtiene las siguientes ecuaciones tanto para estado
estacionario como para estado dinamico.

dTe dTsh  Tsh
Pd = C — + Csh —

T dt dt +ﬁ (18)

El calor que fluye a través de la resistencia térmica del encapsulado se puede expresar como:

L _Th-Te
4~ " Rth

(19)

Donde Tsh y Te, son las temperaturas en el disipador y encapsulado respectivamente.
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La ecuacién dindmica térmica para la temperatura del encapsulado (Te) se muestra en la siguiente
ecuacion:

Te—Tsh  d(Te)
Rth + C] dt = Pd (20)

Resolviendo esta ecuacién diferencial se obtienen las siguientes expresiones:

t
Te = (Rth * Py) <1 - e'CiRth> +Tsh t>0 2D

t
Tsh = (Rtsh * Py) (1 - e_m) +Ta t>0 (22)

Cuando se alcanza el estado estacionario, la ecuacion anterior se puede expresar mediante las
siguientes ecuaciones:

Te — Tsh = Rth = Pd (23)
Te — Tsh
Rth = T (24)

Donde Te es la temperatura de valor medio en el encapsulado del LED en estado estacionario. Para
el calculo de la resistencia térmica en el disipador se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Tsh — Ta
Rtsh = T (25)

Donde Tsh es la temperatura de valor medio en el disipador en estado estacionario.
Resultado

Como resultado de este andlisis se obtuvieron las ecuaciones del modelo térmico del LED. Las cuales
serviran para calcular las resistencias térmicas tanto de encapsulado como del disparador, las
capacitancias calorificas y las contantes de tiempo respectivas.
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Conclusién

Con los valores obtenidos de las ecuaciones. Se procedera a simular el modelo térmico de analogia
eléctrica. Esperando obtener buenos resultados con un porcentaje de error bajo en el modelo.

3.3 Modelo eléctrico-térmico propuesto

Se propuso un modelo en Simulink®, el cual complementa el modelo presentado en [5]. Anexandole
a este la parte térmica presentada anteriormente. Debido a que las temperaturas en el LED causan una
variacion en sus curvas caracteristicas. Estas se modelaron en MATLAB®, obteniendo una funcion
de voltaje dependiente de la temperatura ambiente. Esta funcion matematica se obtuvo por medio de
la herramienta “Curve Fitting Tool” de MATLAB®. Esta funcion se muestra a continuacion.

AVf = f(ta) = (0.09518e(~002007Ta) _ 0,07474) (26)

Donde AVf es el incremento y decremento de la tension de umbral de encendido del LED. Y Ta es
el valor de temperatura ambiente a la cual esta operando el LED para el modelo los valores van desde
-30°C a 60°C.

La tension de umbral se define como la tension minima a la cual el LED opera con una minima
corriente de polarizacién la cual hace que empiece a hacerse visible la luz que se emite dentro de la
unién pn.

Esta ecuacion nos da el desplazamiento de las curvas I-V en funcion de la temperatura ambiente.
Tomando como referencia la temperatura ambiente de la ciudad de Cuernavaca (25°C) donde el
resultado de esta ecuacion es aproximadamente igual a 0.

Donde (ta) es la temperatura ambiente. Esta funcién matematica se extrapol6 a Simulink®. A
continuacién, se muestra el modelo completo hecho en Simulink® en la Figura 13.
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Figura 13. Modelo electro-térmico en Simulink®.

Conclusion

Se simulé el modelo propuesto en Simulink® obteniendo los resultados esperados. En este
modelo ya se incluyen efectos de temperatura, asi como mediciones de temperatura de
encapsulado y de disipador. Ademas de que se da una aportacion con la ecuacion no lineal
del voltaje de umbral en el LED de potencia.

3.4 Modelo eléctrico (12 LEDSs)

En el modelo presentado anteriormente solo se modelaba un solo LED de potencia, se tomo la
decision de modelar todo un arreglo de LEDs conectados en serie (12 LEDs). Con esto esta
investigacion cobra més relevancia, ya que en la literatura hay muy pocos articulos donde se modelan
arreglos completos de LEDs. En la mayoria de los articulos solo se modela un solo LED. Pero en este
modelo también es valido para arreglos de LEDs, siendo este el Gnico en su tipo que toma en cuenta
la resistencia equivalente y el voltaje de umbral en funcion de la temperatura ambiente.

Haciendo mediciones experimentales a temperatura ambiente se obtiene la siguiente grafica de
resistencia equivalente en funcion de la potencia del LED.
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Figura 14. Resistencia equivalente en funcién de la potencia (12 LEDs).

Haciendo un ajuste paramétrico de curvas se llega a la siguiente expresion donde B1, B2 y B3 son
constantes. Cuyo valor, son 992, -0.982 y 49.52 respectivamente [5]. Donde B3 viene dada en ohm

(Q), B2 (sin unidad) y B1 en ohm/watts (%)

Rp = f(Ppx) = B1ppx®2 + B3 27)

Con base a esta ecuacién no lineal se simulard el modelo aplicado ahora a 12 LEDs que forman todo
el encapsulado con el que se esta trabajando. Con el modelo para 12 LEDs se podra medir corriente
y voltaje en el LED en cualquier punto de operacion.

3.5 Modelo Térmico (12 LEDs)

Los datos experimentales se procesaron en MATLAB®. Por medio de estos se calculd las
capacitancias térmicas tanto de juntura como de encapsulado, asi como también las resistencias
térmicas del modelo. Las ecuaciones para hacer este calculo se muestran a continuacion.

Para calcular las resistencias térmicas se utilizaron las siguientes ecuaciones.
Te — Tsh
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Tsh —Ta

Rth = 0.87489 °C/W (30)

Debido a que los LEDs estan conectados todos sobre un mismo disipador de calor, la resistencia
térmica de encapsulado sigue siendo la misma tanto para un LED como par n LEDs. Siempre y cuando
estén conectados sobre un mismo encapsulado [23].

Rtsh = 0.85421535 °C/W (31)

Para calcular las capacitancias térmicas se utilizaron las constantes de tiempo, considerando los
resultados obtenidos anteriormente de las resistencias térmicas y que la temperatura a una constante
de tiempo es igual a aproximadamente 0.63% de la temperatura en estado estable. Todo esto se hizo
con las siguientes ecuaciones.

Las capacitancias térmicas de los LEDs estan conectadas en serie, por lo tanto, se dividen entre el
namero de n LEDs [23].

Donde n es igual a 12.

T]/ Rth
Ten/ Rtsh
=— 33
sh 12 (

Haciendo un promedio de las pequefias variaciones de las capacitancias térmicas obtenidas en cada
uno de los experimentos se obtuvieron los siguientes resultados.

0.009
C] = T = 0.00075 ]/DC (34)

Como los LEDs estan montados sobre un mismo disipador el valor de la capacitancia térmica es el
mismo para n LEDs.
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0.4
Con = 7 = 0.0333/°C (35)

Conclusién

Se calcularon los valores de resistencias y capacitancias térmicas para el funcionamiento del modelo
con 12 LEDs. Con estos valores se espera simular térmica y eléctricamente el modelo.
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4.Resultados experimentales y
modelados

4.1 Metodologia para el desarrollo de pruebas

Para poder realizar las pruebas dentro de la cdmara ambiental se vio la necesidad de contar con un
protocolo de pruebas. En el cual contendria en forma de diagrama de flujo los pasos a seguir para
realizar las mediciones correctamente. Este protocolo de pruebas se puede consultar en el anexo 01.

4.2 Simulacion del modelo

4.2.1 Simulacion térmica

El modelo térmico propuesto fue implementado en Simulink®. El diagrama se muestra en la Figura
15. Este modelo es lineal de analogia eléctrica.

. Rth Rth1 N
MODELO TERMICO DEL LED CON DISIPADOR J 2
A~ JV\/\r>—I—<
Csh I i Ta J‘
T :
1 <4 L
Tj1 %
i
=+
Tj
]
=D

D

Figura 15. Modelo térmico propuesto implementado en Simulink®.

Donde:
P; es la potencia disipada del LED

C, es la capacitancia calorifica de encapsulado en el LED
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Csp es la capacitancia calorifica del disipador
T, es la temperatura ambiente
T, es la temperatura del encapsulado

Tsy es la del disipador

La fuente de corriente (P;) es usada para representar la potencia disipada del LED durante su
operacion. Los sensores de voltaje (Tsp, ), (T.) y (T, ), son usados para sensar la temperatura del
disipador, encapsulado y ambiental.

Resultados de simulacion.

En la Figura 16 se muestra la temperatura de encapsulado con respecto al tiempo. Como puede
observarse la temperatura va aumentando hasta alcanzar el estado estable esto debido al capacitor que
representa la capacitancia calorifica de encapsulado.

—

Figura 16. Temperatura en el encapsulado.
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En la Figura 17 se muestra la temperatura del disipador de calor con respecto al tiempo. Se observa
que la temperatura va aumentando hasta alcanzar el estado estable esto se debe a la capacitancia
calorifica del disipador.

Figura 17. Temperatura en el disipador.

Conclusién

Cabe mencionar que los datos de las resistencias térmicas para esta simulacion se extrajeron de una
hoja de datos de un LED de potencia. En el modelo propuesto se obtendran valores propios de las
resistencias térmicas y las capacitancias térmicas con bases en mediciones de temperatura, dentro de
un ambiente controlado por una cAmara ambiental.

4.2.2 Simulacion electro-térmica

La ecuacion de Shockley es comunmente usada para modelar fisicamente el comportamiento del
diodo, y se aplica para modelar el comportamiento de un LED [9]. Esta ecuacion varia con respecto
a la temperatura de juntura en el LED.

A mayores temperaturas el voltaje de umbral o de “rodilla” (V) tiende a disminuir en el encendido
y viceversa a menor temperatura el voltaje de umbral tiende a aumentar. Esto debido a los efectos de
la temperatura en las uniones semiconductoras al interior del LED [28].

42
Modelo Eléctrico — Térmico para LEDs de Potencia



Donde AVf es el incremento y decremento de la tension de umbral de encendido del LED, ta es el

valor de temperatura ambiente a la cual esta operando el LED para el modelo los valores van desde -
30°C a 60°C.

La tension de umbral se define como la tension minima a la cual el LED opera con una minima

corriente de polarizacion la cual hace que empiece a hacerse visible la luz que se emite dentro de la
unién pn.

En la se muestra el modelo eléctrico — térmico hecho en Simulink®.

LED MODEL Vo2

Rth Rth1
v T
- MODELO TERMICO DEL LED CON DISIPADOR
g ] [ e i
Sowergu o | | Seore PO @ o L ry
= T b 1 i 1 1.
o | o cs T
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Constant = | ipeyro RLE =
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.
l_. M | From
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= vi=(ta) a1 Gato [Ty
+] ‘ = From1
4 (009518°xp(-0.020070)0.07474) |

[

From2

Scopet

Figura 18. Modelo eléctrico- térmico.

Conclusién

Se obtuvieron los datos experimentales de temperaturas de encapsulado y de disipador. Estas curvas
tienen el comportamiento esperado de un circuito RC. Por lo tanto, el modelo térmico propuesto
funcionara en simulacion.

4.3 Caracterizacion eléctrica
4.3.1 Resultados electro térmicos

El LED fue sometido a un ambiente controlado por medio de una cdmara ambiental Cincinnati Sub-
Zero MCH-3-.33-.33-H/AC. El rango de temperaturas al que fue sometido el LED es de -30°C a 60°C.
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El mddulo del LED puesto bajo prueba es el modelo LMT-P12W-77-N. La implementacion de estas
pruebas se realizé en el Laboratorio de Energias Renovables del CENIDET. En la Figura 19 Figura 20
se muestra esta implementacién.

CAMARA
I~ T T TAMBIENTAL ~ 7

|
| |
| |
T |
| |
| |
| |
led  LED |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Figura 20. Dispositivo LED dentro de la camara ambiental.

Las mediciones de voltaje, corriente y temperatura se realizaron conforme al protocolo de pruebas
presentado en el anexo 01.

Los resultados experimentales son almacenados en una base de datos en Excel. En la Figura 21 se
muestran las curvas I-V obtenidas experimentalmente en un rango de -30°<Ta <60° C.
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CURVA |-V A DIFERENTES TEMPERATURAS
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VOLTAJE DEL LED (V)

Figura 21. Curvas |-V del LED a diferentes temperaturas.

En la temperatura. Se puede observar claramente como las curvas se van “desplazando” con respecto
a la temperatura ambiente a la que se expone el LED. A mayor temperatura de union (7;) la corriente

del LED (Ip) aumenta y el voltaje de umbral (V¢) disminuye. Esto debido a las propiedades
semiconductoras del LED [28].

Conclusion

Se caracterizé térmicamente el LED. Donde se obtuvo como resultado una familia de curvas del LED
a diferentes temperaturas y corrientes de operacién. El desplazamiento de las curvas son los que se
esperaban conforme a la simulacion.

4.3.2 Resultados experimentales y modelados

Los datos de las curvas I-V a diferentes temperaturas modelados y experimentales, se graficaron. Esto
se muestra en la Figura 22 y Figura 23.
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Figura 22. Resultados experimentales y modelados (20°C)
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Figura 23. Resultados experimentales y modelados (-30°C)
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Conclusion

En estas curvas se puede observar que el modelo tiene buenos resultados conforme a los datos
experimentales. En estos ejemplos se tienen porcentajes de error calculados de +3.9344% y
+2.1752 . Los cuales son porcentajes bajos.

4.4 Caracterizacion térmica

Introduccién

El LED se introdujo a la camara ambiental Cincinnati Sub-Zero MCH-3-.33-.33-H/AC. El rango de
temperaturas al que fue sometido el LED es de -30°C a 60°C. EI médulo del LED puesto bajo prueba
es el modelo LMT-P12W-77-N. EI LED se encendio a tres diferentes potencias, (0.25w, 0.5wy 1w).
Bajo un rango de operacion desde -30°C hasta +60°C.

Resultados

Por medio del Software de MATLAB® se obtuvieron las curvas caracteristicas de temperatura
medidos en el disipador y en el encapsulado del LED. Se muestra en la Figura 24, Figura 25, Figura
26, Figura 27, Figura 28 y Figura 29.

TEMPERATURA EN ENCAPSULADO BAJO LAS SIGUIENTES CONDICIONES (-4.8°C 0.25W)
T T T T *

T T T T
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Figura 24. Curva térmica en encapsulado del LED a -5°C.
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Figura 25. Curva térmica en encapsulado del LED a 12.5°C.
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Figura 26. Curva térmica en encapsulado del LED a 60°C.
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Temperatura (°C)
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Figura 27. Curva térmica en disipador del LED a -5.7°C.

2.5

TEMPERATURA EN DISIPADOR BAJO LAS SIGUIENTES CONDICIONES (20.7°C 0.5W)
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Figura 28. Curva térmica en disipador del LED a -20.7°C
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Conclusion

Se obtuvieron los datos experimentales de temperaturas de encapsulado y de disipador. Estas curvas
tienen el comportamiento esperado de un circuito RC. Por lo tanto, el modelo térmico propuesto

8 TEMPERATURA EN DISIPADOR BAJO LAS SIGUIENTES CONDICIONES (39.5°C 0.25W)
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Figura 29. Curva térmica en disipador del LED a 39.5°C.

funcionara simulacion.

4.5 Resultados

Se obtuvieron los resultados de temperatura medidos en el disipador y en el encapsulado, se
compararon con los resultados de simulacion y se calcul6 el margen de error. Se muestran algunos

ejemplos en la Figura 30, Figura 31, Figura 32, Figura 33 y Figura 34.
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error=+-0.4264973%

Figura 30. Temperatura en encapsulado (35°C 0.5W).

error= +-1.1136% *

Figura 31. Temperatura en encapsulado (35°C 0.9W).
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error= +- 0.201505

Figura 32. Temperatura en encapsulado (60°C 0.9W).

error=+-0.0672%

Figura 33. Temperatura en disipador (60°C 0.9W).
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error=+-0.054% i

Figura 34. Temperatura en disipador (35°C 0.5W).

Conclusién

Se graficaron por medio de MATLAB® las curvas térmicas simuladas y modeladas. En estas curvas
se puede observar que el modelo tiene buenos resultados conforme a los datos experimentales. En
estos ejemplos se tienen porcentajes de error bajos.

4.6 Modelo eléctrico (12 LEDs)

Introduccién

En el modelo presentado anteriormente solo se modelaba un solo LED de potencia, se tomoé la
decision de modelar todo un arreglo de LEDs conectados en serie (12 LEDs). Con esto esta
investigacion cobra més relevancia, ya que en la literatura hay muy pocos articulos donde se modelan
arreglos completos de LEDs. En la mayoria de los articulos solo se modela un solo LED. Pero en este
modelo también es valido para arreglos de LEDs, siendo este el Gnico en su tipo que toma en cuenta
la resistencia equivalente y el voltaje de umbral en funcion de la temperatura ambiente.
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Haciendo mediciones experimentales a temperatura ambiente se obtiene la siguiente grafica de
resistencia equivalente en funcion de la potencia del LED.

T T T T T T
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Figura 35. Resistencia equivalente en funcién de la potencia (12 LEDs)

Haciendo un ajuste paramétrico de curvas se llega a la siguiente expresion donde B1, B2 y B3 son
constantes. Cuyo valor, son 992, -0.982 y 49.52 respectivamente [5]. Donde B3 viene dada en ohm

(Q), B2 (sin unidad) y B1 ohm/watts (%)

Rp = f(Ppx) = B1ppx®? + B3 (36)

Conclusién

Con base a esta ecuacién no lineal se simulard el modelo aplicado ahora a 12 LEDs que forman todo
el encapsulado con el que se esta trabajando. Con el modelo para 12 LEDs se podra medir corriente
y voltaje en el LED en cualquier punto de operacian.

4.7 Modelo térmico (12 LEDs)

A continuacion, se presenta un andlisis matematico del modelo térmico aplicado a 12 LEDs
conectados en serie. Los datos experimentales se procesaron en MATLAB®. Por medio de estos se
calculd las capacitancias térmicas tanto de juntura como de encapsulado, asi como también las
resistencias térmicas del modelo. Las ecuaciones para hacer este calculo se muestran a continuacion.
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Para calcular las resistencias térmicas se utilizaron las siguientes ecuaciones.

Rehiz = €= Tsh 10 37
ey 37
Resh= T4 1) 38

Rth = 0.87489 °C/W (39)

Debido a que los LEDs estan conectados todos sobre un mismo disipador de calor, la resistencia
térmica de encapsulado sigue siendo la misma tanto para un LED como par n LEDs. Siempre y cuando
estén conectados sobre un mismo encapsulado.

Rtsh = 0.85421535 °C/W (40)

Para calcular las capacitancias térmicas se utilizaron las constantes de tiempo, considerando los
resultados obtenidos anteriormente de las resistencias térmicas y que la temperatura a una constante
de tiempo es igual a aproximadamente 0.63% de la temperatura en estado estable. Todo esto se hizo
con las siguientes ecuaciones.

Las capacitancias térmicas de los LEDs estan conectadas en serie, por lo tanto, se dividen entre el
nimero de n LEDs.

Donde n es igual a 12.

G="1 ‘D)
T h/ RtSh
sh =ST (42)

Haciendo un promedio de las pequefias variaciones de las capacitancias térmicas obtenidas en cada
uno de los experimentos se obtuvieron los siguientes resultados.
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0.009
¢ =~ = 0.00075]/°C (43)

Como los LEDs estan montados sobre un mismo disipador el valor de la capacitancia térmica es el
mismo para n LEDs.

0.4
Con =75 = 0.0333/°C (44)

Conclusion

Se calcularon los valores de resistencias y capacitancias térmicas para el funcionamiento del modelo
con 12 LEDs. Con estos valores se espera simular térmica y eléctricamente el modelo.

4.8 Resultados eléctricos experimentales y modelados (12 LEDS)

Se sometid bajo prueba todo el encapsulado. En un rango de voltajes de 24 a 31 V. Los resultados
experimentales se fueron almacenando en una base de datos en Excel. En la Figura 36. se muestra las
curvas I-V obtenidas experimentalmente en un rango de -30°<T,<60° centigrados.
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CURVA |-V A DIFERENTES TEMPERATURAS (12 LEDS)
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Figura 36. Curvas |-V a diferentes temperaturas (12 LEDs).
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Figura 37. Curva I-V a -30°C.
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Figura 38. Curva I-V a -15°C.
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Figura 39. Curva I-V a 0°C.
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Figura 40. Curva I-V a 15°C.
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CORRIENTE (A)
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Figura 41. Curva I-V a 30°C.

38 40

CURVA |-V A 60°C (12 LEDS)

0.25

error= +-2.1896%

*

Modelado
Experimental

0.2

0.15

0.1

0.05

42

0 - = '
24 26 28 30 32
VOLTAJE (V)

34

Figura 42. Curva I-V a 60°C.
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Conclusion

En estas curvas se puede observar que el modelo sigue siendo valido para 12 LEDs, se tiene buenos
resultados conforme a los datos experimentales. Se tiene un margen de error bajo.

4.9 Resultados térmicos experimentales y modelados (12 LEDSs)

Resultados

Por medio del Software de MATLAB® se obtuvieron las curvas caracteristicas de temperatura
medidos en el disipador y en el encapsulado del LED. Se muestra en las Figura 43 y Figura 44.

Figura 43. Temperatura de encapsulado (30°C 12.3W).
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Figura 44. Temperatura en disipador (15.4°C 6.0688W).

Conclusién

Se graficaron por medio de MATLAB® las curvas térmicas simuladas y modeladas. Los resultados
son bastante buenos. En donde los margenes de error no supera el 3% de error.

4.10 Resultados modelados (12 LEDs conectados en paralelo)

Se simulé el modelo, pero ahora los LEDs estan conectados en paralelo. Esto conlleva a que la
corriente de alimentacion sea mucho mayor pero el voltaje siga siendo igual como si estuviera un led
conectado. Se trazé la gréfica I-V de esta simulacion la cual se muestra en la Figura 45.
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CliRVA I-V 12 LEDs CONECTADOS EN PARALELO

Modelado

357

3 -

CORRIENTE (A)
B

o
&)

1 1 1 1 1 1 |

2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6
VOLTAJE (V)

!\)O
N

Figura 45. Curva |-V 12 LEDs conectados en paralelo.

Como se muestra en el resultado de simulacion la corriente necesaria para alimentar los LEDs en
paralelo es de aproximadamente 3.6 A con un voltaje de operacion de 3.58 V, por lo que la potencia
de 12.888 W. Notese que la potencia consumida sigue siendo la misma tanto en conexion serie como
paralelo.

4.10 Simulacién de un convertidor CD-CD con el modelo (12
LEDs)

Introduccién

Con el objetivo de aplicar el modelo propuesto a una aplicacion. Se opt6 por simular un convertidor
tipo Buck utilizado como fuente de alimentacién para el paquete de los 12 LEDs. Se muestra en la
Figura 46. Donde los parametros de disefio son los siguientes:

Voltaje de entrada (Vin)=173.5V
Ciclo de trabajo (D)=0.25
Voltaje de salida =37.5V

Corriente de salida = 200 mA
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Figura 46. Convertidor CD-CD conectado al modelo.

Resultados de simulacion

Se obtuvieron resultados de simulacién en donde se midieron el voltaje y la corriente en el modelo.
Se muestran el resultado de simulacidn en la Figura 47.

EVARVARN/ ANV

Figura 47. Corriente y voltaje en el modelo con el convertidor CD-CD.
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Conclusion

Para terminar de validar el modelo, se propuso una aplicacion en este caso un convertidor CD-CD
como fuente de alimentacion para el médulo de LEDs de potencia. Los resultados se graficaron en
MATLAB®, donde se puede observar que el modelo funciona tal como funcionaria
experimentalmente el médulo de 12 LEDs conectado al convertidor CD-CD propuesto.
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5. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se desarrollé un modelo eléctrico — térmico para LEDs de potencia.
Este modelo solo tiene dos variables de entrada: Corriente de operacion y temperatura de operacion.
Con este modelo se puede predecir el comportamiento de un LED de potencia, asi como también de
todo un modulo de LEDs.

Con este modelo se puede predecir: Corriente del LED, voltaje del LED, Potencia del LED, voltaje
de umbral, temperatura de encapsulado y temperatura de disipador.

El modelo se hizo con los Software MATLAB® y Simulink®.

Este modelo es un modelo original no reportado anteriormente en la literatura, contiene una
aportacion importante en el campo del modelado de dispositivos semiconductores. La cual es una
ecuacion no lineal de voltaje de umbral en funcién de la temperatura ambiente. Ademas de esto el
modelo funciona con LEDs conectados en serie, en paralelo y como carga en una aplicacion de un
convertidor de potencia.

Haciendo con esto un modelo muy completo con un margen de error general de = 2.5%. Se espera en
breve publicar un articulo cientifico en una revista JCR de alto impacto.
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Anexos
Anexo 1. Protocolo de pruebas

CONTROL DE CAMBIOS Y MEJORAS

NIVEL DE
REVISION

SECCION Y/O
PAGINA

DESCRIPCION DE LA MODIFICACION
Y MEJORA

FECHA DE
MODIFICACION

01

02

03

04

Elaboro:

Ing. Heriberto Adamas
Pérez
Estudiante de CENIDET

Autorizo:

Reviso:

I.  Objetivo

Caracterizacion térmica de un LED de potencia, para determinar sus curvas caracteristicas que
presenta a variaciones de temperatura.

1. Alcance

Tesis de maestria: Modelo electro — térmico para LEDs de potencia, desarrollado por el Ing.
Heriberto Adamas Pérez y dirigida por el Dr. Mario Ponce Silva.

Diagrama del procedimiento
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El diagrama de flujo del proceso se muestra en la siguiente pagina:

Variacion de la

Temperatura Inicial

Reajustar
-35°C <t<60°C parametros en la
camara

Medicién de temperatura

Medicion de corriente

Medicion de voltaje

Almaranamiantn da datne

t=>60°C

IV.  Descripcion del procedimiento
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Actividad Descripcion Responsable

Establecer eventos de temperatura Programar la cAmara ambiental para que,
en cierto periodo, varie de una temperatura
aotra

Variacion de voltaje en la fuente externa. | Se ird incrementando el valor del voltaje

de alimentacién del LED.

Medicién de temperatura Se medira la temperatura de encapsulado
y del disipador

Medicion de voltaje Se medira el voltaje entre las terminales
del LED

Medicion de corriente Se medira la corriente consumida por el
LED.

Tabla 1. Descripcién del procedimiento que se realizara en la cAmara ambiental.

V.  Equipo utilizado

M Céamara ambiental MCH-3-.33-.33-H/AC
M Fuente de alimentacion

M Multimetro

M Osciloscopio

VI. Referencias

Norma que avala el procedimiento: 1ISO 9001

. La capacidad para interactuar con la aplicacion de almacén de datos existente

. La capacidad para incorporar enrutamiento y notificaciones automatizados en base a reglas
empresariales

Se tiene un médulo de LEDs modelo LMT-P12W-77-N, con las siguientes especificaciones:
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Potencia Temperatura de Corriente nominal NUmero de LEDs
operacioén
12W -35°C a60°C 350mA 12
Tabla 1. Especificaciones del médulo de LEDs de potencia.

VIlI. Glosario

LED. Sigla de la expresion inglesa light-emitting diode, ‘diodo emisor de luz’, que es un tipo de
diodo empleado en computadoras, paneles numéricos (en relojes digitales, calculadoras de
bolsillo...), etc.

Modelo. Herramienta que permite predecir el comportamiento de un sistema sin necesidad de
experimentar sobre él.

Camara ambiental. Una camara ambiental, también llamada cadmara climética, es un recinto
utilizado para probar los efectos de condiciones ambientales especificas en articulos biologicos,
productos industriales, materiales, dispositivos y componentes electronicos.

VIII. Observaciones

Las pruebas se llevaran a cabo en la ciudad de Cuernavaca, Morelos que posee una temperatura
ambiente de 25°C.
La temperatura se variara de -35°C a 60°C; el rango de operacion del modulo de los LEDs de potencia.

IX. AnNexos
Plantilla de calculos realizados
Datos de entrada:

Vin (V)
Temperatura (°C)

La siguiente tabla registrara las mediciones eléctricas y de temperatura en funcién de la temperatura
y el voltaje de entrada aplicados al médulo de los LEDs de potencia.
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Modulo: LMT-P12W-77-N

lLep PLep Te Ten

Tabla 3. Registro de pardmetros a medir en el modulo de LEDs en funcién de las variaciones de
voltaje y temperatura.
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Anexo 2. Curvas I-V modeladas y experimentales

Tabla 2. Diferentes curvas I-V modeladas y experimentales.
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0.25 - **
*
*
*
*
02 £*o
*
*
X:2.96
015 - Y:0.135
01t
0.05 -
olso . . . . . )
24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 3.4
VOLTAJE DEL LED (V)
CURVA IV 5°
03
**
error = 2.7809% * o
025 **
*
*o
*
02 *
. 5
*
**
K
0.15 *
*
Q*
*
**
01 Q*
*
**
Q*
*
0.05 *
*
X:2.5 *®
Y:0.00172
0 g WEXT L L I L L L L Il
24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34
VOLTAJE DEL LED (V)
CURVAI-V 10°C
03
*
*
Jom
025 1 X:3.4
¥ Y:0.261
o¥
02 o
**
o
0.5 *
Q*
**
0.1
0.05
0 . . . . . . ,
24 28 29 3 31 32 33 34

VOLTAJE DEL LED (V)

VOLTAJE DEL LED (V)
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Anexo 3. Temperatura de disipador y encapsulado (Modeladas y
experimentales)

Tabla 3. Temperaturas de disipador y encapsulado (Experimentales).
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Tabla 4. Temperatura de encapsulado y disipador (Modeladas y experimentales).
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error= +-2.2498%
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Anexo 4. Mediciones de Corriente y Voltaje en el LED a

diferentes temperaturas

Tabla 5. Mediciones de corriente y voltaje a -30°C y -25°C.

-30 Grados -25 Grados

Voltaje Corriente | Potencia Voltaje Corriente | Potencia
2.51 0.001 0.00251 25 0 0

2.52 0.001 0.00252 2.52 0.001 0.00252
2.53 0.001 0.00253 2.54 0.002 0.00508
2.54 0.002 0.00508 2.56 0.004 0.01024
2.55 0.002 0.0051 2.58 0.005 0.0129
2.56 0.003 0.00768 26 0.008 0.0208
2.57 0.004 0.01028 2.62 0.011 0.02882
2.58 0.005 0.0129 2.64 0.014 0.03696
2.59 0.006 0.01554 | 2,66 0.017 0.04522
2.6 0.007 0.0182 2.68 0.02 0.0536
2.61 0.008 0.02088 27 0.024 0.0648
2.62 0.009 0.02358 2.72 0.028 0.07616
2.63 0.011 0.02893 2.74 0.032 0.08768
2.64 0.012 0.03168 2.76 0.036 0.09936
2.65 0.013 0.03445 2.78 0.041 0.11398
2.66 0.015 0.0399 28 0.045 0.126
2.67 0.017 0.04539 2.82 0.05 0.141
2.68 0.018 0.04824 284 0.055 0.1562
2.69 0.02 0.0538 2.86 0.06 0.1716
2.7 0.022 0.0594 2.88 0.065 0.1872
2.71 0.023 0.06233 29 0.073 0.2117
2.72 0.025 0.068 2.92 0.078 0.22776
2.73 0.027 0.07371 2.94 0.083 0.24402
2.74 0.029 0.07946 2.96 0.088 0.26048
2.75 0.031 0.08525 | 2.98 0.094 0.28012
2.76 0.033 0.09108 3 0.099 0.297
2.77 0.035 0.09695 | 3.02 0.104 0.31408
2.78 0.037 0.10286 3.04 0.11 0.3344
2.79 0.04 0.1116 3.06 0.116 0.35496
2.8 0.042 0.1176 3.08 0.122 0.37576
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2.81 0.044 0.12364 3.1 0.128 0.3968
2.82 0.046 0.12972 3.12 0.134 0.41808
2.83 0.048 0.13584 3.14 0.14 0.4396
2.84 0.05 0.142 3.16 0.146 0.46136
2.85 0.053 0.15105 3.18 0.152 0.48336
2.86 0.055 0.1573 3.2 0.159 0.5088
2.87 0.057 0.16359 3.22 0.165 0.5313
2.88 0.06 0.1728 3.24 0.172 0.55728
2.89 0.062 0.17918 3.26 0.179 0.58354
2.9 0.065 0.1885 3.28 0.186 0.61008
2.91 0.067 0.19497 3.3 0.193 0.6369
2.92 0.07 0.2044 3.32 0.2 0.664
2.93 0.072 0.21096 3.34 0.207 0.69138
2.94 0.075 0.2205 3.36 0.215 0.7224
2.95 0.077 0.22715 3.38 0.222 0.75036
2.96 0.08 0.2368 3.4 0.23 0.782
2.97 0.083 0.24651 3.42 0.238 0.81396
2.98 0.085 0.2533 3.44 0.245 0.8428
2.99 0.088 0.26312 3.46 0.253 0.87538
3 0.091 0.273 3.48 0.261 0.90828
3.01 0.093 0.27993 35 0.27 0.945
3.02 0.096 0.28992

3.03 0.099 0.29997

3.04 0.102 0.31008

3.05 0.105 0.32025

3.06 0.107 0.32742

3.07 0.11 0.3377

3.08 0.113 0.34804

3.09 0.116 0.35844

3.1 0.119 0.3689

3.11 0.122 0.37942

3.12 0.125 0.39

3.13 0.128 0.40064

3.14 0.131 0.41134

3.15 0.134 0.4221

3.16 0.138 0.43608

3.17 0.141 0.44697

3.18 0.144 0.45792

3.19 0.147 0.46893

3.2 0.151 0.4832

3.21 0.154 0.49434
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3.22 0.157 0.50554
3.23 0.161 0.52003
3.24 0.164 0.53136
3.25 0.167 0.54275
3.26 0.171 0.55746
3.27 0.174 0.56898
3.28 0.178 0.58384
3.29 0.181 0.59549
3.3 0.185 0.6105
3.31 0.188 0.62228
3.32 0.192 0.63744
3.33 0.195 0.64935
3.34 0.199 0.66466
3.35 0.203 0.68005
3.36 0.207 0.69552
3.37 0.21 0.7077
3.38 0.214 0.72332
3.39 0.218 0.73902
3.4 0.222 0.7548
341 0.226 0.77066
3.42 0.23 0.7866
3.43 0.234 0.80262
3.44 0.238 0.81872
3.45 0.241 0.83145
3.46 0.246 0.85116
3.47 0.25 0.8675
3.48 0.253 0.88044
3.49 0.258 0.90042
3.5 0.262 0.917
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Tabla 6. Mediciones de corriente y voltaje a -20°C y -15°C.

-20 Grados -15 Grados

Voltaje Corriente | Potencia Voltaje Corriente | Potencia
2.48 0 0 2.48 0 0

2.5 0 0 2.5 0.001 0.0025
2.52 0.001 0.00252 2.52 0.002 0.00504
2.54 0.002 0.00508 2.54 0.003 0.00762
2.56 0.004 0.01024 2.56 0.005 0.0128
2.58 0.006 0.01548 2.58 0.007 0.01806
2.6 0.009 0.0234 26 0.01 0.026
2.62 0.012 0.03144 262 0.013 0.03406
2.64 0.015 0.0396 2.64 0.016 0.04224
2.66 0.018 0.04788 266 0.02 0.0532
2.68 0.022 0.05896 2.68 0.024 0.06432
2.7 0.026 0.0702 2.7 0.028 0.0756
2.72 0.03 0.0816 2.72 0.033 0.08976
2.74 0.035 0.0959 2.74 0.037 0.10138
2.76 0.039 0.10764 2.76 0.042 0.11592
2.78 0.044 0.12232 2.78 0.047 0.13066
2.8 0.048 0.1344 2.8 0.052 0.1456
2.82 0.053 0.14946 2.82 0.057 0.16074
2.84 0.058 0.16472 2.84 0.062 0.17608
2.86 0.064 0.18304 2.86 0.068 0.19448
2.88 0.069 0.19872 2.88 0.073 0.21024
2.9 0.074 0.2146 2.9 0.079 0.2291
2.92 0.08 0.2336 2.92 0.085 0.2482
2.94 0.086 0.25284 2.94 0.091 0.26754
2.96 0.091 0.26936 2.96 0.097 0.28712
2.98 0.097 0.28906 2.98 0.103 0.30694
3 0.103 0.309 3 0.109 0.327
3.02 0.109 0.32918 3.02 0.115 0.3473
3.04 0.115 0.3496 3.04 0.121 0.36784
3.06 0.121 0.37026 3.06 0.128 0.39168
3.08 0.128 0.39424 | 308 0.135 0.4158
3.1 0.134 0.4154 3.1 0.141 0.4371
3.12 0.141 0.43992 3.12 0.148 0.46176
3.14 0.147 0.46158 314 0.155 0.4867
3.16 0.154 0.48664 3.16 0.162 0.51192
3.18 0.164 0.52152 3.18 0.168 0.53424
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3.2 0.168 0.5376 3.2 0.176 0.5632
3.22 0.175 0.5635 3.22 0.183 0.58926
3.24 0.182 0.58968 3.24 0.19 0.6156
3.26 0.189 0.61614 3.26 0.197 0.64222
3.28 0.196 0.64288 328 0.205 0.6724
3.3 0.204 0.6732 3.3 0.212 0.6996
3.32 0.211 0.70052 332 0.22 0.7304
3.34 0.219 0.73146 3.34 0.228 0.76152
3.36 0.227 0.76272 3.36 0.236 0.79296
3.38 0.234 0.79092 3.38 0.244 0.82472
34 0.242 0.8228 34 0.251 0.8534
3.42 0.25 0.855 3.42 0.26 0.8892
3.44 0.258 0.88752 3.44 0.268 0.92192
3.46 0.266 0.92036
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Tabla 7. Mediciones de corriente y voltaje a -10°C y -5°C.

-10 Grados -5 Grados

Voltaje Corriente | Potencia Voltaje Corriente | Potencia
2.487 0.001 0.002487 | 2.481 0.001 0.002481
2.5 0.001 0.0025 2.5 0.001 0.0025
2.52 0.002 0.00504 2.52 0.002 0.00504
2.54 0.003 0.00762 2.54 0.004 0.01016
2.56 0.005 0.0128 2.56 0.006 0.01536
2.58 0.007 0.01806 2.58 0.009 0.02322
2.6 0.01 0.026 2.6 0.012 0.0312
2.62 0.013 0.03406 262 0.015 0.0393
2.64 0.017 0.04488 2.64 0.019 0.05016
2.66 0.021 0.05586 2.66 0.023 0.06118
2.68 0.025 0.067 2.68 0.027 0.07236
2.7 0.029 0.0783 2.7 0.032 0.0864
2.72 0.034 0.09248 2.72 0.037 0.10064
2.74 0.038 0.10412 2.74 0.042 0.11508
2.76 0.043 0.11868 2.76 0.047 0.12972
2.78 0.048 0.13344 2.78 0.052 0.14456
2.8 0.053 0.1484 2.8 0.058 0.1624
2.82 0.059 0.16638 2.82 0.063 0.17766
2.84 0.064 0.18176 2.84 0.069 0.19596
2.86 0.07 0.2002 2.86 0.075 0.2145
2.88 0.076 0.21888 2.88 0.081 0.23328
2.9 0.081 0.2349 2.9 0.087 0.2523
2.92 0.087 0.25404 2.92 0.093 0.27156
2.94 0.094 0.27636 2.94 0.099 0.29106
2.96 0.1 0.296 2.96 0.105 0.3108
2.98 0.106 0.31588 2.98 0.112 0.33376
3 0.112 0.336 3 0.118 0.354
3.02 0.119 0.35938 3.02 0.125 0.3775
3.04 0.125 0.38 3.04 0.132 0.40128
3.06 0.131 0.40086 3.06 0.138 0.42228
3.08 0.138 0.42504 308 0.145 0.4466
3.1 0.145 0.4495 3.1 0.152 0.4712
3.12 0.152 0.47424 3.12 0.159 0.49608
3.14 0.159 0.49926 3.14 0.166 0.52124
3.16 0.166 0.52456 3.16 0.174 0.54984
3.18 0.173 0.55014 3.18 0.181 0.57558
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3.2 0.18 0.576 3.2 0.188 0.6016
3.22 0.187 0.60214 3.22 0.196 0.63112
3.24 0.195 0.6318 3.24 0.203 0.65772
3.26 0.202 0.65852 326 0211 0.68786
3.28 0.21 0.6888 3.28 0.219 0.71832
3.3 0.217 0.7161 3.3 0.226 0.7458
3.32 0.225 0.747 3.32 0.234 0.77688
3.34 0.233 0.77822 3.34 0.242 0.80828
3.36 0.241 0.80976 3.36 0.25 0.84
3.38 0.249 0.84162 3.38 0.258 0.87204
34 0.257 0.8738 3.4 0.266 0.9044
3.42 0.265 0.9063 3.42 0.274 0.93708
3.44 0.274 0.94256

85

Modelo Eléctrico — Térmico para LEDs de Potencia




Tabla 8. Mediciones de corriente y voltaje a 0°C y 5°C.

0 grados 5 Grados

Voltaje Corriente | Potencia Voltaje Corriente | Potencia
2.475 0.001 0.002475 | 2.469 0.001 0.002469
2.5 0.001 0.0025 25 0.002 0.005
2.52 0.003 0.00756 2.52 0.003 0.00756
2.54 0.005 0.0127 2.54 0.005 0.0127
2.56 0.007 0.01792 2.56 0.008 0.02048
2.58 0.01 0.0258 2.58 0.011 0.02838
2.6 0.013 0.0338 26 0.015 0.039
2.62 0.017 0.04454 262 0.018 0.04716
2.64 0.021 0.05544 2.64 0.022 0.05808
2.66 0.025 0.0665 2.66 0.027 0.07182
2.68 0.029 0.07772 2.68 0.032 0.08576
2.7 0.034 0.0918 2.7 0.037 0.0999
2.72 0.039 0.10608 2.72 0.042 0.11424
2.74 0.045 0.1233 2.74 0.047 0.12878
2.76 0.05 0.138 2.76 0.053 0.14628
2.78 0.055 0.1529 2.78 0.059 0.16402
2.8 0.061 0.1708 2.8 0.064 0.1792
2.82 0.067 0.18894 2.82 0.07 0.1974
2.84 0.072 0.20448 2.84 0.076 0.21584
2.86 0.078 0.22308 2.86 0.082 0.23452
2.88 0.084 0.24192 2.88 0.088 0.25344
2.9 0.091 0.2639 2.9 0.095 0.2755
2.92 0.097 0.28324 2.92 0.101 0.29492
2.94 0.103 0.30282 2.94 0.108 0.31752
2.96 011 0.3256 2.96 0.114 0.33744
2.98 0.116 0.34568 2.98 0.121 0.36058
3 0.123 0.369 3 0.128 0.384
3.02 0.129 0.38958 3.02 0.135 0.4077
3.04 0.136 0.41344 3.04 0.142 0.43168
3.06 0.143 0.43758 3.06 0.149 0.45594
3.08 0.15 0.462 3.08 0.156 0.48048
3.1 0.157 0.4867 3.1 0.163 0.5053
3.12 0.165 0.5148 3.12 0.17 0.5304
3.14 0.172 0.54008 3.14 0.177 0.55578
3.16 0.179 0.56564 3.16 0.185 0.5846
3.18 0.186 0.59148 3.18 0.192 0.61056
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3.2 0.194 0.6208 3.2 0.2 0.64
3.22 0.201 0.64722 3.22 0.207 0.66654
3.24 0.209 0.67716 3.24 0.215 0.6966
3.26 0.217 0.70742 3.26 0.223 0.72698
3.28 0.224 0.73472 3.28 0.231 0.75768
3.3 0.232 0.7656 3.3 0.239 0.7887
3.32 0.24 0.7968 3.32 0.247 0.82004
3.34 0.248 0.82832 3.34 0.254 0.84836
3.36 0.256 0.86016 3.36 0.263 0.88368
3.38 0.264 0.89232 3.38 0.271 0.91598
3.4 0.272 0.9248 3.4 0.279 0.9486
3.42 0.281 0.96102
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Tabla 9. Mediciones de corriente y voltaje a 10°C y 15°C.

10 Grados 15 grados

10
Voltaje Corriente | Potencia Voltaje Corriente | Potencia
2.465 0.001 0.002465 | 2.459 0.001 0.002459
2.5 0.002 0.005 2.5 0.003 0.0075
2.52 0.004 0.01008 2.52 0.004 0.01008
2.54 0.006 0.01524 2.54 0.007 0.01778
2.56 0.009 0.02304 2.56 0.01 0.0256
2.58 0.012 0.03096 2.58 0.013 0.03354
2.6 0.015 0.039 2.6 0.017 0.0442
2.62 0.019 0.04978 262 0.021 0.05502
2.64 0.024 0.06336 2.64 0.025 0.066
2.66 0.028 0.07448 2.66 0.03 0.0798
2.68 0.033 0.08844 2.68 0.035 0.0938
2.7 0.038 0.1026 27 0.04 0.108
2.72 0.043 0.11696 2.72 0.046 0.12512
2.74 0.049 0.13426 2.74 0.052 0.14248
2.76 0.055 0.1518 2.76 0.057 0.15732
2.78 0.06 0.1668 2.78 0.063 0.17514
2.8 0.066 0.1848 2.8 0.069 0.1932
2.82 0.072 0.20304 2.82 0.076 0.21432
2.84 0.078 0.22152 2.84 0.082 0.23288
2.86 0.085 0.2431 2.86 0.088 0.25168
2.88 0.091 0.26208 2.88 0.095 0.2736
2.9 0.098 0.2842 2.9 0.101 0.2929
2.92 0.104 0.30368 2.92 0.108 0.31536
2.94 0.111 0.32634 204 0.115 0.3381
2.96 0.117 0.34632 2.96 0.121 0.35816
2.98 0.124 0.36952 2.98 0.129 0.38442
3 0.131 0.393 3 0.135 0.405
3.02 0.138 0.41676 3.02 0.143 0.43186
3.04 0.145 0.4408 3.04 0.15 0.456
3.06 0.152 0.46512 3.06 0.157 0.48042
3.08 0.16 0.4928 3.08 0.164 0.50512
3.1 0.167 0.5177 3.1 0.172 0.5332
3.12 0.174 0.54288 3.12 0.179 0.55848
3.14 0.182 0.57148 3.14 0.186 0.58404
3.16 0.189 0.59724 3.16 0.194 0.61304
3.18 0.196 0.62328 3.18 0.202 0.64236
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3.2 0.204 0.6528 3.2 0.21 0.672
3.22 0.212 0.68264 3.22 0.217 0.69874
3.24 0.22 0.7128 3.24 0.225 0.729
3.26 0.228 0.74328 3.26 0.233 0.75958
3.28 0.236 0.77408 398 0.241 0.79048
3.3 0.247 0.8151 3.3 0.249 0.8217
3.32 0.255 0.8466 3.32 0.257 0.85324
3.34 0.264 0.88176 3.34 0.265 0.8851
3.36 0.272 0.91392 3.36 0.273 0.91728
3.38 0.28 0.9464 3.38 0.282 0.95316
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Tabla 10. Mediciones de corriente y voltaje a 20°C y 25°C.

20 Grados 25 Grados

Voltaje Corriente | Potencia Voltaje Corriente | Potencia
2.454 0.001 0.002454 | 248 0.002 0.00496
2.5 0.003 0.0075 2.5 0.003 0.0075
2.52 0.005 0.0126 2.52 0.005 0.0126
2.54 0.007 0.01778 2.54 0.007 0.01778
2.56 0.01 0.0256 256 0.01 0.0256
2.58 0.014 0.03612 258 0.013 0.03354
2.6 0.018 0.0468 2.6 0.017 0.0442
2.62 0.022 0.05764 262 0.022 0.05764
2.64 0.027 0.07128 2.64 0.026 0.06864
2.66 0.032 0.08512 2 66 0.031 0.08246
2.68 0.037 0.09916 2 68 0.036 0.09648
2.7 0.042 0.1134 2.7 0.042 0.1134
2.72 0.048 0.13056 2.72 0.047 0.12784
2.74 0.054 0.14796 2.74 0.053 0.14522
2.76 0.059 0.16284 2.76 0.059 0.16284
2.78 0.065 0.1807 2.78 0.065 0.1807
2.8 0.071 0.1988 28 0.071 0.1988
2.82 0.078 0.21996 2.82 0.078 0.21996
2.84 0.084 0.23856 284 0.084 0.23856
2.86 0.091 0.26026 2 86 0.09 0.2574
2.88 0.097 0.27936 2 88 0.097 0.27936
2.9 0.104 0.3016 2.9 0.104 0.3016
2.92 0.111 0.32412 292 0.11 0.3212
2.94 0.118 0.34692 2.94 0.117 0.34398
2.96 0.124 0.36704 296 0.124 0.36704
2.98 0.132 0.39336 2.08 0.131 0.39038
3 0.139 0.417 3 0.138 0.414
3.02 0.146 0.44092 3.02 0.145 0.4379
3.04 0.153 0.46512 3.04 0.152 0.46208
3.06 0.16 0.4896 3.06 0.16 0.4896
3.08 0.167 0.51436 3.08 0.167 0.51436
3.1 0.175 0.5425 3.1 0.175 0.5425
3.12 0.182 0.56784 312 0.182 0.56784
3.14 0.19 0.5966 3.14 0.19 0.5966
3.16 0.197 0.62252 316 0.197 0.62252
3.18 0.205 0.6519 3.18 0.205 0.6519
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3.2 0.213 0.6816 3.2 0.213 0.6816

3.22 0.221 0.71162 3.22 0.221 0.71162
3.24 0.229 0.74196 3.24 0.229 0.74196
3.26 0.236 0.76936 3.26 0.236 0.76936
3.28 0.245 0.8036 3.28 0.244 0.80032
3.3 0.252 0.8316 3.3 0.253 0.8349

3.32 0.261 0.86652 3.32 0.261 0.86652
3.34 0.269 0.89846 3.34 0.269 0.89846
3.36 0.277 0.93072 3.36 0.277 0.93072
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Tabla 11. Mediciones de corriente y voltaje a 30°C y 35°C.

30 Grados 35 Grados

Voltaje Corriente | Potencia Voltaje Corriente | Potencia
2.449 0.001 0.002449 2.443 0.001 0.002443
2.48 0.002 0.00496 2.48 0.002 0.00496
2.5 0.003 0.0075 25 0.004 0.01
2.52 0.005 0.0126 2.52 0.006 0.01512
2.54 0.008 0.02032 254 0.008 0.02032
2.56 0.011 0.02816 256 0.012 0.03072
2.58 0.014 0.03612 258 0.015 0.0387
2.6 0.018 0.0468 26 0.02 0.052
2.62 0.023 0.06026 2.62 0.024 0.06288
2.64 0.027 0.07128 2.64 0.029 0.07656
2.66 0.033 0.08778 2.66 0.034 0.09044
2.68 0.038 0.10184 2.68 0.039 0.10452
2.7 0.043 0.1161 2.7 0.045 0.1215
2.72 0.049 0.13328 272 0.051 0.13872
2.74 0.055 0.1507 2.74 0.057 0.15618
2.76 0.061 0.16836 2.76 0.063 0.17388
2.78 0.067 0.18626 2.78 0.069 0.19182
2.8 0.073 0.2044 28 0.075 0.21
2.82 0.08 0.2256 2.82 0.082 0.23124
2.84 0.086 0.24424 2.84 0.088 0.24992
2.86 0.093 0.26598 2.86 0.095 0.2717
2.88 0.099 0.28512 2.88 0.102 0.29376
2.9 0.106 0.3074 2.9 0.109 0.3161
2.92 0.113 0.32996 202 0.116 0.33872
2.94 0.12 0.3528 2.94 0.123 0.36162
2.96 0.127 0.37592 2.96 0.13 0.3848
2.98 0.134 0.39932 2.98 0.137 0.40826
3 0.141 0.423 3 0.144 0.432
3.02 0.149 0.44998 3.02 0.152 0.45904
3.04 0.156 0.47424 3.04 0.159 0.48336
3.06 0.163 0.49878 3.06 0.167 0.51102
3.08 0.171 0.52668 3.08 0.174 0.53592
3.1 0.178 0.5518 3.1 0.182 0.5642
3.12 0.186 0.58032 3.12 0.189 0.58968
3.14 0.194 0.60916 3.14 0.197 0.61858
3.16 0.201 0.63516 3.16 0.205 0.6478
3.18 0.209 0.66462 3.18 0.212 0.67416
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3.2 0.217 0.6944 3.2 0.221 0.7072
3.22 0.225 0.7245 3.22 0.228 0.73416
3.24 0.233 0.75492 3.24 0.237 0.76788
3.26 0.241 0.78566 | 3.26 0.244 0.79544
3.28 0.249 0.81672 | 3.28 0.253 0.82984
3.3 0.257 0.8481 3.3 0.261 0.8613
3.32 0.265 0.8798 3.32 0.269 0.89308
3.34 0.273 091182 | 3.34 0.277 0.92518
3.36 0.282 0.94752
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Tabla 12. Mediciones de corriente y voltaje a 40°C y 45°C.

40 Grados 45 Grados

Voltaje Corriente | Potencia Voltaje Corriente | Potencia
2.438 0.001 0.002438 | 2.43 0.001 0.00243
2.48 0.003 0.00744 2.48 0.003 0.00744
2.5 0.004 0.01 2.5 0.005 0.0125
2.52 0.007 0.01764 252 0.007 0.01764
2.54 0.009 0.02286 2.54 0.01 0.0254
2.56 0.013 0.03328 256 0.014 0.03584
2.58 0.016 0.04128 2.58 0.018 0.04644
2.6 0.021 0.0546 2.6 0.022 0.0572
2.62 0.026 0.06812 262 0.027 0.07074
2.64 0.03 0.0792 2.64 0.032 0.08448
2.66 0.036 0.09576 2 66 0.038 0.10108
2.68 0.041 0.10988 2 68 0.043 0.11524
2.7 0.047 0.1269 2.7 0.049 0.1323
2.72 0.052 0.14144 272 0.055 0.1496
2.74 0.059 0.16166 2.74 0.061 0.16714
2.76 0.065 0.1794 2.76 0.067 0.18492
2.78 0.071 0.19738 2.78 0.074 0.20572
2.8 0.077 0.2156 28 0.08 0.224
2.82 0.084 0.23688 2.82 0.087 0.24534
2.84 0.091 0.25844 2.84 0.093 0.26412
2.86 0.097 0.27742 2 86 0.1 0.286
2.88 0.104 0.29952 2 88 0.107 0.30816
2.9 0.111 0.3219 2.9 0.114 0.3306
2.92 0.118 0.34456 292 0.121 0.35332
2.94 0.125 0.3675 2.94 0.128 0.37632
2.96 0.132 0.39072 2.96 0.135 0.3996
2.98 0.14 0.4172 2.98 0.143 0.42614
3 0.147 0.441 3 0.15 0.45
3.02 0.154 0.46508 3.02 0.158 0.47716
3.04 0.162 0.49248 3.04 0.165 0.5016
3.06 0.169 0.51714 3.06 0.172 0.52632
3.08 0.177 0.54516 3.08 0.18 0.5544
3.1 0.184 0.5704 3.1 0.188 0.5828
3.12 0.192 0.59904 312 0.196 0.61152
3.14 0.2 0.628 3.14 0.203 0.63742
3.16 0.208 0.65728 3.16 0.211 0.66676
3.18 0.215 0.6837 3.18 0.219 0.69642
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3.2 0.223 0.7136 3.2 0.227 0.7264
3.22 0.231 0.74382 3.22 0.235 0.7567
3.24 0.24 0.7776 3.24 0.243 0.78732
3.26 0.247 0.80522 3.26 0.251 0.81826
3.28 0.256 0.83968 3.28 0.259 0.84952
3.3 0.263 0.8679 3.3 0.267 0.8811
3.32 0.272 0.90304 |332 0.275 0.913
3.34 0.28 0.9352 3.34 0.283 0.94522
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Tabla 13. Mediciones de corriente y voltaje a 50°C y 55°C.

50 Grados 55 Grados

Voltaje Corriente | Potencia Voltaje Corriente | Potencia
2.427 0.001 0.002427 | 2.42 0.001 0.00242
2.48 0.003 0.00744 2 48 0.004 0.00992
2.5 0.005 0.0125 25 0.006 0.015
2.52 0.008 0.02016 252 0.008 0.02016
2.54 0.011 0.02794 2.54 0.011 0.02794
2.56 0.015 0.0384 256 0.015 0.0384
2.58 0.019 0.04902 258 0.019 0.04902
2.6 0.023 0.0598 2.6 0.024 0.0624
2.62 0.028 0.07336 262 0.028 0.07336
2.64 0.033 0.08712 2 64 0.033 0.08712
2.66 0.039 0.10374 2 66 0.039 0.10374
2.68 0.044 0.11792 2 68 0.044 0.11792
2.7 0.05 0.135 2.7 0.05 0.135
2.72 0.056 0.15232 272 0.056 0.15232
2.74 0.063 0.17262 2.74 0.063 0.17262
2.76 0.069 0.19044 2.76 0.069 0.19044
2.78 0.076 0.21128 278 0.075 0.2085
2.8 0.082 0.2296 2.8 0.082 0.2296
2.82 0.089 0.25098 282 0.092 0.25944
2.84 0.095 0.2698 2.84 0.095 0.2698
2.86 0.102 0.29172 2 86 0.102 0.29172
2.88 0.109 0.31392 2 88 0.109 0.31392
2.9 0.116 0.3364 2.9 0.116 0.3364
2.92 0.123 0.35916 2.92 0.123 0.35916
2.94 0.131 0.38514 2.94 0.13 0.3822
2.96 0.138 0.40848 2.96 0.138 0.40848
2.98 0.145 0.4321 2.98 0.145 0.4321
3 0.153 0.459 3 0.152 0.456
3.02 0.16 0.4832 3.02 0.16 0.4832
3.04 0.168 0.51072 3.04 0.167 0.50768
3.06 0.175 0.5355 3.06 0.175 0.5355
3.08 0.183 0.56364 3.08 0.182 0.56056
3.1 0.191 0.5921 31 0.19 0.589
3.12 0.198 0.61776 312 0.198 0.61776
3.14 0.206 0.64684 3.14 0.205 0.6437
3.16 0.214 0.67624 316 0.213 0.67308
3.18 0.22 0.6996 3.18 0.221 0.70278
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3.2 0.23 0.736 3.2 0.229 0.7328
3.22 0.238 0.76636 3.22 0.237 0.76314
3.24 0.246 0.79704 3.24 0.245 0.7938
3.26 0.254 0.82804 | 3.26 0.253 0.82478
3.28 0.262 0.85936 | 3.28 0.261 0.85608
3.3 0.27 0.891 3.3 0.269 0.8877
3.32 0.279 0.92628 | 3.32 0.277 0.91964
60 Grados

Voltaje Corriente | Potencia

2.412 0.001 0.002412

2.48 0.004 0.00992

2.5 0.006 0.015

2.52 0.009 0.02268

2.54 0.012 0.03048

2.56 0.016 0.04096

2.58 0.02 0.0516

2.6 0.025 0.065

2.62 0.03 0.0786

2.64 0.035 0.0924

2.66 0.041 0.10906

2.68 0.046 0.12328

2.7 0.052 0.1404

2.72 0.058 0.15776

2.74 0.065 0.1781

2.76 0.071 0.19596

2.78 0.078 0.21684

2.8 0.084 0.2352

2.82 0.091 0.25662

2.84 0.097 0.27548

2.86 0.105 0.3003

2.88 0.111 0.31968

2.9 0.119 0.3451

2.92 0.126 0.36792

2.94 0.133 0.39102

2.96 0.14 0.4144

2.98 0.148 0.44104

3 0.155 0.465

3.02 0.162 0.48924

3.04 0.17 0.5168
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3.06 0.178 0.54468
3.08 0.185 0.5698
3.1 0.193 0.5983
3.12 0.201 0.62712
3.14 0.208 0.65312
3.16 0.216 0.68256
3.18 0.228 0.72504
3.2 0.236 0.7552
3.22 0.244 0.78568
3.24 0.252 0.81648
3.26 0.26 0.8476
3.28 0.268 0.87904
3.3 0.272 0.8976
3.32 0.281 0.93292
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Anexo 5. Hoja de datos del médulo de potencia (LMT-P12W-77-
N)

MODULOS DE LEDs DE PO

'd _ ™~
. P 2
&Ry 5 MODULO DE POTENCIA 12W
ol ,\"'f' a LMT-P12Y-77-N
& F
e, LT I
_ > - ) Color del LED
Especificaciones
Tipo de LED: Potencia de 1W Temperatura de operacion: -35°C a 60°C
Angulo de apertura: 120 grados Corriente nominal: 350mA
Encapsulado transparente Namero de LEDs: 12 LEDs
Base para disipador de calor
= Voltsje de Operacicn | Consumo Flujo Luminoso
y dbm Temperatura de Calor (K] 4 ™ W o im) —
ww 2800-2900 X 37 40 2 550 600
T w 5000-5500K |3~ “ | 12 | @ ns | 1220
Accesorios

LED-CRIVER-12X1W-300-5¢
LED-DRIVER-12X1W-300/127-
LED-DRIVER-12X1W-320/127V

Nota:

Es necesario dotar al mbdulo de un
disipador de calor adecuado con

¢l fin de mantenerio destro de ia
temperatura de ogeracion
especificada, de lo contrario una
tempesabura excesiva causasd una
degradacion o dafio permanents
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