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Desempeino de productos: aspectos
tecnologicos mas relevantes de los
dispositivos y luminarias LEDs

E. F. Scozzina*, V.Marder, J.L.Ramirez José L. Fontana, & A. de J. Lin

Resumen
El objetivo de esta publicacion es presentar algunos aspectos de la tecnologia
que sustenta el uso actual de las ldmparas LEDs. El trabajo se realiza dentro del

Proyecto de Investigacion P19F009 de Ciencia y Técnica UNNE.

Como consumidores hemos observado que, en los tltimos afios, la tecnologia
LEDs de iluminacién ha experimento un gran avance, y ha entrado en nuestras vi-
das como una alternativa a las lamparas tradicionales, aportado eficiencia y comodi-
dad. El negocio mundial de estas ldmparas y luminarias genera millones de do6lares
al afio y se encuentra en franco crecimiento, sin lugar a dudas, resulta ser un rubro,
donde se han hecho innumerables innovaciones en materiales y componentes elec-
trotécnicos, con el objetivo de lograr desarrollos competitivos y eficientes, que son

requeridos por el mercado.

1. Introduccion.
Como antecedentes historicos recordemos que las primeras observaciones del
fenomeno de electroluminiscencia fueron hechas por Henry Joseph Round en 1907,

en los laboratorios Marconi, (Inglaterra). El experimento de Round, originalmente
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utiliz6 un contacto tipo “bigote de gato” aplicado sobre un cristal CSi (Carburo de
Silicio), para observar el fendémeno de las corrientes asimétricas en ese material,
descubriendo sin querer, la propiedad electroluminicente del material. Méas tarde,
en 1927 Oleg Vladimirovich Losev, realizo la primer publicacién detallada sobre la
emision de luz de materiales inorganicos al aplicarles una corriente eléctrica, “Lu-
minous Carborundum Detector and Detection Effect and Oscillations with Crys-
tals”. Algunos afios mas tarde en 1962, en los laboratorios de General Electric, Nick
Holonyak invent6 el primer dispositivo LED de emisién en el espectro visible. El
desarrollo clave, llego de la mano de Shuji Nakamura, quien es considerado el in-
ventor el primer LED GaN de alto brillo (Nitruro de Galio), fabricé su prototipo en
1993 y ese modelo con distintas mejoras, es el que basicamente se utiliza comercial-

mente desde el afio 1997.
2. Aspectos normativos legales.

Como antecedentes legales en la Reptiblica Argentina, podemos citar la Reso-
luciéon N© 795/2019 Secretaria de Comercio Interior del MPyT, las Norma IRAM
62404-3 y Norma ISO/IEC 17067 y la Ley N° 24.240, un hito importante fue el
Decreto N° 140/2007 que declar6 de interés y prioridad nacional el uso racional y

eficiente de la energia, ademas de ello fijo los lineamientos PRONUREE.

Es contundente la Resolucion N° 319/99 SICyM del MEyOSP que establece el
cumplimiento de las normas para fabricantes, importadores, distribuidores y co-
merciantes de aparatos eléctricos, esto incluye a los equipos de iluminacién y sus
accesorios. La resolucion establece la obligacion del cumplimiento de las Normas
IRAM relativas a la eficiencia energética, ademéas de que el producto debe contar
con una etiqueta, donde se informa al consumidor sobre este parametro y otras ca-
racteristicas técnicas asociadas. Como resguardo para el consumidor, el Art 4° de
la Ley N° 24.240, establece que los fabricantes nacionales e importadores tienen
responsabilidad técnica, civil y penal relacionada a los productos, por la fabricacién,

importacién o comercializacion.

En los requerimientos técnicos y caracteristicas esenciales necesarias para el eti-

quetado, que deben cumplir las lamparas LEDs, estas deben exhibir sobre la caja o
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embalaje la etiqueta de Eficiencia Energética, cuyas caracteristicas se detallan en la
Norma IRAM 62404-3 punto 9, sumado a la vida nominal de la lampara expresada
en horas de uso. Es importante aclarar para el consumidor que el tipo de etiqueta
utilizada es del tipo “Etiqueta obligatoria sin estindar minimo”. El cumplimiento de
estas exigencias establecidas se verifica mediante una certificacion que es otorgada
por un organismo de certificacion acreditado, de acuerdo con los lineamientos esta-

blecidos en la Norma ISO/IEC 17067 Esquema 5.

Una correcta definicion de modelo para una lampara LED, implica que debe-
ran determinarse, los parametros eléctricos y luminotécnicos, ademés de otras ca-
racteristicas técnicas de la lampara. Por ejemplo: Grupo de clasificacion, Tipo de
Casquillo (rosca), Formato del bulbo, Potencia, Temperatura de color en K, Flujo
luminoso, Componentes de la ldampara y de su controlador de alimentacion drivers.
Sabemos de las lamparas LED ahorran dinero, dado que tienen mayor eficiencia
energética en relacion al flujo luminoso, ademas un bajo mantenimiento y no se

rompen facilmente, por lo que mejoran la seguridad en lugares de trabajo.

Veamos las ecuaciones que describen su comportamiento general, el rendimien-

to de una lampara, compuesta por un conjunto de n LEDs esta dado por:

Potencia luminica n LEDs

Rendimiento = - , - -
Perdidas en driver + Perdidas en los n LEDs

Para el caso de un dispositivo LED:

Petectrica = VF(T) A ‘IF(T) = (Phﬁm. + npﬂfﬁf.‘l'ri{‘.u) = (Phem. + ':Dz?)

Potencia eléctrica Potencia radiante | Disipacion de calor

Peferrram = l‘j X *’rf-‘ Pr-nm'mtw = d)e = I]Peier!rim Pftf-ar = PF!FH?’!-:‘:‘! - qbe

La Eficacia luminosa tipica de la radiacién, es expresa por los fabricantes en
limenes/watt, esta varia segun el tipo y modelos de LED, pero como regla general,
podemos citar por ejemplo: LEDs blancos ronda 325 Im/W, amarillos 480 Im/W,
rojos 130 lm/W, y el &mbar 240lm/W.
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Los dispositivos LED tienen una vida uatil mas larga, su ciclo de vida llega a las
decenas de miles de horas, lo que es exponencialmente méas largo que otros sistemas
de iluminacion convencionales. Al superar el nimero de horas nominal, contintan

emitiendo su luz, aunque comienzan a perder brillo y luego se funden.

Consideraciones sobre el color.

Las lamparas LEDs poseen una buena reproduccion cromatica, la propiedad lu-
minotécnica asociada, es la temperatura de color, este concepto se utiliza en ilumi-
nacion general y relaciona con el color de la luz producida por una fuente, con las
temperaturas de color en grados Kelvin. Una lampara incandescente, genera toda
una gama de colores en espectro visible entre los 2.700 y 3.500 K, cuanto menor
sea el valor de la temperatura, mas calida es la sensacion de la luz, (aspecto mas
amarillo, tendiendo al naranja). Por ejemplo comercialmente contamos con lampa-
ras LEDs blanco calido estan en el rango de los 2.800-3.500K, un blanco natural
4.000K y blanco frio supera los 5.000K. En el caso de los dispositivos LEDs indivi-
dualmente, para dispositivos de montaje superficial SMD, un fabricante reconocido
clasifica la temperatura de color, de la siguiente manera: White (11.000K-4.600K),
Warm White (4.600K-2.500K) y Candle Color (2.580K-1.870K), son algunos de los

distintos modelos led producidos.
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Figura: a la izquierda, se muestra la intensidad relativa en funcién la distribucién de la
longitud de onda emitida. A la derecha se muestra en detalle el grupo de coordenadas
cromdticas para distintos modelos de LEDs de blancos, proporcionadas por un fabricante.
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Una propiedad muy importante es el mantenimiento del flujo luminoso en una lampara. Este
parametro debe ser ensayado segiin la norma IEC 62612:2013. El ensayo tipico dura 3.000 horas,
las lJamparas de muestra deben mantener un flujo determinado, que dependera de su vida nominal

en horas. Para este ensayo, se admite una tolerancia del 3 % al valor de flujo luminoso.

Vida nominal de la lampara LEDs en horas (@3000 horas
Hasta 10.000 83.7%
10,000 a 15.000 89.,9%
15.000 a 20.000 93.1%
20,000 a 25.000 94,8%
25.000 a 30.000 95.8%
30.000 a 40.000 96,5%
40.000 a 50.000 97.4%
Mayor a 50.000 97.9%

LEDs Driver utilizados.

Los como dispositivo LEDs trabajan con polarizacién de corriente continua, por
lo cual se debe adecuar la corriente de red eléctrica convencional (220V-50Hz). Se
debe contar con un circuito rectificador a diodos que convierte la corriente alterna
en corriente continua y luego filtrala, los modelos més eficientes cuentan con un
controlador (driver) que maneja la corriente sobre el conjunto de LEDs, conectados

en serie, aunque también existen otros arreglos de tipo serie/paralelo.

En mayoria de las lamparas LED, se utilizan dispositivos SMD, los LEDs estan
conectados en serie formado un lay out adecuado junto a otros componentes sobre
una plaqueta de tipo MCPCB. Se debe contar con un disenio adecuado de compati-
bilidad electromagnética, para estoo se adiciona un filtro a la entrada, con el objeto
de disminuir las emisiones electromagnéticas conducidas, que se puedan propagar

sobre la red.

Un driver de buena calidad debe asegurar el funcionamiento estable de lampa-
ra, en el caso de variaciones de tension en la red. El control mediante drivers de CI
resulta mas sofisticado y eficiente, comparado con el modelo RC, esto impacta direc-
tamente en el precio final de la luminaria y mejora la vida til. Un circuito integrado
sencillo, es el PT 4515C que fija la corriente de los LEDs mediante una resistencia

externa, que se ubica en los terminales 3 y 2 y se calcula segtn la ecuacion.
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Figura Montaje tipico de un Driver Led PT 4515 de PowTech
utilizado en una lampara de marca reconocida en nuestro pats.

Son numerosos los circuitos drivers y topografias utilizadas como soluciones
en lamparas de venta comun, y ademas existe una proliferacion fabricantes de cir-
cuitos integrados que abordan esta sencilla, pero rentable aplicacion, entre los mas
reconocidos mencionamos: Vishay, Kingbrigth, Nichia, Xlsemi, Joulewatt, ademas
de otras compaiiias orientales incipientes. Los CI”s mas comunes que se obtuvieron
de un relevamiento hecho sobre lamparas del mercado local son: JW1792, BP2831A,

SM7525, CPC9909.

Un dispositivo utilizado por su sencillez y economia, es el regulador lineal de
corriente constante (CCR), estdn montados en un encapsulado muy compacto (SOD
123-CASE 42) y disefniado para proporcionar una solucion rentable en la regulacion
de la corriente en circuitos con multiples LED 's. El CI es de tecnologia (SBT -Self-
Biased Transistor), lo que permite regular la corriente en un amplio rango de volta-
je de entrada. La Rth juntura carcasa es del orden 360°C/W, la cual baja al ser mon-
tado en un MCPCB que acttia como disipador y por su pequeino tamafio se manejan
corrientes de miliamperios, esta tecnologia también permite el desvanecimiento
(dimming) mediante el agregado de un transistor en serie adicional, controlado en

su base por un circuito PWM.
Por ejemplo CCR NSI45090JDT4G utilizados, para reemplazos de tubos fluo-

rescentes T5, se conecta de manera directa conectada a la red de CA 220/110 V me-

diante un puente rectificador y filtro capaccitivo.
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Los circuitos méas sencillos denominados a tension constate 6 RC Capacitor
Dropper Circuit, Non-Isolated AC/DC LED Driver, este diseno suele limitar la vida
util de la lampara, dado que no puede absorber las variaciones de tension de red y
produce un desplazamiento de los puntos de trabajo de la recta de carga, sumado a
que genera un factor de potencia capacitivo. Se debe prestar atencién cuando exis-

ten numerosas lamparas conectadas, con esta tecnologia.
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Donde el factor de potencia se expresa como:

cosqp = — = FD = factor de desplazamiento

FPotencia = FD + Factor de distorcién armonicos (Fw)
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En el grafico de la izquierda, se muestra la iluminacién relativa flujo Luminoso en funcion
de la corriente directa I,. En la derecha se muestra la caracteristica tensién-corriente direc-
ta (V,versus I,) para un diodo LED de tecnologia InGaN de alta eficiencia. (Vishay).

Gestion térmica de la lampara.

Cuando un LEDs esta en funcionamiento, disipa de calor por efecto Joule en la
unién semiconductora, si la temperatura presenta un excesivo aumento, se produce

la fusion térmica de la union, estropeando el dispositivo o disminuyendo su vida ttil.

La fiabilidad del funcionamiento en conjunto, depende de mantener siempre un
flujo térmico adecuado, en el caso de luminarias con mayores potencias se utilizan

disipadores incorporados, que proporcionan una superficie adicional.

Para caracterizar el comportamiento térmico de un LEDs, debemos analizar la
luminaria en conjunto, como un dispositivo genera calor, y comprender por qué
medios que se disipa hacia el ambiente, (mecanismo por conduccién, en principio
y luego por conveccién). Esto depende del encapsulado y el montaje de soporte uti-
lizado, simplificando se puede modelar mediante tres resistencias térmicas con los

siguientes parametros:
Rthjs = Juntura - Punto de soldadura

Rthsb = Soladura placa MCPCB, depende de la tecnologia utilizada.
Rthba = Placa MCPCB -Ambiente
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Tjmax = Temperatura de juntura
Tamb = Temperatura ambiente
VF (T) = Voltaje directo.

IF (T) = Corriente directa.
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En la figura de la izquierda, sobre el eje de las ordenadas, se puede ver el cambio de la
resistencia térmica de la placa MCPCB en funcién de la superficie de montaje (abscisas).

Una placa MCPCB es una combinaciéon de una placa de metal, con una capa
aislante, sumada a las pistas de cobre que proporcionan el camino conductivo al cir-
cuito electronico montado en ella. Al integrar esta ingeniosa solucién, nos da como
resultado una nueva tecnologia con muchos beneficios, si la comparamos con una
placa de PCB convencional, en principio por la baja conductividad térmica, no es
capaz de hacer frente a las prestaciones de una luminaria. El montaje en un circuito
(MCPCB) es una solucion que permite evacuar el calor generado por sus componen-
tes individuales de forma controlada, y permite asegurar que la temperatura de los

componentes se mantenga dentro de los limites funcionales.
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Fallas en el material.

Los ensayos de fallas, son utilizados en la industria para determinar la calidad y
performance de los materiales y componentes electrotécnicos producidos. En rela-
cion a esto existen gran variedad de normas y métodos estadisticos sistematizados

para determinar la vida 1til de un producto fabricado con semiconductores.

El modelo de Arrhenius, que permite caracterizar el estrés térmico, y describe
el tiempo de falla en funcion de la temperatura en el dispositivo. El mecanismo de
fallas, es del tipo no mecanico, muy comun en materiales y componentes electrotéc-
nicos. La tasa de falla F es directamente proporcional a la temperatura y puede ser

descrito por la ecuacion:
Eg
F = AEekT

Donde T es la temperatura en grados Kelvin al momento de producirse la falla,
k es la constante de Boltzmann (8,617 x 105 ev/K). El valor que toma la constante
A, representa un factor de escala y AH=E, es la energia activacion en el proceso, de-
jamos en claro que este tltimo valor es funcion del tipo de mecanismo de falla y los

materiales utilizados, los valores tipicos se encuentran entre 0,3 a 1,5.

Falla térmica en un diodo led, fotografia del autor.
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Mediciones realizadas sobre lamparas comerciales y de
uso general.

El objetivo fue determinar como se comportan las corrientes de lamparas LEDs,
para distintas tensiones de alimentacion y evaluar su factor de potencia. Para las
mediciones se utiliz6 una lampara con una resistencia serie, sobre la cual se observo
y midi6 la forma de corriente mediante un osciloscopio digital. Se realizaron distin-
tas determinaciones en lamparas de la misma marca, pero de distinta potencia, 6,

7, 9y 15 watts.

Mediante un transformador variable conectado a la red, se vario la tension en
subida y bajada, determinado los puntos de encendido y apagado. Se obtuvieron dis-
tintos resultados con cada una de las lamparas, tanto en la variacion de la corriente,
variacion del &ngulo entre tension y corriente (¢) asi como también en la tension de

apagado de las mismas.
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Figura Ejemplos de las series de determinaciones realizadas sobre las lamparas. Resultado de las medicio-
nes realizadas sobre una ldmpara led de uso domiciliario de una potencia de 6W, de marca reconocida.
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Captura de pantalla del osciloscopio, y circuito de medicion utiliza-
do. Se puede ver la forma de la corriente, para este caso.

Conclusiones para el consumidor

Hasta este punto pareciera que son todas ventajas; Pero ¢como consumi-
dores estamos seguros de que un producto LED es los que dice ser? ¢Por ejem-
plo, una lampara coman cumple con las prestaciones que declara el producto?
¢Quién garantiza que el precio de producto asegure las prestaciones? ¢Qué hacemos

con las marcas genéricas o de origen dudoso?

Estas y otras son algunas de las preguntas que nos hacemos, para preservar

nuestros derechos como consumidores. En muchas ocasiones nos encontramos con
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diseno electronico o térmico no adecuado, lo que impacta fundamentalmente en la
vida til del sistema en su conjunto, generando altas tasas de falla y nuevos gastos al

reponer las lamparas falladas.

Existen aspectos que saltan a la vista del consumidor, por ejemplo, cuando nota
que su lampara “calienta mas de lo normal”, esto sucede, en las manufacturas de
baja calidad, donde muchas veces no verifica un manejo térmico adecuado. El uso
prolongado de las lamparas requiere un enfoque distinto al problema de disipacién
térmica mediante la incorporacion de una placa de circuito impreso de nicleo meta-

lico, por lo cual esta caracteristica de disefio es muy importante a cumplir.

El uso de lamparas con driver tipo circuitos RC “no compensados”, generan un
factor de potencia capacitivo sobre la red eléctrica del usuario, que debe ser subsa-

nado.

En cuanto a ganar nuevas prestaciones, para los usuarios la tecnologia de lam-
paras LEDs, esta avanzando hacia las redes de telecomunicaciones con Li-Fi convir-
tiendo la luz en modo de comunicacion para usuarios LiFi es un sistema de trans-
mision de datos mediante luz visible o VLC (Visible Light Communication). La
tecnologia puede usar todo el espectro de luz visible, en comparaciéon al WiFi que
utiliza usa las bandas de los 2,4 GHz y 5 GHz, por lo que todas las conexiones se
amontonan en un ancho de banda reducido muchas veces generando problemas de
conexion por el uso simultaneo. Las desventajas la tecnologia LiFi son dos, 1) para
la conexion se requiere la iluminacion y 2) se necesitarian muchas lamparas para

cubrir una zona.
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