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2.RESUMEN

En la presente tesis doctoral se va a realizar una investigacion de dos problemas
planteados en relacion con luminarias LED aplicadas al alumbrado urbano. A pesar de
ser una tecnologia eficiente tanto en términos energéticos como econdémicos, presenta
una serie de problemas relacionados con la disipacion y la calidad de energia que seran
presentados en el desarrollo del presente compendio.

El primer articulo del compendio, trato el tema de la disipacion térmica de luminarias
LED y como afecta ésta a la calidad luminica y a la vida util. La disipacion térmica, se
define generalmente, como un proceso de transferencia de calor desde un cuerpo
caliente a un cuerpo frio. En iluminacion LED aplicada al alumbrado urbano, este
fendmeno adquiere capital importancia, debido a la cantidad de calor que se genera en
el interior de cada una de las luminarias por su arquitectura electrénica, asi como por su
fuente de luz. La parte electronica esta compuesta por fuente de alimentacion o driver
gue es el encargado de proporcionar la tension y corriente necesarias para un optimo
funcionamiento de LED. Entrando més en detalle, el driver consta de un convertidor
AC/DC y un convertidor DC/DC, que se encargan de rectificar la forma de onda de la
tensién de alimentacién (220V, 50Hz) mediante un puente de diodos y un condensador,
y por otro lado el conversor DC/DC proporcionara intensidad de corriente constante en
el rango de funcionamiento de los diodos emisores de luz. Esto conllevard a la
generacion de la mayor parte de calor que se produce en el interior de una luminaria.

Ademas, la fuente de luz LED utilizada para su construccién, posee un parametro
muy importante que se denomina Temperatura de union Tj(Junction Temperature) y se
define como la temperatura de funcionamiento mas alta de un diodo emisor de luz. Este
fendmeno de la temperatura de unién esta ligada a las coordenadas de color (CIE 1931
XY) y al flujo luminoso de los diodos emisores de luz.

En el presente articulo se ha realizado una simulacién con un software de elementos
finitos, como se produciria la disipacion térmica de una luminaria real en diferentes
condiciones de contorno y como afecta esta disipacion a los parametros expuestos
anteriormente como la variacién en las coordenadas de color y en el flujo luminoso.
Posteriormente, se validaron los resultados de forma experimental por medio de una
camara termogréfica.

En el segundo articulo de la presente tesis doctoral se investigé sobre el area de
calidad de energia y concretamente sobre un fendmeno denominado corriente de
irrupcion. Esta se define como la corriente de entrada instantanea maxima consumida
por un dispositivo eléctrico o electronico cuando se encienden por primera vez y que
puede superar en varias veces a la corriente nominal del dispositivo en cuestién. Segun
en qué estado se encuentren los condensadores que componen la arquitectura de las
luminarias LED (cargados o descargados), este fendmeno es estocastico. Actualmente
no existe un procedimiento para una estimacion de la corriente de irrupcion en
luminarias urbanas. En el presente estudio se propone una metodologia novedosa para
la estimacion de la corriente de irrupcion basada en métodos de toma de decisiones
multicriterio. Estos métodos se definen como una metodologia para evaluar alternativas
segun criterios individuales y combinarlos en una evaluacion general.

En este trabajo se ha realizado la evaluacién de la corriente de irrupcion mediante la
combinacion de dos métodos de decision multicriterio como son el método de la entropia
y CRITIC de una familia de luminarias LED de diferente afio de produccion. La
combinacion de ambos métodos ha permitido tener una herramienta de estimacion de
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la corriente de irrupcion mas precisa antes de que las luminarias sean montadas en los
circuitos y poder dimensionar de una forma adecuada los elementos de eléctricos de
control y producir importantes ahorros econémicos.

Por otro lado, aparte de los articulos JCR, se han realizado dos aportaciones a
Congresos Internacionales a través de capitulos de libro en las Actas de las
Conferencias.

En el primer capitulo de libro y comunicacién a Congreso Internacional, al igual que
el segundo articulo del compendio, se centré en el area de calidad de energia y se
realizd6 un estudio comparativo de la corriente de irrupcion y de la generacion de
armonicos. La novedad de este capitulo de libro es que se estudian las luminarias con
tecnologia de descarga (Halogenuro Metélico y Vapor de Sodio de Alta Presion) junto
con luminarias LED pues se realizaban sustituciones masivas a gran escala del
alumbrado publico en Espafa sin tener en cuenta la diferencias entre ambos tipos de
tecnologia y por lo tanto las consecuencias eléctricas que podrian afectar a los
elementos de control de los circuitos donde se conectan las luminarias.

El objetivo de este trabajo es estudiar y comparar los dos parametros clave
expuestos anteriormente, como la corriente de irrupcion y la generacion de arménicos
en ambas luminarias de alumbrado publico. Este estudio comparativo dara una idea de
la magnitud de estos fenomenos y las diferencias de funcionamiento con la intencién de
evitar posibles problemas asociados a la corriente de irrupcién y a la generacion de
armonicos como puede ser el sobrecalentamiento de conductores y la proteccion contra
sobretensiones y sobreintensidades.

El dltimo documento del compendio y también capitulo de libro y comunicacion a
Congreso Internacional, traté nuevamente al igual que el primer articulo, el tema de la
disipacion térmica. En este trabajo se realiz6 un estudio comparativo de la disipacion
térmica de luminarias LED comparandolas con las luminarias de descarga. Se realizo
un estudio simulando condiciones reales de funcionamiento, es decir, se analizaron las
luminarias a temperatura ambiente, en una habitaciéon sin luz exterior y durante 8h de
funcionamiento por medio de una camara termografica. Los datos se tomaron
periodicamente, hasta que la temperatura se mantuvo estable desde su conexion a la
red eléctrica.

El principal objetivo de este trabajo es analizar si se produce una disipacion térmica
segura, es decir, que la temperatura maxima de disipacidon no supere la temperatura
limite del material mas restrictivo del que esta compuesto cada una de las luminarias
estudiadas.

La disipacion térmica es un tema de tendencia en iluminacién pues se busca
desarrollar nuevos materiales que favorezcan la disipacién en las iluminarias y por
consiguiente alargar la vida Gtil de éstas.
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3.ABSTRACT

In this doctoral thesis, an investigation of two problems related to LED luminaires
applied to urban lighting will be carried out. Despite of being an efficient technology both
in energy and economic terms, it presents a series of problems related to dissipation and
power quality that will be presented in the development of this compendium.

The first article of the compendium dealt with the thermal dissipation of LED
luminaires and how it affects light quality and lifetime. Heat dissipation is generally
defined as a process of heat transfer from a hot body to a cold body. In LED lighting
applied to urban lighting, this phenomenon is of paramount importance due to the
amount of heat generated inside each luminaire by its electronic architecture as well as
its light source. The electronic part is composed of the power supply or driver, which is
responsible for providing the voltage and current necessary for optimum LED operation.
Going into more detail, the driver consists of an AC/DC converter and a DC/DC
converter, which are responsible for rectifying the waveform of the supply voltage (220V,
50Hz) by means of a diode bridge and a capacitor, and on the other hand the DC/DC
converter will provide constant current intensity in the operating range of the light emitting
diodes. This will lead to the generation of most of the heat that is produced inside a
luminaire.

In addition, the LED light source used for its construction has a very important
parameter called Junction Temperature (T;), which is defined as the highest operating
temperature of a light emitting diode. This junction temperature phenomenon is linked to
the colour coordinates (CIE 1931 XY) and the luminous flux of the light emitting diodes.

In this paper, a simulation has been carried out with finite element software, how the
thermal dissipation of a real luminaire would occur in different boundary conditions and
how this dissipation affects the parameters exposed above as the variation in the colour
coordinates and in the luminous flux. Subsequently, the results were validated
experimentally by means of a thermographic camera.

In the second article of this doctoral thesis, research was conducted in the area of
power quality and specifically on a phenomenon called inrush current. This is defined as
the maximum instantaneous inrush current consumed by an electrical or electronic
device when it is first switched on, which can exceed the rated current of the device in
guestion by several times. Depending on the state of the capacitors that make up the
architecture of LED luminaires (charged or discharged), this phenomenon is stochastic.
There is currently no procedure for estimating the inrush current in urban luminaires. In
the present study, a novel methodology for inrush current estimation based on multi-
criteria decision-making methods is proposed. These methods are defined as a
methodology for evaluating alternatives according to individual criteria and combining
them into an overall evaluation.

In this work, the inrush current has been evaluated by combining two multi-criteria
decision methods such as the entropy method and CRITIC for a family of LED luminaires
of different years of production. The combination of both methods has allowed to have a
more accurate inrush current estimation tool before the luminaires are mounted in the
circuits and to be able to adequately dimension the electrical control elements and
produce significant economic savings.

On the other hand, apart from the JCR articles, two contributions have been made to
International Congress through book chapters in the Conference Proceedings.
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The first Book Chapter and communication to International Congress, like the second
article in the compendium, focused on the area of power quality and made a comparative
study of inrush current and harmonic generation. The novelty of this book chapter is that
luminaires with discharge technology (Metal Halide and High-Pressure Sodium Vapor)
are studied together with LED luminaires since massive large-scale replacements of
public lighting in Spain were carried out without taking into account the differences
between both types of technology and therefore the electrical consequences that could
affect the control elements of the circuits where the luminaires are connected.

The objective of this work is to study and compare the two key parameters exposed
above, such as inrush current and harmonic generation in both street lighting luminaires.
This comparative study will give an idea of the magnitude of these phenomena and the
differences in operation with the intention of avoiding possible problems associated with
inrush current and harmonic generation such as overheating of conductors and
protection against overvoltage and overcurrent.

The last document of the compendium and also Book Chapter and communication to
International Congress, dealt again, as the first article, with the subject of thermal
dissipation. In this paper, a comparative study of the thermal dissipation of LED
luminaires was carried out, comparing them with discharge luminaires. A study was
carried out simulating real operating conditions, the luminaires were analysed at room
temperature, in a room without external light and during 8 hours of operation by means
of a thermographic camera. The data were taken periodically, until the temperature
remained stable from its connection to the mains.

The main objective of this work is to analyse if a safe thermal dissipation occurs and
that the maximum dissipation temperature does not exceed the limit temperature of the
most restrictive material of which each of the luminaires studied is composed.

Thermal dissipation is a trending topic in lighting, as new materials are being
developed that favour dissipation in lighting fixtures and, consequently, extend their
useful life.
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4. TESIS COMO COMPENDIO DE PUBLICACIONES

La presente Tesis Doctoral se presenta como compendio de cuatro publicaciones
cientificas, resultado de los estudios experimentales de disipacion térmica y calidad de
energia de iluminacion aplicada al alumbrado urbano. Este trabajo de tesis se presenta
como compendio con el visto bueno de los directores Dr. D. Manuel Jesis Hermoso
Orzéez y Dr. D. Blas Ogayar Fernandez.

Los estudios experimentales dieron lugar a la publicacion de dos articulos publicados
en revistas de alto impacto indexadas en el ISI Journal Citation Reports Science Edition
de la Web of Science (WoS) y dos capitulos de libro en Actas de Congresos
Internaciones, indexados en Scopus, publicados posteriormente a la fecha de inicio de
los estudios de doctorado con fecha 13 de abril de 2021 y que se detallan a continuacion.

e Previo al Doctorado
La linea de investigacion de la presente tesis doctoral parte del Trabajo Fin de Master
en Ingenieria Industrial y que da lugar a un capitulo de libro titulado “The Thermal
Dissipation of LED Outdoor Lighting Luminaires: Comparative Analysis for a Real
Case of Study” publicado en la editorial IntechOpen el dia 25 de marzo de 2020, previo
al inicio de los estudios de Doctorado.

Capitulo de Libro IntechOpen

Hermoso-Orzaez Manuel Jesus, Hervas-Pulido Manuel Jesus, Union-Sanchez Juan de
Dios, Ogayar-Fernandez Blas and Gago-Calderdn Alfonso. The Thermal Dissipation of
LED Outdoor Lighting Luminaires: Comparative Analysis for a Real Case of Study,
IntechOpen, DOI: http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.91400

IntechOpen

Editorial: IntechOpen
Libro: Energy Efficiency and Sustainable Lighting - a Bet for the Future
Capitulo: The Thermal Dissipation of LED Outdoor Lighting Luminaires:
Comparative Analysis for a Real Case of Study
Estado: Publicado (25 marzo 2020)

DOI: dx.doi.org/10.5772/intechopen.91400
Tabla 1 Datos capitulo libro previo al doctorado. Fuente: IntechOpen
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e Compendio Tesis Doctoral

Articulo 1

Union-Sanchez, J. de D.; Hermoso-Orzaez, M.J.; Hervas-Pulido, M.J.; Ogayar-
Fernadndez, B. Impact of Thermal Dissipation on the Lighting Performance and Useful

Life of LED Luminaires Applied to Urban Lighting: A Case Study. Int. J. Environ. Res.
Public Health 2022, 19, doi:10.3390/ijerph19020752.

» . International Journal of

4, Environmental Research
4 and Public Health

Editorial: Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI)
Revista: IJERPH
Estado: Publicado (10 enero 2022)
Factor de Impacto: 2,468
Factor de Impacto (5 afios): 2,948
Categoria JCR Ranking Cuartil
ENVIRONMENTAL
SCIENCES in SCIE 112/251 Q2
edition
PUBLIC,
ENVIRONMENTAL &
OCCUPATIONAL 67/186 Q2
HEALTH
in SCIE edition
PUBLIC,
ENVIRONMENTAL &
OCCUPATIONAL 38/164 Q1
HEALTH
in SSCI edition

Tabla 2 Datos Revista IJERPH. Fuente: Clarivate WOS
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Articulo 2

Juan de Dios Union-Sanchez, Manuel Jesus Hermoso-Orzaez, Blas Ogayar-
Fernandez and Julio Terrados-Cepeda (2023): Evaluation of Inrush Current in LED
Luminaires Applied to Urban Lighting Based on Multi-Criteria Decision-Making Methods:
A Case Study, LEUKOS, DOI: 10.1080/15502724.2023.2240532

Volume 19, 2023
Included in this print edition:
| Number 4

The jeurnal of the lllyminating Engineeri

gineering Society

Editorial: Taylor & Francis Inc.
Revista: LEUKOS
Estado: Publicado (11 noviembre 2023)
Factor de Impacto: 3,6

Factor de Impacto (5 afnos): 3,4
Categoria JCR Ranking Cuartil
CONSTRUCTION &
BUILDING 27/68 Q2
TECHNOLOGY
in SCIE edition
OPTICS 31/100 Q2
in SCIE edition

Tabla 3 Datos Revista LEUKOS. Fuente: Clarivate WOS

/Capl'tulo de Libro Actas Congreso Internacional ICOWEFS 2022 \

Union-Sanchez, J.d.D., Hermoso-Orzéez, M.J., Terrados-Cepeda, J., Ogéayar-
Fernandez, B. (2023). Comparative Analysis of Inrush Current and Harmonic Generation
in the Replacement of Incandescent Lamps by LED Luminaires in Urban Lighting. In:
Duque de Brito, P.S., et al. Proceedings of the 2nd International Conference on Water
Energy Food and Sustainability (ICOWEFS 2022). ICOWEFS 2022. Springer, Cham.
khttps://doi.org/lo.1007/978-3-031-26849-6_12 /
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ia Vasco -
rtins Mourato -

| Proceedings of the
| 2nd International

Conference on Water
Energy Food and
Sustainability
(ICOWEFS 2022)

@ Springer

Editorial: Springer
Congreso: ICOWEFS 2022
Estado: Publicado (27 febrero 2023)
Print ISBN: 978-3-031-26848-9
Online ISBN: 978-3-031-26849-6

DOI: doi.org/10.1007/978-3-031-26849-6 12
Tabla 4 Datos capitulo de libro ICOWEFS 2022. Fuente: SPRINGER

~

Unién-Sanchez, J.d.D., Hermoso-Orzaez, M.J., Terrados-Cepeda, J., Ogayar-
Fernandez, B. Effects of thermal dissipation on light quality and useful life of LED
discharge luminaires. In Proceedings of XXVI International Congress on Project
Management and Engineering (Terrassa, 2022). AEIPRO 2022.

Qttp://dspace.aeipro.com/xmlui/handle/123456789/3249 j

éapl'tulo de Libro Actas Congreso Internacional AEIPRO 2022

26th INTERNATIONAL CONGRESS ON PROJECT
MANAGEMENT AND ENGINEERING

Terrassa, 5 - 8 July 2022
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Congreso: AEIPRO 2022
Estado: Publicado (10 septiembre 2022)
ISBN: 978-84-09-44521-9
ISSN: 2695-5067

URL.: http://dspace.aeipro.com/xmlui/handle/123456789/3249
Tabla 5 Datos capitulo de libro ICPME2022. Fuente: AEIPRO

e En proceso de revision

Actualmente, se ha aceptado un resumen con fecha de 4 de febrero de 2024, titulado
“An innovative methodology for the assessment of energy quality in road lighting
installations with LED luminaires: A case study” en el Congreso Internacional de
Direccion e Ingenieria de Proyectos, que se celebrara en la Universidad de Jaén los dias
3y 4 de julio de 2024.

28th INTERNATIONAL CONGRESS ON PROJECT MANAGEMENT AND
ENGINEERING

Jaén (Spain), 3 - 4 July 2024

¥_

-

a1 7

§ i;

Congreso: AEIPRO 2024
Estado: Resumen aceptado (4 de febrero 2024)

URL: https://congresos.aeipro.com/
Tabla 6 Datos capitulo de libro ICPME2024. Fuente: AEIPRO

El presente compendio cumple con los requisitos minimos marcados en el
Reglamento de los Estudios de Doctorado de la Universidad de Jaén conforme al
capitulo 11, articulo 25, epigrafe 2. Aprobado por el Consejo de Gobierno de la
Universidad de Jaén el 6 de febrero de 2012 y modificado por el Consejo de Gobierno
de la Universidad de Jaén de fecha 18 de febrero de 2019.
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4.1 INTRODUCCION

En este apartado de introduccion de la tesis doctoral se expondran los motivos para
trabajar en la presente linea de investigacion relacionada con la tecnologia LED aplicada
al alumbrado urbano. El trabajo de investigacién realizado se presenta como compendio
de articulos cientificos y capitulos de libro para optar al titulo de Doctor en Energias
Renovables por la Universidad de Jaén.

4.1.1 PLANTEAMIENTO Y DETERMINACION DE LOS PROBLEMAS A
INVESTIGAR

En la actualidad, la tecnologia LED es una forma de iluminacién consolidada en
nuestras ciudades y hogares. Su rendimiento luminico, durabilidad, eficiencia energética
y luminosidad, junto con el ahorro econémico que su uso implica, han desplazado a
otras formas clasicas de iluminacién, como las tecnologias de iluminacion basadas en
descarga como Vapor de Sodio de Alta Presion (VSAP) o Halogenuros Metalicos (HM).

Sin embargo, a pesar de las grandes ventajas que presenta el uso de la iluminacion
LED, se han presentado algunos problemas asociados a la durabilidad de los equipos
relacionados con los problemas de disipacion térmica y alta temperatura que acaban
afectando a su flujo luminoso, asi como a sus coordenadas cromaticas.

La construccion o disefio de este tipo de luminarias conlleva el montaje de un gran
numero de componentes electronicos para adaptar los niveles de corriente alterna a
niveles de corriente continua necesarios para un correcto funcionamiento de los diodos
emisores de luz. Estos componentes electronicos rectifican la corriente alterna y la
convierten en corriente continua provocando una gran disipacion de calor en el interior
de la luminaria que debe ser disipada hacia el exterior.

Esta generacion de calor afecta de forma directa a un parametro clave en el
rendimiento del LED que es la temperatura de union T;. Esta temperatura de union esta
relacionada de forma inversa con la calidad luminica y vida u(til de estos
semiconductores. Es por ello que desarrollo de eficientes sistemas de disipacion térmica
en luminarias urbanas se entiende como un parametro clave en su construccion.

Ademas, son muchos los estudios que demuestran una relacion directa entre la baja
calidad de la iluminacibn LED y el envejecimiento de los equipos o su
sobrecalentamiento, observando la depreciacion de la intensidad de la luz y el
rendimiento cromatico visual que puede afectar a la salud de los usuarios alterando los
ritmos circadianos.

Por otro lado, el acortamiento de la vida util de las luminarias debido al estrés térmico
tiene un impacto directo en el ACV (Andlisis del Ciclo de Vida) y su impacto
medioambiental, que indirectamente afecta a la salud humana.

Para solventar este problema se propone una metodologia basada en la simulacion

de la disipacién térmica de luminarias LED basada en elementos finitos con el fin de
obtener en la fase de disefio de la luminaria, el comportamiento térmico y como afecta
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a la temperatura de unién y por consiguiente su impacto en calidad luminica, mediante
la alteracion de las coordenadas cromaticas y la reduccion del flujo luminico.

(Articulo 1: Impact of Thermal Dissipation on the Lighting Performance and Useful
Life of LED Luminaires Applied to Urban Lighting: A Case Study).

Como se ha comentado anteriormente en los ultimos afios se ha producido en las
ciudades una renovacién progresiva del alumbrado publico, pasando de lamparas de
tecnologia de descarga como Vapor de Sodio de Alta Presion (VSAP) y halogenuros
metalicos (HM) a luminarias LED.

Esta renovacion se harealizado a gran escala sustituyendo unas luminarias por otras
sin tener en cuenta otros elementos del circuito.

El componente electronico principal de una luminaria LED es el driver que esta
compuesto principalmente por un convertidor AC-DC y un convertidor DC-DC, que son
los encargados de regular la corriente de entrada a los LED para su correcto encendido,
considerandose considerada una carga capacitiva por el nimero de condensadores
necesarios para su funcionamiento. Ademas, por su arquitectura electrénica interna el
conversor DC-DC y cuando se conecta una carga capacitiva en su etapa de salida, como
en este caso una luminaria LED, se crea un fendmeno fisico llamado corriente de
irrupcion o corriente de arranque.

Las luminarias LED, cuando se conectan en grandes circuitos como es en el caso de
alumbrado vial, generan grandes corrientes de irrupcion que pueden superar varias
veces el valor de la corriente nominal en el proceso de encendido.

A diferencia de lo que ocurre con la tecnologia LED, las luminarias de descarga no
sufrian este problema, debido a que el nimero de componentes electrénicos era mas
reducido y por lo tanto la configuracion de los elementos del sistema, como conductores
y elementos de mando es diferente, basada en determinadas condiciones de corriente
de arranque.

Este fendmeno eléctrico es un problema basico a resolver cuando se planifica una
renovacion del alumbrado publico con luminarias LED, ya que es imprescindible
disponer de una estimacion previa de la corriente de irrupcién generada por las
luminarias para un correcto dimensionamiento de los elementos de proteccion del
circuito.

Para solucionar este problema se propone una metodologia estadistica de la
prediccion de corriente de arranque o irrupcion basada en métodos de toma de
decisiones multicriterio (MCDM), combinando el analisis de entropia (entropy) y el
analisis de la importancia de los criterios mediante la correlacion entre ellos (CRITIC),
con el fin de obtener una prediccion til de la corriente de arranque en las luminarias
LED, en la fase de disefio de los circuitos eléctricos donde iran posteriormente
conectadas.

(Articulo 2: Evaluation of Inrush Current in LED Luminaires Applied to Urban Lighting
Based on Multi-Criteria Decision-Making Methods: A Case Study)

ESCUELA DE DOCTORADO UJA



Tesis Doctoral Juan de Dios Uni6én Sanchez

4.1.2 ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACION

e Disipacion térmica y vida util (Articulo 1)

En la actualidad, el ahorro energético en el alumbrado publico esta generando un
gran interés y se ha convertido en una prioridad en la gestion del alumbrado exterior de
nuestras ciudades; por este motivo, las luminarias LED son cada vez mas frecuentes

[1].

Existen estudios relacionados con la disipacion térmica de los LED aplicados a la
iluminacién de automoviles que demuestran sistematicamente que las propiedades de
los materiales de la interfaz térmica, como la resistencia térmica, afectan a las
propiedades Opticas de la luminaria [2]. Otros estudios demuestran la pérdida de
cromaticidad y la degradacion de la luz, el cambio de cromaticidad y la pérdida de
transmitancia probados en fosforo diodos emisores de luz blanca convertidos a fosforo
(PC-WLED) en ensayos térmicos acelerados a 150°C, 200°C y 250°C [3].

Por otra parte, el creciente uso de luces LED ha modificado drasticamente el entorno
de luz natural, planteando nuevos retos tanto para para los seres humanos como para
la fauna. De hecho, varios estudios biomédicos han relacionado la luz artificial nocturna
a la alteracion de los ritmos circadianos [4], con importantes consecuencias para la salud
humana, de sindromes metabdlicos [5], cancer [6] y reduccién de la inmunidad [7]. En
este sentido, hay muchos estudios que muestran claramente los efectos adversos de
una iluminacion deficiente sobre la salud, incluida la depreciaciéon luminica como
consecuencia del deterioro disipacion térmica defectuosa, o la devaluacién de la
intensidad luminosa y la cromaticidad de la luminaria [8,9].

La cromaticidad, las propiedades eléctricas y las propiedades térmicas de los
dispositivos LED son altamente dependientes entre si [10]; por lo tanto, la disipacion del
calor desempeia un papel importante en la mejora de la eficiencia y la fiabilidad de la
iluminaciéon LED [11]. Las deficiencias en iluminacion artificial, la pérdida de intensidad
de la luz o los cambios de cromaticidad pueden tener serias consecuencias en la salud
humana en relacién con los ritmos circadianos [12,13]. Por eso es sumamente
importante instalar equipos de iluminacion exterior energéticamente eficientes, pero que
tengan, al mismo tiempo, un bajo impacto en la salud humana [14,15]. Las longitudes
de onda mas cortas de la luz perturban preferentemente la secrecion de melatonina y
provocan cambios en la fase circadiana, aunque la luz no sea intensa [13].

La principal fuente de calor en un LED proviene de la union entre el material
semiconductor de tipo p y el material semiconductor de tipo n que compone el dispositivo
[16]. Los LED dispersan el 45% de la energia aplicada en luz y el 55% restante en calor.
Los chips de alta potencia cada vez emiten mas calor, lo que provoca una degradacion
del rendimiento [17] y, en ultima instancia, se traduce en una menor esperanza de vida
de los productos LED. Por ello, la industria esta investigando estructuras de disefio de
productos para controlar el calor generado por los chips LED de alta potencia [18].

La temperatura alcanzada en la unidon p-n se denomina temperatura de union (Tj) y
se considera un parametro clave en el rendimiento de los LED [19]. La temperatura de
unién a la que deben funcionar los diodos emisores de luz debe ser baja, ya que existe
una relacion inversa entre la temperatura de union y la vida util del LED [20].
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La resistencia térmica interna y la temperatura de unién (Tj) son los parametros
criticos de los LED, que deben mantenerse en los niveles nominales para un
funcionamiento fiable y robusto [21].

Para un conjunto dado de condiciones de funcionamiento, un ingeniero puede
calcular la temperatura de unién de un LED [22] y disefiar un sistema de disipacion
térmica para reducir la temperatura de los dispositivos electronicos y prolongar la vida
atil de los LED [23].

Los chips modernos se diseiian con tubos de calor conductores para canalizar el
calor desde la union al "punto de soldadura”. El punto de soldadura es la parte del LED
gue entra en contacto con la PCB (placa de circuito impreso) y/o el disipador de calor
independiente.

e Calidad de energia vy corriente de irrupcién (Articulo 2)

Las luminarias de diodos emisores de luz (LED) son una forma bien establecida de
iluminacién urbana debido a su ahorro econémico y eficiencia energética [24][25][26].
Las luminarias LED se componen principalmente de un dispositivo electrénico
denominado driver, que se encarga de regular la corriente y la tension de entrada de los
LED para mantenerlos dentro de su rango Optimo de funcionamiento [27][28]. Este
dispositivo tendra un gran impacto en el proceso de encendido de la lampara debido al
disefio de su arquitectura electronica. Para aplicaciones de iluminacién exterior, los
drivers de LED se basan en elementos pasivos que conforman las arquitecturas de los
convertidores AC/DC y DC/DC [29][30]. El elemento clave del driver es el convertidor
DC/DC. Una luminaria LED se considera una carga capacitiva debido al numero de
condensadores necesarios para la acumulacién de energia. Cuando un convertidor
DC/DC arranca con una carga capacitiva conectada se crea el problema de la corriente
de irrupcion en la etapa de encendido [31][32].

La corriente de irrupcion es la corriente instantanea méxima que consume un
dispositivo eléctrico cuando se enciende por primera vez [33]. La duracion de esta
corriente es de 2 ms y puede superar en mas de 100 veces la corriente nominal del
sistema [34][35]. Esta duracion y amplitud tienen influencias negativas, como dafos en
interruptores, cables, conectores y otras partes de la instalacion [36].

Existen diferentes estudios relacionados con la prediccion y medicién de la corriente
de irrupcion en distintos campos de la ingenieria. El primer estudio muestra esta
cuestion, en transformadores eléctricos como un problema clave en la proteccion de
transformadores [37]. Se basan en el uso de un transductor Optico de corriente para
modelar matematicamente la forma de onda y obtener un conocimiento exhaustivo de
los parametros de la corriente de irrupcion [38]. El segundo estudio analiza la idea de
disefio, la construccion del prototipo de montaje de medida y la verificacion experimental
de un banco de pruebas automatizado para la identificacién de la corriente de irrupcion
en transformadores [39].

Ademas de los estudios sobre la medida de la corriente de irrupcion, existen algunos
estudios que analizan los efectos negativos que puede tener la corriente de irrupcion si
no se tiene en cuenta en el correcto dimensionamiento de los componentes del sistema,
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por ejemplo en la industria del autom@vil, concretamente en el uso de lamparas
halégenas, donde se ha demostrado que la corriente de irrupcion generada al encender
una lampara es el principal estrés que acorta la vida Gtil de la lampara [40][41]. Siguiendo
también en el campo de los transformadores eléctricos, se ha demostrado que estas
corrientes tienen efectos indeseables, incluyendo dafios potenciales en el
transformador, reduccion de la calidad de la energia en el sistema y mal funcionamiento
de los relés [42][43].

Debido a los efectos negativos que puede producir la corriente de irrupcién, como se
ha mencionado en los estudios anteriores, se ha estudiado la forma de limitar la corriente
[44]. Existen diferentes elementos en los que se ha centrado la limitacion de la corriente
de irrupcion, en primer lugar es el convertidor AC/DC, intentando limitar paso a paso la
corriente de irrupcion de los condensadores utilizados en la arquitectura electronica
[45][46] y utilizando un corrector del factor de potencia convencional, un circuito auxiliar
y un transistor MOSFET adicional, que se conecta en serie con el condensador del PFC
[47], en segundo lugar en el convertidor DC/DC donde se presenta el mecanismo de
arrangque suave propuesto para limitar la corriente de irrupcién de entrada [48]. La idea
detras del mecanismo de arranque suave implica la omision de los pulsos de reloj de
una bomba de carga, que se utiliza para accionar la puerta de un interruptor MOSFET
en la ruta de entrada del convertidor [49].

La corriente de irrupcion puede limitarse, pero no eliminarse. En esta situacion, la
estimacion aproximada del valor de esta corriente cobra gran importancia en el control
eficiente de este fenomeno eléctrico [50][51]. Numerosos autores han utilizado métodos
estadisticos para estimar el valor de la corriente de irrupcion en diferentes campos de la
ingenieria basados en la estadistica de alto orden [52][53] en transformadores eléctricos,
y en relés de sobreintensidad, que son uno de los dispositivos mas importantes del
sistema eléctrico de potencia porque ayudan a eliminar las corrientes anormales. Este
estudio en relés introduce un nuevo principio de discriminacién entre corrientes de
irrupcion y corrientes de cortocircuito basado en el algoritmo recursivo bayesiano. Las
reglas bayesianas ayudan a combinar la informacién de probabilidad para encontrar la
prediccibon mas probable [54] sobre los estados de corriente. Los resultados
experimentales demuestran que este método es eficaz y ayuda al relé a evitar disparos
molestos de la proteccidn contra cortocircuitos [55].

4.2 OBJETIVOS

El objetivo del primer estudio realizado sobre la disipacion térmica (Articulo 1) es
comparar los resultados obtenidos previamente, a diferentes temperaturas de contorno,
mediante simulacion térmica teérica del modelo 3D de luminarias LED de alumbrado
publico mediante el software de simulacion ANSYS Fluent. Contrastando estos
resultados con los resultados practicos obtenidos con una camara de imagen térmica,
el estudio tratara de demostrar como el fenémeno de disipacion térmica juega un papel
fundamental en el rendimiento luminico de la tecnologia LED. El parametro estudiado
en este trabajo es la temperatura de union (Tj), y como puede utilizarse para predecir
las propiedades luminosas en la fase de disefio de las luminarias con el fin de aumentar
su vida util.

Se propondra una metodologia de analisis que permita calcular la disipacion térmica
tedrica, a priori, en funcién del disefio, los materiales y la temperatura ambiente de
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funcionamiento de las luminarias LED, para posteriormente comparar y discutir los
resultados tedricos con los experimentales realizados con una camara termografica. La
comparaciéon de resultados entre las simulaciones y la disipacién real en el laboratorio
permiten analizar la temperatura de unién de los LED ya que es un parametro que no
se puede medir a través de una camara termografica.

Para ello, analizamos térmicamente, segun el método propuesto, una luminaria LED,
realizando simulaciones, a diferentes temperaturas del entorno de trabajo de trabajo
[56]. Considerando que la disipacion térmica es esencial para mantener las propiedades
luminosas de las luminarias LED, repercutiendo directamente en la vida util del equipo
y su calidad luminica [57], en relacion directa con el impacto que estas deficiencias
pueden tener sobre los ritmos circadianos de las personas expuestas a la luz artificial
defectuosa [58,59].

Asimismo, la vida util de las luminarias LED est& relacionada con la calidad del
equipo y la capacidad de los materiales para disipar el calor irradiado, aspecto que incide
directamente en el ACV (analisis del ciclo de vida) sobre la huella de carbono [60] y los
impactos ambientales de la fabricacion de nuevos equipos sustitutivos [57,61]. Hoy en
dia, es muy importante invertir en luminarias sostenibles con una baja huella de carbono
y una alta durabilidad [60].

El objetivo principal del estudio sobre la calidad de energia (Articulo 2) es establecer
una metodologia innovadora basada en métodos avanzados de toma de decisiones
multicriterio (entropia y CRITIC) para predecir comportamientos anomalos en la
corriente de irrupcion (picos) en instalaciones de luminarias LED, ya que actualmente
es dificil predecir el valor de la corriente de irrupcién, asi como su adecuada seleccion
en la fase de disefio 0 antes de ser montadas en el circuito para evitar consecuencias
negativas en los componentes y dimensionarlos correctamente, produciendo un ahorro
de costes en la sustitucion de elementos del circuito como diferenciales e interruptores.

Se propone una metodologia estadistica para estimar el pico de corriente de
irrupcion, en funcién de la arquitectura electrénica, de luminarias LED aplicadas al
alumbrado urbano. Para ello se han analizado cinco luminarias LED de diferente afio de
fabricacion y diferentes caracteristicas eléctricas y electrénicas. Estas luminarias
ensayadas fueron los primeros tipos de luminarias LED que se instalaron en la ciudad
de Jaén y que aun estan en funcionamiento. Utilizando un analizador de redes en el
laboratorio, se midi6 el valor del pico de corriente de arranque de cada luminaria y se
guardaron los datos con el software del analizador. Posteriormente, estos datos de
laboratorio se procesaron mediante los dos métodos estadisticos de toma de decisiones,
expuestos anteriormente, y se compararon los resultados finales obtenidos. Esta
comparacién permitir4 una prediccién aproximada del valor de la corriente de pico antes
de la instalacion de las luminarias en las carreteras, lo que supondra un ahorro
econdmico en el cableado eléctrico y en el correcto dimensionamiento de los elementos
de proteccion del sistema.
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4.3 METODOLOGIA

En el presente apartado de la tesis doctoral se detallardn las metodologias
empleadas en los estudios experimentales que componen este trabajo con el fin de
alcanzar los objetivos propuestos. Ademas, se expondran detalladamente los materiales
y aparatos de medida utilizados en el desarrollo de la fase experimental.

4.3.1 METODOLOGIA EMPLEADA EN EL ESTUDIO DE DISIPACION
TERMICA

La metodologia aplicada en este trabajo consta de dos partes. En primer lugar, se
realiza una simulacién de la disipacion térmica de un modelo de luminaria LED aplicada
al alumbrado urbano bajo diferentes condiciones de contorno.

La luminaria modelo corresponde a una luminaria LED de alta potencia con un disefio
especifico para conseguir un rendimiento luminico adecuado y una disipacion térmica
optima. Se procedio a analizar los resultados y observar la disipacion térmica teorica
gue se produce en la misma utilizando el software ANSYS Fluent [62].

Posteriormente, este trabajo se complementa con un andlisis de validacién de la
metodologia con los resultados practicos realizados con una camara termografica. Se
analizaron los resultados reales de la disipacién térmica de la luminaria respecto a las
condiciones de contorno en el laboratorio de iluminacion [63], tratando de evaluar y
contrastar los resultados teoricos, previstos a priori en la fase de disefio, con los
resultados reales y practicos obtenidos [64]. Se pretende justificar que un disefio
adecuado y la eleccién de materiales son elementos clave que permiten una mejor
disipacion del calor en las luminarias LED, mejorando su estabilidad y su rendimiento
luminico [65].

El andlisis mediante simulacién CFD (Computational Fluid Dynamics) se representa
en el siguiente esquema, a traves de la cual obtuvimos los resultados tedéricos de la
disipacién térmica que fueron producidos por el modelo y asi poder realizar la
comparacion entre los datos obtenidos entre las simulaciones teoricas y los datos
experimentales obtenidos con la camara termogréfica [66].
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Figura 1 Diagrama de flujo para el analisis de la disipacién térmica teérica. Fuente: elaboracion propia

La dinAmica computacional de fluidos es la ciencia que predice el flujo de un fluido,
la transferencia de calor y masa, las reacciones quimicas y los fenémenos relacionados
mediante la resolucion numérica del conjunto de ecuaciones matematicas.

El analisis CFD complementa las pruebas y la experimentacion reduciendo el
esfuerzo total y el coste totales necesarios para la experimentacion y la adquisicion de
datos.

En la simulacibn numérica, hay tres etapas: pre-procesado, procesado y post-
procesado.

e Pre-procesado
e Seleccionar las luminarias para el estudio

El estudio se ha realizado seleccionando una luminaria de alta potencia fabricada

con un novedoso disefio, especialmente orientado a la mejora de la disipacion térmica,
y que se denominado Modelo.

e Obtencion de la informacién sobre la luminaria que se va a analizar

El fabricante proporcioné las diferentes caracteristicas y propiedades de la luminaria.

El modelo consta de diferentes componentes y materiales que se adjuntan en la Tabla
1.

La potencia nominal total de la luminaria es de 204W, de los cuales 192W son para
el funcionamiento de los LED y 12W para los drivers.
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Los drivers estdn compuestos por un circuito electrénico que realiza las siguientes
funciones:
a) Transformar la corriente alterna (CA) en corriente continua (CC), que es la que
utilizan los LED para su correcto funcionamiento;
b) Adaptar la tension y la corriente de salida a las necesidades de los LED.

Componente Subcomponente Parte Material Informacién
Tapa - - PC Opaco
Disipador - - Aluminio Confidencial

Portaequipos - - PA66 — 30FV -
Equipamiento - - PA66 — 30FV -
Microchips Silicio
. PCB driver Soldadura Estafio 2 drivers; 6
Drivers - .
Base Aluminio W/driver
Housing - PC
Difusor - - PC Transparente
Chasis - - PA66 — 30FV -
PCB LED - - Aluminio -

- - . 96 LED; 2
LED Cobre / Material Rth WILED

Tabla 7 Componentes, materiales y potencias. Fuente: ATP iluminacién S.A

e Elaboracion del modelo 3D del equipo

La elaboracion del modelo se llevd a cabo mediante el software CATIA (Computer-
Aided Three- Dimensional Interactive Application) [67], que consiste en un programa
informatico de disefio, fabricacion e ingenieria asistidos por ordenador.

Figura 2 Modelado en 3D de la luminaria Modelo. Fuente: elaboracion propia

e Discretizacion del modelo 3D para el estudio

Para ejecutar la discretizacion se utilizo el programa especifico Altair HyperMesh. Se
trata de una plataforma de software de simulacion de ingenieria asistida por ordenador
(CAE, Computer Aided Engineering), en la que es posible crear modelos de elementos
finitos para el andlisis y preparar mallas de alta calidad de forma eficiente. El método de
discretizacion en el modelo 3D fue en volumenes finitos [68].

Se realizé una malla bidimensional con elementos triangulares (triadas). Controlar la
malla con skew significa que el angulo entre el vector de cada nodo al punto medio del
lado opuesto y el vector entre los dos lados medios adyacentes en cada nodo del
elemento es de 90 grados menos el angulo hallado mediante skew. En este estudio, el
angulo buscado es de 60 grados, proporcionando un triangulo lo mas parecido posible
a un triangulo equilatero para la posterior generacion de elementos 3D.
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Figura 3 Definicion de skew. Fuente: Guia de control del mallado HyperMesh
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Figura 4 Control de malla. Fuente: Guia de control de malla HyperMesh.

A continuacion, se representan los componentes discretizados.

Figura 5 Modelo discretizado de luminaria. Fuente: elaboracién propia a partir del software HyperMesh.

Figura 6 PCB y diodo LED discretizados. Fuente: elaboracién propia a partir del software HyperMesh

Figura 7 Seccion media de los componentes y el aire generados con el Modelo tetraédrico.
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La malla se generé en triadas y un tetraedro, aunque con mallas cuadradas y
hexaedros se pueden proporcionar soluciones de mayor calidad con menos
celdas/nodos. Las mallas cuadradas y hexaédricas muestran una menor difusion
numerica cuando la malla se alinea con el flujo, pero también se requiere un mayor
esfuerzo para generar una malla cuadrada y hexaédrica.

e Configuracion de las caracteristicas fisicas y del solucionador

Definicion de las propiedades de los materiales

Es necesario definir las propiedades de los materiales que se van a asignar a los
diferentes componentes de la luminaria para tenerlas en cuenta durante el estudio y asi
tener una mayor precision en los resultados al compararlos con los datos experimentales

Densidad Calor especifico Conductividad térmica

Material kg/m3 Jikg-K W/m K
Aluminio 2750 961 200
Silicio 2330 700 148
Estafio 7365 228 66.6
PAG6 —30FV 1370 2290 0.29
PC 1200 1250 0.19
Cobre 8900 394 387
Material Rth 3300 780 52.91

La resistencia térmica del LED (Rth) de la luminaria Modelo es de 2,1 W / K
Tabla 8 Propiedades de los materiales del modelo. Fuente: catalogo ATP

Definicion de modelos fisicos
1. Ecuaciones de conservacion.

El software ANSYS Fluent se basa en el método de volumen finito [69]. EI dominio
se discretizado en un conjunto finito de volimenes de control y las ecuaciones generales
de conservacién de masa, momento, energia, etc., se resuelven en este conjunto de
volumenes de control. Todas las ecuaciones se resuelven numeéricamente para
representar el campo de soluciones.

2. Método de volumen finito

Las ecuaciones generales de conservacion de la masa, cantidad de movimiento,
energia, etc. se resuelven en este conjunto de volimenes de control. En el centroide de
cada volumen de control hay un nodo donde se calcula el valor de las variables y, en los
bordes, su valor puede conocerse mediante interpolacion. Luego, continuamos con una
aproximacion de las ecuaciones de conservacion para determinar un sistema de
ecuaciones algebraicas y obtener su solucion por métodos iterativos.

Partiendo de la ecuacion general de transporte, que obedece a las ecuaciones de
Navier-Stokes en la forma integral [70]

%fv p®dV + ¢, pv® - HdA = §, pI'VD -1dA + [, SedV, (1)
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Donde:

@ = variable transportada por un medio

p = densidad del medio por el que se transporta ®

V = velocidad de desplazamiento de ® a través del medio
" = constante de difusion del medio

S¢ = término fuente / sumidero de la variable transportada
A = frontera

v= vector velocidad de ® a través del medio

7= vector normal a la superficie

El primer término corresponde a la variacion temporal de la variable transportada por
el medio dentro de un volumen; el segundo término corresponde a los flujos convectivos
de la variable transportada a través de la frontera debido a la velocidad. El primer término
después de la igualdad expresa el término difusivo de la variable transportada en la
frontera que depende sélo del gradiente de dicha variable, y el Ultimo término se debe
al término fuente de la variable dentro del volumen.

El término fuente, Sy de la ecuacion (1), contiene los términos de radiacion
calculados mediante el modelo de ordenadas discretas (DO). El modelo DO transforma
la ecuacion de transporte radiactivo para un medio de absorcion, emision y disipacion
en la posicion 7y en la direccién s en una ecuacion de transporte para la intensidad de
radiacion en las coordenadas espaciales (X, y, z). El método de resolucion es el mismo
gue el utilizado para las ecuaciones de flujo y energia, y se representa en la ecuacion
(2) [70]:

20D 4 @+ 0IED) = an? T+ & 170G 3)de @
Donde:

I = vector de posicién

s = vector direccién

s'= direccién del vector disipacion

s = longitud del trayecto

a = coeficiente de absorcion

n = indice de refraccién

o= coeficiente de dispersion

o = Constante de Stefan - Boltzmann (5,669 x 10 W / m? K#)
I = Intensidad de radiacion

T = temperatura local en Kelvin

@ = funcion de fase

Q' = angulo solido

Para volumenes finitos y volimenes subfronterizos que corresponden a la frontera
del volumen, se obtiene [38]:

oD . .
Veen " 5 + TS Dy - Ap = TR STy Vde - Ap + Sy, + Vee (©)
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Donde:
Nraces = number of faces of volume
f = fluid

Las ecuaciones diferenciales se discretizan en un sistema de ecuaciones algebraicas
gue se resuelven numeéricamente para obtener un campo de soluciones.

Aplicacion de las condiciones limite

Las condiciones de contorno se determinaron para estudiar el comportamiento de la
luminaria en determinados casos. Las condiciones de contorno se determinaron en el
aire, que se encuentra rodeando a la luminaria. Se ha intentado simular varias
temperaturas ambientales ser simuladas [56], tales como, 40°C, 20°C y 10°C, con una
velocidad inicial ascendente de 0,02 m/s.

3. Determinacién del solucionador de problemas.

ANSYS Fluent le permite elegir uno de los dos métodos numericos:

- Solucién basada en la presion

- Solucion basada en la densidad

En ambos métodos, el campo de velocidad se obtiene a partir de las ecuaciones de
momento. En el método basado en la densidad, se utiliza la ecuacién de continuidad
para obtener el campo de densidad, mientras que el campo de presion se determina a
partir de la ecuacién de estado.

Por otro lado, en el enfoque basado en la presion, el campo de presidon se extrae
mediante una ecuacion de presion o de correccion de la presion que se obtiene
manipulando las ecuaciones de continuidad y de momento.

En nuestro caso, utilizamos el método basado en la presion, que utiliza un algoritmo
gue pertenece a una clase general de métodos, denominada método de proyeccion. a
una clase general de métodos, denominada método de proyeccion.

Existen dos algoritmos de solucion basados en la presiéon disponibles en ANSYS
Fluent. Un algoritmo segregado y un algoritmo acoplado.

- Algoritmo segregado basado en la presion: Las ecuaciones de gobierno individuales
para las variables de solucion (por ejemplo, u, v, w, p, T, k, etc.) se resuelven una tras
otra. La convergencia de la solucion es relativamente lenta, ya que las ecuaciones se
resuelven de forma desacoplada.

- Algoritmo acoplado basado en la presion: El algoritmo acoplado basado en la
presién resuelve un sistema acoplado de ecuaciones que comprende las ecuaciones de
momento y la ecuacion de continuidad basada en la presion. Dado que las ecuaciones
de momento y continuidad se resuelven de forma fuertemente acoplada, la tasa de
convergencia de la solucidbn mejora significativamente en comparaciéon con el algoritmo
segregado. La convergencia con este algoritmo mejora con respecto al algoritmo
segregado, lo que se tiene en cuenta para elegir este método.

4. Monitorizacion de residuales

En un analisis CFD, el residuo mide el desequilibrio local de una variable almacenada
en cada volumen de control. Para CFD, los niveles residuales de 10* se consideran
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ligeramente convergentes, los niveles de 10-° se consideran convergentes y los niveles
de 10 se consideran muy convergentes.

e Procesado

Las definiciones residuales que son Utiles para una clase de problemas a veces son
engafosas para otras clases de problemas. Por lo tanto, es una buena idea juzgar la
convergencia no sélo examinando los niveles residuales, sino también controlando las
cantidades integradas relevantes, como la transferencia de calor o el coeficiente de
arrastre.

En el presente analisis, la continuidad, la velocidad en x, la velocidad en vy, la
velocidad en z, la energia y la DO con un criterio de convergencia 103, 103, 103, 1073,
10y 10 se tuvieron en cuenta, respectivamente.

e Post-procesado

Los resultados se examinaron para revisar la solucion y extraer los datos. La
herramienta utilizada es Altair HyperView, un completo entorno de post-procesamiento
y visualizacion para CFD. Este permite visualizar los datos de forma interactiva.

4.3.2 METODOLOGIA EMPLEADA EN EL ESTUDIO DE LA CORRIENTE DE
IRRUPCION O ARRANQUE

e Instrumentacion

Los instrumentos de medida empleados en el presente estudio de la corriente de
irrupcion son los siguientes:

e Analizador de redes

Un analizador de redes es un dispositivo para medir las propiedades de las redes
eléctricas, especialmente relacionadas con la calidad eléctrica (tension, corriente,
frecuencia) y la calidad de potencia (consumo, armoénicos de tension, armonicos de
corriente). El modelo utilizado en esta investigacion es el Fluke 437-Series II.

Caracteristica Valor
Maxima tension de entrada 1000 Vrms
Pico maximo de tension de medida 6kV
Impedancia de entrada 1MQ
Rango de medida de corriente 0,5-200A
Corriente de arranque maxima 5500 A peak
Factor de pico de amperios 1-10
Frecuencia 42,5-69 Hz
Factor de potencia 0-1

Tabla 9 Tabla de especificaciones del analizador de red. Fuente: Manual Fluke
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e Sonda de corriente
La sonda de corriente utilizada, junto con el analizador de red es la sonda Flexi-TF
Fluke i430.

Caracteristica Valor
Rango de corriente 6000A AC RMS
Tensién de salida (L000ARMS, 50Hz) 86,6mV
Precision +1%
Impedancia de salida 82Q
Impedancia de carga 50MQ
Resistencia interna 10,5Q
Ancho de banda 10Hz-7kHz
Tensién de funcionamiento 1000V AC RMS

Tabla 10 Especificaciones de la sonda de corriente. Fuente: Manual Fluke

e Dispositivos sometidos a ensayo

Se ensayaron cinco luminarias LED aplicadas al alumbrado urbano, de diferentes
afos de produccion y, por tanto, diferentes tecnologias y componentes electrénicos.

e Luminaria LED modular GL1A

Se trata de una luminaria LEDUS LED, fabricada en 2014, con una potencia hominal
de 60W y un factor de potencia de 0,95. La fuente LED de esta luminaria es Philips-
Lumileds REBEL ES. Esta luminaria dispone de un driver LED INVENTRONICS modelo
EUC-060S105SV-HP04 de 60W que funciona a 90-305 V y cuyas caracteristicas se
presentan en la siguiente tabla:

Caracteristica Minimo Méaximo
Tensién de entrada 90V 305V
Frecuencia 47Hz 63Hz
Corriente de entrada AC 0,36A 0,8A
Corriente de pico maxima - 60A
Factor de potencia 0,95 -

Tabla 11 Tabla de especificaciones del driver LED Inventronics de 60 W. Fuente: Inventronics

e Luminaria LED modular T1A

Se trata de una luminaria LEDUS LED, fabricada en 2014, de 80W de potencia
nominal, con un factor de potencia de 0,95. Al igual que en el modelo anterior, la fuente
LED es Philips-Lumileds REBEL ES. Esta luminaria también cuenta con un driver LED
de la marca INVENTRONICS, modelo EUC-085S070SV-HP04 de 85W operando a 90-
305V, cuyas caracteristicas principales son las siguientes:
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Caracteristica Minimo Maximo
Tension de entrada 90V 305V
Frecuencia 47Hz 63Hz
Corriente de entrada AC 0,5A 1,1A
Corriente de pico maxima - 60A
Factor de potencia 0,95 -

Tabla 12 Tabla de especificaciones del driver LED Inventronics 85W. Fuente: Inventronics

e Luminaria LED Philips Mini Iridium

Se trata de una luminaria Philips LED de 20W de potencia nominal, fabricada en
2014, de la familia de productos Iridium, con un factor de potencia de 0,95. Esta
luminaria dispone de un driver PHILIPS LEDSTREET'4 441137071190, de 40W de
potencia nominal, que funciona entre 220V y 240V. Las caracteristicas del driver se
resumen en la siguiente tabla:

Caracteristica Minimo Maximo
Tension de entrada 220V 240V
Frecuencia 45Hz 50Hz
Corriente de entrada AC - 0,19A
Corriente de pico maxima - 20A
Factor de potencia 0,95 -

Tabla 13 Tabla de especificaciones del driver LEDSTREET4. Fuente: Philips

e Luminaria LED NaviaP

Se trata de una luminaria LED Solydi de 50W de potencia nominal, fabricada en
2018, de la familia de productos Serie Navia, con un factor de potencia de 0,95. La
fuente LED de esta luminaria es CREE Xlamp XT-E. Este equipo esta equipado con un
driver LED MEANWELL, modelo LPFH-60D-24. Las caracteristicas del driver son las
siguientes:

Caracteristica Minimo Maximo
Tensién de entrada 200V 400V
Frecuencia 47Hz 63Hz
Corriente de entrada AC 0,32A 0,4A
Corriente de pico maxima - 40A
Factor de potencia 0,95 -

Tabla 14 Tabla de especificaciones del controlador LED LPFH-60D-24. Fuente: Meanwell

e Luminaria LED ATP Aire 7

Se trata de una luminaria ATP LED con una potencia nominal de 200W, fabricada en
2018, de la familia de productos Air Series, con un factor de potencia de 0,97. La fuente
LED utilizada en esta luminaria es Osram LUW CQAR (streetwhite). La luminaria esta
equipada con un driver de la marca TRIDONIC, modelo LCO 200/1400 mA fixC L SNC2,
cuyas caracteristicas principales se muestran en la siguiente tabla:
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Caracteristica Minimo Maximo
Tension de entrada 100V 240V
Frecuencia 50Hz 60Hz
Corriente de entrada AC - 0,97A
Corriente de pico maxima - 40A
Factor de potencia 0,97 -

Tabla 15 Tabla de especificaciones del driver LED LCO SNC2. Fuente: TRIDONIC

e Montaje en laboratorio

Para la adquisicion de los datos de corriente de entrada de las luminarias analizadas,
se utilizé un analizador de redes Fluke 437 Serie Il. El esquema de conexion de las
luminarias y el analizador en el laboratorio se muestra en la siguiente figura:

Network
analyzer
software

44

AC Network

Current probe
LED Luminaire Fluke 437- Series IT

Figura 8 Esquema de montaje en laboratorio para las mediciones. Fuente: elaboracion propia

e Metodologia
e Flujograma

La estructura metodoldgica de este estudio se describe en esta seccion. Se divide
principalmente en dos bloques: Proceso de medicion y aplicaciéon de métodos de toma
de decisiones multicriterio para la evaluacion de la corriente de irrupcion.

Proceso de medicion: El proceso de medida se realiz6 en el laboratorio de
iluminacién y domdética de la Universidad de Jaén. Se ensayaron 12 procesos de
arranque de cada una de las luminarias y se tomaron los datos con el analizador de
redes.

Los procesos de arranque se realizaron de forma independiente y en diferentes dias
de analisis de las luminarias en el laboratorio. Se produjo un proceso de arranque en
frio, que se define como el tipo de arranque que se produce en las luminarias tras un
largo periodo de inactividad, normalmente de varias horas.

Las luminarias se conectaron a una red monofasica de pared (220V, 50Hz) y dentro
de un laboratorio con equipos informéaticos, que es el caso de ensayo mas severo, ya
gue estos equipos informaticos, debido al elevado numero de componentes
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electronicos, hacen que la calidad de la energia de la red sea méas desfavorable debido
al alto contenido armonico que producen y por tanto las medidas de corriente de
irrupcion que se toman son mas severas, ya que es el caso mas desfavorable.

Create a
decision
matrix

Measurement
process

ENTROPY
method

CRITIC
method

Normalize
the decision
matrix

Weight
calculation

Order
weights

Select the best
alternative

Figura 9 Diagrama de flujo para el andlisis de la corriente de irrupcion. Fuente: elaboracion propia

e Métodos de toma de decisiones multicriterio

Los métodos de decision multicriterio implican la seleccién entre un conjunto de
alternativas viables, basandose en un conjunto de criterios cualitativos y/o cuantitativos,
gue pueden estar en conflicto. Estos métodos se dividen basicamente en tres tipos:
subjetivos, objetivos e integrados.

1. Los métodos subjetivos presentan las siguientes caracteristicas: El papel de
asignar la importancia a los criterios recae en el responsable de la toma de decisiones,
gue debe basarse en su experiencia previa, en las limitaciones del disefio o en las
preferencias del disefiador. Algunos ejemplos son los métodos AHP, SMART y SWARA.

2. En los métodos objetivos, el responsable de la toma de decisiones no interviene
en la determinacion de la importancia de los criterios. Es Gtil cuando el responsable de
la toma de decisiones no existe. Ejemplos son los métodos ENTROPIA y CRITIC.

3. Los métodos integrados combinan las ponderaciones subjetiva y objetiva en un
Gnico componente.
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Los dos métodos utilizados en este trabajo son métodos objetivos porque no hay
ningun experto que asigne importancia a un determinado criterio y porque las medidas
de corriente de irrupcion tomadas en el laboratorio son objetivas, ya que se han medido
con un dispositivo de precision como un analizador de redes.

Por un lado, el método CRITIC se ha utilizado en el campo de la economia para la
seleccién de fabricantes por contrato [71] o en otros campos de la ingenieria como las
energias renovables para la seleccion de un sistema hibrido de generacion de energia
en una vivienda [72]. Por otro lado, el método de entropia se ha empleado en el campo
de la ingenieria asistida por ordenador (CAE) [73] o en el campo de la fabricacion para
la seleccion de un material 6ptimo [74]

a) Método de entropia

El método de la entropia (EM) es un método de ponderacion muy utilizado que mide
la dispersion de valores en la toma de decisiones [75]. El concepto de entropia fue
introducido por el matematico estadounidense Claude Shannon en 1948 [76] y significa
hasta qué punto un suceso puede ser estocastico. Este método informa de la
aleatoriedad de un suceso de forma matemética [77]

El procedimiento para la aplicacion de este método es el siguiente [78]:
Paso 1: Construccién de la matriz de decision

Los valores de la corriente de irrupcion para cada una de las luminarias analizadas
se expresan en una matriz de decision de la siguiente manera:

xll XK xlj aee xln
M= |X1 Xij Xin |, 4)
Xmi o Xmj o Xmn

Donde las filas de la matriz simbolizan los tipos de luminarias urbanas analizadas y
las columnas simbolizan cada uno de los procesos de arranque en los que se midio la
corriente de irrupcion.

Paso 2: Normalizacion de la matriz de decision (indices de rendimiento) para obtener
los resultados del proyecto pj:

pij = mxij , (5)

i=1%ij

Paso 3: Calculo de la medida de entropia de los resultados del proyecto mediante
las siguientes ecuaciones:

Ej = =k ¥l pijlnpij, (6)
1
k=—— (7)
Inm
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Paso 4: Definir el peso objetivo basado en el concepto de entropia

DY CEY )

b) Método CRITIC

El método CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) es uno de
los métodos que determina las ponderaciones objetivas de los criterios [71] y fue
desarrollado por Diakoulaki en 1995 [79]. Este método utiliza el analisis de correlacion
para encontrar los contrastes entre criterios [80]. En este método se evalla la matriz de
decision y se utiliza la desviacion tipica de los valores normalizados de los criterios por
columnas y los coeficientes de correlacion de todos los pares de columnas para
determinar el contraste de criterios [81]

El procedimiento de aplicacion de este método es el siguiente [79]:

Paso 1: Construccién de la matriz de decision
La matriz de decisidon se construye del mismo modo que en el método de la entropia.

xll e xlj s xln
M= | *i1 Xij Xin |, (9)
Xm1i - Xmj - Xmn

Paso 2: Normalizar la matriz de decisién

worst

- XijTXj
xij — " ybest_,worst (10)

J J
Paso 3: Calcular la desviacion tipica oj para cada criterio |.

Paso 4: Determinar la matriz simétrica de n x n con el elemento ri, que es el
coeficiente de correlacion lineal entre los vectores X; y X.

Paso 5: Calcular la medida del conflicto creado por el criterio j con respecto a la
situacion de decision definida por el resto de criterios.

Zycn=1(1 - 7”jk) , (12)
Paso 6: Determinacion de la cantidad de informaciéon en relacién con cada criterio.

G =0y ya(1— 7)., (12)
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Paso 7: Determinacion de los pesos objetivos

C:

’ (13)

= m y
Xk=1Cj

Wj

4.4 RESUMEN GLOBAL DE LOS RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en las investigaciones
llevadas a cabo en el marco de la presente Tesis Doctoral.

4.4.1 RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL IMPACTO DE LA DISIPACION
TERMICA EN LA CALIDAD LUMINICA Y VIDA UTIL DE LUMINARIAS
LED APLICADAS AL ALUMBRADO URBANO

La seccion de resultados de este estudio se divide en dos partes. Por un lado, los
resultados tedricos, donde se muestran los datos obtenidos con el software de
simulacioén a las tres temperaturas limite, asi como la validacion de los materiales de las
luminarias comparando las temperaturas limite de cada uno de los materiales que
componen las luminarias con las temperaturas de funcionamiento obtenidas en la
simulacion para cada uno de ellos.

Por ultimo, los resultados practicos, donde se comprueba la disipacion térmica de la
luminaria LED a una temperatura ambiente de 20 C con el fin de validar lo resultados
tedricos obtenidos previamente.

e Resultados teoricos
e Visualizacion de la temperatura y la velocidad del aire en la luminaria Modelo a
20°C
Se representara graficamente en color la temperatura de diferentes partes del
modelo a 20°C

LUMINAIRE AND AIR. Temperature ° C

Figura 10 Temperatura Luminaria a 20°C ambiente. Fuente: Software HYPERVIEW
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AlR. Speed m/s
Figura 11 Velocidad del aire a 20°C ambiente. Fuente: Software HYPERVIEW

e Visualizacion de la temperatura y la velocidad del aire en la luminaria Modelo a
40°C
Se representara graficamente en color la temperatura de diferentes partes del
modelo a 40°C

Figura 13 Velocidad del aire a 40°C ambiente. Fuente: Software HYPERVIEW
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e Visualizacion de la temperatura y la velocidad del aire en la luminaria Modelo a
-10°C
Se representara graficamente en color la temperatura de diferentes partes del
modelo a -10°C

iE AND AIR. Temperature * C

Figura 14 Temperatura Luminaria a -10°C ambiente. Fuente: Software HYPERVIEW

Figura 15 Velocidad del aire a -10°C ambiente. Fuente: Software HYPERVIEW

A partir de los datos tedricos obtenidos de las simulaciones, se realizar4 una
validacion de los materiales y posteriormente un analisis de los LED. La validacion de
los materiales consiste en la comparaciéon de la temperatura limite que puede alcanzar
el material utilizado para su funcionamiento sin tener problemas de deterioro con la
temperatura maxima alcanzada en cada componente de la luminaria para observar si
se supera la temperatura limite del material.

En cuanto a los drivers, no estan compuestos de un solo material, ya que es una
combinacién de varios subcomponentes. Los componentes mas débiles a la
temperatura son los microchips que se montan en la PCB del driver, luego en la
comparaciéon se ha dividido la informacion del driver en dos filas (bases y componentes
electronicos) y para la electrénica seleccionaremos el limite de temperatura de los
microchips para la evaluacion del driver.
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Componente Material Limite temperature Temperatura

maximo (°C) medida (°C)
Tapa PC 145 70
Disipador Aluminio 460 112
Portaequipos PA66 — 30FV 150 77
Equipamiento  PA66 — 30FV 150 112
Bases drivers Aluminio 460 112
(Ele[?;?r\genrica) Silicio (Débil) 150 105
Difusor PC 145 100
Chasis PA66 — 30FV 150 107
PCB Aluminio 460 117

Tabla 16 Limite maximo de temperatura del material frente a la temperatura medida en las distintas partes
del Modelo a 20°C. Fuente: Elaboracién propia

Componente Material Limite temperature Temperatura

maximo (°C) medida (°C)
Tapa PC 145 90
Disipador Aluminio 460 131
Portaequipos PAG66 — 30FV 150 97
Equipamiento  PA66 — 30FV 150 129
Bases drivers Aluminio 460 130
(Ele[é?r\(ljenrica) Silicio (Débil 150 130
Difusor PC 145 118
Chasis PAG6 — 30FV 150 123
PCB Aluminio 460 137

Tabla 17 Limite maximo de temperatura del material frente a la temperatura medida en las distintas partes
del Modelo a 40°C. Fuente: Elaboracién propia

Componente Material Limite temperature Temperatura

maximo (°C) medida (°C)
Tapa PC 145 42
Disipador Aluminio 460 82
Portaequipos PAG66 — 30FV 150 47
Equipamiento  PA66 — 30FV 150 83
Bases drivers Aluminio 460 84
(Ele[é?r\(/’)irica) Silicio (Débil) 150 90
Difusor PC 145 69
Chasis PAG6 — 30FV 150 74
PCB Aluminio 460 88

Tabla 18 Limite maximo de temperatura del material frente a la temperatura medida en las distintas partes
del Modelo a -10°C. Fuente: Elaboracion propia

En las siguientes figuras, se muestra una comparacion de algunos de los diferentes
componentes de la luminaria y para las diferentes temperaturas ambiente de las
simulaciones, dando el rango de temperaturas a las que los componentes se
encuentran.
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Figura 16 Rango de temperaturas de la luminaria completa y de los drivers respecto a la temperatura
ambiente en cada simulacién. Fuente: elaboracion propia
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Figura 17 Rango de temperaturas de la luminaria completa y de los drivers respecto a la temperatura
ambiente en cada simulacion. Fuente: elaboracion propia
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Figura 18 Comparacion de la disipacién del difusor (izquierda) y del disipador (derecha) para distintas
temperaturas de simulacién. Fuente: elaboracién propia a partir del software HYPERVIEW
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Figura 19 Rango de temperaturas del difusor y del disipador respecto a la temperatura ambiente en cada
simulacién del Modelo. Fuente: céalculos propios

El disipador térmico es de aluminio y tiene una temperatura limite de 460°C. La
temperatura maxima alcanzada por el disipador térmico en las simulaciones es muy
inferior a la temperatura limite, como se muestra en la figura 17. El difusor esta
compuesto de PC (Policarbonato), este material tiene una temperatura limite de
funcionamiento de 145°C. Los resultados de las simulaciones muestran que las
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temperaturas maximas de estos componentes estan dentro del rango de temperaturas
de funcionamiento, como se muestra en la figura 18.

e Resultados experimentales

Para validar la simulacion, se ensayo un prototipo de luminaria LED de alta potencia
con la misma geometria y dimensiones que el modelo. Esta luminaria corresponde a la
serie Aire 7 de ATP Lighting.

Figura 20 Modelo de luminaria LED Aire Serie 7 de ATP Lighting. Fuente: Catalogo de iluminaciéon LED de

ATP
En la tabla siguiente se recogen las principales caracteristicas de potencia del LED
y del driver.
Modelo Pot.encia Numero de LED Potencia por (W/LED) Potencia
nominal (W) DRIVER (W)
ATP Aire 204 96 2 12 (6Widriver)
Serie 7
Tabla 19 Tabla de potencia de la luminaria. Fuente: Datos del fabricante
Modelo Eficiencia Potencia Rango de entrada Temperatura de Salida de
(%) nominal (W) V) almacenamiento (°C)  corriente
(A)

MP4688 95 2-2.5 4.5-80 -65 to 150 Up to 1A

Tabla 20 Caracteristicas del driver LED. Fuente: Datos del fabricante

Los drivers utilizados para el control de los LED es el chip MP4688 de control de alta
potencia. La luminaria tiene dos PCB driver, y cada PCB driver tiene tres MP4688. Cada
MP4688 integrado controla 16 LED (96 LED en la luminaria).

Cada MP4688 tiene una potencia nominal de 2W. Como tenemos una potencia
nominal de 2 W, 2 PCB drivers, y 3 chips en cada PCB, tenemos un valor total de 12 W
(potencia total drivers).

Para la adquisicion de los datos reales de disipacion térmica de la luminaria
analizada, se ha utilizado una cdmara termografica a una temperatura estabilizada de
20°C y en un ambiente climatizado con una humedad relativa del 70% y una velocidad
del aire de Om/s.
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La camara termogréfica utilizada es el modelo FLUKE Ti 25. Capta una imagen digital
con infrarrojos y la fusiona. El rango de temperatura es de -20°C a 350°C con una
precision de + 2°C. La sensibilidad térmica es de 0,1°C a una temperatura ambiente de
20°C, lo que describe la diferencia mas pequefa entre dos pixeles de temperatura que
puede medir la camara.

Caracteristica Valor
Sensibilidad térmica <90mK
Rango de medicidén de temperatura -20 — +350 °C
Precision maxima de temperatura +2 °C
Campo de vision H x V 23 x 17°
Frecuencia de actualizacion 9Hz
Distancia minima de enfoque 15 (Thermal Lens) cm, 46 (Visual Lens) cm
Tipo de enfoque Manual
Resolucién del detector 160 x 120pixel
Tamafio de pantalla 3.7plg
Resolucién de pantalla 640 x 480pixel
Numero de modelo Ti25

Tabla 21 Tabla de especificaciones de la camara termografica. Fuente: Manual FLUKE

Un parametro fundamental a la hora de adquirir imdgenes con la camara
termografica es la emisividad. Todos los objetos irradian energia infrarroja. La cantidad
de energia radiada depende de dos factores principales: la temperatura de la superficie
del objeto y la emisividad de dicha superficie. La emisividad es una cuestion muy
importante para medir la temperatura de la superficie sin estar en contacto [82].
Dependiendo del material a medir, la emisividad variara [83]. La emisividad determinada
para obtener las temperaturas de los materiales se ha obtenido a partir de una tabla de
emisividades.

Se ha realizado una toma de datos progresiva desde el encendido hasta la
estabilizaciéon térmica del equipo, tomando datos peribdicamente hasta que la
temperatura se ha mantenido estable.

Para realizar las mediciones, se ha utilizado el disipador y difusor con la camara
termografica y al tratarse de un material especifico con una aleacién o formulacion
especifica en el compuesto de materiales, se han utilizado varios tipos de emisividades
para obtener la temperatura exacta.

Figura 21 Datos térmicos de la cubierta. Zona azul y verde. Emisividad del plastico 0,92. Fuente: Software
SmartView 4.1 Fluke.
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~100.4

Figura 22 Datos térmicos del disipador. Zona roja. Emisividad Aleacion de aluminio 0,5. Fuente: Software
SmartView 4.1 Fluke

Figura 23 Datos térmicos del disipador. Zona roja. Emisiidad Aleacién de aluminio 0,5. Fuente: Software
SmartView 4.1 Fluke

L215
'C

Figura 24 Datos térmicos del difusor. Zona verde. Emisiviad del plastico 0,92. Fuente: Software SmartView
4.1 Fluke

4.4.2. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LA EVALUACION DE LA CORRIENTE
DE ARRANQUE EN LUMINARIAS LED APLICADAS AL ALUMBRADO
URBANO MEDIANTE METODOS DE TOMA DE DECISIONES
MULTICRITERIO

Los resultados de la aplicacién de técnicas de decisiones multicriterio para la
evaluacion de la corriente de irrupcion en luminarias LED aplicadas al alumbrado urbano
comienza definiendo la matriz de corrientes de arranque en amperios, medida en el
laboratorio para cada una de las luminarias y que denominaremos matriz de decision, y
es la siguiente:
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Luminaria S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

GL1A 37 2 34 21 39 4 21 21 3,7 21 39 26

T1A 42 22 22 25 35 38 22 3,1 22 23 42 29

Min.Irid 0,3 0,2 03 0,3 0,3 03 03 03 03 03 0,3 0,3

NaviaP 24 28 43 36 19 28 23 46 3,1 25 45 46

Air 7 59 46 65 6,1 64 8 7,7 52 7,8 8 7 57
Tabla 22 Matriz de decision

e Método de entropia
Al aplicar el método de entropia, el primer paso consiste en normalizar la matriz de
decisién mediante la ecuacién (5). Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Luminaria S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

GL1A 0,22 0,17 0,20 0,14 0,24 0,21 0,14 0,14 0,22 0,14 0,20 0,16

T1A 0,25 0,19 0,13 0,17 0,22 0,20 0,15 0,20 0,13 0,15 0,21 0,18

Min.Irid 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

NaviaP 0,15 0,24 0,26 0,25 0,12 0,15 0,26 0,30 0,18 0,16 0,23 0,29

Air 7 0,36 0,39 0,39 0,42 040 042 0,53 0,34 0,46 0,53 0,35 0,35
Tabla 23 Matriz de decision normalizada

Una vez normalizada la matriz de decision, el valor de entropia E; viene dado por las
ecuaciones (6) y (7), donde m representa en este caso el niumero de luminarias
ensayadas. La siguiente tabla muestra el valor de entropia:

pij - Lnp;;
Lum S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
GL1A -0,34 -0,30 -0,32 -0,28 -0,34 -0,33 -0,28 -0,27 -0,33 -0,27 -0,32 -0,29
T1A -035 -031 -0,27 -0,30 -0,33 -0,32 -0,29 -0,32 -0,26 -0,29 -0,33 -0,31
M.1 -0,or -0,0 -0,0r -0,08 -0,0r -0,07 -0,08 -0,08 -0,07 -0,08 -0,06 -0,07
Nav -0,28 -0,34 -0,35 -0,35 -0,25 -0,28 -0,29 -0,36 -0,31 -0,30 -0,34 -0,36
Arz7 -037 -037 -037 -0,36 -0,37 -0,36 -0,34 -0,37 -0,36 -0,34 -0,37 -0,37

m
Z, pij - Lnpy;
i=1

140 -139 -138 -137 -137 -136 -127 -140 -133 -127 -141 -140
E;
0,87 0,86 0,86 0,85 0,85 0,85 0,79 0,87 0,83 0,79 0,88 0,87

Tabla 24 Valor de entropia

Por ultimo, se calcula el peso objetivo basandose en el concepto de entropia
mediante la ecuacion (8). La siguiente tabla, muestra los resultados:

w; (%)
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

6,98 7,42 7,82 8,13 8,13 8,37 11,48 7,09 9,40 11,52 6,64 7,03
Tabla 25 Concepto de entropia basado en el peso objetivo
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La evolucion de los pesos para cada uno de los procesos de arranque de las
luminarias puede verse en la siguiente figura.

Entropy weight

11,48 11,52

0,00
51 52 53 54 S5 56 57 58 59 S10 S11 512

Start-up process
Figura 25 Peso de la entropia en los procesos de arranque
Como puede verse en el gréafico anterior, el valor de peso mas alto es 11,52, que

corresponde al proceso de encendido numero 10. Por lo tanto, las corrientes asignadas
a este peso y a este proceso de encendido son las siguientes:

Corriente arranque Entropia (A)

Luminaria S10
GL1A 2,1
T1A 2,3
Mini-lridium 0,3
NaviaP 2,5
Air 7 8

Tabla 26 Corriente de irrupcion mediante método de entropia

e Meétodo CRITIC
Al igual que el método de la entropia, cuando se aplica el método CRITIC, el primer
paso consiste en normalizar la matriz de decision mediante la ecuacion (10). Los
resultados se presentan en la siguiente tabla:

Luminaria S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
GL1A 0,39 0,59 050 0,69 041 052 0,76 0,63 0,55 0,77 0,46 0,57
T1A 0,30 0,55 0,69 0,62 048 055 0,74 043 0,75 0,74 0,42 0,52

Min.Irid 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
NaviaP 0,63 041 0,35 0,43 0,74 0,68 0,73 0,12 0,63 0,71 0,37 0,20
Air 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 27 Matriz de decision normalizada

Calculando la desviacion tipica de cada proceso de arranque, los resultados son los
siguientes:
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S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 SS9 S10 S11 S12
0,37 0,36 037 0,37 037 036 0,38 0,40 0,37 038 0,36 0,38

Tabla 28 Desviacion tipica de cada proceso de arranque

J

Una vez calculada la matriz de decision y el valor de la desviacion tipica, se calcula
la matriz simétrica n x n mediante el coeficiente de correlacion lineal. Los resultados se
presentan en la siguiente tabla:

Proceso S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 SS9 S10 S11 S12
S1 1 088 080 083 098 09 0,85 0,73 0,87 0,84 0,93 0,78
S2 088 1 097 09 087 093 093 094 094 094 0,98 0,97
S3 080 097 1 09 0,82 089 09 091 09 090 0,94 0,96
S4 083 09 09 1 083 091 095 094 094 095 0,95 0,97
S5 0,98 087 082 083 1 098 09 068 092 089 09 0,75
S6 09 093 089 091 098 1 09 0,77 097 095 0,94 0,83
S7 0,85 093 090 09 09 09 1 0,78 097 1,00 0,88 0,84
S8 0,73 094 091 094 o068 0,77 O/8 1 0,79 080 0,93 0,99
S9 0,87 094 095 094 092 097 097 0,79 1 097 091 0,86
S10 0,84 094 090 09 0,89 09 100 080 097 1 0,89 0,85
S11 0,93 0,98 0,94 09 090 094 088 093 091 089 1 0,96
S12 0,78 0,97 096 097 0,75 0,83 084 099 086 085 096 1

Tabla 29 Matriz de correlacion de coeficientes rix

Realizando la operacion 1 — rj,, la matriz de conflictos resultante sera:

Process S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Si11 Si12
S1 o 0,12 0,20 0,17 0,02 0,04 0,15 0,27 0,13 0,16 0,07 0,22
S2 0,12 0 0,03 0,01 0,13 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,02 0,03
S3 0,20 0,03 0 0,04 0,18 0,11 0,20 0,09 0,05 0,10 0,06 0,04
S4 0,17 0,01 0,04 0 0,17 0,09 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,03
S5 0,02 0,23 0,18 0,27 O 0,02 0,20 0,32 0,08 0,21 0,10 0,25
S6 0,04 0,07 0,11 0,09 0,02 0O 0,05 0,23 0,03 0,05 0,06 0,17
S7 0,15 0,07r 0,10 0,05 0,10 0,05 0 0,22 0,03 0,00 0,12 0,16
S8 0,27 0,06 0,09 0,06 0,32 0,23 0,22 0 0,21 0,20 0,07 0,01
S9 0,13 0,06 0,05 0,06 0,08 0,03 0,03 0,21 0 0,03 0,09 0,14
S10 0,16 0,06 0,10 0,05 0,112 0,05 0,00 0,20 0,03 O 0,11 0,15
S11 0,07 0,02 0,06 0,05 0,20 0,06 0,22 0,07 0,09 0,21 O 0,04
S12 0,22 0,03 0,04 0,03 0,25 0,27 0,16 0,01 0,14 0,15 0,04 0

Tabla 30 Matriz de conflictos

Una vez obtenida la matriz, se calcula la medida del conflicto, la cantidad de
informacion en relacién con cada criterio y los pesos objetivos, utilizando las ecuaciones
(11), (12) y (13). Los resultados pueden verse en la siguiente tabla.
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i Ci wj (%)
Proceso Z(l — Tjk)

k=1
S1 1,57 0,59 11,83
S2 0,65 0,23 4,72
S3 0,99 0,37 7,51
S4 0,78 0,29 5,79
S5 1,50 0,56 11,35
S6 0,90 0,33 6,58
S7 1,05 0,40 8,05
S8 1,74 0,70 14,11
S9 0,91 0,34 6,80
S10 1,03 0,39 7,88
S11 0,79 0,28 5,72
S12 1,25 0,48 9,65

Tabla 31 Pesos objetivos

La evolucion de los pesos para cada uno de los procesos de arranque de las
luminarias puede verse en la siguiente figura.

CRITIC weight

s1 52 s3 sS4 S5 56 57 58 59 510 S11 512
Start-up process

Figura 26 Peso método CRITIC para los procesos de arranque

Como puede observarse en el grafico anterior, el valor de peso mas elevado es
14,11, que corresponde al proceso de encendido numero 8. Por lo tanto, las corrientes
asignadas a este peso y a este proceso de encendido son las siguientes:
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Corriente arranque CRITIC (A)

Luminaire S8
GL1A 2,1
T1A 3,1

Mini-Iridium 0,3

NaviaP 4,6
Air 7 5,2

Tabla 32 Corriente de irrupcién mediante método CRITIC
4.5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este apartado de la Tesis Doctoral se discutirdn de forma resumida los principales
resultados obtenidos en los estudios que han dado como resultado el presente
compendio.

e DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL IMPACTO DE LA
DISIPACION TERMICA EN LA CALIDAD LUMINICA Y VIDA UTIL DE
LUMINARIAS LED APLICADAS AL ALUMBRADO URBANO

Una vez validada la simulacién a 20°C en el laboratorio, se realizara un analisis de
la temperatura de union de los LED (Tj) para estudiar como afecta al rendimiento
luminico.

Para asegurar la vida util, la eficiencia y el color de los LED, la temperatura de unién
de los LED debe mantenerse en un rango especifico.

La obtencion de la temperatura de union de los LED en las simulaciones para las
diferentes condiciones de contorno que rodean a la luminaria, tales como 40°C, 20°C y
-10°C, se comparara con las temperaturas de union de los LED que se encuentran en
el mercado.

Temperatura ambiente Temperatura de union LED
externa de la simulacién (°C) Tj (°C)
Temperatura 1 40 135
Temperatura 2 20 117
Temperatura 3 -10 86

Tabla 33 Temperaturas de union de los LED obtenidas en las simulaciones (Tj). Fuente: elaboracion propia
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PCB and LEDs. Temperature ® C

*1IFII

Figura 27 Resumen de las temperaturas de unién de los LED durante la simulacion a temperatura ambiente
de 40°C. Fuente: elaboracion propia
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Figura 28 Variacion de la temperatura maxima de unién de los LED con respecto a la temperatura ambiente
de la simulacion, marcando la temperatura limite de unién de cada LED. Fuente: Elaboracion propia

Para el modelo, se utilizé un LED Osram LUW CQAR (streetwhite) con su respectiva
hoja de datos. Se ha optado por tener en cuenta las dimensiones del LED con la potencia
de 2W / LED vy, por tanto, tener una orientacion para las caracteristicas. La temperatura
maxima de la union de este LED corresponde a una temperatura de 135°C. En esta
luminaria, la temperatura maxima alcanzada es de 10°C por encima del valor de la
temperatura de la union del LED, lo que provocara una disminucion de la vida util de la
lampara, posiblemente haciendo que la potencia luminosa del LED disminuya
irreversiblemente a largo plazo, a un ritmo mas rapido que a temperaturas mas bajas
[84]. EI control de la temperatura de los LED es, por tanto, uno de los aspectos mas
importantes para el rendimiento éptimo de los sistemas LED [1].
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En los graficos siguientes puede observarse cOmo varian con la temperatura de
unién importantes parametros de los LED que figuran en la hoja de datos facilitada por
el fabricante. La figura 28 muestra como decae el flujo luminoso a medida que aumenta
la temperatura de union. Para la temperatura de unién a temperatura ambiente de 20°C,
gue es de 117°C, los LED presentan una disminuciéon del flujo luminoso del 20%. Al
aumentar la temperatura de union del LED, disminuye la potencia que el ojo humano
percibe como luz.

12 I —

Relative luminous flux
@yl Oy (20°C) = (T))

o
co

|
anay
/

®v / ®v (20 °C)
‘C)
[#)]
|
|
|
|
|
|
|
|
|

04
02
0
-40 60 17 160
Juction Temperature of LEDs Tj

(°C)
Figura 29 Temperatura de unién de los LED (Tj) frente al flujo luminoso. Fuente: elaboracién propia y hoja
de datos LED Osram LUW CQAR (streetwhite)

La figura 29 muestra la variacion de las coordenadas de cromaticidad con respecto
al cambio de la temperatura de union. Para la temperatura de unidon a temperatura
ambiente de 20°C en la que se encuentran los LED del modelo (linea verde de la figura
29), se muestra la variacion de las coordenadas de cromaticidad.

0,03

0,02

0,01
Changing chromaticity coordinates
Cx, Cy=1(T))

X >
(ONS) 0

g : ACx
0,01 } \ s AC'y

0,02 ____E_._._ Y O 1 E_

-0,03

y.7d

-40 10 60 11 b

Junction temperature Tj (°C)

Figura 30 Temperatura de unién (Tj) vs Cambio de coordenadas cromaticas. Fuente: elaboracidon propia 'y
hoja de datos LED Osram LUW CQAR (streetwhite)
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La variacion de la temperatura de union del LED hace que cambien las coordenadas
de cromaticidad. Observamos como la calidad del color de la luz empeora. Para la
temperatura de union correspondiente a 20°C de temperatura ambiente, que es de
117°C, la variacion de la cromaticidad varia provocando una disminucién de la calidad
del color de la luz del LED, desplazandose en el diagrama de cromaticidad en torno al
15%.

Los datos tedricos y experimentales varian muy poco comparativamente, en la Figura
30. De esta forma podemos comprobar que a partir de las técnicas de simulacion
podemos obtener una aproximaciéon muy real a los resultados de funcionamiento del
modelo sin necesidad de construir el prototipo. Las técnicas de simulacién de disipaciéon
térmica permiten obtener informacion muy precisa, siempre ligada a la precision de la
geometria del disefio y de los materiales, tan fundamental para que los resultados sean
lo méas exactos posibles.

LUMINAIRE. Temperature " C
"7

107

Figura 31 Datos tedricos comparativos (izquierda) y datos experimentales (derecha). Fuente: Elaboracion
propia a partir del software Hyperview y SmartView 4.1.

A la hora de favorecer la disipacion de calor, el disipador es el componente mas
importante para reducir la temperatura de unién. La mayoria de los disipadores estan
disefiados con aletas para aumentar su superficie de contacto con el aire y disipar mas
calor [85]. Sera necesario mejorar el disefio de los componentes de la luminaria para
facilitar la disipacion de calor y favorecer el paso de aire a través del disipador de las
luminarias para disminuir la temperatura de los dispositivos electronicos. Para mejorar
la refrigeracion, se podrian incorporar sistemas auxiliares de ventilacion, para mejorar
el flujo de aire del interior y salir al exterior.

Uno de los principales problemas de las luminarias LED de alta potencia es el calor
generado en su interior. La distribucién de los LED y el efecto del numero de LED
encendidos afectan a la temperatura de unidn y participan en gran medida en la
degradacion del LED [86]. La mayoria de las luminarias contienen disipadores de
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aluminio como solucién. Actualmente, se estan investigando materiales con nuevas
aleaciones y formulaciones para una disipacion térmica eficaz. Por ejemplo, se ha
desarrollado el nitrato de aluminio para aplicarlo como capa fina en los disipadores, que
presenta ciertas ventajas sobre los dieléctricos convencionales basados en polimeros o
sustratos cerdmicos, como una excelente disipacion térmica y una baja resistencia
térmica [87]. El tema de la disipacion térmica estd a la orden del dia, se estan
investigando materiales para ser utilizados como disipadores de calor que promuevan
una mayor durabilidad de los LED debido a una mejora en la disipacion térmica [88].

e DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LA EVALUACION
DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE O IRRUPCION EN LUMINARIAS LED
APLICADAS AL ALUMBRADO URBANO BASADAS EN METODOS DE
TOMA DE DECISIONES MULTICRITERIO

Se analizaron los resultados obtenidos para cada luminaria y proceso de puesta en
marcha, comparandolos con los dos métodos.

La primera comparacién seran las ponderaciones objetivas obtenidas de la
aplicacion de los métodos ENTROPIA y CRITIC para cada uno de los doce procesos de
arranque ensayados en las luminarias LED. Como se puede observar en la Figura 31,
los procesos de arranque donde existe una mayor diferencia de pesos son S1y S8,y
por otro lado donde existe una menor diferencia de pesos es en los procesos S3y S11.

Weight Comparative

16,00
14,00
12,00

10,00

200 M | | e L i
| | H Entropy method
600 MH B I | o | | T CRITIC method
4,00 | 1 | L 1 B 1 || B | i
2,00 ] o 1 u | ] o |
0,00 1 | k || il L I
51 52 S3 sS4 55 S6 57 58 55 510 511 s12

Start-up process

weight(%)

Figura 32 Comparativa de pesos en procesos de arranque

Por tanto, se puede deducir que en los procesos S3 y S11 los dos métodos de
analisis tienen la mayor convergencia y en los procesos S1y S8 la mayor divergencia.
La similitud entre las ponderaciones de ambos métodos se debe a que los procesos de
arranque S3 y S11 tienen valores muy préximos entre si en la corriente de arranque,
como se puede observar en la matriz de decisién.

De este grafico también se deduce que cuanto mayor es el valor de ponderacién
indica que el parametro muestra un menor grado de variabilidad en la corriente de
irrupcién. Por esta razén, el método de la entropia da S10 y el método CRITIC da S8
como los mejores procesos de arranque.
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La comparacion de corriente entre los dos métodos se muestra en latabla 29y en la
figura 32.

Corriente Arranque Corriente Arranque

Entropia (A) CRITIC (A)
Luminaria S10 S8
GL1A 2,1 2,1
T1A 2,3 3,1
Mini-Iridium 0,3 0,3
NaviaP 2,5 4,6
Air 7 8 52

Tabla 34 Corriente de arranque Entropia vs método CRITIC

Entropy method vs CRITIC method

H Entropy method
® CRITIC method
2
-
0 [

GL1A T1A Min.Irid MNaviaP Air7

Inrush current (A)
£ [4)] [=)]

(48]

LED luminaire

Figura 33 Comparacion de la corriente de arranque

Un dato muy importante que podemos deducir del grafico anterior es que el método
CRITIC es més restrictivo y, por tanto, mas severo a la hora de evaluar la corriente de
irrupcion ya que en todas las luminarias excepto en Air 7 la corriente es superior que
utilizando el método de entropia.

Este resultado es muy importante porque se pueden combinar ambos métodos para
una evaluacion mas precisa, optando por tomar las corrientes mas severas obtenidas
en cada luminaria como resultado final del estudio.

La tabla 30 y la figura 33 muestran la prediccion de corriente de la combinacion de
ambos métodos.
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Prediccion de corriente de irrupcion

Luminaria Corriente (A)
GL1A 2,1
T1A 3,1
Mini-lridium 0,3
NaviaP 4,6
Air 7 8

Tabla 35 Prediccion final corriente de irrupcién

Inrush Current Predicted

Current (A)

L B e o ¥ I = VI = = I =

GL1A T1A Min.Irid NaviaP Air7

LED luminaire

Figura 34 Prediccién de corriente de irrupcion

Ambos métodos de decision multicriterio (entropia y CRITIC) son enfoques utilizados
en el analisis multicriterio para tomar decisiones en situaciones complejas. Estos
meétodos difieren en su planteamiento y aplicacion, lo que implica distintas implicaciones
en su uso.

1. Enfoque de medicién: EI método de la entropia se basa en la teoria de la
informacion y utiliza medidas de entropia para cuantificar la incertidumbre o
dispersién de los valores de los criterios. El método CRITIC se centra en la
correlacion entre criterios y trata de determinar la importancia relativa de cada
criterio en funcién de su relacién con otros criterios.

2. Aplicacion: EI método de la Entropia es adecuado para situaciones en las que el
objetivo es seleccionar los criterios mas informativos y reducir la incertidumbre en
la toma de decisiones. El método CRITIC es util cuando se desea evaluar la
importancia relativa de los criterios en funcion de su relacion entre si, lo que
puede ser relevante en contextos en los que los criterios estan interconectados o
pueden influirse mutuamente.

Por estas razones, la combinacion de utilizar el método mas severo en cada caso
conduce a una aproximacién mas realista de la prediccién de la corriente de arranque,
ya que la combinacion de ambos métodos busca reducir la incertidumbre en la toma de
decisiones y evaluar la importancia relativa de los procesos de arranque en términos de
su relacion entre si.
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4.6 CONCLUSIONES FINALES

Aunque actualmente es un hecho que la tecnologia LED aplicada al alumbrado
urbano, es la forma mas eficiente y econémica de iluminacion de nuestras calles y
ciudades, presenta algunos problemas relacionados con la disipacion térmica que
afectan a la calidad luminica de las luminarias, asi como problemas asociados a la
calidad de energia en relacién con la corriente de arranque, que afectan a determinados
componentes de los circuitos eléctricos si no se tiene una prediccion aproximada de este
fendmeno eléctrico, que se produce en el circuito cada vez que se arranquen las
luminarias LED.

En el presente apartado de la Tesis Doctorales se expondran las principales
conclusiones de los dos problemas planteados en el inicio de la presente investigacion.

e CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DEL IMPACTO DE LA DISIPACION
TERMICA EN LA CALIDAD LUMINICA Y VIDA UTIL DE LUMINARIAS LED
APLICADAS AL ALUMBRADO URBANO

Con este estudio se pretende presentar una metodologia analitica para calcular la
disipacion térmica de luminarias LED, previamente, en fase de disefio. El método se ha
validado comparando los resultados de las simulaciones térmicas tedricas a partir de un
modelo de luminaria previamente disefiado, con los datos experimentales obtenidos en
laboratorio.

La metodologia propuesta permite realizar la simulacion en la fase de disefio de las
luminarias LED, antes de lanzarse a la fase de construccion del prototipo. Permitiendo
analizar y experimentar con el modelo en un entorno virtual, reduciendo los
requerimientos de tiempo y coste asociados a las pruebas realizadas.

Este estudio tiene por objeto el analisis térmico preliminar de luminarias LED, para
verificar el disefio y los materiales de las luminarias y comprobar la temperatura de los
LED y su repercusion de cara al buen funcionamiento de los diodos emisores de luz.

Se observa que la influencia de la temperatura de union de los LED, es una cuestion
critica de la fase de disefio que puede afectar seriamente a la funcionalidad de la
luminaria y causando una variacion de las propiedades luminicas de los LED, como
disminucién del flujo luminico y cambio en las coordenadas de cromaticidad.

Todos los dispositivos y circuitos electrénicos generan un exceso de calor y requieren
una mayor atencion para evitar fallos prematuros. Los LED convierten el 45% de la
energia aplicada en luz y el 55% restante en calor, este calor debe ser disipado,
utilizando un disefio y materiales adecuados para que la durabilidad y propiedades de
los LED no se vean afectadas por el aumento de temperatura [17]

Las simulaciones térmicas proporcionan informacién sobre la temperatura y el flujo
de aire en el interior del equipo, permitiendo a los ingenieros disefiar sistemas de
refrigeracion para optimizar el disefio y reducir el consumo de energia, el peso y el coste
y verificando que no hay problemas cuando se construye el equipo. En este trabajo
hemos utilizado software de simulacion térmica aplicando técnicas de dinamica de

ESCUELA DE DOCTORADO UJA



Tesis Doctoral Juan de Dios Uni6én Sanchez

fluidos computacional (CFD) para predecir la temperatura y el flujo de aire de un sistema
electronico [66].

Un buen disefio de la luminaria donde se favorezca la circulacion de aire en beneficio
de la disipacién de la temperatura de unién de los LED favorecera la vida util y mejorara
la eficiencia luminica y la fiabilidad de los LED teniendo mejores propiedades luminicas.
Aparte del disefio, una buena seleccion de materiales para los componentes de la
luminaria donde la conductividad térmica sea alta favorece la disipacion térmica de la
luminaria.

Es fundamental abordar y tratar de mitigar los problemas de sobrecalentamiento de
las luminarias LED asociados a una mala disipacion del calor, ya que acaban afectando
ala calidad de la luz, la cromaticidad y la temperatura de color, impactando directamente
en la vida util de las luminarias y en la salud de los usuarios al alterar los ritmos
circadianos. Por ello, es fundamental disefiar equipos de iluminacién que permitan una
alta disipacion térmica [89]. Este trabajo propone una metodologia para el investigador
cientifico que satisfaga la necesidad futura de disefiar luminarias con tecnologia LED
gue sean sostenibles para el medio ambiente, seguras para la salud humana, fiables y
duraderas, avaladas por los resultados contrastados obtenidos.

e CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE LA EVALUACION DE LA CORRIENTE
DE ARRANQUE O IRRUPCION EN LUMINARIAS LED APLICADAS AL
ALUMBRADO URBANO BASADAS EN METODOS DE TOMA DE
DECISIONES MULTICRITERIO

En el presente estudio se ha desarrollado una técnica novedosa que proporciona
una determinacion conjunta precisa de la corriente de irrupcion en luminarias LED
aplicadas al alumbrado urbano. La innovacion mas importante es que el proceso
incluye la estimacion de la corriente de irrupcion mediante la combinaciéon de métodos
de toma de decisiones multicriterio.

Los resultados obtenidos de la aplicacion de ambos métodos permiten predecir la
corriente de irrupcion de las luminarias antes de su instalacion en las carreteras y
calles de las ciudades. Se ha demostrado el potencial de los métodos de decisidon
multicriterio, ya que la prediccion de la corriente permite un importante ahorro
econdmico en cuanto al correcto dimensionamiento de elementos de maniobra como
cables o de proteccion como interruptores o protecciones diferenciales.

Aunque la tecnologia LED es la forma de iluminacibn mas econdmica y
energéticamente eficiente, a lo largo de este estudio se ha demostrado que existen
problemas relacionados con la calidad de la energia, como la corriente de irrupcion,
gue es un parametro clave en el correcto funcionamiento tanto de las lamparas como
del circuito eléctrico. Por lo tanto, una correcta evaluacion de esta corriente permitira
un mejor conocimiento del sistema y una importante anticipacion a futuros problemas
eléctricos.

Este estudio ha demostrado que el uso del método de la entropia y del método

CRITIC son técnicas utiles para mejorar la comprension de los problemas de calidad
de la energia en relacion con las luminarias LED aplicadas al alumbrado urbano.
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A continuacion, se expondran de forma resumida las principales conclusiones a las
gue se ha llegado segun los estudios realizados en la presente Tesis Doctoral.

PRIMERA CONCLUSION:

Ha quedado demostrado, que la temperatura de unidn T; de los diodos emisores de
luz (LED) es el principal factor a minimizar durante las horas de funcionamiento de las
luminarias, puesto que, en las graficas de flujo luminico vs temperatura de union y
variacion de coordenadas cromaticas vs temperatura de union, se observa como es un
parametro critico desplazando tanto el flujo como las coordenadas de color un 20% y un
15% respectivamente en las condiciones de trabajo estudiadas, afectando
inevitablemente a las condiciones de visibilidad de los seres humanos, a lo largo de su
vida til.

SEGUNDA CONCLUSION:

La temperatura de unién T; esta afectada también por la disipacion térmica del calor
gue se produce en el interior de la luminaria, aparte del disefio utilizado para la
construccion del LED. En la fase de disefio de la luminaria, mediante el uso de la
simulacién con CFD, se ha demostrado como se puede conocer a priori este parametro
clave y como cambiando los materiales de los que se construye el disipador se puede
prever la modificacion de los parametros (flujo luminico y coordenadas de cromaticidad),
ahorrando en tiempo y coste en la fabricacion de los prototipos.

TERCERA CONCLUSION:

La corriente de arranque o irrupcion es un parametro relacionado con la calidad de
energia, que en la actualidad no existen métodos para una estimacion o aproximacion
en luminarias LED aplicadas al alumbrado urbano. Mediante este estudio se ha
propuesto una metodologia innovadora que combina dos métodos de toma de
decisiones multicriterio y que proporciona una determinacion conjunta de la corriente de
arranque de forma precisa.

CUARTA CONCLUSION:

El fendmeno de la corriente de irrupcién en luminarias LED, no se puede eliminar,
debido a la propia naturaleza electrénica de las mismas, pero mediante la metodologia
propuesta en la presente Tesis Doctoral se puede controlar y estimar este parametro.
Esto lleva a conocer de antemano en la fase previa al montaje la dimension de este
fendmeno fisico, implicando una anticipacion en el futuro a problemas eléctricos que
puedan derivar de este parametro, asi como ahorro econémico en el dimensionamiento
de componentes eléctricos del circuito.
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4.7 REFERENCIAS A CAPITULOS DE LIBRO Y
COMUNICACIONES A CONGRESOS INTERNACIONALES

Como complemento a los dos articulos cientificos en los que se ha basado la
presente Tesis Doctoral, se han publicado dos capitulos de libro y comunicaciones a
Congresos Internacionales que estan estrechamente relacionadas con los dos articulos
JCR publicados y que forman parte del presente compendio.

Estos capitulos de libro y comunicaciones a Congresos Internacionales son los
siguientes:

e ANALISIS COMPARATIVO DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION Y LA
GENERACION DE ARMONICOS EN LA SUSTITUCION DE LAMPARAS
INCANDESCENTES POR LUMINARIAS LED EN EL ALUMBRADO
URBANO

Esta comunicacion ha sido presentada en el Congreso Internacional sobre Agua,
Energia, Alimentacién y Sostenibilidad (ICOWEFS), celebrado del 10 al 12 de mayo de
2022, en Portalegre, Portugal.

El objetivo de este trabajo es estudiar y comparar los dos parametros clave en los
problemas relacionados con la calidad de energia, como la corriente de irrupcion y la
generacion de armonicos en diferentes tecnologias de alumbrado publico. Se estudiaron
estos dos parametros y como pueden utilizarse para predecir o estimar la seccion de
cableado de los circuitos o el niumero de mecanismos de proteccion de sobrecorriente
adecuados que deben instalarse para una correcta sustitucion.

Se analizaron 7 luminarias aplicadas al alumbrado urbano, de las cuales 5 eran de
tecnologia LED, y los dos ultimos restantes de Vapor de Sodio de Alta Presion (VSAP)
y Halogenuro Metalico (HM). Las caracteristicas de estos equipos se sintetizan en la
siguiente tabla:

Luminaria Tecnologia Potencia Tension Factor Fuente de luz
Entrada Potencia
LEDUS LGL1AS LED 60W AC 90-305V 0,95 Philips-Lumileds
LEDUS LRLT1A LED 80W AC 90-305V 0,95 Philips-Lumileds
Mini Iridium LED 20W AC 220-240V 0,95 Philips-Lumileds
NaviaP Solydi LED 50W AC 100-300V 0,95 CREE Xlamp XT-E
ATP Air 7 LED 200W AC 100-240V 0,95 OSFéA(\DI\;I‘IFEUW
VSAP Descarga 250W AC 100-240V 0,97 SON-T E40 1SL
HM Descarga 100W AC 100-240V 0,97 CDO-TT Plus E40

La metodologia de estudio seguida es la siguiente:

Tabla 36 Tabla de especificaciones técnicas luminarias urbanas ensayadas

1. El estudio de los fendmenos eléctricos de las farolas consistid en cuatro dias de
analisis de cada una de las siete luminarias. Cada dia de analisis se estructurd
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en seis intervalos de medida para cada luminaria. Dentro de cada intervalo de
medida, distinguimos dos tipos de arranque que pueden existir en una luminaria:

a) Arranque en frio: Se denomina asi al tipo de arranque que se produce en las
luminarias tras un largo periodo de no funcionamiento, normalmente este periodo
de no funcionamiento suele ser de varias horas. Se considera que el arranque en
frio de una luminaria dura hasta que ésta alcanza su régimen permanente, en
cuanto a fendémenos eléctricos se refiere.

b) Arranque en caliente: Se denomina asi al tipo de arranque que se produce en las
luminarias tras un corto periodo de no funcionamiento, normalmente este periodo
de no funcionamiento suele durar unos minutos. Se considera arranque en
caliente de la luminaria cuando ha transcurrido un corto periodo de tiempo desde
el arranque anterior.

2. Los datos recogidos se utilizaron para calcular los parametros estadisticos de
ambas tecnologias y, a continuacion, se compararon los resultados. Con estos
resultados, fue posible evaluar la corriente de irrupcion y la generacion de
armonicos en el circuito y, finalmente, extraer conclusiones de este estudio.

A modo de discusion y resultados la primera comparacion que se realiz6 fue la de la
corriente de pico en cada tipo de encendido. Se compararon los valores medios de la
corriente de arranque en cada situacion (arranque en frio y arranque en caliente).

Ademas, para calcular la severidad de estas corrientes de arranque en cada caso,
se ha calculado un factor de pico que simboliza el nimero de veces que la corriente de
pico supera el valor RMS (Root Mean Square) nominal del consumo de corriente en
cada luminaria, y se define de la siguiente forma:

Inrush current

Factor pico = (14)

IRMS

La comparacion de los resultados medios muestra que el factor de pico es mayor en
el arranque en frio que en el arranque en caliente. Puede observarse en la siguiente

tabla:
Corriente Arranque Arranque Irvs frio IrMs Factor pico Factor pico
media arranque frio caliente caliente arranque arranque
(A) frio caliente
LEDUS LGL1AS 2,73 3,12 0,23 0,27 12,1 11,5
LEDUS LRLT1A 3,55 3,07 0,30 0,30 11,8 10,2
Philips M-Irid 0,10 0,10
NaviaP Solydi 4,30 3,21 0,20 0,20 21,5 16
ATP Air 7 5,40 6,03 0,80 0,80 6,8 7,5
VSAP 6,65 5,54 1,43 1,37 4,6 4,0
HM 4,27 5,54 0,50 0,50 8,5 11,1

Tabla 37 Comparacion de la corriente de arranque media.
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Esta comparacién es muy interesante, ya que las lamparas de descarga apenas
tienen componentes electronicos o fuentes electronicas que controlen la luminaria, por
lo que no tienen una gran corriente de pico con respecto a su valor nominal en el circuito
eléctrico como la mayoria de las luminarias LED, como se muestra en la Tabla 32.

La segunda y ultima comparacion que se realizé fue la de la distorsibn armonica total
de corriente. Se comprobaron los valores medios de generacion armoénica producidos
por cada luminaria y la diferencia entre arranque en frio y arranque en caliente, tal y
como se muestra en la tabla 33.

THD media (%) Arranque Arranque

frio caliente
LEDUS LGL1AS 11,13 11,21
LEDUS LRLT1A 8,08 8,17
Philips M-Irid 13,90 14,52
NaviaP Solydi 13,50 13,76
ATP Air 7 6,10 6,22
VSAP 33 35,01
HM 10,23 10,19

Tabla 38 Distorsidn arménica total media (THD)

La tabla 33 muestra que, para todas las luminarias, excepto para la luminaria de
descarga HM, la mayor generacion de armoénicos se produce en el encendido en caliente
en lugar del encendido en frio, pero con diferencias muy pequefias entre THD en frio y
THD en caliente para todas las luminarias, lo que nos permite afirmar que la generacion
de armonicos es independiente del tipo de encendido de la luminaria.

Por ultimo, otro dato interesante a observar en la tabla 33, la lampara de descarga
HM, a pesar de utilizar tecnologia de descarga, se comporta arménicamente mejor que
todas las luminarias que utilizan tecnologia LED, excepto la ATP Air 7, lo que nos
permite afirmar que su balasto de arranque filtra bien los arménicos de corriente
producidos durante el funcionamiento.

A modo de conclusion se puede extraer las siguientes ideas del estudio comparativo
realizado:

El arranque en frio de los LED multiplica peligrosamente la corriente nhominal. La
causa podria ser que los condensadores del driver se cargan o descargan en funcion
del instante de arranque. El problema se hace aun mas evidente y pronunciado si
suponemos el caso real de un circuito de encendido compuesto, por ejemplo, por 100
luminarias LED. Si todas ellas se ponen en marcha al mismo tiempo, existe el riesgo de
gue la proteccion contra sobrecorriente se dispare automaticamente e impida que el
sistema se encienda con normalidad.

Se proponen dos soluciones para el arranque en frio de las luminarias LED, una de
ellas muy barata ya que tiene poco impacto en términos econémicos y la otra mas cara
ya que implica una evolucion tecnoldgica del driver: la primera solucidon y mas barata
para resolver este problema es arrancar de forma sincronizada los distintos circuitos del
cuadro eléctrico para no superar la corriente maxima soportada por los disyuntores, y la
segunda solucién y mas cara es disefiar un circuito de arranque suave en los drivers de
las luminarias.
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Analizando el arranque en caliente, la situacibn mas peligrosa se produce cuando
las luminarias arrancan con una corriente de pico maxima, ya que el factor multiplicador
de corriente es muy elevado. Este caso es muy comun ya que se produce por diversos
factores como la caida de un rayo, un corte de suministro eléctrico, etc. Se produce una
desconexion y los cuadros con dispositivos rearmables volverian a conectarse y ahora
el peligro es que aparezcan estas corrientes de pico, ya que podrian provocar una
segunda desconexién o una cadena de desconexiones que impedirian un encendido
normal, entonces las soluciones aplicables, como hemos explicado anteriormente son
el arranque sectorizado de cada uno de los circuitos o instalar un driver programable en
cada una de las luminarias para subsanar estos problemas.

En cuanto a la distorsidbn armodnica, de los resultados de este estudio se puede
concluir que la emision arménica de las ldAmparas LED sera superior a la de las lamparas
de incandescencia, que consumen una corriente cercana a la sinusoidal cuando son
alimentadas por una onda de tension sinusoidal, Ademas, también se ha comprobado
gue en cada una de las luminarias existe practicamente la misma distorsion armonica
tanto en arranque en frio como en arranque en caliente, lo que nos permite afirmar que
la generacion de armonicos es independiente del tipo de arranque al que se someta la
luminaria y dependiente de su driver electronico.

La elevada generacién de armodnicos es peligrosa para los componentes que
integran el sistema, ya que puede provocar el calentamiento de los conductores. Para
solucionar este problema, se propone un driver capaz de filtrar los arménicos mas altos
en las frecuencias en las que aparecen, con el inconveniente de aumentar el precio de
la luminaria.

Esta comunicacion a Congreso Internacional esta relacionada, como se ha podido
comprobar, con el articulo 2 del presente compendio.

(Articulo 2: Evaluation of Inrush Current in LED Luminaires Applied to Urban Lighting
Based on Multi-Criteria Decision-Making Methods: A Case Study)

e EFECTOS DE LA DISIPACION TERMICA EN LA CALIDAD DE LA LUZ Y
LA VIDA UTIL DE LUMINARIAS LED Y LUMINARIAS DE DESCARGA

Esta comunicacion ha sido presentada en el XXVI Congreso Internacional de
Direccion e Ingenieria de Proyectos, celebrado del 5 al 8 de julio de 2022, en Terrassa,
Barcelona.

El objetivo del presente trabajo es realizar un estudio exhaustivo del impacto de la
disipacién térmica en el comportamiento luminico de luminarias LED comparativamente
con las de descarga. En las luminarias LED, es clave mantener la temperatura de
disipacién térmica de los diodos emisores de luz, dentro de un rango de operacion. Las
altas temperaturas en los componentes electronicos no son siendo fundamental disipar
el calor generado.

Se analizaron 7 luminarias aplicadas al alumbrado urbano, de las cuales 5 eran de
tecnologia LED, y los dos ultimos restantes de Vapor de Sodio de Alta Presion (VSAP)
y Halogenuro Metalico (HM). Las caracteristicas de estos equipos se sintetizan en la
siguiente tabla:
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Luminaria Tecnologia Potencia Flujo luminico Temp
color

LEDUS LGL1AS LED 60W 6000Im 6000K
LEDUS LRLT1A LED 80W 8000Im 6000K
Philips Mini Iridium LED 20W 4321lm 4000K
NaviaP Solydi LED 50W 5450Im 5500K
ATP Air 7 LED 200W 28284Im 4500K
VSAP Descarga 250W 28000Im 2000K

HM Descarga 100W 10500Im 2800K

Tabla 39 Tabla de especificaciones técnicas de luminarias

La metodologia de estudio seguida es la siguiente:

Se harealizado un estudio experimental de la disipacion térmica de varias luminarias,
tanto de tecnologia LED como de descarga, analizado los datos obtenidos a través de
una camara termografica. Los datos se tomaron de manera periodica, durante 8h
simulando condiciones reales de funcionamiento, hasta que la temperatura se ha
mantenido estable, pasando un tiempo desde su conexion a la red eléctrica.

Posteriormente se analizaron los datos para comprobar si se producia una
disipacién térmica segura, es decir, que la temperatura maxima de disipacién no
sobrepasara la temperatura limite del material mas restrictivo de lo que se componen
cada una de las luminarias estudiadas.

1.

b)

El estudio de los fendmenos de disipaciéon térmica de las farolas consistio
en dos dias de andlisis de las siete luminarias. La iluminacion LED vy las
tecnologias de descarga se probaron durante ocho horas y hubo trece
intervalos de medicion de datos, que se desglosan en:

Estado de transicion: La temperatura evoluciona rapidamente en
comparacién con el tiempo, este estado se caracteriza por un rapido
aumento de la temperatura en cada una de las luminarias de calle.
Estado estacionario: La temperatura evoluciona lentamente y apenas se
produce aumento de temperatura en cada una de las luminarias. En este
estado la luminaria alcanza su temperatura maxima de funcionamiento.

Los datos recogidos se utilizaron para dibujar la curva caracteristica de
disipacion de calor de cada luminaria y, a continuacion, se compararon los
resultados. Con estos resultados, fue posible evaluar el rendimiento de
disipacion de cada tipo de tecnologia y, finalmente, extraer conclusiones
de este estudio.

A modo de discusién y resultados se ha realizado un estudio experimental de la
disipacion térmica de siete luminarias, tanto de tecnologia LED como de descarga, y se
han analizado los datos obtenidos mediante una camara termogréfica FLUKE TI 25 en
el laboratorio de iluminacion y domotica de la Universidad de Jaén.
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Al realizar las mediciones del disipador con la camara termogréfica y tratarse de un
material especifico con una determinada aleacion o formulacién en el compuesto del
material, se han utilizado varios tipos de emisividades para obtener la temperatura
exacta.

La temperatura maxima del disipador y de la carcasa de cada una de las luminarias
urbanas se midié en condiciones de funcionamiento reales simuladas en una sala
totalmente opaca. Los datos se tomaron de forma continua desde el encendido del
equipo hasta que se alcanz6 la estabilizacion térmica. Con los datos recogidos se realizd
la curva de disipacion térmica de cada una de las luminarias y se compararon entre si.
El primer paso fue analizar si se producia una disipacion térmica segura, que la
temperatura maxima de disipacion no superase la temperatura limite del material mas
restrictivo del que esta fabricada cada una de las luminarias.

Con el fin de observar la curva de disipacién térmica de unas luminarias frente a otras
y comprobar la influencia de la potencia de la luminaria en la temperatura maxima de
disipacion, se ha realizado un grafico para su comparacion, mostrando todas las curvas
de evolucion de la temperatura, representadas en un mismo grafico.

Temperature evolution curves

Temperature (°C)
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Figura 35 Comparacion de la evolucion de la temperatura maxima de las luminarias

La temperatura se mantiene estable después de aproximadamente cinco horas de
funcionamiento, como se muestra en la figura. Se puede observar que las luminarias
ATP y Vapor de Sodio de Alta Presion alcanzan una temperatura mas elevada debido a
su potencia nominal de funcionamiento de 200W y 250W respectivamente, que es
significativamente superior a la del resto de luminarias, como era de esperar.

La siguiente tabla muestra las temperaturas maximas obtenidas en la Ultima
medicidén de cada luminaria en el disipador o carcasa dependiendo de la luminaria y el
difusor. Se aprecia que, dependiendo del disefio, tecnologia, potencia, distribucion de
LED y materiales, las temperaturas varian de una luminaria a otra.
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Luminaria Temperatura maxima Temperatura maxima difusor
disipador (°C) (°C)
ATP Air 7 72,7 40,2
NaviaP Solydi 55,4 39,3
LEDUS LGL1AS 39,3 67,8
LEDUS LRLT1A 51,5 52,1
Philips Mini Iridium 33,7 34
VSAP 79,8 69,5
HM 43,2 38,8

Tabla 40 Cuadro resumen de las temperaturas maximas de cada luminaria

Power VS Dissipation Temperature
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Figura 36 Grafico de potencia en funcion de la temperatura de disipacién

La figura anterior muestra la potencia nominal de cada luminaria frente a la
temperatura maxima de disipacion alcanzada para cada luminaria cuando la
temperatura se ha estabilizado. Se puede observar que no existe una linealidad de la
potencia hominal respecto a la temperatura maxima alcanzada debido a los diferentes
disefios de las propias luminarias y a los materiales caracteristicos que las componen.

Como se ha mencionado anteriormente, las altas temperaturas de disipacion en las
luminarias no son adecuadas y pueden reducir la vida util del LED que compone la
luminaria, asi como la degradacion de sus propiedades luminicas. El problema de la
disipacion de calor es un gran handicap para las lamparas con tecnologia LED y no tanto
para las lamparas de descarga, ya que éstas no se ven afectadas por la disipacion de
calor en cuanto a propiedades luminosas, pero si pueden afectar al tiempo de vida util
ya que pueden afectar a los balastos de arranque.
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Para estudiar como afecta la temperatura maxima alcanzada en la luminaria tras su
estabilidad térmica a las propiedades luminicas de los LED que la componen, se
estudiaron las coordenadas de cromaticidad x-y del espacio de color CIE1931.

Posteriormente, utilizando las fichas técnicas de los fabricantes de LED de cada
luminaria, se realizé un estudio de la evolucién de las coordenadas luminosas Cx, Cy, en
funcion de la temperatura de disipacion, para finalmente obtener cuanto han disminuido
dichas coordenadas, conociendo la temperatura maxima de disipacion y obtener el
impacto real de la temperatura sobre las propiedades luminicas.

Para cuantificar cdmo empeora la calidad cromatica de la luz, en la siguiente tabla
se muestra la comparativa de la evolucion de las coordenadas de cromaticidad de todas
las luminarias LED por efecto de la temperatura.

Luminaire ACx ACy
LEDUS LGL1AS 1,3% 1%
LEDUS LRLT1A 0,5% 1%

Philips Mini Iridium
NaviaP Solydi 0,5% 1%
ATP Air7

Tabla 41 Comparacion de las coordenadas de cromaticidad por efecto de la temperatura maxima

Como se puede observar en la tabla anterior, las luminarias GL1A, T1A y NaviaP
sufren un deterioro de las propiedades luminicas (coordenadas de cromaticidad) debido
a la temperatura maxima de disipacién, sin embargo, también se puede observar como
las luminarias Philips y la ATP Air 7 son menos vulnerables a los efectos de las altas
temperaturas de disipacion de calor y practicamente mantienen constantes sus
coordenadas de cromaticidad.

La tabla también muestra que la luminaria GL1A presenta el mayor indice de
deterioro de sus propiedades luminosas.

En cuanto a las luminarias de descarga, la temperatura maxima de disipacion no
afecta a las coordenadas de cromaticidad de la ldmpara, debido a que aplica una
tecnologia de descarga y no hay temperaturas de unién como en el caso de la tecnologia
LED.

A modo de conclusion se puede extraer las siguientes ideas del estudio comparativo
realizado:

A la hora de favorecer la disipacion del calor, el disipador es el componente mas
importante para reducir la temperatura de unién. La mayoria de los disipadores estan
disefiados con aletas para aumentar su superficie de contacto con el aire y disipar mas
calor. Sera necesario mejorar el disefio de los componentes de la luminaria para facilitar
la disipacion del calor y favorecer el paso del aire a través del disipador de las luminarias
para bajar la temperatura de los dispositivos electronicos. Para mejorar la refrigeracion,
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se pueden incorporar ventilaciones para mejorar el flujo del aire interior y que pueda
salir al exterior.

Los dispositivos electronicos se ven afectados por las altas temperaturas. Una alta
temperatura de unién del LED varia la cromaticidad, reduciendo las propiedades
luminosas, siendo la luminaria GL1A la mas afectada por las altas temperaturas, en
cuanto a variacion de las coordenadas de cromaticidad, ya que es la que presenta una
mayor variacion.

Se ha demostrado que la potencia absorbida es proporcional al calor generado por
la luminaria y, en funcién del disefio y la eleccion de los materiales, la temperatura de
unidn de los LED es mas elevada debido a la escasa disipacion del calor, lo que va en
detrimento del buen funcionamiento de los LED.

Actualmente se estan investigando materiales con nuevas aleaciones vy
formulaciones para una disipacion térmica eficaz, por ejemplo, se ha desarrollado el
nitrato de aluminio para ser aplicado como capa fina en los disipadores que presenta
ciertas ventajas sobre los dieléctricos convencionales basados en polimeros o sustratos
ceramicos como una excelente disipacion térmica y una baja resistencia térmica. El
tema de la disipacion térmica esta a la orden del dia, se estan investigando materiales
para ser utilizados como disipadores de calor que promuevan una mayor durabilidad de
los LED debido a una mejora en la disipacion térmica.

Debido a lo cual, hay que tener en cuenta que las luminarias de alumbrado publico
de descarga y en las que se sustituyen por tecnologia LED, al dejar la carcasa de las
luminarias anteriormente instaladas, acaba afectando a los dispositivos electronicos si
no existe una buena disipacion térmica. Como se ha comentado anteriormente en este
apartado, el uso de rejillas de ventilacion naturales o forzadas favoreceria la disipacion
del calor de los componentes electronicos.

Esta comunicacion a Congreso Internacional esta relacionada, como se ha podido
comprobar, con el articulo 1 del presente compendio.

(Articulo 1: Impact of Thermal Dissipation on the Lighting Performance and Useful
Life of LED Luminaires Applied to Urban Lighting: A Case Study).
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4.8 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Debido a los resultados de la investigacion realizada y presentada en forma de
compendio de articulos, se exponen varias lineas de investigacion abiertas a nuevos
trabajos y que se detallan a continuacion:

De la primera investigacion realizada, desarrollada y discutida en el articulo 1
del presente compendio, se observa que a una temperatura ambiente de
trabajo de la luminaria modelo de 20°C, la temperatura de unién Tj de los
diodos emisores de luz asciende hasta los 117°C, lo cual conlleva a una
reduccion del flujo luminoso del 20% aproximadamente, con lo cual la potencia
gue el ojo humano percibe como luz disminuye.

Ademas, esta alta temperatura de union, también provoca un cambio en las
coordenadas de cromaticidad, observando como empeora la calidad del color
de la luz percibida por el ojo humano moviéndose en el diagrama de
cromaticidad en torno al 15%.

A pesar de ser una luminaria relativamente moderna, de Ultima generacion y
eficiente energéticamente, se observa que tanto la variacion del flujo luminoso
como las coordenadas cromaticas varian en un porcentaje muy alto,
afectando a la vida util. Seria interesante, y queda propuesta como futura linea
de investigacion, la construccién de una luminaria LED urbana que, para
mejorar la refrigeracion, incorpore en su construccién nuevos materiales que
favorezcan una disipacion térmica mas eficiente como, por ejemplo, nitrato de
aluminio, con el fin de observar en las simulaciones térmicas, en la fase de
disefio, como impacta en la reduccion de la temperatura de union Tj, como
parametro clave en las propiedades luminicas de esta tecnologia electronica.

De la segunda investigacion realizada, desarrollada y discutida en el articulo
2 del presente compendio, se observa como a pesar de que la tecnologia LED
es una forma de iluminacion energéticamente eficiente, la estimacion y
correcta evaluaciéon de un fendbmeno eléctrico como es la corriente de
arranque, es un parametro clave para el correcto funcionamiento tanto de las
lamparas como del circuito eléctrico. En el presente estudio se aplicaron
meétodos de toma de decisiones multicriterio objetivos. Se propone como
futura linea de investigacién, la aplicacién de métodos subjetivos, como por
ejemplo, PROMETHEE, AHP o ELECTRE, con el fin de observar las
diferencias en la estimacion de la corriente de arranque de las luminarias LED,
debido a la propia naturaleza de la diferencias de métodos, pues se aplicaria
una diferente importancia a cada uno de los criterios, mediante un
conocimiento experto basado en la experiencia y construccion de cada
luminaria analizada.

Ademas, se propone también como futura linea de investigacion, realizar los
ensayos de medicion de la corriente de arranque en las luminarias, en un lugar
gue no contenga contaminacién armoénica que producen las fuentes de
alimentacion conmutadas de ordenadores, etc. con el fin de observar el
impacto que produce la generacion de armonicos en la corriente de irrupcion
de las luminarias LED.
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4.10 TRAYECTORIA PROFESIONAL E INVESTIGADORA

La trayectoria investigadora del doctorando comienza con la realizacion y defensa
del Trabajo Fin de Master, relativo a la titulacion de Master Universitario en Ingenieria
Industrial por la Universidad de Jaén, titulado “Andlisis comparativo de las
consecuencias eléctricas y la disipacion térmica de la sustitucion de luminarias
con lamparas de descarga por luminarias LED y sus efectos sobre la calidad
luminicay vida util”, en el afio 2019.

Este Trabajo Fin de Master de tipo cientifico y orientado a la investigacion dio lugar
a la publicacion de un capitulo de libro titulado “The Thermal Dissipation of LED
Outdoor Lighting Luminaires: Comparative Analysis for a Real Case of Study” en
la editorial IntechOpen, previo al inicio de los estudios de doctorado.
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Posteriormente a la defensa del Trabajo Fin de Master, en el afio 2019, el doctorado
comienza trabajar en la empresa Valeo Lighting Systems, en el departamento de R&D,
sobre temas de test y simulaciones referentes a la tecnologia LED aplicada a la
iluminacién en automocién. Siendo en mayo del afio 2021 cuando comienza los estudios
de doctorado por la Universidad de Jaén.

El programa de Doctorado en el que se enmarca la presente Tesis Doctoral, es el de
Energias Renovables dentro de la linea de investigacion sobre eficiencia Energética y
luminica.

De esta forma, y tras adquirir experiencia en tecnologia LED, comienza la Tesis
Doctoral sobre eficiencia energética y luminica de tecnologia LED aplicada al alumbrado
urbano.

Casi al mismo tiempo del comienzo de los estudios de doctorado, en el mes de
octubre de 2021, recibe una Beca de colaboracion a tiempo parcial en el Centro de
Estudios Avanzados en Energia y Medio Ambiente (CEAEMA), de la Universidad
de Jaén.

Durante esta beca de colaboracion se realizan trabajos en el laboratorio de
iluminacién y domotica de la EPSJ de la Universidad de Jaén relacionados con la linea
de investigacion de la presente Tesis Doctoral, dando fruto al primer articulo del
presente compendio.

(Articulo 1: Impact of Thermal Dissipation on the Lighting Performance and
Useful Life of LED Luminaires Applied to Urban Lighting: A Case Study).

Al mismo tiempo del inicio de la beca de colaboracidon, se une como miembro del
equipo investigador al Grupo de Investigacion GIDIES de la UJA (I1+D en Ingenieria,
Energiay Sostenibilidad) (TEP-985).

Cuyo investigador responsable es Dr. Julio Terrados Cepeda y las lineas de
investigacion son las siguientes:

Aprovechamiento térmico y eléctrico de la biomasa
Direccion y gestién de proyectos energéticos
Evaluacion de recursos energéticos renovables
Planificacion y prospectiva energética

Redes y ciudades inteligentes (smart grid y Smatrt cities)
Sistemas de energia solar fotovoltaica

https://www.ujaen.es/qgrupos-de-investigacion/tep985/miembros
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Direccion General de Investigacion y Transferencia del Conocimiento

CONSEJERIA DE TRANSFORMACION ECONOMICA, INDUSTRIA, CONOCIMIENTO ¥ UNIVERSIDADES j
Secretaria General de Universidades, Investigacion y Tecnologia ) i A A

INFORME DE PERTENENCIA A GRUPOS DE INVESTIGACION

De la informaciéon obrante en el Sistema de Informacion Cientifica de
Andalucia (SICA) al dia 04/06/2022, resulta que D/D®* Juan de Dios Unién
Sanchez, con DNI 26258892E, ha sido integrante de Grupos de
Investigacion en los siguientes periodos:

Codigo Denominacion Agente del Periodo Tipo
del del Grupo Conocimiento de pertenencia (Componente,
Grupo Investigador

Responsable)

TEP- I+D en !NGE_\'IERiA. Universidad de Jaén 11/03/2022 - Vigente |Componente
985 ENERGIA Y SOSTENIBILIDAD

Figura 38 Pertenencia al grupo de investigacion GIDIES de la UJA

Posteriormente, motivado por la docencia, en febrero de 2022, comienza como
profesor de Secundaria de la asignatura de Matematicas en la Junta de Andalucia.
Mediante los conocimientos matematicos adquiridos como profesor de secundaria, se
centra en el estudio de métodos estadisticos de toma de decisiones multicriterio, lo que
permite la publicacion del segundo articulo del compendio que conforma la presente
Tesis Doctoral.

(Articulo 2: Evaluation of Inrush Current in LED Luminaires Applied to Urban
Lighting Based on Multi-Criteria Decision-Making Methods: A Case Study)

Finalmente, desde diciembre de 2022, participa como miembro del equipo de trabajo,
en varios Proyectos de Investigacion concedidos tanto a nivel nacional por el Ministerio
de Ciencia, Innovacion y Universidades, como a nivel autonémico por la Junta de
Andalucia, al Grupo de Investigacion GIDIES, denominados:

e Sostenibilidad y resiliencia de las ciudades medianas y su contribucién
a la transicién energética: metabolismo urbano circular, escenarios
energéticos y propuestas de indicadores. Acronimo: METURBAN2030.
Tipo de proyecto: Competitivo R +D+l. Fecha de inicio: 01/12/2022. Fecha
fin: 30/11/2024. Entidad financiadora: MINISTERIO DE CIENCIA E
INNOVACION. GOBIERNO DE ESPANA. Direccién centro: Servicio de
Gestién de la Investigacion. Codigo: 2022/00407/ 001. Referenciainterna:
MICIN_Transicién_ECO_DIG_2021.

e SISTEMA ENERGETICO ANDALUZ Y PROSPECTIVA ENERGETICA 2050.
ANALISIS DE POLITICAS ENERGETICAS Y MEDIDAS DE MITIGACION
DEL CAMBIO CLIMATICO EN ANDALUCIA. Convocatoria de Proyectos
de investigacion 2022. Centro de Estudios Andaluces. Cédigo Proyecto:
PRY079/22.
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