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Informe técnico

Evaluacion de Sistemas “Phocos Light Kit”

1. OBJETIVO /ANTECEDENTES

En noviembre 2010 se habia firmado un contrato entre la GIZ y la UNI para evaluar en
el laboratorio once diferentes lamparas LED (nuevos, de 7 fabricantes diferentes), para
ser usadas en sistemas Pico FV. El 31.01.11 la UNI entreg6 a la GIZ el informe técnico
con los resultados de estas evaluaciones de laboratorio, en las cuales las lamparas de
las marcas Sundaya, Fosera y Phocos habian resultado las mejores.

El 20.07.2011 se firm6 un nuevo contrato entre la GIZ y la UNI para evaluar 15
sistemas pico solares, con 2 lamparas por sistema, de las marcas Sundaya, Fosera y
Phocos, que habian sido instalados y usados en comunidades rurales del Peru
durante 8 meses.

El 26.01.2012 Ila UNI recibié6 de GIZ 10 lamparas, de la marca Phocos, para su

evaluacion. Los resultados de esta evaluacion en el laboratorio se presentan a
continuacion.

2. INSPECCION PRELIMINAR DE LAS LAMPARAS

Como primer paso se etiqueté

cada lampara con un codigo, el Sistema Pico PV Cédigo LF — UNI

cual nos servira para diferenciar | pico Lampara Led - Phocos | LF_UNI 120126 01

cada lampara. La tabla 1 muestra | pjc, | 4mpara Led - Phocos | LF_UNI 120126 02

el respectivo cadigo.
s 2 Pico Lampara Led - Phocos | LF UNI 120126 03

Pico LAmpara Led - Phocos | LF_UNI_120126_04

Pico Lampara Led - Phocos | LF_UNI 120126 05

Pico LAmpara Led - Phocos | LF_UNI_120126_06

Pico Ldmpara Led - Phocos | LF UNI 120126 07

Pico Lampara Led - Phocos | LF UNI 120126 08

Pico Lampara Led - Phocos | LF UNI 120126 09

Pico LAmpara Led - Phocos | LF_UNI_120126_10

Figura. 1. Lampara LF_UNI_120126_01 Tabla 1. Cédigo de cada lampara

En el anexo Al se presentan las fotografias de las 10 lamparas tal como llegaron al
laboratorio y con su respectiva codificacion.

Observaciones del estado de las lamparas Phocos recibidas:

* Todas las lamparas vinieron relativamente sucias como muestra las imagenes
del anexo Al.

+ Las lamparas LF_UNI_120126 05, LF_UNI_120126_08 y LF_UNI_120126_09
no contaban con su jebe fosforescente.
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3. MEDICIONES REALIZADAS

Se hicieron las mismas mediciones, usando los mismos instrumentos y el mismo
procedimiento, como anteriormente con las lamparas nuevas.

3.1. MEDICIONES FOTOMETRICAS

Se uso el siguiente instrumental para las mediciones fotométricas:
» Esfera Integradora: Labsphere LMS 400 (1 m diametro)
e Espectrémetro: Labsphere CDS 1100 (350 nm — 850 nm)
* Fuente de poder para lampara patron: Labsphere LPS-150-0268
e Lampara patrén Labsphere SCL-1400-B65, con 1538 Im + 0.7 %

3.1.1. PRIMERA MEDICION FOTOMETRICA

Mediciones fotométricas de las lamparas tal como llegaron al laboratorio en la posicion
3 (alta).

Tabla 2. Flujo luminoso, temperatura de color e IRC de las lamparas “Phocos” tal
como llegaron al laboratorio.

Flujo (Im) | CCT (°K) IRC
Lampara +10 %

LF_UNI 120126 01 77 4165 66
LF_UNI 120126 02 92 4223 67
LF_UNI 120126 03 94 4300 69
LF_UNI 120126 04
LF_UNI 120126 05 95 4263 69
LF_UNI 120126 06
LF_UNI 120126 07 96 4286 68
LF_UNI 120126 08 95 4206 68
LF_UNI 120126 09| 100 4445 70
LF_UNI 120126 10 94 4299 68

Observaciones de la primera medicion fotométrica:

e La lampara LF_UNI_120126 04 se apagd durante la medicion fotométrica,
mientras que la lampara LF_UNI_120126_06 no encendié en ninglin momento.

Tabla 3. Valores promedios, desviacion estandar de | flujo luminoso, temperatura de
color e IRC de la lamparas Phocos tal y como llegar  on al laboratorio.

Promedio del flujo (Im) 93 desviacion estandar 7
Promedio de la t(eqrrgperatura de color 4273 desviacion estandar 84
Promedio del IRC (%) 68 desviacion estandar 2
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PRIMERA DESCARGA

Después de la primera medicion fotométrica (referencial), que durdé aproximadamente
20 minutos para cada lampara, se encendieron las lamparas en la posicion 3 (alta)
hasta que se apagaron por si solas. Estos tiempos de encendido indican el estado de
carga de las baterias de las lamparas en el momento de recepcion en el laboratorio.
Durante este proceso de descarga no se midio la carga eléctrica y energia extraidas. A
continuacion la tabla 4 muestra el tiempo que demoré en apagarse cada lampara,
incluyendo el tiempo de la medicion fotométrica y el tiempo total.

Tabla 4. Tiempo que tomo cada lampara en apagarse e n la posicion 3 (alta)

Lampara EnCendD L0000 Fotomaticamiy | TeTEo o
LF_UNI_120126_01 12:40 12:45 20 Oh 25min
LF_UNI_120126_02 12:40 15::20 20 3h 00min
LF_UNI_120126_03 12:40 15:50 20 3h 30min
LF_UNI_120126_04
LF_UNI_120126_05 12:40 13:00 20 40min
LF_UNI_120126_06
LF_UNI_120126_07 12:40 13:35 20 1h5min
LF_UNI_120126_08 12:40 14:00 20 1h 40min
LF_UNI_120126_09 12:40 16:00 20 3h 40min
LF_UNI_120126_10 12:40 16:40 20 4h 20min

3.1.2. SEGUNDA MEDICION FOTOMETRICA

Después de cargar las baterias totalmente a través del circuito electronico de su
lampara respectiva, se realizé una segunda medicion fotométrica, con las lamparas
limpias y con el interruptor de las lamparas en la posicion 3 (alta intensidad luminosa).
También se midié6 datos de corriente, voltaje y potencia extraidos de las baterias
durante esta evaluacion fotométrica. Estos datos se encuentran en la tabla 5.

Tabla 5. Flujo luminoso, temperatura de color e IRC  de las lamparas “Phocos” limpias y
con las baterias totalmente cargadas.

Flujo CCT Voltaje Corriente Potencia Eficacia

im | o |[RC]w) (mA) W) (Im/w)

Lampara +5% +0.01 +0.1 +0.003 +5.5%

LF UNI 120126 01 133 4138 68 5.24 334 1.75 76.0
LF:UNI:120126:02 96 4205 67 5.10 353 1.80 53.3
LF UNI 120126 03 93 4318 69 4.47 384 1.72 54.1
LF:UNI:120126:04 101 4206 67 4.97 356 177 57.1
LF_UNI 120126 05 99 4202 67 5.19 345 1.79 55.3
LF_UNI_120126_06*
LF_UNI_120126 07 99 4280 67 4.86 363 1.76 56.3
LF_UNI 120126 08 97 4213 68 4.43 406 1.80 53.9
LF_UNI 120126 09 122 4439 70 5.26 342 1.80 67.8
LF UNI 120126 10 114 4378 68 5.24 337 1.77 64.4
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*No se pudo realizar la medicion fotométrica, ni eléctrica, de la lampara
LF_UNI_120126_06 debido a que se mantuvo encendido solamente por un tiempo menor a 5
minutos, a pesar de tener la bateria completamente cargada.

Tabla 6. Valores promedios, desviacion estandar del flujo luminoso, temperatura de
color, IRC y eficacia de las lamparas Phocos limpia sy con las baterias totalmente

cargadas.
Promedio del flujo (Im) 106 desviacion estandar 13.8
Promedio de la t(quperatura de color 4264 desviacion estandar 974
Promedio de IRC (%) 69 desviacion estandar 1.1
Promedio de la eficacia (Im/W) 59.8 desviacion estandar 7.9

3.1.3 MEDICION DE LA ILUMINACION SOBRE UNA MESA DE 1M?

Se realizé la medida de iluminacién sobre una mesa de trabajo de 1m? en la posicién 3
(alta) de las lamparas LF_UNI_120126 07 y LF UNI 120126 10 de forma
independiente, con sus baterias completamente cargadas. Los resultados se
encuentran en la tabla 7: Ic es la iluminacion en la parte central de la mesa, Ib la
iluminacion en el borde, h es altura de la lampara encima de la mesa para la cual Ib es
maxima.

Los mapeos de iluminancia de las lamparas se encuentran en el anexo A5, con un

ejemplo en la figura 2.

Tabla 7. lluminacién sobre una mesa de trabajode 1~ m?

Lampara lclux)x1 [Ib(lux)£1 | h(cm)£1
LF UNI 120126 07 178.0 29.7 62
LF_UNI_120126_10 172.8 30.9 62

Se hicieron las medidas en un area de 1 m? de un circulo de radio r = 56 + 0.5 cm.

Tluminacién Sobre 1 m[1<]- Phocos

Posicién (em)

Posicién (em)

Figura 2. Mapeo, en 3D, de la iluminanciaen 1 m de la lampara LF_UNI_120126_10
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3.2. MEDICIONES ELECTRICAS DE LA BATERIA

e Multimetro: Fluke 45 dual display multimeter + 0.003%

e Shunt: Bader 10 mQ =+ 0.1% (medicion de corriente)

* Fuente de alimentacion para las baterias: Gw Instek GPR1810 OHD (carga de
baterias)

¢ Luxmeter: Lutron modelo: LX — 1108 +0.1 %

3.2.1. PRIMERA CARGA

Después de haber realizado la descarga inicial de las lamparas, se realiz6 la primera
carga, alimentando el circuito electrénico de la lampara con una fuente de voltaje —
corriente que simula un panel con las caracteristicas: Vmax = 12,0 V e Imax = 0,55 A.

La figura 3 muestra las curvas de corriente (medidas con un shunt de 10 mQ) y de
voltaje de la bateria de la lampara LF_UNI_120126_01 durante este proceso de carga.
En la tabla 8 se presentan los resultados obtenidos para las 10 lamparas y sus curvas
respectivas estan dadas en el anexo A2.
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Figura 3. Proceso de carga de la lampara LF_UNI_120 126 01

Tabla 8. Carga eléctrica y energia entregadas a las

baterias después de la primera

descarga.

Lampara Carga (Ah) E(r\ﬁrrgla
LF UNI 120126 01 2.18 12.61
LF UNI 120126 02 2.11 12.14
LF_UNI 120126 03 2.04 12.44
LF_UNI_120126 04 2.00 11.82
LF_UNI_120126 05 1.92 11.83
LF_UNI_ 120126 _06* 2.17 13.27
LF_UNI_ 120126 07 1.78 11.16
LF _UNI 120126 08** 1.62 9.63
LF_UNI 120126 _09 2.24 13.93
LF UNI 120126 10 2.07 12.70
Promedio 2.04 12.33
Desviacion estandar 0.15 0.82




COOPERACION

PROYECTO ENERGIA, DESARROLLO Y VIDA

*La bateria de la lampara LF_UNI_120126_06 se cargd a través del circuito de la lampara
LF_UNI_120126_02, debido a que no recibia carga conectada a su circuito propio.

**Este valor de la carga de la bateria LF_UNI_120126 08 se obtuvo al cargar la
bateria directamente usando una fuente Gw Instek GPR1810 OHD regulada a 6V y
0.5A vy después de haberla descargada completamente a través de una resistencia
de 14 Q. Este procedimiento era necesario debido a que cuando se realizo
previamente el procedimiento como con todas las baterias (paso 1: descarga de la
bateria a través de su circuito sin mediciones eléctricas; paso 2: carga de la bateria a
través de su circuito propio con mediciones eléctricas; paso 3: descarga de la bateria a
través de su circuito propio con mediciones eléctricas) se obtuvo 0.75Ah y 4.23Wh de
carga y energia respectivamente, valores muy inferiores a los de las otras baterias.

Observaciones de la primera carga:

[ Las lamparas LF_UNI_120126 06 y LF_UNI_120126 08 no se consideran en el
promedio debido a los item mencionados anteriormente (* y **).

[ Cabe resaltar que los valores de las cargas eléctricas obtenidas no son
necesariamente las cargas totales que pueden almacenar las baterias, pues la
primera descarga no fue una descarga profunda, sino solamente hasta la
desconexion del LED por el circuito electrénico propio de las lamparas. (Son
las cargas totales, si el DOD = 1; ver tabla 12.)

3.2.2. SEGUNDA DESCARGA

Una vez cargado por completo todas las baterias (ver 3.2.1), se procedi6 a descargar
las baterias a través de sus circuitos electrénicos respectivos.

En la figura 4 se muestra, como ejemplo, la descarga de la lampara
LF_UNI_120126 01. En el anexo A3 se muestra las curvas de descarga de las 10
lamparas.
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La siguiente tabla 9 indica las cargas eléctricas y las energias que se han podido
extraer al descargar las baterias. Estas baterias se encontraban previamente cargadas
en su totalidad.

Tabla 9. Segunda descarga: Carga eléctrica'y energi  a extraidas de las baterias
previamente cargadas por completo.

Lampara Carga Energia
(Ah) (Wh)
LF UNI 120126 01 1.93 9.42
LF UNI 120126 02 1.81 8.78
LF UNI 120126 03 1.95 9.12
LF _UNI 120126 04 1.73 8.14
LF UNI 120126 05 1.90 9.10
LF UNI 120126 06* 1.88 9.08
LF UNI 120126 07 1.56 7.14
LF UNI 120126 08** 1.57 5.93
LF UNI 120126 09 1.74 8.36
LF UNI 120126 10 1.94 9.25
Promedio 1.82 8.66
Desviacién estandar 0.14 0.76

*La bateria de la lampara LF_UNI_120126_06 se descargd y carg0 a través del
circuito de la lampara LF_UNI_120126_02.

**|a descarga de la bateria LF_UNI_ 120126 08 se realiz6 a través de una
resistencia de 6.8 Q, debido a que cuando se realiz6 el procedimiento regular (paso 1:
descarga de la bateria a través de su circuito sin mediciones eléctricas; paso 2: carga
de la bateria a través de su circuito con mediciones eléctricas; paso 3: descarga de la
bateria a través de su circuito con mediciones eléctricas) se calculé 0.42Ah y 1.78Wh
de carga y energia respectivamente en la segunda descarga (ver también observacién
en tabla 8).

Observaciones de la segunda descarga
Las lamparas LF_UNI_120126 06 y LF_UNI_120126_08 no se consideran en el
promedio debido a los item mencionados anteriormente (* y **).
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Tabla 10. Eficiencia de la bateria con los datos de  proceso de carga y descarga

EFICIENCIA
i Carga - Q (Ah) | Eficiencia | Energia (Wh) Eficiencia
Descarga | Carga | Coulomb | Descarga |Carga | Energia
LF_UNI_120126 01 | 1.93 | 2.18 0.89 942 |1261| 0.75
LF_UNI_120126 02 1.81 2.11 0.86 8.78 12.14 0.72
LF_UNI_120126 03 | 1.95 | 2.04 0.96 912 |1244| 073
LF_UNI_120126 04 | 173 | 2.00 0.87 8.14 |11.82| 0.69
LF_UNI_120126 05 1.90 1.92 0.99 9.10 11.83 0.77
LF_UNI_120126_06* 1.88 2.17 0.87 9.08 13.27 0.68
LF_UNI_120126 07 1.56 1.78 0.88 7.14 11.16 0.64
LF_UNI_120126_08** 1.57 1.62 0.97 5.93 9.63 0.62
LF_UNI_120126 09 1.74 2.24 0.78 8.36 13.93 0.60
LF_UNI_120126 10 1.94 2.07 0.94 9.25 12.70 0.73

*La carga y descarga de la bateria de la lampara LF_UNI_120126 06 se realizé a
través del circuito de la lampara LF_UNI_120126_02.

** | a carga de la bateria de la lampara LF_UNI_120126 08 se realiz6 directamente
sobre la bateria (sin usar su circuito respectivo) y la descarga fue a través de una
resistencia de 6.8Q.

Observacion de las mediciones eléctricas:
e Los valores de eficiencia de Coulomb y energética de las baterias
LF_UNI_120126 06 y LF_UNI_120126_08 no son promediados debido a que

estos valores de eficiencia dependen de la electrénica de la lampara y para
este caso no se uso tal electrénica.

Tabla 11. Promedio y desviacion estandar de la efic  iencia Coulomb y eficiencia

Energética
Promedio de Eficiencia 0.89 Desviacién estandar 0.06
Coulomb
Promedio de, Eﬂmenma 0.70 Desviacién estandar 0.05
Energética

Para hallar el DOD (Depth of Discharge), se midid la carga eléctrica que se puede
entregar a la bateria a partir del apagado automatico de la lampara en la posiciéon 3
(alta), asi como la carga total que se puede entregar a la bateria completamente
descargada. La relacion de estas dos cargas es el DOD.
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Tabla 12. Célculo del DOD de la bateria de Ni-Mh de | Sistema Phocos

Lampara Q1 (Ah) Q. (Ah) | DOD | R(Q)
LF_UNI_120126 05 1.90 0.07 0.96 14.2
LF_UNI_120126_10 1.94 0.07 097 | 148

Q. : Carga extraida hasta que la lampara se apague
Q> : Carga extraida con resistencia R

R: Resistencia que simula el circuito integrado

DOD (Descarga Profunda) = Q; / (Q:+Q5>)

Tablal3. Promedio y desviacion estandar de DOD

Promedio del DOD 0.97 Desviacion estandar 0.007

3.3. MEDICION DEL FLUJO LUMINOSO CON EL TIEMPO

Para evaluar el tiempo de encendido y la variacion de la intensidad luminosa a través
del tiempo, se acondiciond una caja negra y se uso el luxmeter Lutron LX — 1108. Las
lamparas evaluadas fueron LF_UNI_120126_03 y LF_UNI_120126_09 en su posicion
de mayor intensidad (posicion 3). Los resultados se muestran en la tabla 14 y las
graéficas en el anexo A4, como ejemplo tenemos la figura 5 que muestra el
comportamiento del flujo luminoso en el tiempo de la lampara LF_UNI_120126_09.

Tabla 14. Intensidad luminosa vs tiempo, en la posi  cion 3 (alta)

INTENSIDAD LUMINOSA VS TIEMPO
Lampara Tiempo encendido Maximo Minimo
(h) (%) (%)
LF_UNI_120126 03 4.83 100 97.2
LF_UNI_120126_09 4.80 100 95.3

En la figura 5 se observa que el flujo luminoso se mantiene practicamente constante
durante las primeras 4.8 horas, después de este tiempo se apaga inmediatamente.
Este comportamiento esta referido a la lampara LF_UNI_120126_09.
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Figura 5. Comportamiento del flujo con el tiempo de la ldmpara LF_UNI_120126_09
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4. OBSERVACIONES

* No se encontré presencia de residuos de insectos o de otra indole en el interior
de las lamparas; las lamparas LF_UNI_120126 05, LF _UNI 120126 08 y
LF_UNI_120126_09 no contaban con su jebe fosforescente.

* La lampara LF_UNI_120126_01 obtuvo un flujo luminoso de 77 Im en su
primera medicion fotométrica, siendo la mas baja de las medidas, sin embargo,
una vez cargada la bateria completamente y limpiado la lampara, el flujo fue de
133 Im, el mas alto de las lamparas phocos evaluadas.

e La lampara LF_UNI_120126 08 en el primer proceso de carga, como se
muestra en la figura 24% almacendé poca carga eléctrica siendo esto
corroborado con su descarga como se muestra en la figura 34a; por tal motivo
se realiz6 un segundo proceso de carga - descarga directamente sobre la
bateria (omitiendo el circuito). Para el proceso de carga se uso6 la fuente Gw
Instek GPR1810 OHD regulada a 6V y 0.5A, donde se obtuvo una capacidad
de carga dentro del rango esperado, como se observa en la figura 24b. Para la
descarga se uso una resistencia de 6.8 Q obteniéndose los resultados como se
muestra en la figura 34b.

e La ldmpara LF_UNI_120126 03 en el primer proceso de carga, como se
muestra en la figura 19a, almacend poca carga eléctrica (carga eléctrica igual
a 0.46Ah y energia igual a 2.64Wh), siendo esto corroborado con su descarga
(carga eléctrica igual a 0.39Ah y energia igual a 1.67Wh), como se muestra en
la figura 29a; por tal motivo se realizdé un segundo proceso de carga - descarga
en las mismas condiciones para lo cual se obtuvo en el proceso de carga
valores de 2.04Ah y 12.44Wh para la carga eléctrica y la energia
respectivamente como se muestra en la figura 19b; en el proceso de descarga
se obtuvo valores de 1.95Ah y 9.12Wh para la carga eléctrica y la energia
respectivamente como se muestra en la figura 29b.

e La lampara LF_UNI_120126 06 desde un inicio no encendi6. Se procedi6 a
realizar el proceso de carga con su propio circuito y la fuente Gw Instek
GPR1810 OHD, que se encontraba regulada a 12V y 0.55A, siendo este
incapaz de cargar su pack de baterias. Por tal motivo se procedié a cambiar el
pack de baterias por otras nuevas (de las mismas caracteristicas e igual
fabricante); este proceso de carga se detuvo debido a que el circuito solo
suministraba en promedio 20 mA al pack de baterias, si se continuaria con la
carga a este promedio de corriente, se requeriria 100 horas para obtener una
carga de 2Ah. Después de esto se cargd el pack de baterias de la lampara
LF _UNI_120126 06 con el circuito de la lampara LF_UNI_ 120126 02,
introduciendo en el pack de baterias una carga eléctrica de 2.17Ah (tabla 8).
Después se descarg6 usando la misma combinacion (pack de baterias de la
lampara LF_UNI_120126_06 y circuito de la lampara LF_UNI_120126_02) en
la posicion de mayor intensidad (posicion 3) y se extrajo de la bateria una carga
eléctrica de 1.88Ah (tabla 9). Se repitid el proceso de carga para el pack de
baterias LF_UNI_120126 06 con el objetivo de colocarlo en su propia lampara
y realizar la medicion fotométrica, apagandose la lampara en un tiempo menor
a 5 minutos de haberlo encendido.
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5. CONCLUSIONES

e Las 9 lamparas Phocos evaluadas fotométricamente siguen teniendo un buen
flujo luminoso, con un promedio de 106 Im, y una eficacia con promedio de 59.8
+ 7.9 Im/W. Estos valores de la luminosidad son altos y las eficacias regulares,
pero algo inferiores a los valores de la lampara nueva evaluada anteriormente:
La lampara nueva anterior tuvo un flujo de 128.7 Im y una eficacia de 71.5
Im/W.

e El flujo luminoso practicamente queda constante durante todo el tiempo de
encendido de las lamparas. En la posicion de 3, de mayor intensidad luminosa,
las lamparas se apaguen después de 4,8 horas (comparado con 5, 3 horas,
obtenido anteriormente con una lampara nueva).

e Las baterias de las 10 lamparas siguen siendo razonablemente buenas, con
capacidades de carga de 1,56 — 1,94 Ah. De las 10 baterias evaluadas, 8 se
cargaron y descargaron a través de su propio circuito. De estas 8 se midio las
capacidades utilizadas por el circuito de obteniendo valores entre 1.56-1.95 Ah,
respectivamente 7.14 — 9.12Wh, con un promedio de 1.82 Ah y 9.66Wh. Estos
valores se compara con 1,98 Ah y 9,86 Wh para la bateria nueva evaluada
anteriormente.

* Una de las 10 lamparas, la lampara LF_UNI_120126_06, no funciona: hay una
falla en su circuito electrénico que no carga bien a las baterias ni da la
corriente apropiada al LED (sin embargo, el pack de baterias de esta lampara
se encuentra en buen estado).

Lima, 10 de marzo de 2012

My Ao,

Manfred Horn
Profesor, Responsable del Laboratorio de Fotometria
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ANEXOS.

Al. Imagenes de las lamparas: Se muestran las imagenes de las lamparas tal y
como llegaron al laboratorio. Ademés de algunas relevantes caracteristicas.

Figura 6. Lampara LF_UNI_120126_01 Figura 9. Lampara LF_UNI_120126_04

Figura 7. Lampara LF_UNI_120126_02 Figura 10. Lampara LF_UNI_120126_05

Figura 8. Lampara LF_UNI_120126_03 Figura 11. Lampara LF_UNI_120126_06
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Figura 14. LAmpara LF_UNI_120126_09
Figura 12. LAmpara LF_UNI_120126_07

Figura 15. Lampara LF_UNI_120126_10
Figura 13. Lampara LF_UNI_120126_08

Figura 16: Figura grupal de las 10 lamparas Phocos cuando llegaron al laboratorio.
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A2. Curvas de carga : Curvas de la primera carga, punto 3.2.1 del informe, de las
baterias de las lamparas Phocos.
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Figura 17. Comportamiento de la corriente y voltaje en la primera carga de la bateria
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Figura 18. Comportamiento de la corriente y voltaje en la primera carga para la bateria

de la lampara LF_UNI_120126_02
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Figura 19a. Comportamiento de la corriente y voltaje en la primera carga para la
bateria de la lampara LF_UNI_120126_03
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Figura 19b. Comportamiento de la corriente y voltaje en la primera carga (por segunda
vez) para la bateria de la lampara LF_UNI_120126_03
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Figura 20. Comportamiento de la corriente y voltaje en la primera carga para la bateria

de la lampara LF_UNI_120126_04
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Figura 21. Comportamiento de la corriente y voltaje en la primera carga para la bateria

de la lampara LF_UNI_120126_05
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Figura 22. Comportamiento de la corriente y voltaje en la primera carga para la bateria
de la lampara LF_UNI_120126_06, usando el circuito de la lampara
LF_UNI_120126_02
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Figura 23: Comportamiento de la corriente y voltaje en la primera carga para la bateria
de la lampara LF_UNI_120126_07
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Figura 24a: Comportamiento de la corriente y voltaje en la primera carga para la
bateria de la lampara LF_UNI_120126_08
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Figura 24b: Comportamiento de la corriente y voltaje en la primera carga para la
bateria de la lampara LF_UNI_120126_08 cargando directamente de la fuente Gw
Instek GPR1810 OHD
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Figura 25. Comportamiento de la corriente y voltaje en la primera carga para la bateria

de la lampara LF_UNI_120126_09
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Figura 26. Comportamiento de la corriente y voltaje en la primera carga para la bateria

de la lampara LF_UNI_120126_10
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A3. Curvas de la descarga : Curvas de la descarga, punto 3.2.2 del informe, de las
baterias de las lamparas Phocos. Ademas las curvas de descarga profunda para las

lamparas LF_UNI_120126 05y LF_UNI_120126 10
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Figura 27. Comportamiento de la corriente y voltaje en la descarga para la bateria de

la lampara LF_UNI_120126_01
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Figura 28. Comportamiento de la corriente y voltaje en la descarga para la bateria de
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Figura 29a. Comportamiento de la corriente y voltaje en la descarga para la bateria de
la lampara LF_UNI_120126_03 (primer intento)
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Figura 29b. Comportamiento de la corriente y voltaje en la descarga para la bateria de
la lAmpara LF_UNI_120126_03 (segundo intento)
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Figura 30. Comportamiento de la corriente y voltaje en la descarga para la bateria de
la lampara LF_UNI_120126_04
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Figura 31. Comportamiento de la corriente y voltaje en la descarga para la bateria de
la lampara LF_UNI_120126_05
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Figura 32. Comportamiento de la corriente y voltaje en la descarga para la bateria de
la lampara LF_UNI_120126_06, usando el circuito de la lampara LF_UNI_120126_02
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Figura 33. Comportamiento de la corriente y voltaje en la descarga para la bateria de
la lampara LF_UNI_120126_07
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Figura 34a. Comportamiento de la corriente y voltaje en la descarga para la bateria de
la lAmpara LF_UNI_120126_08 (procedimiento regular)
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Figura 34b. Comportamiento de la corriente y voltaje en la descarga para la bateria de
la lampara LF_UNI_120126_08 a través de una resistencia de 6.8Q
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Figura 36. Comportamiento de la corriente y voltaje en la descarga para la bateria de

la lampara LF_UNI_120126_10
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Figura 37. Comportamiento de la corriente y voltaje en la descarga profunda, para la

lampara LF_UNI_120126_05 usando una resistencia de 14.2 Q
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Figura 38. Comportamiento total de la corriente y voltaje en la descarga, incluyendo la

descarga profunda, para la lampara LF_UNI_120126_05
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Figura 39. Comportamiento de la corriente y voltaje en la descarga profunda, para la
lampara LF_UNI_120126_10 usando una resistencia de 14.8 Q
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Figura 40. Comportamiento total de la corriente y voltaje en la descarga, incluyendo la

descarga profunda, para la lampara LF_UNI_120126_10
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A4: Comportamiento del flujo luminoso con el tiempo . Comportamiento del flujo
luminoso con el tiempo de las lamparas LF_UNI_120126_03 y LF_UNI_120126_09.
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Figura 41. Comportamiento del flujo en el tiempo de la lampara LF_UNI_120126_03
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Figura 42.Comportamiento del flujo en el tiempo de la lampara LF_UNI_120126 09
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A5: Mapeo de las lamparas. Mapeo de las lamparas LF_UNI_120126 07 vy
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Figura 43. Mapeo de iluminancia en 1m? de la lampara LF_UNI_120126_07
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Figura 44. Mapeo de la iluminancia en 1m? de la lampara LF_UNI_120126_ 07en 3D.
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Figura 45. Mapeo de la iluminancia en 1m? de la lampara LF_UNI_111004_10
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Figura 46. Mapeo de la iluminancia en 1m? de la lampara LF_UNI_111004_10



