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1. Resumen del proyecto

El documento empieza con una parte introductor@esgué son y como funcionan los
diodos emisores de luz bEDs La iluminacibn mediante LEDs proporciona mayor
eficiencia energética que las lamparas convenasnala que lo LEDs requieren menos
energia para operar que las lamparas incandescehtesbillas fluorescentes y ademas son
capaces de producir mayor cantidad de luz. Despei€sta parte introductoria, se continda
con LEDs en iluminacion en general donde se amaliiferentes conceptos relacionados
con la luz y el color; como por ejemplo, el espcka longitud de ondaZolor Rendering

Index (o indice de Reproduccion Cromaética, IRC) yGarrelated Color Temperaturéo

Temperatura del Color). Todos estos conceptos sadas con el fin de obtener la mejor
iluminacién posible para la sociedad. El resto detumento hace referencia a la

iluminacion de LEDs en aplicaciones de horticultura

La luz del Sol es un elemento principal para laavi@ las personas y, especialmente, para
las plantas. Gracias al Sol es posible producirpeoeeso de la fotosintesis en las plantas,
gue es tan importante para un buen crecimient@&mismas. Sin embargo, la luz del sol
no estad presente en todos los lugares durante ébdempo; es decir, en los paises
Escandinavos no tienen demasiada luz durante Iessvae otofio e invierno, y ademas las
temperaturas son muy bajas (por debajo de cermgm@htigrados). Por esta razén, resulta
muy dificil que una planta pueda crecer bajo estasliciones de poca luz y de frio. De esta
manera, es necesario el uso de la iluminaciéncaatif Los LEDs son usados para adquirir o
conseguir un buen crecimiento en las plantas, gaegte tipo de dispositivos permiten ser
usados en el interior de invernaderos, consiguiextdelentes condiciones de luz y buenas

condiciones ambientales para su correcto crecimient

En el Udltimo capitulo, son tomadas diferentes nmegliéxperimentales combinando el
espectro de cada color, para obtener la mejor laomdn posible. Para la ejecucion de esta
combinacion de espectros es usado el softiMiceosoft Office ExcelCon este programa se
aprende como mezclar y adquirir la mejor combinacié colores para alcanzarperfecta

luz o luz blanca, ademas de conocer el porcentsgeha sido usado para cada color. Para
saber cual es la mejor combinacion posible pasadéedad, es necesario hacer uso del IRC

y la Temperatura del Color.
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2. Introduccion

El LED fue creado en el afio 1907 por el inventaabico H.J. Round. La tecnologia LED
presenta una energia muy eficiente en comparacidrottos productos convencionales de
iluminacion. Los LEDs necesitan menos cantidad riiggda para operar y son capaces de
producir mayor luz si los relacionamos con el redéiluminacion artificial, ya sean

bombillas incandescentes o lamparas fluorescentes.

Las empresas o fabricas que fabrican este tipasgesitivos son capaces de producirlos en
diferentes formas, colores y tamafios. Ademas, haydgstacar que los LEDs presentan una

tecnologia muy fiable, ya que es muy improbableeagie dispositivo falle.

2.1 Funcionamiento de un LED

Un LED es un tipo de diodo que opera como un disgossemiconductor. La funcién de
un LED es emitir luz a través de su union p-n p®tmateriales dopantes que crean esta
unién. El material dopante en el area “n” propameicargas negativas, conocido como
electrones; mientras que el dopante en el areprgjorciona cargas positivas, referidas a
los huecos (0 agujeros). De esta manera, un disdmgaz de convertir la electricidad en
luz, siempre y cuando una tensién es aplicada um@$n p-n, y en la direcciéon de “p” a

“n”, no a la inversa.

Cuando un LED esta encendido, los electrones suecea de recombinarse con los huecos
dentro del dispositivo. Un electron libera ene@iando éste cae desde una Orbita alta a una
baja. Esta energia es liberada en forma de fotéeol&r de los LEDs depende del hueco de
la energia de la banda que es utilizada para lkeresnion p-n, ya que este hueco de la banda

es dependiente de la longitud de onda emitida.

En los diodos se puede producir la zona de agotdoieomo se muestra en la Figura 2.1.
Esto es producido porque las cargas portadoraadasglentro de la zona “n” (electrones) y
zona “p” (huecos), son atraidos y entonces elinigadn un proceso denominado
recombinacion. Esta zona de agotamiento pueddisenada si los electrones son movidos
desde el area “n” al “p”, mientras los huecos sspldean en sentido contrario. De esta
manera, cuando la diferencia de tension es alta B# electrodos positivos y negativos, los
electrones en la zona de agotamiento son expulsd€osus agujeros para que €éstos
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comiencen a moverse. Después de éste procesondadeoagotamiento desaparece y un

nuevo flujo de corriente cruza la union “p-n”.

Holes Electrons
£ &« 4{9‘!5‘
.,”.CS

+ %+ &
+ +
+ %p-
* %

+ %+ &

Depletion Zone

Figura 2.1: Formacion de la zona de agotamiento

2.2 Vision general de la tecnologia de iluminacion artificial

La iluminacion artificial convencional consiste dees tipos diferentes de lamparas:
fluorescentes, incandescentes y lamparas de dastargta intensidad. Sin embargo, el uso
de LEDs ha sido muy importante en el mundo deuiiihacion estos ultimos afios. A la
hora de fabricar estos dispositivos, las empresaduptoras tienen que tener en cuenta
diferentes aspectos importantes en la calidad decamo el brillo de la lampara, la

temperatura de colorgolor renderingo indice de reproduccién cromética.

2.2.1 Lamparas fluorescentes

Un tubo fluorescente es una lampara rellena deasn apn una atmosfera de argén y una
pequefia cantidad de mercurio. Estas lamparas Uscinicddad para excitar el vapor del
mercurio y de esta manera se produce una ondadmlta ultravioleta que crea una especie

de fosforo fluorescente, produciendo de esta mduoenasible.

Este tipo de iluminacién usa menos cantidad degémdb0-80%) que la usada por una
bombilla incandescente. Su periodo de vida esedi@dde 7,500 a 10,000 horas.

2.2.2 Lamparas incandescentes

Este tipo de ldmparas es capaz de generar luz medd calor resistivo de un filamento
muy fino de tungsteno que se alberga en su intdtgie flamento es capaz de generar mas

calor que luz. Ademas, éstas son muy utilizadadiegrsas aplicaciones, a pesar que su

LEDs for general and horticultural lighting / LEPara iluminacion en general y para horticultufdagina | 6
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calidad de luz no es demasiado buena, ya que sposiivos muy baratos. Un 10% del
total proporciona solamente luz, mientras que giores consumido en forma de calor. El

periodo de vida para este tipo de lamparas es 2/50€ y 4,000 horas.

2.2.3 Lamparas de descarga de alta intensidad

Las lamparas de descarga de alta intensidad centiem su interior atmésferas de presion
de mercurio en condiciones de operacion. La lupreducida mediante un arco eléctrico

gue es generado entre los electrodos de tungstensegencuentran ubicados dentro de un
tubo translucido o transparente. El interior dee égbo contiene sales de metales y algun
gas. Cuando el arco es formado, se calienta y exdpe sales de metales produciendo

plasma, obteniéndose una luz excelente.

Este tipo de ldmparas ofrecen una alta eficacia peesentan un IRC bastante deficiente,
por lo que no se deberia usar para iluminacionuenanos. El tiempo de duracion es entre
20,000-25,000 horas.

2.2.4 LEDs

Los LEDs presentan una gran cantidad de ventagapecto a los dispositivos descritos
anteriormente, ya que son unos dispositivos mugdiros, fiables y con largo periodo de
vida. Solo un 10% de la energia de un LED es eanéidforma de calor. La duracion de los
LEDs en funcionamiento es en torno a 50,000 honasho mayor que cualquier otro tipo

de luz artificial.

La Figura 2.2 muestra la duracion de las lampangseadas en iluminacion artificial. En
ella se puede observar la gran diferencia existente LEDs y el resto de iluminaciones

artificiales.
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Figura 2.2: Duracion (en horas) de las diferentesimparas de iluminacion artificial
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3. LEDs para iluminacion en general

3.1 Espectro electromagnético y longitud de onda

El espectro electromagnétices el rango de todas las posibles frecuenciaa dadiacion
electromagnética. El espectro electromagnéticondebjeto es la distribuciéon caracteristica
de la radiacién electromagnética emitida o absarpa un objeto particular.

Toda radiacion electromagnética difiere solameetarth propiedad, langitud de ondaEl
espectro es obtenido cuando la radiacion electroéimg es extendida segun su longitud de
onda. El espectro visible es solamente una partedieel espectro electromagnético. Este
espectro es aquel que es posible verse a traviés @gos humanos. Normalmente, un 0jo
humano es capaz de ver desde una longitud de oeslde d380 nandmetros a 750
nanometros; sin embargo, un ojo adaptado a la hezepta su maxima sensibilidad

alrededor de 555 nandmetros (correspondiente adirr amarilla y verde del espectro

Optico). El espectro visible para el ojo humanmestrado en la Figura 3.1.
traviolet shortwave
gamma X-rays rays ‘ infrared radar vV AM
rays rays
- ~
10" 10" 102 ~10°  10° '~ 107 1 10? 10*
~ __ Wavelength (meters)
Visible Light o~

i

. I
400 500 600 700

‘Wavelength (nanometers)
Figura 3.1: Espectro visible para el ojo humano

3.2 Luzblancay Color

Todas las lamparas emiten luz blanca. Sin embdoggue aparece a los ojos como “luz
blanca” es realmente una combinacion de diferdotagitudes de onda en la zona visible

del espectro electromagnético.

Para conseguir esta luz blanca, es posible obtedertios maneras:
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1)Mediante conversion de fésforoSe produce cuando la zona azul o una zona préxima
al ultravioleta esta cubierta con fésforo que erhiteblanca. De esta forma, cuando
el LED azul es combinado con fésforo amarillo,a bhparecera blanca a los ojos
humanos, obteniéndose luz blanca.

2)Mezclando colores.Para este caso, con la combinacion de difererikses de

LEDs, se obtiene luz blanca.

Para entender bien como es posible obtener lux®lantravés del uso de LEDs, en la
Figura 3.2 se muestra un esquema para comprengarangos métodos.

PHOSPHOR CONVERSION

- Yellow
Phosphor

4

[ 4

BT —
BT -

COLOR-MIXING

WHITE LIGHT

Figura 3.2: Métodos generales para crear luz blanca través de LEDs

Ademas, hay una tercera opcioén para adquirir lands. Ese nuevo método aln no esta
muy desarrollado, pero consiste en combinar losscdsscritos anteriormente, obteniendo
el Método Hibrido de LEDs, como se muestra endaifai 3.3:

WHITE
LIGHT

Figura 3.3: Método Hibrido de LEDs para crear luz Banca
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3.3 Coordenadas de Cromaticidad

Los LEDs, o cualquier otra fuente de luz, puedarpcir luz blanca. Esta luz deberia tener
una excelente iluminacion para mostrar correctaen@ehtcolor de los objetos que son
iluminados. El color de luz es siempre representamtoel espacio de color CIE 1931. El
espacio CIE fue deliberadamente disefiado, dondeusatos diferentes parametros XYZ
para determinar una iluminacion dada. De esta raaméiparametro Y es una medida del
brillo o luminosidad de un color. La cromaticidagl uh color se determina a través de dos
parametros derivadosey, en funcion de los tres valores X, Y y Z; com@sede observar

en las expresiones (1) y (2).

X

*TXrvr+2 (1)
R 4

Y= x+v+2) )

Con estas expresiones, cualquier color puede spresado mediante coordenadas
cromaticas (x,y) en etliagrama de cromaticidad del color CIE 1931 (x,ghmo es

mostrado en la Figura 3.4.

A

3
E

X
Figura 3.4: Diagrama de Cromaticidad del espacio dor CIE 1931
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3.4 Temperatura de color

La temperatura de colode una fuente de luz se define enumerando su delatro del
espectro luminoso con el de la luz que emitirizwerpo negro calentado a una temperatura
determinada. Esta temperatura del color es medidéet/in (K) y el rango de temperatura
existente va desde los 2,500 K a 20,000 K. Sin egobdos colores mas tradicionales o que
mas suelen ser usados, son aquellos cuyo rangoesde 2,850 K (luz templada o

incandescente) a 6,500 K (luz de dia).

3.5 Indice de reproduccién cromatica

Una de las caracteristicas mas importantes dewealyente de iluminacion esieldice de
reproduccion cromatica (IRC)EI IRC mide la capacidad que una fuente luminisae
para reproducir fielmente los colores de variogtly en comparacion con una fuente de luz
natural. Para este método, es necesario seleccaatarce muestras de varios colores
diferentes, incluyendo varios colores saturados,at@ropdsito de conocer la calidad de la
luz. Normalmente, las luces con un IRC elevadorsemesarias para aplicaciones donde son
importantes los colores. Gracias a factores conindite de reproduccién cromética y a la

temperatura de color, es posible determinar laladlde una fuente luminosa.

Por otra parte, a partir de diferentes investigaeso efectuadas con el IRC, se ha
comprobado que este factor no es adecuado para laedilidad de iluminacién en LEDs.

Esto se debe, a que los LEDs presentan una longgwhda muy particular, por lo que se
hace dificil comparar el color del LED con las cegomuestras que existen en el indice de

reproduccion cromatica.

3.5.1 Calidad de los aspectos de la luz

El principal rol de la luz no es solamente sumiarstina alta calidad, sino que hay otros
factores importantes como el confort visual o agEedisicos o psicolégicos. Una buena
iluminacién puede ser considerada cuando se hazada un buen nivel de bienestar para
ser capaz de desarrollar la aplicacion en cuestion.

Los aspectos psicolégicode la luz hacen referencia a que la iluminacidrpprcionada
puede transmitir emociones o diferentes sensacienes cuerpo humano. Normalmente,

cuando la iluminacién en una instalacién determanad reune las expectaciones de lo
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usuarios, ésta puede ser considerada como inateptdba mala iluminacién puede

producir falta de motivacion e incomodidad entehomanos.

Por otra parte, loaspectos visualedeben asegurar un nivel de luz adecuado y aceptabl
para crear una buena calidad de iluminacion y @mambiente visual. El deslumbramiento
es uno de los aspectos de la luz que debe sedetaesto que crea mucha incomodidad al

0jo humano.

3.6 Ventajasy desventajas de los LEDs

Los LEDs presentan mas ventajas que desventaja@stopgue es una tecnologia muy
innovadora y que proporciona gran cantidad de b@ogfen la iluminacion. Algunas de las

principales ventajas en LEDs, son:

Reduccion en el consumo de energibos LEDs son muy eficientes y producen gran

cantidad de luz, en comparacion con la iluminaai@¢andescente.

Presentan una larga vida de operacian
Durabilidad .
Mantenimiento del color durante un largo tiempao Presenta la misma intensidad de

color desde el primer momento de uso hasta el @jtsin embargo, no ocurre lo
mismo con el resto de tecnologias convencionategjelexiste una degradacion con

el paso del tiempo.

[luminacién uniforme.

Es posible realizar un ajuste de la intensidad delolor.

No contienen mercurio

Presentan un tamafio muy compactoPueden ser usados en cualquier tipo de

aplicacion, sin existir ningun problema de espacio.

Sin embargo, los LEDs no son una tecnologia perf@cr lo que presentan algunos

inconvenientes, como:

= Alto precio de LEDs. Hay que realizar una gran inversion con esta tegim porque
son dispositivos muy caros, pero a la vez puedeaswmrtizada sin pasar mucho
tiempo, consiguiendo importantes beneficios.

= indice de reproduccion cromatica.No es un factor recomendable para medir la

calidad de iluminacion de los LEDs, debido a Ianilmacion que suministran.
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= Existe el riesgo de la creaciéon de deslumbramient&ste efecto puede llegar a ser
muy desagradable.

= Temperatura en el ambiente.Si hay una temperatura muy alta en el ambiente, es
posible que los LEDs no tengan un funcionamientarecto debido a

sobrecalentamientos en los mismos.
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4. LEDs para iluminacion en horticultura

4.1 Unidades para la iluminacion en horticultura

La densidad de flujo de fotones fotosintétiBPFD) mide el nimero de fotones dentro del
rango de 400 a 700 nanometros cayendo en una isigpedterminada por unidad de area y
por unidad de tiempo. PPFD esta relacionada coadiacion Fotosintética ActivédPAR).

Las unidades del PPFD soricromoles-m-st.

4.2 Importancia de la luz en la horticultura

La luz es el factor y componente mas importanta f&s plantas y arboles, ya que es usada
para producir alimento a través de la fotosintgsesi conseguir un crecimiento aceptable.
La fotosintesis es uno de los procesos mas impegam el planeta tierra, porque es posible

almacenar la energia del sol como energia quimica.

La fotosintesis, generalmente, es la sintesis zigtaa procedente de la luz, didxido de
carbono y agua, con oxigeno y diferentes produdtosiesperdicio o subproductos. La
fotosintesis requiere una luz intensa que es Gadupor pigmentos especiales, el mas
importante la clorofila. Con este pigmento, la pdaes capaz de absorber la luz. La
expresion (3) muestra la ecuacion quimica simplifec de la fotosintesis, donde se puede
observar que los carbohidratos (como la glucosld; 0s y oxigeno, @) son los productos
principales del proceso fotosintético. Con estasdpctos y aplicacion de luz, se obtiene
diéxido de carbono (C£y agua (HO).

light
6C0, + 6H,0 — "%, H,,04 + 60, (3)

4.3 Importancia de los LEDs en la horticultura

4.3.1 Iluminacion de estado sélido en iluminacion en horticultura

Lailuminacién de estado soélid&olid-state lighting) es una tecnologia que siemrefa todo
tipo de iluminacion que emplea dispositivos comodds emisores de luz inorganicos y
organicos (LEDs y OLEDSs) o diodos emisores de hsaldos en polimeros (PLEDS).
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4.3.2 Calidad de luz

La calidad de luz consiste en descubrir que lodgde onda es mejor para generar el

proceso de fotosintesis y, de esta manera, undsaemiento en la planta.

La longitud de onda del color ultravioleta (UV)zluisible e infrarroja (IR) desempefia una
funcion muy importante en el campo de la fotobi@oda intensidad, duracion de la luz y

algunos factores climaticos son caracteristicas impgrtantes para este campo.

Toda persona humana percibe la luz de diferentmdoque las plantas. Los humanos
presentan una respuesta a la luz mas fuerte esgiénrverde/amarilla mientras que las
plantas tienden a responder mejor a su crecim@mta zona azul y roja, como es mostrado
en la Figura 4.1. La region del color verde no lesoebida por la clorofila, ya que ésta se

refleja; por esta razon, la clorofila y las plargas verdes.

Radiant Power Radiant Power
¥ Human Eye Sensitivity

4

Plant Sensitivity (Photosynthesis)

500 600 700 800 500 600 700 800
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Figura 4.1: Diferencia del espectro visible para honanos y plantas

Analizando el espectro, desde la longitud de onda oorta a la mas larga, la luz visible
corresponde al color violeta, azul, verde, amariilaranja y rojo. Cada uno de estos colores

aporta diferentes caracteristicas para su desarroll

Asi, el primer color a analizar es el azul. Estierces empleado para estimular y regular el
proceso de crecimiento en la planta. Con este sel@romueve la formacion de la clorofila

en la superficie de las hojas para absorber enggpavertirla en energia quimica.

El color rojo es absorbido por la vegetacion. Estier permite estimular el crecimiento de
la planta y también contribuye a la formacion deicpso de la fotosintesis. De este modo,
analizado el color azul y rojo se ha descubierte ¢p mezcla de ambos espectros
proporciona un crecimiento muy efectivo en el dedlar de las cosechas. Es la mejor

combinacion posible.
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El tercer color analizado es la luz verde. La fangirincipal del verde consiste en regular el
desarrollo vegetativo, el fotoperiodo de la fldayapertura de los estomas de las hojas.

Por otra parte, la region de la luz ultravioletaganta algunas notaciones a tener en cuenta.
Este tipo de luz no puede ser usada en grandadades, ya que es peligrosa para la flora;
sin embargo, se ha demostrado que en pequefadach#ies muy beneficiosa para las
plantas porque aporta olores, aromas y coloretaa és

La ultima region a analizar es la radiacion infor Esta solamente participa en el proceso

de la fotosintesis y en diferentes reaccionesslpléntas.

4.3.3 Cantidad de luz

La cantidad o intensidad de luz es un término cetapiente diferente a la calidad de la luz,
ya que éste hace referencia a la cantidad de kizegibe una planta, sin tener en cuenta la

longitud de onda ni el color.

La cantidad de luz debe ser aceptable para que@htento de la planta sea correcto, ya
gue cualquier tipo de anomalia en la cantidad de #&portada puede producir

malformaciones o quemaduras en las hojas de laamism

4.4 Invernaderosy fitotrones

Un invernadero es un sistema artificial empleada panular un ecosistema apropiado para
generar el crecimiento de las cosechas en sudnténs invernaderos permiten controlar el
ambiente interior para protegerlo de los factosderaos, y asi favorecer el crecimiento de

las plantas o vegetales.

La estructura de cualquier invernadero estd formpda materiales transparentes o
translucidos. Normalmente se usa el polietilieno),(R& que aporta importantes ventajas
como bloquear los rayos ultravioletas perjudiciglasa las plantas; sin embargo, permite el

paso de la luz infrarroja.

Por otra parte, los fitotrones son un tipo de inadero que emulan diferentes tipos de
interacciones entre plantas y atmosferas. Logdites pueden regular diferentes parametros
como la humedad, temperatura, concentracion detidtiode carbono (C£ y otras

condiciones ambientales. Son dispositivos muy ¢ca@® a la vez muy utiles.
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5. Medidas experimentales

Este capitulo déMedidas Experimentalesa sido dividido en diferentes secciones en el
documento original: problemas, objetivos, resultagi@onclusiones. Como este capitulo es
demasiado largo, se pondra algun ejemplo para amostral ha sido el procedimiento

llevado a cabo, porque el resto de casos serategyparo cambiando los colores de los
LEDs a usar. Si se desea conocer mas sobre e#fid@aevisar directamente el documento

original.

5.1 Problemas

Los LEDs son dispositivos de luz monocromaticajessr solamente proporcionan un color
de luz. Para proporcionar importantes ventajassgplantas es necesario mezclarlos con

otros colores para suministrar una buena calidagliemecimiento.

El principal problema es identificar cual es el ongjolor para cada planta, puesto que en
funcién de los colores que se usen sera mejorpw@a propiedades u otras. Sin embargo,
hay una combinacién que es aceptable y aporta tenges caracteristicas a las plantas,
como los colores azul y rojo. A esta combinaciériespueden afadir otros colores para

mejorar las propiedades, ya que cada color apofartantes beneficios a éstas.

5.2 Objetivos

El principal objetivo de los LEDs, cuando son usaéo horticultura e iluminacion en
general, es obtener la mejor iluminacion para adqun satisfactorio crecimiento de la

planta y un ambiente confortable.

Para conseguirlo se han hecho uso de diferentésimmentos con el fin de obtener los
espectros de cada color. A partir de éstos, eltigbjes alcanzar la mejor iluminacién

posible. Para obtener los espectros, se ha hechdeuan espectrometro, fibra Optica, una
caja negra para la ejecucion de las mezclas y adgliespectro de dicha mezcla, y otros

elementos que pueden ser vistos en la memorianatigi

5.3 Resultados

Esta seccidon muestra las medidas y resultadosegharsobtenido a partir de las diferentes
combinaciones que se han realizado con los LEDgré&dedimiento ha sido, en primer
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lugar, obtener la mejor calidad de iluminacion pasaplantas, y una vez conseguido, con
esa misma combinacion de colores se ha intentaten@bla mejor combinacion (luz

blanca) para las personas afiadiendo otros coldezsries

Normalmente, un buen porcentaje para conseguioreato desarrollo en la planta es 23%

color azul y 77% color rojo. Con este porcentajesglectro que se obtiene es el mostrado en

la Figura 5.1:
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Figura 5.1: Espectro obtenido a partir de la combiacion del color azul y rojo

Si se presta atencién a la Figura 4.1, y se conquarda Figura 5.1 es posible comprobar la
existencia de los mismos picos entre la region gzoja, aproximadamente en 450 y 670
nanometros, respectivamente. Por esa razon, laicaorn de un 23% azul y 77% rojo,
aporta importantes caracteristicas a la planta.bieam si algun otro color (como verde o
azul) es afadido a esta mezcla, mejorard algunsuslepropiedades de crecimiento. El
porcentaje de 23% azul y 77% rojo es representaddaeaplicacion (o programa)

desarrollado eMicrosoft Office Exceltal y como se muestra en la Figura 5.2:
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Figura 5.2: Diagrama Cromatico para la combinaciénde los LEDs azul y rojo

Atendiendo a la Figura 5.2, se puede observar $icigm del cuadrado negro. Como la
combinacion que se esta empleando es para pléntagsicion del cuadrado es errénea (si
se piensa en una iluminacion para las personasjeynas el valor del IRC es pésimo
(comprobarGeneral CR); por esa razon, este tipo de iluminacion no d&dwdpara

iluminacion en general. El procedimiento para cgogeuna correcta luz para las personas,
consiste en intentar colocar ese cuadrado negree dab recta roja (®lackian locu$.

Cuando el cuadrado es posicionado en la recta eojgrincipio se obtendria una buena

calidad de iluminacion.

El siguiente paso consiste en afadir diferentesreslhasta obtener un valor del IRC
aceptable para la iluminacion de las personasl BR@ presenta un valor muy pobre, esa
iluminacién proporcionada seria inaceptable, paaio, podria ser rechazada ya que puede

crear un mal rendimiento y antipatia en las perssnk iluminacion no es la correcta.

Otro factor a tener en cuenta es la temperaturadded. Es posible obtener un valor de IRC

muy bueno, y a la vez un color temperatura cercaf@ luz templada o luz de dia. En

funcién de donde sea utilizada esa iluminacidnpesible que sea mas recomendable
obtener una luz cercana a la luz de dia o masr@ecana luz templada. Este factor no llega
a ser determinante ni demasiado importante a la tlerobtener una correcta iluminacion;

sin embargo, al IRC hay que prestarle mucha atergéda conseguir un valor correcto y

que la iluminacion sea aceptable.
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De esta manera, la combinacion de azul y rojo seiemee fija (sin variar sus porcentajes) y
se afaden otros colores para conseguir la mejoniriacion para personas. Alguna
simulacion realizada con la aplicacién déicrosoft Office Excel es la mostrada a

continuacion en la Figura 5.3:
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Figura 5.3: Resultado de combinar colores rojo-azulerde y amarillo

Para este caso, el porcentaje que ha sido empésab% Rojo-Azul + 15% Verde + 20%
Amarillo. Observando la Figura 5.3, se puede cofmarajue el cuadrado negro ha sido
colocado sobre la linea roja y ademas se ha olatemiduen valor del IRC (cercano al 93).
Cabe destacar que una buena calidad de iluminasdoonsiderada cuando el IRC se
encuentra en el rango del 85 al 100. Para el wabcolor temperatura se ha alcanzado una
tonalidad de color muy cercana a la luz de diayl{gh). Por lo tanto, esta simulacion
obtenida puede ser considerada como una muy budidad de luz, para su uso en

aplicaciones diferentes para las personas (ilundnan general).

5.4 Conclusiones

Analizados los diferentes casos que pueden seosvish el documento original, cabe
destacar que todas las combinaciones realizadasirmoitaciones, por lo tanto a la hora de
guerer representar estos porcentajes en la realpetie que no sea exactamente igual
porque pueden existir pequefias variaciones. Estielse a que en las simulaciones no se
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tienen en cuenta algunos factores que en la relapdaden producirse. Sin embargo, con

estas simulaciones se intenta obtener un resuljadbo similar a la realidad.
6. Conclusiones y trabajos futuros

La luz es una gran fuente de crecimiento y de émeppr esta razon es necesario buscar
otras alternativas y no hacer uso siempre del miggooEl principal proposito de un disefio
de iluminacién 6ptimo es lograr con seguridad wnmenla calidad de luz para cumplir con los
diferentes aspectos visuales y proporcionar unadaalidad de luz a los objetos a iluminar.

La luz es un elemento clave para estimular el pde la fotosintesis. Mediante el uso de
iluminacion artificial es posible controlar el arabie en lugares cerrados, como los
invernaderos. Para controlar estos ambientes, assago usar dispositivos de control que

permitan controlar la cantidad de luz y color patestarse a los requerimientos de la planta.

Hoy en dia, hay una gran seleccion de estos dispmssde control, sin embargo uno de los
mas importantes (por las prestaciones que pueddgagpes el dispositivo mediante el
Control de lluminaciéon Dinamico (DLCWn DLC es un dispositivo con una gran precision
para controlar aspectos de la luz como la cantidalitiad, fotoperiodo y combinacién de
colores LEDs. Ademas, un DLC puede regular la daedg consumo si ademas esta
conectado a algun sensor de luz de dia. De esteafai la cantidad de luz natural entrante
en el invernadero no es suficiente para desarrellarecimiento de las cosechas, entonces

es necesario hacer uso de la luz artificial (mediahencendido de LEDSs).

Por otra parte, hay predicciones sobre la impoidate los LEDs, ya que tanto éstos como
los OLEDs revolucionaran la iluminacion y los memsa en un futuro cercano. El

Departamento de Energia de los Estados Unidestro de la iluminacion del estado solido,
ha vaticinado que los precios de las lamparas L&#D&n reducidos considerablemente un
30% entre 2010 y 2015; mientras que entre 201520 2@ producira un descenso adicional
del 10-15%. Este descenso de los precios, produciaagran expansion en su uso en el

campo de la horticultura, ya que hasta el momargorse una tecnologia muy cara.

Los OLEDs también van a ser una tecnologia muy itapte. Estos son capaces de
proporcionar mayor eficiencia, mejor iluminaciénalfa calidad del color respecto a los

LEDs; pero todavia son demasiado caros para adqsiri
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