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TECNOLOGIA PARA SUMINISTRAR ENERGIA A UNA LAMPARA

ANTECEDENTES

Las lamparas de alumbrado publico alimentadas con energia solar se
encuentran disponibles en el comercio. Las lamparas de alumbrado publico
alimentadas con energia solar reciben energia solar del sol en la forma de luz. Los
fotones de luz se convierten en electricidad por un panel solar. Un sistema de pilas
almacena energia eléctrica, en el que puede usarse durante condiciones de
oscuridad (v.g., en la noche, u horas de neblina) para suministrar energia a una
lampara de alumbrado publico.

El propésito de las lamparas de alumbrado publico tradicionales existentes en
el comercio, alimentadas con energia solar, es poder suministrar iluminacion
durante tres dias lluviosos continuos. Sin embargo, las lamparas de alumbrado
publico existentes en el comercio, alimentadas con energia solar, no estan en
capacidad de sostener la iluminacién durante tres dias lluviosos continuos bajo
algunas situaciones muy normales y comunes. En consecuencia, las calles que
estan equipadas con tales lamparas de alumbrado publico de energia solar se
quedan con frecuencia a oscuras.

Los inventores realizaron un estudio para descubrir aspectos claves de la
causa de este problema y, posteriormente, inventaron los disefios del sistema para

superar este inconveniente, tal como se expone en esta divulgacién de patente.
BREVE RESUMEN

Por lo menos una modalidad descrita aqui se refiere a un dispositivo para
canalizar electricidad desde una fuente de energia eléctrica a una lampara cuando
la lampara estd consumiendo electricidad y, al hacerlo, ajusta hacia abajo la
cantidad de energia canalizada a la fampara como una funcién de la energia
disponible en la fuente de energia eléctrica. Al actuar de ese modo, una reduccién
en la energia disponible en la fuente de energia eléctrica ocasiona una reduccién
menor que proporcional en la luminosidad de la lampara. Esto podria llevarse a
cabo pasando la electricidad a través de una red pasiva de resistores y diodos en su
ruta desde la fuente de energia eléctrica a la lampara, lo cual reduce el consumo de
energia del dispositivo. En un ejemplo, la fuente de energia eléctrica puede ser una
pila que se alimenta por uno o mas paneles solares. En ese caso, el dispositivo

puede canalizar igualmente electricidad proveniente del (de los) panel(es) solar(es)
a la pila.
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El presente resumen se presenta para introducir una seleccién de conceptos
en una forma simplificada que se describen posteriormente a continuacién en la
Descripcion Detallada. Este resumen no pretende identificar caracteristicas claves
o propiedades esenciales del asunto reivindicado, ni tiene como finalidad usarse
como una ayuda en determinar el asunto reivindicado.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Con el fin de describir la manera en la cual se pueden obtener las
caracteristicas y ventajas ya enumeradas, ademas de otras, se dara una
descripcién mas detallada de varias modalidades por referencia a los dibujos
adjuntos. Entendiendo que estos dibujos representan Gnicamente modalidades
ejemplares y, por consiguiente, no tienen que considerarse limitantes del &ambito de
la invencion, las modalidades se describiran y explicaran con especificidad y detalle
adicionales mediante el uso de los dibujos acompafiantes, en los cuales:

Figura 1 ilustra esquematicamente un sistema de lampara de panel solar de
acuerdo con principios descritos aqui;

Figura 2 ilustra una funcién escalonada ejemplar de la forma en que puede
reducirse la energia suministrada a la lampara por el controlador, dependiendo de
la energia eléctrica disponible restante en la pila;

Figura 3 ilustra una funcién continua ejemplar de la forma en que puede
reducirse la energia suministrada a la lampara por el controlador, dependiendo de
la energia eléctrica disponible restante en la pila;

Figura 4 ilustra una respuesta de un diodo emisor de luz (lampara) ejemplar; y

Figura 5 ilustra una red pasiva ejemplar de resistores y diodos que puede
usarse para suministrar una cantidad reducida de energia eléctrica a la lampara,
cuando la energia eléctrica disponible restante en la pila disminuye.

DESCRIPCION DETALLADA

Los principios descritos aqui se relacionan con una tecnologia para
suministrar energia a una lampara que potencialmente incluye una red pasiva de
diodos y resistores. El disefio de la lampara incluye ademas una unidad de control

del sistema (tal como una caja de control) que posibilita exigencias de iluminacién
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mejoradas en una serie mas prolongada de dias lluviosos continuos, comparados

con las lamparas comerciales disefiadas incluso para el mismo panel solar y pila.

La lampara puede operarse a través de todo el intervalo de energia
almacenada disponible en la pila. A medida que la energia almacenada de la pila
disminuye, se reduce el consumo de energia del sistema y se aumenta la eficacia
del sistema, manteniendo al mismo tiempo la iluminacién por encima de la
luminosidad requerida. En otras palabras, el novedoso sistema puede mejorar
continua (o gradualmente) la eficacia, a medida que la energia almacenada en la
pila se consume.

Las lamparas alimentadas con energia solar usan paneles solares para
recargar las pilas durante las condiciones soleadas (designadas en lo sucesivo
"dias soleados"), en las que numeros significativos de fotones de origen solar
inciden sobre el panel solar. Sin embargo, existen igualmente condiciones de
oscuridad, en las que inciden menos fotones de origen solar, o en las cuales la
ausencia de estos es total. Por ejemplo, existen por supuesto condiciones de
oscuridad durante la noche, pero pueden existir igualmente al amanecer, el
crepusculo, o durante dias nublados (designados en lo sucesivo "noches o dias
oscuros”, o "dias liuviosos"), cuando la nubosidad, la niebla, el esmog, la lluvia, la
bruma, o cualquier otro obstaculo impide que gran parte de la energia solar llegue al
panel solar.

Los dias oscuros ocurren con cierta frecuencia, dependiendo de los patrones
meteoroldgicos, la época del afio y la region de la tierra. Por consiguiente, para
responder a esta situacion, se supone que las ldmparas alimentadas con energia
solar resisten varias noches de iluminacion durante un cierto periodo garantizado,
en la ausencia de luz solar (v.g., durante dias oscuros consecutivos). Actualmente,
el periodo garantizado por muchos proveedores de lamparas comerciales,
alimentadas por energia solar, es de tres dias oscuros continuos. Sin embargo, de
acuerdo con un estudio realizado por los inventores (descrito con mas detalle a
continuacioén), las lamparas de alumbrado publico existentes en el comercio no
pueden mantenerse iluminadas durante tres dias oscuros consecutivos bajo los
escenarios normales encontrados cominmente.

Los sistemas de lamparas alimentadas por energia solar se componen de
cuatro subsistemas que incluyen 1) el panel solar que recibe fotones originados por
el sol, y que convierte una porcion de la correspondiente foto-energia en
electricidad, 2) una pila que recibe y almacena la electricidad generada por el panel
solar, 3) una lampara que cbnsume la electricidad proveniente de la pila cuando la
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lampara tiene que emitir luz, y 4) un controlador que controla el encendido y
apagado de la lampara, y protege la pila de condiciones de sobrecarga o exceso de
consumo. De acuerdo con los principios descritos aqui, cuando se combina la
lampara construida con la red pasiva de acuerdo con la invencion, el controlador
realiza no solo las funciones ya indicadas, sino que regula también la cantidad de
energia eléctrica suministrada a la lampara cuando lampara esta encendida.

Cuando la lampara y el controlador asociado se reemplazan con modalidades
de acuerdo con los principios inventivos descritos aqui, el sistema de lampara
alimentada con energia solar puede proporcionar una luminosidad de iluminacion
mejorada (mejor que la especificada comercialmente) en las primeras tres noches
en la presencia de tres dias oscuros consecutivos, comenzando con plena
capacidad de almacenamiento de la pila. Posteriormente, el sistema de la lampara
puede continuar alumbrando por encima de la luminosidad requerida (especificada
comercialmente) durante tres noches adicionales sin ninguna entrada de energia
solar durante estos seis dias consecutivos (es decir, en la presencia de seis dias
oscuros consecutivos). Ademas, esto se puede hacer con un costo reducido,

comparado con el sistema comercial en algunas modalidades.

Cuando se optimizan, con el costo del sistema obligado a estar por debajo del
de las lamparas comerciales de alumbrado publico alimentadas por energia solar,
ciertas modalidades de un sistema de lampara alimentada por energia solar,
descritas aqui, pueden mantener la luz durante.condiciones de oscuridad en la
presencia de mas de nueve dias oscuros consecutivos y, simultaneamente,
continuar proporcionando luz por encima de los niveles requeridos. Tales
modalidades pueden suministrar una luminosidad mejor que los sistemas
comerciales durante los primeros tres dias. El sistema continda entonces
suministrando mas del 90 por ciento de luminosidad (comparado con el dia anterior)
durante seis dias oscuros consecutivos adicionales sin apagarse (light-ouf) durante
las condiciones de oscuridad. De igual manera, este sistema esta en condiciones de
suministrar iluminacién durante mas de tres noches adicionales en la presencia de
otros tres dias oscuros consecutivos, con Gnicamente 4 horas de luz solar efectiva
el dia décimo.

Las lamparas de alumbrado publico, alimentadas por energia solar, que
resultan de acuerdo con por lo menos algunas de las modalidades descritas aqui,
son sumamente econdmicas y ofrecen ademas un desempefio excelente. Por
consiguiente, las modalidades descritas aqui pueden suministrar lamparas de
alumbrado publico, alimentadas por energia solar, que son rentables y poseen un
excelente desempefio, entre muchas otras ventajas.
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EL ESTUDIO

Los inventores condujeron un estudio que de muestra qué las lamparas de
alumbrado publico, alimentadas por energia solar, existentes en el comercio no
pueden resistir la iluminacion en tres dias oscuros consecutivos en algunos de los
escenarios muy reales, comunes y que se encuentran facilmente. Este estudio
tom6 en cuenta la indole y los parametros de disefio de las lamparas solares
comerciales, y, luego, examiné estas lamparas solares en algunos escenarios
ordinarios encontrados facilmente en operaciones normales de lamparas de
alumbrado publico, alimentadas por energia solar. El estudio revela las razones
claves subyacentes por las cuales las lamparas comerciales actuales, alimentadas
por energia solar, no pueden resistir tres dias oscuros consecutivos bajo escenarios
reales.

Las lamparas alimentadas por energia solar utilizan paneles solares para
recargar las pilas durante las horas soleadas. Posteriormente, consumen las pilas
para iluminar las noches oscuras. Por consiguiente, se evaluaron los siguientes
datos de la naturaleza relacionados con la luz solar, las horas de oscuridad que
requerian iluminacién, y similares, junto con las caracteristicas de los paneles
solares, pilas, y cajas de control usados cominmente.

Dependiendo de las estaciones, la luz solar efectiva diaria media fluctta entre
3 y 4,5 horas en la mayoria de los sitios apropiados para instalar las lamparas
alimentadas por energia solar. El tiempo de iluminacién requerido (debido a la
oscuridad) varié desde 8 a 14 horas al dia en estos sitios. Ademas, la estacion con
la iluminacién requerida mas prolongada se asocié a menudo con horas de luz solar
efectiva més cortas. Por consiguiente, el disefio del sistema auténomo requeriria
por lo general aproximadamente 4 horas de exposicion del panel solar a la luz del
sol para cargar la pila con energia apropiada para el consumo de la lampara de
alrededor de 12 horas de iluminacién (y 24 horas de operacién de la caja de control,
puesto que la caja de control opera continuamente).

La energia eléctrica convertida del panel solar se almacena usualmente en
pilas de "12 voltios" en el sistema comercial. La llamada pila de "12 voltios" se
operara en un intervalo normal dentro de su voltaje terminal maximo (Vx), el cual
puede estar en la proximidad de 13,6 voltios, y su voltaje minimo (Vn), que puede
estar en la proximidad de 10,5 voltios. Operaciones anormales (o bien cargando
excesivamente una pila por encima de Vx o consumiendo una pila por debajo de

Vn) puede dafiar la pila y acortar su vida util, lo cual implica un gasto innecesario.
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Por consiguiente, las operaciones anormales de cargar excesivamente o descargar
demasiado la pila no son deseables, ni se recomiendan. En consecuencia, el
sistema comercial disefia una unidad de control para supervisar constantemente el
voltaje terminal de la pila terminal para desactivar la carga solar cuando aquel
alcanza Vx, y apagar la lampara cuando llega a Vn.

La capacidad de almacenamiento de energia, Bx, de la pila se mide en
amperios-hora (es decir, Bx = 150 amperios-hora). La capacidad de
almacenamiento de energia Bx se define como la integral del tiempo (en horas) de
la corriente de salida a través de la pila (en amperios), mientras que el voltaje
terminal de la pila se consume desde el voltaje terminal maximo Vx hasta el voltaje
terminal minimo Vn. Nétese que cada amperio-hora representa una cantidad
diferente de energia en la pila, porque la energia depende en qué voltaje terminal
estaba cuando se consumi6é el amperio-hora. Por lo demas, una pila diferente
podria almacenar cantidades ligeramente diferentes de energia con el mismo
voltaje terminal para cada amperio-hora, debido a que las resistencias internas de la
conversion de energia quimico-eléctrica en todas y cada una de las pilas pueden
ser diferentes. En consecuencia, el mismo consumo de energia (vatios-hora)
tendria un valor algo diferente de amperios-hora con un voltaje terminal diferente de
la misma pila. Dicho en otros términos, el consumo de energia no seria

exactamente el mismo valor de los amperios-hora con el mismo voltaje terminal de
diferentes pilas.

Se definiran ahora varios parametros de disefio. El consumo de energia
diario del sistema (incluyendo iluminacion, control de operaciones e ineficiencia) es
"D". El consumo de energia diario minimo del sistema es "Dn". El consumo de
energia diario maximo es "Dx". "S" es la energia eléctrica diaria, que se convierte de
la salida del panel solar y se almacena en la pila. Su valor medio en 4 horas de luz
solar diaria efectiva es "Sa", mientras que su valor maximo es "Sx"; su minimo es 0.
La energia eléctrica almacenada en la pila es "B". La energia minima de |a pila "Bn"
es la energia minima almacenada en la pila (es decir, Bn = 0) que ocurre cuando el
voltaje terminal de la pila V esta en su valor minimo Vn. La energia maxima de la
pila "Bx" es la energia almacenada en la pila cuando el voltaje terminal de la pila V
esta en su valor maximo Vx. La Bx se denomina también la capacidad de la pila.
Comercialmente, Bx se representa en amperios-hora. En consecuencia, todas las
unidades de energia (B, S o D) presentadas aqui se convierten en amperios hora de
la pila usada, a menos que se especifique lo contrario.

En la actualidad, el panel solar es el principal factor generador de costos y el

mas caro de los cuatro subsistemas de panel solar (que incluyen el panel solar, la
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pila, la lampara y el controlador). Por consiguiente, los sistemas de lamparas
comerciales, alimentadas por energia solar, se disefian con una utilizacién minima
del panel solar para maximizar la asequibilidad del sistema. Todos los sistemas de
lamparas comerciales existentes, alimentadas por energia solar, usan 1,15Dx > Sa
> 1,1Dx. En otras palabras, el tamario del panel es lo bastante grande, de manera
que un dia de luz solar efectiva es suficiente para cargar las baterias para
proporcionar la energia eléctrica ("Sa") para mas de 110 por ciento del consumo de
energia maximo de un dia ("Dx"), pero definitivamente menor que 115 por ciento de
un consumo de energia maximo de un dia ("Dx").

Actualmente, la pila es el segundo factor generador de costos de los cuatro
subsistemas de la l&mpara solar. La mayoria de los proveedores de lamparas
solares comerciales disefian su capacidad plena de almacenamiento de la pila Bx
para que sea 4Dx> Bx> 3,3Dx. En otras palabras, una pila completamente cargada
sera suficiente para suministrar luz de desde 3,3 a 4 dias de consumo maximo de
energia. Algunos disefiadores de lamparas comerciales, alimentadas por energia

solar, han aumentado la capacidad plena de almacenamiento de la pila Bx hasta
7Dx.

Han disefiado asimismo su subsistema de iluminacién y control (v.g., la
lampara) para mantener constante el consumo de energia de iluminacién "P" (es
decir, la cantidad de energia extraida de la pila para operar la ldampara), o por lo
menos independiente del voltaje terminal. Recuérdese que el voltaje terminal V es
una funcién de la energia B almacenada en la pila. Por lo tanto, el consumo de
energia diario del sistema (en vatios-hora) D se expresa como D = (P x T) + O, en
donde T es horas de iluminacion del dia (promedio ~ 12 horas), y O es el consumo
de energia que opera 24 horas distinto de la iluminacién (usada en la caja de
control).

El siguiente es un resumen de las caracteristicas claves de los disefios
comerciales de paneles solares existentes:

n El consumo de energia para la operacion diaria del sistema (incluyendo
iluminacion plena nocturna y 24 horas de operacién de la caja de control)
se disefa para ser: Dx > D = (P x T) + O vatios-hora, donde P, T y O se
definen mas arriba; mientras P se disefa para ser una potencia en vatios
casi constante.

() El tamario del panel solar (para suministrar una energia eléctrica "S" en
vatios-hora para cargar la pila en un dia soleado efectivo) se disefia para

ser: 1,15 Dx > Sa > 1,1 Dx en vatios-hora, con Sa ya definido mas arriba.
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() La pila (usada para almacenar energia eléctrica del panel solar y
suministrar energia eléctrica para la operacion del sistema) se disefia para
ser: 7 Dx > Bx > 3,3 Dx, mientras Bx esta en su capacidad plena.

Puesto que el consumo diario de energia D es menor que el consumo de
energia maximo diario Dx y, dado que la pila se disefié para ser tal que: 7 Dx > Bx >
3,3Dx, se consider6 convencionalmente que el disefio tradicional puede garantizar
adecuadamente la operacion durante tres dias lluviosos consecutivos. No obstante,
este no es el caso como se explicara ahora.

El hecho es que con el aporte diario de energia solar sustraido del consumo
de energia diaria requerida, queda Unicamente una cantidad muy pequefia de la
energia que puede ganarse por la pila para incrementar la energia almacenada en
cualquier dia dado. Bajo operacion normal, los dias soleados consecutivos minimos
requeridos para cargar la pila desde B = 0, a B = Bx, usando esta energia residual,
serian: ((Bx) minimo) / (residuo maximo de (S - D)). Dado que el Bx minimo es igual
a 3,3 Dx, y dado que el residuo maximo de (S-D) seria igual a 1,15 Dx - Dn, los dias
soleados minimos pueden expresarse como 3,3 Dx / (1,15 Dx - Dn). No obstante,
este valor es aproximadamente igual a 3,3 Dx / (1,15 Dx - Dx), el cual seria 22 dias.
Normalmente, tomaria 22 a 50 dias soleados normales consecutivos para recargar
la capacidad de la pila para recuperar el almacenamiento total de energia, luego
que la pila se haya consumido para los productos comerciales existentes. Cualquier
dia oscuro adicional durante estos dias de recarga agregaria por lo menos seis dias
mas a su tiempo de recuperacion requerido para alcanzar su estado de
almacenamiento total de energia. Cuando se aplica un cédigo estadistico (usando
el método de la ruleta rusa) para simular la energia de almacenamiento de la pila
restante en cualquier amanecer de operacion, bajo las condiciones de disefio
permitidas mas optimistas, los resultados de la simulacién mostraron que seria una
situacion rara para B > (3D - Sx). Por consiguiente, seria muy seguro asumir que B
< (3D - Sx) en el amanecer de la mayor parte del dia de operacién. En otras
palabras, el siguiente andlisis del escenario es apropiado para la mayor parte del
tiempq de operacién del sistema (situaciones muy ordinarias y frecuentemente
encontradas).

Incluso cuando se asume la capacidad plena de la pila comercial disefiada
maxima (Bx = 7Dx), existen siempre muchas situaciones reales de operacién que
colectivamente pueden hacer que el sistema alcance un estado en el cual la energia
restante almacenada de la pila, B, sea menor que la de (3D - M*Sx) en el amanecer

de cualquier dia dado; con M = 1, o M = 2. El sistema puede encontrar un escenario
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en que el la siguiente hora es un excelente dia soleado promedio, seguido por 3 o
mas dias oscuros continuos. Tal sistema no puede suministrar tres noches de
iluminacién adicionales.

Para M = 1, esto da B = (3D - Sx) <(3D - 1,15 Dx) < (3 — 1,15)*D. En otras
palabras, la energia restante de la pila al amanecer es menor que 1y 0,85 dia de
energia operacional. Entonces, el panel solar puede cargar Unicamente la pilaa B =
(3D - Sx + Sa) (el siguiente dia soleado). Puesto que Sx > Sa, el valor de B es
definitivamente menor que 3D justo antes de encontrar los tres dias lluviosos
consecutivos. El sistema definitivamente no puede suministrar iluminacién toda la
noche en la tercera noche.

Para M = 2, la energia restante de la pila puede ser menor que una operacion
de 0,7 dia al amanecer. En este caso, no habria iluminacién en absoluto la tercera
noche durante los tres dias lluviosos consecutivos.

Cuando la pila se consume en o antes del amanecer de un dia dado,
entonces la lampara puede suministrar luz durante la primera noche y parte de la

segunda noche, pero no habria iluminacién en absoluto durante la tercera noche.

El peor escenario seria que la pila se agotara al amanecer, o antes, del dia
dado y este fuera seguido por mas de tres dias lluviosos consecutivos sin luz solar
en absoluto, después del amanecer del dia dado. En ese caso, no habra iluminacion
en absoluto durante las noches.

Los escenarios anteriores son situaciones de operacién muy comunes,
normales y, generalmente, encontradas. En consecuencia, el anterior analisis de
escenarios muestra claramente que, bajo los disefios de consumo de energia de
iluminacién constante, usando incluso las capacidades maximas de pilas disefiadas
comerciales, las lamparas comerciales, alimentadas por energia solar, con la
capacidad de recarga del panel solar disefiado actualmente, no cumplira su
promesa de "mantener la iluminacién en cualesquiera 3 dias oscuros continuos”.
Esto en razén a que, una vez agotada la pila, estos sistemas pueden estar en
condiciones de proporcionar iluminaciéon Unicamente alrededor de 1 dia mas (no
tres dias mas) con una luz solar diaria media.

Para ilustrar alin mas el estudio ya mencionado y revelar el origen de este
‘problema, tomemos un producto comercial como el peor ejemplo: Compramos una
lampara comercial de alumbrado publico (con un panel solar de 130W, dos pilas de

110 amperios-hora). Esta lampara suministra alrededor de 1600 lumens de salida
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de luz con una potencia de iluminacién constante de aproximadamente 28W y una
caja de control que consume alrededor de 6 W de energia en promedio. La energia
media cargada en la pila (Sa) a través del panel solar de 130W que convierte 4
horas de luz solar diaria efectiva es de aproximadamente 43,3 amperios-hora. El
consumo diario de energia de esta lampara de alumbrado publico (con 12 horas de
iluminacion y 24 horas de operacion de la caja de operacion) es de
aproximadamente 40 Ahr. La ganancia neta de energia de la energia solar
(restando el consumo diario) es unicamente alrededor de 3,3 Ahr. Esto significa que
tomaria mas de 12 dias soleados consecutivos (12 x 3,3 Ahr = 39,6 Ahr) para
compensar el déficit de energia de 1 dia oscuro (aproximadamente 40 Ahr) para
esta lampara de alumbrado publico. El periodo de recuperacion de este estado
agotado a almacenamiento total tomaria: 220 / 3,3 = 66,7 dias soleados
consecutivos. Esta lampara de alumbrado publico se instalé en un sitio cerca del
centro de China con mas de 4 horas de luz solar efectiva en promedio anual, y un
espacio claro para recibir adecuadamente luz solar normal. Se inicié6 con una
capacidad de pila plena y oper6 Gnicamente durante menos de 20 dias (se instalé
hace mas de dos afios) para enfrentar su primera condicién de "pila agotada".
Después de eso, esta lampara de alumbrado publico empezd a suministrar luz
durante alrededor de 1 noche seguida por cada dia soleado y, desde entonces,
jamas cumpli6 su garantia de "mantener la iluminacién en 3 dias oscuros
consecutivos". Légicamente, esta lampara también enfrenté multiples condiciones

adicionales de "pila agotada" desde su instalacion hace mas de 2 afios.

Una forma de cumplir la promesa de iluminacién continua durante 3 dias
oscuros consecutivos es aumentar el tamafio del panel solar para proporcionar un
factor de 3 en la potencia de recarga. En ese caso, cada aporte diario de energia
solar puede resistir definitivamente el consumo de energia del sistema durante 3
dias, aunque la pila se agotara al amanecer de un dia soleado. Sin embargo, esto
puede acarrear igualmente un costo prohibitivo, con lo cual se ve afectada la
asequibilidad.

LA CONCLUSION DEL ESTUDIO:

A partir del estudio anterior, los inventores descubrieron que existen tres
componentes claves para que las ldmparas alimentadas por energia solar cumplan
su promesa de sostener la iluminacién durante mas de tres dias oscuros
consecutivos: (1) que el sistema tenga una capacidad de pila suficientemente alta
(Bx > 3Dx), (2) que el sistema cuente con un panel solar suficientemente grande, de
manera que Sa>3Dx, y (3) que la caja de control reduzca su consumo diario de
energia a un nivel insignificante, de modo que la Dx pueda reducirse
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sustancialmente. Sin embargo, con el costo de los subsistemas (especialmente, el
panel solar y la pila), cuando se imponen los dos componentes a los disefios de
“energia de iluminacién constante", como en el caso de los productos comerciales,
incluso con la ayuda libre del tercer componente, los sistemas resultantes pueden
terminar satisfaciendo la luminosidad requerida — pero a un costo prohibitivo, o

satisfaciendo la asequibilidad — pero sin proporcionar luminosidad suficiente.

LAS INVENCIONES:

Los inventores inventaron ademas novedosos disefios de lamparas LED con
una red pasiva de LEDs (chips) y resistores, asi como la caja de control asociada
para (superar este problema) y proporcionar exigencias extra de iluminacién en dias
oscuros continuos y prolongados, ain cuando usen el mismo panel solar y la pila del

sistema comercial. Los pasos de la invencion se describen a continuacion:

I. Red pasiva para configurar las caracteristicas |-V de la lampara LED:

Mediante ensayo y error, los inventores descubrieron que podian configurar
las caracteristicas |-V de las lamparas LED usando una red pasiva de LEDs y
resistores. Descubrieron igualmente que podian compaginar la red con algunas
caracteristicas |-V seleccionadas tedricamente ("deseables"). En otras palabras, su

primer paso fue inventar la configuracion de las caracteristicas I-V de la lampara
LED mediante la red de LEDs vy resistores.

Il. Identificar las caracteristicas |-V deseadas mediante analisis teérico:

IlLA Identificar las caracteristicas |-V para operar en el intervalo de
almacenamiento total de la pila:

Mediante analisis teérico, los inventores identificaron las caracteristicas |-V
apropiadas para la lampara LED que permitieron a la lampara operar en el intervalo
de almacenamiento total de energia de la pila, lo cual se caracterizé por su intervalo
de voltaje terminal (es decir, 10,5 a 13,5 voltios para una "pila de 12 voltios"). Esto
significa que estas lamparas LED variarian su consumo de energia como una
funcion del voltaje terminal de la pila, P(v).

I.B Identificar las caracteristicas |-V para mejorar la eficacia en una pila
que se esta agotando:

Asimismo, los inventores analizaron y seleccionaron entre las caracteristicas
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identificadas anteriormente, con el fin de obtener un grupo de caracteristicas |-V que
pueden mejorar mondtonamente su eficacia cuando su voltaje terminal disminuye a
traves del rango de voltaje de la pila.

II.C Identificar las caracteristicas |-V para impedir la sobrecarga o el
agotamiento excesivo:

Puesto que estas lamparas LEDs variarian su consumo de energia, P(v),
como una funcién del voltaje terminal de la pila, los inventores identificaron ademas
las caracteristicas |-V de estas lamparas para consumir toda la energia diaria
cargada (D(Vx) > Sx) cuando la pila esta en estado de almacenamiento total de
energia (B = Bx). Por lo tanto, impide que la pila se sobrecargue.

De igual manera los inventores identificaron ademas que las caracteristicas
I-V de estas lamparas consumen menos que un 1/5 de la energia diaria cargada por
el panel solar cuando el almacenamiento de energia de la pila esta cerca de la
condicion descargada; entre mas cerca a la condicién de descarga, menos energia
consume. El valor de D (v) es muy bajo cuando v se aproxima a v = Vn, de tal
manera que el D (v ~Vn) < 0,1 Sa. Y se acerca a un consumo de energia cero con
el estado de descarga de la pila (P(Vn) < 1 vatio), impidiendo que la pila se
descargue en exceso.

lll. Integrar todas las invenciones ya mencionadas en disefos de
lamparas LED:

Los inventores configuraron entonces las caracteristicas |-V de una lampara
usando una red pasiva de LEDs y resistores para corresponder a la curva I-V
seleccionada "apropiada". Adicionalmente, se construyeron prototipos para
verificar que esta ldmpara puede operarse realmente en el rango de
almacenamiento total de energia de la pila. Los sistemas pueden mejorar asimismo
su eficacia cuando el almacenamiento de energia de la pila estd consumiéndose
para proporcionar la luminosidad requerida indicada mas arriba. En otras palabras,
el novedoso sistema puede mejorar continua (o gradualmente) la eficacia cuando el
almacenamiento de energia de la pila estd agotandose; y utilizar también su
capacidad de almacenamiento pleno de energia. Adicionalmente, se verificé que
estos prototipos eran igualmente capaces de impedir la sobrecarga o la descarga
excesivas de la pila.

IV. Disefio de una caja de control para consumir una cantidad
insignificante de energia:
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Puesto que las lamparas LED planeadas mas arriba pueden ofrecer
igualmente las funciones de prevenir que la pila se sobrecargue o descargue en
exceso, la caja de control puede liberarse de su funcién convencional de "proteccion
de la pila" (Ja cual consume una cantidad significativa de energia). Por consiguiente,
nos permitiria disefiar una caja de control para realizar unicamente funciones de
conmutacion de cargar la pila del panel solar (o0 no), descargar la electricidad de la
pila a las lamparas LED para iluminacion (o no).' Por consiguiente, disefiamos tal
caja de control usando dos relés de enclavamiento (two latch-relays) para efectuar
estas dos funciones. La caja de control disefiada consume entonces una cantidad
insignificante de energia (< 0,001 amperio-horas diariamente), lo cual puede

reforzar ain mas las exigencias la iluminacion.

V. Optimizar el diseiio del sistema:

Los resistores en la red no son elementos emisores de luz, consumen
energia sin contribuir a la iluminacién. En consecuencia, los inventores,
inspeccionaron detenidamente la red para liberarla de todas las resistencias
innecesarias. Por lo tanto, reforzaron aiun mas las exigencias de iluminaciéon del
sistema disefiado. Por lo demas, los inventores realizaron simulaciones de codigos
estadisticos para mapear el espacio permitido de los parametros de disefio
permitidos. Los resultados nos guiaron efectivamente para optimizar la
correspondencia de los subsistemas, y proporcionar la ruta para minimizar el costo
del sistema y maximizar los rendimientos del sistema.

LOS RESULTADOS DE IMPLEMENTAR LAS INVENCIONES

Los principios descritos aqui, por otro lado, redisefian el controlador y las
lamparas. Como resultado, los sistemas pueden mejorar su eficacia durante el
consumo de su almacenamiento de energia. Las lamparas pueden operarse
igualmente en el rango completo del almacenamiento de energia de la pila para
suministrar la luminosidad requerida mas arriba. Por consiguiente, este sistema
puede proporcionar exigencias de iluminacion extras en dias oscuros continuos y
prolongados, incluso cuando emplea el mismo panel solar y la misma pila. En otras
palabras, las modalidades descritas aqui pueden hacer la reduccion en el consumo
de energia mucho mas rapida que su disminucién de luminosidad, debido a la
eficacia mejorada experimentada cuando se reduce el consumo de energia. Por
consiguiente, la energia recargada de un dia del panel solar existente puede
permitir una operaciéon con energia reducida de mas de tres dias, incluso con el
mismo panel solar y la misma pila.
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En consecuencia, el subsistema de iluminacion de acuerdo con modalidades
descritas aqui varia su consumo de energia de acuerdo con la cantidad de energia
. eléctrica almacenada en las pilas que sostienen las lamparas. Puesto que la
energia restante almacenada en una pila puede caracterizarse por su valor de
voltaje terminal V, esta invencioén disefia la energia de iluminacién para que sea P =
P(V), como funcién de V (el voltaje terminal de la pila). En consecuencia, las
lamparas se disefian para consumir menos energia cuando el voltaje terminal de las
pilas es mas bajo. El Dx requerido es suficientemente bajo cuando la energia de la
pila estd en su estado de almacenamiento bajo, de modo que el tamario del panel
solar actual usado en el sistema comercial puede suministrar suficiente Sa para
satisfacer el Sa> 3Dx para este Dx reducido.

Con el fin de preservar la capacidad de suministrar la luminosidad requerida,
el subsistema de iluminacién se disefia de tal manera que puede mejorar su eficacia
cuando la energia de almacenamiento de la pila se estd consumiendo. En otras
palabras, entre menos energia restante esté almacenada en la pila, menos se
consume por las lamparas y, aun asi, la lampara suministra todavia la luminosidad
de iluminacién requerida mejorando la eficacia del sistema durante el consumo de
energia de la pila. Esto debido a que la reduccién en el consumo de energia de
iluminacién es proporcionalmente mucho mas rapida que la disminucién resultante
en la iluminacién.

Ademas, puesto que el subsistema de iluminacion disefiado puede variar su
consumo de energia, este disefio se incorpora ademas en sus lamparas para
consumir toda la energia diaria cargada (D(Vx) > Sx) cuando la pila esta en estado
de almacenamiento total de energia (B = Bx), previniendo asi la situacién de
sobrecarga de la pila (mostrada como modalidades). Esta invencion se incorpora
ademas en sus lamparas para consumir menos de %4 de la energia diaria cargada
por el panel solar, cuando el almacenamiento de energia de la pila esta cerca de su
condicién de agotamiento. Entre méas cerca a la condicién completamente agotada,
menos consume la lampara, con un consumo de energia aproximandose a cero en
el estado de agotamiento de la pila (D(Vn) < 1 vatio); impidiendo la situacién de
descarga excesiva.

Por lo tanto, las modalidades del subsistema de iluminacién, descritas
anteriormente, pueden obtener dos ventajas: (1) la carga solar de un dia soleado
puede almacenar suficiente energia en la pila durante mas de tres dias de
iluminacién nocturna sin otro aporte de energia; como se muestra en las

modalidades; y (2) se evitan la sobrecarga o agotamiento excesivo de la pila sin la
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intervencion activa de la caja de control. Las modalidades permiten que un
controlador realice entonces las funciones de ehcendido/apagado para cargar y
descargar la pila. Esta funcién de conmutacién consume una cantidad insignificante
de energia diaria.

Como se muestra en las modalidades, cuando se reemplazan las unidades
de iluminacién LED y la unidad de control asociada incorporando esta invencién, el
sistema comercial puede suministrar entonces una mejor luminosidad de
iluminacién en las primeras tres noches, comenzando con una capacidad de
almacenamiento total de la pila. Posteriormente, puede continuar ain alumbrando
por encima de la luminosidad requerida durante tres noches adicionales sin ningtin
aporte de energia durante estos 6 dias consecutivos. Adicionalmente, este sistema
es menos costoso que el sistema original.

Cuando se optimiza el desempefio del sistema, con el costo del sistema
obligado ademas a ser inferior al del de las lAmparas comerciales de alumbrado
publico, alimentadas por energia solar, los novedosos sistemas disefiados pueden
resistir mas de nueve dias lluviosos consecutivos. Por lo demas, proporciona una
mejor luminosidad que los paneles solares comerciales durante las primeras tres
noches. El sistema continlia entonces suministrando a > 0,9 en la luminosidad del
dia anterior durante seis dias oscuros consecutivos adicionales sin apagarse.
Ademas, este sistema esta en condiciones de suministrar iluminacién durante mas
de tres noches adicionales, con solamente 4 horas de luz solar efectiva en el dia
10°.

Habiendo descrito los principios generales de las modalidades descritas aqui,
estas se describiran ahora con referencia a Figuras 1 a 5.

Figura 1 ilustra un sistema de lampara alimentada por energia solar 100 que
incluye cuatro subsistemas tales como una pila 110, un panel solar 120, una
lampara 130 y un controlador 140. La luz originada por el sol incide sobre el panel
solar 120. El panel solar 120 puede ser un panel solar unico o una red de paneles
solares. Por lo demas, el panel solar puede ser un panel solar existente
actualmente, o puede ser un panel solar que se desarrolle en el futuro. No obstante,
como se menciond anteriormente, puede obtenerse un desempefioc mejorado
incluso usando paneles solares existentes. El panel solar 120 convierte por lo
menos una porcion de la luz incidente en electricidad con una eficiencia particular
que puede variar dependiendo del tipo de panel solar.

Un circuito enrutador recolector de energia 121 se configura para enrutar
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energia eléctrica desde el panel solar 110 a una pila 120 cuando el panel solar 120
y la pila 110 se encuentran acoplados en la forma ilustrada. De esta manera, el
circuito enrutador recolector de energia 121 canaliza electricidad desde el panel
solar 120 a la pila 110 para cargar la pila e incrementar asi su almacenamiento de
energia durante condiciones soleadas. Aunque la pila 120 puede ser cualquier tipo
de pila, los principios descritos aqui permiten un mejor desempeiio usando incluso
la misma pila que los sistemas convencionales de lamparas alimentadas por
energia solar. En efecto, los principios descritos aqui pueden ampliarse a un caso
en el cual el elemento 110 es cualquier fuente de energia eléctrica tal como, por
ejemplo, un dispositivo de suministro de energia abastecido por una red de energia
eléctrica. En ese caso, no habria necesidad de que el sistema de la [ampara 100
incluyera un panel solar 120 o un circuito enrutador recolector de energia 121. Por
consiguiente, el sistema de la lampara puede no tener una "pila" fisica.
Efectivamente, la pila 110 puede reemplazarse por "una fuente de ehergia
eléctrica”. La pila 110 se describira a partir de ahora y es solo un ejemplo de tal
fuente de energia eléctrica.

Un circuito enrutador de consumo de energia 122 se configura para enrutar
selectivamente energia eléctrica de la pila 110 (0, mas ampliamente, la "fuente de
energia eléctrica”) a una lampara 130 cuando la pila 110 y la lampara 130 se
acoplan, tal como se ilustra. De esta manera, el circuito enrutador de consumo de
energia 122 canaliza electricidad de la pila 110 (o, mas ampliamente, la "fuente de
energia eléctrica”) a la lampara 130 cuando la lampara estd consumiendo
electricidad durante las condiciones de oscuridad. En algunas modalidades, la
lampara 130 puede emitir luz de uno o mas diodos emisores de luz (LED) y/o puede

ser una lampara de alumbrado publico que se eleva sobre una calle, carretera,
acera, o area.

Un controlador 140 se configura para canalizar selectivamente electricidad
desde el panel solar 120 a la pila 110 mediante el circuito enrutador recolector de
energia 121 durante condiciones de luz, y se configura selectivamente para
canalizar electricidad desde la pila 110 a la lampara 130 durante condiciones de
oscuridad. EL controlador 140 puede ser muy sencillo, ya que ejecuta una simple
funcién de encendido/apagado. En consecuencia, la energia diaria consumida por
el controlador puede ser tan baja como ya se mencioné. Dependiendo de la fuente
de energia eléctrica, en algunos casos (tal como el caso de una red de energia
eléctrica), tal canalizacion selectiva no sera necesaria.

El sistema de lampara solar 100 se configura de tal manera que cuando el

circuito enrutador de consumo de energia 122 enruta energia eléctrica desde la pila
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110 (o, mas ampliamente, la "fuente de energia eléctrica") a la lampara 130, el
sistema 100 ajusta la cantidad de energia entregada a lo largo del circuito enrutador
de consumo de energia 122 hacia abajo como una funcién de una cantidad restante
de energia eléctrica disponible en la pila. Como ya se menciond, puesto que el
voltaje terminal V es una funcién de la energia eléctrica restante en la pila, esto
podria realizarse usando el voltaje terminal. En el caso mas general de una fuente
de energia eléctrica, esto puede hacerse basandose en cualquier parametro que se
relacione con la energia disponible en la fuente de energia eléctrica. Por lo demas,
como se mencion6 anteriormente, esta reduccion en el consumo de energia puede
ser mayor en proporcion que la disminucién en emisiones de luz, debido a la
eficacia mejorada con un consumo menor de energia.

En algunas modalidades, la reduccién en consumo de energia, cuando el
voltaje terminal (o, més generalmente, la energia disponible o potencia en la fuente
de energia eléctrica), cae puede llevarse a cabo usando una red pasiva. Por
ejemplo, la red pasiva 131 puede incluirse en la lampara, y puede comprender
diodos LED y, posiblemente, también resistores. Un disefio especifico se describira
con referencia a Figura 5. No obstante, los principios de la presente invencién no se
limitan a tal disefio. Por ejemplo, una red pasiva puede enrutar corriente a través de
caidas de voltaje, de modo que cuando el voltaje en la entrada de la red pasiva es
mas alto (lo que refleja un voltaje terminal mas alto de la pila), mas diodos LED en la
red pasiva estan emitiendo activamente que cuando el voltaje en la entrada de la
red pasiva es menor. Por consiguiente, a medida que se reduce el voltaje terminal,

lo hacen también el nimero e intensidad de los diodos LED, que estan emitiendo en
la red pasiva.

Los principios descritos aqui no se limitan a la relacién funcional particular
entre la energia consumida por la lAmpara 130 y el voltaje terminal de la pila 110. No
obstante, es sumamente ventajoso si la relacién s‘e define de tal manera que una
reduccion en el consumo de energia ocasiona una disminucion
proporcionadamente menor en las emisiones de luz.

Figura 2 ilustra una representacion grafica aproximada 200 de una relacion
entre consumo de energia y luminosidad para una lampara construida con una red
de diodos emisores de luz y resistores. La luminosidad esta en el éje vertical 201, y
la energia eléctrica esta en el eje horizontal 202. La relacién se aproxima con la
curva 210 Unicamente para mostrar los principios abstractos. La forma precisa de la
curva puede diferir de acuerdo con el tipo de LEDs de que consta la lampara, y
también con el disefio de la lampara; es especialmente su disipacién de calor la que

determina la temperatura en las uniones emisoras de luz. La temperatura de las
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uniones puede afectar criticamente la cantidad de salida de luz; por lo tanto, la
capacidad de disipacion de calor determina criticamente la funciéon de la
luminosidad como funcién de la entrada de energia al LED.

No obstante, cada lampara LED tiene una regién inactiva 211, en la cual la
energia eléctrica esta cerca del umbral, o por debajo, del diodo LED, siendo asi
demasiado baja para producir emisiones significativas de luz desde el diodo; incluso
parte de la region 211 puede proporcionar una eficacia muy alta pero no una gran
cantidad de luminosidad.

Cada lampara LED tiene igualmente una region lineal 212 que esta por
encima del umbral del diodo LED, ocasionando una relacion lineal aproximada entre
una variacién en la energia eléctrica, y una variacion en la luminosidad. Esta region

mantiene una eficacia casi constante con una cantidad significativa de luminosidad.

Cada lampara LED tiene también una region de saturacién 213 en la cual
aumentos en energia eléctrica producen un incremento menos proporcional en
luminosidad. Dicho en otra forma, en la regién de saturacion 213, disminuciones en
la energia eléctrica ocasionan una reduccién menos proporcional en luminosidad.
Es en la region de saturacién que operan la mayoria de las lamparas LED. En
consecuencia, reducciones en la energia eléctrica proporcionada a la lampara
(desde posiblemente la cantidad 221 a 222), producen una disminucién
proporcionadamente menor en luminosidad (desde la cantidad 231 a 232) como se
ilustra. Existe otro parametro importante indicado en Figura 2. La cantidad minima
requerida de luminosidad se indica como la linea 233, y la correspondiente energia
se indica como la linea 223. Esta linea 223 puede caer dentro de la regién definida
como 212. Por consiguiente, las lamparas se disefiaran para operar en la regién por
encima de 212a para proporcionar mas del nivel especificado de luminosidad. De
hecho, el voltaje correspondiente de la region de energia 213 (es decir, 12,3 a 13,5
voltios) coincidira con la mayor parte de la regi()n‘de energia operacional disefiada
(por encima de la regién 212b). Para nuestro disefio, el intervalo de voltaje
correspondiente de la pila para la region operacional disefiada va desde 11,5a 13,5
voltios. En otras palabras, las caracteristicas |-V de las ldamparas disefiadas se
configuran para corresponder a este requerimiento.

No se limita a la relacion funcional entre energia suministrada a la lampara y
el voltaje terminal. No obstante, Figura 3 ilustra una relacion grafica 300 en la cual la
relacién 301 es una funcion escalonada. Figura 4 ilustra una relacion grafica 400 en
la cual la relacion 401 es una funcién continua. La funcién actual puede ser una
combinacién de una funcién escalonada y una funcién continua.
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Figura 5 ilustra una red pasiva 500 que puede usarse como la red pasiva 131
de Figura 1. La red pasiva 500 comprende multiples componentes pasivos
incluyendo una combinacion de diodos LED vy resistores. Como se muestra en
Figura 5, un conjunto de iluminaciéon se compone de 24 LED (identificados como
LD1 a LD24), los cuales se ponen en red en dos grupos, cada grupo acoplado en
paralelo entre las terminales de la pila V+ y V-,

Uno de los grupos LED consta de una conexién en serie de cuatro subgrupos
LED. Cada subgrupo LED se compone de diferentes niumeros de LEDs en
conexiones en paralelo. Por ejemplo, un grupo LED esta conformado por una serie
de cuatro subgrupos, en donde el primer subgrupo LED consta de cuatro LEDs en
paralelo LD3 a LD6, el segundo subgrupo LED se compone de tres LEDs en
paralelo LD10 a LD12, el tercer subgrupo LED consta de tres LEDs en paralelo
LD16 a LD18, y el cuarto subgrupo LED se compone de cuatro LEDs en paralelo
LD21 a LD24. Los demas grupos LED constan igualmente de una conexién en serie
de cuatro subgrupos de LEDs, conformados por diferentes nimeros de LEDs en
paralelo. Por ejemplo, este otro grupo LED consta de una serie de cuatro
subgrupos, en donde el primer subgrupo LED se compone de dos LEDs en paralelo
LD1 a LD2, el segundo subgrupo LED consta de tres LEDs en paralelo LD7 a LD9,
el tercer subgrupo LED se compone de tres LEDs en paralelo LD13 a LD15, y el
cuarto subgrupo LED consta de dos LEDs en paralelo LD19 a LD20. Noétese que el
primer subgrupo de LEDs LD3 a LD6 en el primer grupo LED tiene también
acoplados en paralelo 16 resistores R1 a R16, y que el cuarto subgrupo de LEDs
LD21 a LD24 tiene igualmente acoplados en paralelo 16 resistores R17 a R32.

Esta red de LED puede verse como una red de resistencias variables
determinadas por voltaje y, en consecuencia, la red transportaria diferentes
corrientes cuando el voltaje terminal es diferente. Entre menor sea el voltaje
terminal, menor es la corriente en esta red. Por consiguiente, entre menor sea el
voltaje terminal, menor es la cantidad de energia consumida por ia red.

Tabla 1 enumera los consumos de energia medidos de este conjunto (red)

con voltajes terminales que fluctdan entre 13,5 voltios y 10,5 voltios en la siguiente
forma:

Voltaje (V) Corriente Consumo de Im Lm/W
' (A) energia
(W)
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13,5 2,98 40,2 2331,6 58,0
13,0 1,51 19,63 1315,4 67,0
12,8 1,39 17,79 1231,3 69,2
12,5 1,23 15,38 1116,2 72,6
12,3 1,10 13,53 1019,5 75,4
12,0 0,88 10,56 842,9 79,8
11,5 0,58 6,67 . 580,7 87,1
11,0 0,32 3,52 329,2 93,5
10,8 0,22 2,38 231,6 97,3
10,5 0,1 1,05 104,2 99,2
Tabla 1

Como se muestra, el consumo de energia disminuyé monétonamente desde 40,2
vatios a 13,5 voltios hasta 6,67 vatios a 11,5 voltios (por un factor de
aproximadamente 6).

Por supuesto, la salida de luz de este conjunto (red LED) varia asimismo con
la corriente de transporte. Entre mas pequeiia la corriente transportada, menor es la
salida de luz que puede producirse. En otras palabras, entre menor sea la energia
consumida por esta red LED, menor es la salida de luz que la red LED
proporcionaria. Impusimos el requerimiento minimo de salida de luz especificado
comercialmente, Lm > 1500 Im; e intentamos usar 3 conjuntos en paralelo para
suministrar la iluminacién. El requerimiento de salida de luz para cada conjunto
necesita estar por encima de 500 Im.

Como se muestra en la Tabla 1, la salida de luz medida disminuy6é desde
2331,6 lumens con 40,2 vatios de consumo de energia (a 13,5 voltios)
monotonamente a 580,7 lumens con 6,67 vatios de consumo de energia (a 11,5
voltios). A partir de este hecho, puede esperarse que la salida de luz de estos 3
conjuntos combinados de lamparas emitiran mas de 6994,8 Im a 13,5 voltios, y
emitiran mas de 1740 Im cuando el voltaje de la pila terminal esta por encima de

11,5 voltios (lo cual satisface el requerimiento de iluminacién mayor que 1500 Im).

Se realizaron mediciones para determinar el almacenamiento de energia

usando dos pilas compradas de 110 Ahr, para producir una combinacién de
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capacidades de almacenamiento de energia de 220 Ahr. Se determiné que desde V
= 10,5 a 11,5 voltios era de alrededor de 50 Ahr, e igualmente desde 10,5 a 13,5
voltios era de alrededor de 225 Ahr. En consecuencia, la salida de energia de
descargar una pila de 220 Ahr desde 13,5 voltios a 11,5 voltios seria mas de 170
Ahr en energia; mas de (220 - 50)/ 220 = 77,27% de las capacidades de energia de
la pila.

Se midi6 también el tiempo de descarga. La medicion realizada usa una
ldmpara que comprende 3 unidades de los elementos de iluminacién ya disefiados.
Esta ldmpara descarga una bateria de 220 Ahr desde V = 13,5 voltios a V = 11,5
voltios, y luego a 10,5 voltios. El resultado medido muestra que toma mas de 75
horas de tiempo de descarga para llevar a cabo el experimento desde 13,5 a 11,5
voltios. Por consiguiente, esperamos que la lAmpara pueda suministrar la salida de
luz requerida ya mencionada durante mas de 6 noches (con 12 horas de iluminacién
por cada noche). La energia restante por debajo de 11,5 voltios a 10,5 voltios
todavia puede proporcionar una salida reducida de luz durante mas de 38 horas
adicionales.

Por consiguiente, sin entrada de energia, el tiempo medido de iluminacién
combinado podria exceder 9 noches (12 horas / noche). El sistema puede
proporcionar mas de 6 noches de iluminacién por encima del nivel requerido, y mas
de 3 noches adicionales en un nivel de iluminacién reducido al final. Asimismo, un
dia soleado normal (con 4 horas de luz solar efectiva el dia 10°.) puede hacer que el
sistema esté en condiciones de almacenar energia para proporcionar por lo menos
3 noches de iluminacién.

Cuando se calcula, la eficacia de este conjunto (red LED) se incrementa
monoétonamente desde 58 lumens por vatio a 13,5 voltios hasta mas de 87 lumens
por vatios a 11,5 voltios. El valor de eficacia calculado a 99,2 Im por vatio a 10,5
voltios, como se indica en la tabla.

La presente invencion puede incorporarse en otras formas especificas sin
apartarse de su espiritu o caracteristicas esenciales. Las modalidades descritas
tienen que considerarse en todos los aspectos Gnicamente como ilustrativas y no
restrictivas. En consecuencia, el ambito de la invencién se indica por las
reivindicaciones anexas mas que por la anterior descripcion. Todas las
modificaciones que caen dentro del significado y el intervalo de equivalencia de las
reivindicaciones tienen que incluirse dentro de su ambito.
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REIVINDICACIONES
Lo que se reivindica es:
1. Un dispositivo que comprende:

un circuito enrutador de consumo de energia, configurado para enrutar
selectivamente energia eléctrica desde una fuente de energia eléctrica a una
lampara, cuando el circuito enrutador de consumo de energia se acopla a la fuente
de energia eléctrica y a la lampara;

en donde, cuando el circuito enrutador de consumo de energia enruta energia
eléctrica desde la fuente de energia eléctrica a la lampara, el dispositivo se
configura para ajustar la cantidad de energia suministrada a lo largo del circuito
enrutador de consumo de energia como una funcién de la energia disponible en la
fuente de energia eléctrica, de manera que una reduccién en la energia disponible
en la fuente de energia eléctrica produce una disminucién menos proporcional en la
luminosidad de la lampara.

2. Eldispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el dispositivo se
configura para ajustar la cantidad de energia suministrada a lo largo del circuito
enrutador de consumo de energia usando una red pasiva de una pluralidad de
componentes pasivos en la lampara.

3. Eldispositivo de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde la pluralidad de

componentes pasivos incluye una pluralidad de diodos emisores de luz.

4. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde la pluralidad de
componentes pasivos incluye una pluralidad de resistores.

5. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacidon 1, en donde la funcién
incluye una funcién escalonada.

6. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la funcién
incluye una funcién continua.

7. El dispositivo de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en donde la fuente de
energia eléctrica es una pila.

8. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 7, en donde la funcién es
una funcién de un voltaje terminal de la pila.
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9. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 7, que comprende ademas:

un circuito enrutador recolector de energia configurado para enrutar energia
eléctrica desde una fuente de energia eléctrica a la pila cuando el circuito enrutador

recolector de energia se acopla a la fuente de energia eléctrica y la pila.

10. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 9, que comprende
ademas:

la fuente de energia eléctrica acoplada al circuito enrutador recolector de
energia es un panel solar.

11. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende
ademas:

la lampara acoplada al circuito enrutador de consumo de energia.

12. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la lAmpara es
una lampara de diodo emisor de luz (LED).

13. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la lampara es
una lampara de alumbrado publico elevada.

14. Un método para operar una lampara, que incluye:

la accion de canalizar electricidad desde una fuente de energia eléctrica a
una lampara cuando la lampara esta consumiendo electricidad; y

la accion de ajustar hacia abajo la cantidad de energia canalizada a la
lampara como una funcién de la energia disponible en la fuente de energia
eléctrica, de manera que la reduccién en la energia disponible en la fuente de

energia eléctrica ocasiona una disminucién menos proporcional en la luminosidad
de la lampara.

15. El método de acuerdo con la reivindicacion 14, en donde la funcidon es
una funcién del voltaje terminal de la pila.

16. El método de acuerdo con la reivindicacion 14, en donde la lampara es
una lampara de diodo de emisién de luz (LED).

17. El método de acuerdo con la reivindicacion 14, en donde la lampara es
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una lampara de alumbrado publico elevada.

18. El método de acuerdo con la reivindicacion 14, en donde la fuente de
energia eléctrica es una pila.

19. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 18, que comprende ademas:

la accién de canalizar electricidad desde un panel solar a la pila cuando el
panel solar esta generando electricidad.

20. Un sistema de lampara que comprende:
un terminal de fuente de energia eléctrica;
una lampara; y

un dispositivo configurado para enrutar selectivamente energia eléctrica
desde el terminal de la fuente de energia eléctrica a la lampara cuando el circuito
enrutador de consumo de energia se acopla a la fuente de energia eléctrica y a la
lampara, el dispositivo configurado ademas para ajustar la cantidad de energia
suministrada a la lampara como una funcién de la energia disponible en la fuente de
energia eléctrica, de manera que una reduccidén en la energia disponible en Ia
fuente de energia eléctrica ocasiona una disminucién menos proporcional en la
luminosidad de la lampara. |
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Expediente Nimero 19211.1a

EXTRACTO

Se disefia un dispositivo para canalizar electricidad a una lampara, y
ajusta hacia abajo la cantidad de energia canalizada a la lampara como una
funcién de la energia eléctrica disponible en la fuente. Al actuar de ese modo,
una reduccién en la energia disponible en la fuente ocasiona una reduccion
menos proporcionada en la luminosidad de la lampara. Esto podria llevarse a
cabo pasando la electricidad a través de una red pasiva de resistores y diodos
en su ruta descendente hacia la lampara. En un ejemplo, la fuente de energia
eléctrica puede ser una pila que se alimenta por uno o mas paneles solares. En
ese caso, el dispositivo puede realizar asimismo la funcion de proteger la pila
de cargarse en exceso. Canaliza hacia abajo un consumo de energia diario de
la lampara mayor que el de la carga eléctrica diaria de los paneles solares,

cuando la energia de la pila disponible esta cerca de su capacidad total.
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