1.2. Definiciones basicas de los LED

(Extracto de la “Guia sobre Tecnologia Led en el alumbrado) Madrid 2015

1.2.1. Prestaciones de los LED

Las prestaciones de los LED, como las de cualquier fuente luminosa, se pueden dividir en cuatro grupos:
fotométricas, colorimétricas, eléctricas y de duracion o vida.

En las caracteristicas fotométricas se incluye el flujo luminoso (Im), la intensidad luminosa (cd) vy su distribucion
espacial, asi como la eficacia luminosa (Im/W), que desde el inicio de la tecnologia de los LED ha ido
aumentando y mejorando sustancialmente.

Se debe contemplar que el flujo luminoso emitido por un LED depende de la
gestion correcta de cuatro pardmetros:

1. La calidad de las sustancias anadidas al silicio con la finalidad de au- mentar la generacién de fotones.
De dicha calidad también va a de- pender el color de la luz emitida.

2. Laintensidad de la corriente eléctrica que atraviesa el LED, que cuanto mayor sea, mds elevado serd
el flujo emitido, aun cuando no es conveniente alimentarlos a mds de 700 mA, porque se reduce mucho
la vida y la eficacia luminosa (Im/W) baja.

3. La capacidad de disipacion del calor, directamente ligada a la intensidad de corriente.

4. Elrendimiento del sistema éptico.

O Medicion de color de los LED

Los LED y las ldmparas de descarga emiten una radiacion térmica insignificante, asi que no siguen la forma de
un fradicional espacio planckiano. Sin embargo, al igual que sucede con cualquier color puede representarse
utilizando el diagrama de cromaticidad CIE 1931, de modo que cada color queda definido por un punto (X, Y)
de éste espacio.

Los puntos de color de los radiadores térmicos estdn situados en la curva de este espacio a que se ha hecho
referencia anteriormente. Los puntos de color de los LED y de las ldmparas de descarga estdn situados en el
exterior, pero cerca de la denominada linea curva de Planck.

A pesar de que una temperatura de color (Tc) tan sélo se puede atribuir a pun- tos situados en la curva planckiana, a
los LED y ldmparas de descarga también se les asigna una temperatura de color correlacionada (Tcp).

Por tanto Tcp es la temperatura de color de un radiador planckiano que, se- gun la percepcion humana del
color, mds se corresponde a la luz de la fuente, es decir, con el punto de lugar planckiano que se encuentra mas
cercano al punto de color de la fuente.

O Uniformidad de color

Lo esencial para iluminar con LED, estd asegurado cuando durante su vida Util todos los LED funcionan dentro
de una tolerancia aceptable en cuanto a desviacion de color.

Para definir la “tolerancia aceptable”, los fabricantes de LED han adoptado el sistema de medicion de
uniformidad de color mediante las elipses de MacAdam vy los pasos de SDCM (Standard Deviation of Colour



Matching) o lo que es lo mismo, Desviacién Estandar de Correspondencia de Colores.

Las diferencias de color se perciben de manera distinta por los humanos. Por ejemplo, las diferencias entre LED
azules se perciben mucho mejor que las diferencias entre LED verdes.

Las elipses de MacAdam resaltan las zonas del diagrama de cromaticidad del espacio de color CIE 1931, en el
que el ojo humano es incapaz de percibir ninguna diferencia en el color. Segun el drea de color, las elipses tienen
tamanos distintos, de acuerdo con la sensibilidad al color del ojo humano en ese rango especifico de colores.

Asi, una elipse de MacAdam pequena indica que en esa drea de color los humanos tienen una alta
sensibilidad. Cuando se seleccionan LED en esos colores, los LED fienen que encajar exactamente, pues las
diferencias de color se perciben con mayor facilidad.

Figura 14. Elipses MacAdam.

Las elipses de MacAdam constituyen un sistema de medicién del color, ya que cuantifican el nivel de

variacién de color posible en estos ejes antes de que el ojo humano pueda detectar algin cambio de color.

Por tanto, se pueden frazar una serie de elipses alrededor de cualquier punto deseado, y cuanto mds cerca
del objetivo se encuentre un LED, menos desviacion de color se notard cuando dichos LED se cologquen unos al

lado de los ofros en una instalacion de iluminacion.

La distancia desde el punto deseado en cada elipse se mide en SDCM de manera, por ejemplo, que una
SDCM de 1 paso significa que no existen diferencias de color entre LED, mientras que 2 6 3 pasos implican que

apenas existe alguna diferencia visible de color.

Aun cuando en el mercado se acepta hasta una uniformidad de color de 7 SDCM, se recomienda que el

nUmero de pasos de SDCM sea como mdximo 5, como limite deseable de uniformidad de color.



1.2.2. Generacion de luz blanca

Por luz blanca se entiende todas aquellas fuentes emisoras que se sitUan en
una zona determinada dentro del diagrama cromdtico (CIE 1931).

No existe material de LED que pueda generar luz blanca directamente, la luz blanca se consigue mezclando
varios colores Unicos, existen dos formas de con- seguir esta luz blanca.

O Primer sistema

Utilizando a la vez diferentes tipos de LED monocromdticos y mezclando la luz emitida por un chip rojo, ofro
chip verde y finalmente un chip azul, cuya suma resultante es una emisién de luz blanca.

Este método se ha descartado no sdlo por su coste sino también porque el rendimiento de color Ra obtenido es
muy pobre.

Red-Green-Blue Mixing Blue Chip + Yellow Phosphor
- Very poor Ra + Acceplable to good Ra

- Expensive drivers + Slable colour over life

« Colour shift with life/temp. - Sometimes colour separation
= Needs a lol of green - Belter Ra = lower efficacy

Figura 15. Sistemas para conseguir luz blanca.

O Segundo sistema

Otro método consiste en utilizar un chip azul con una capa de fésforo amarillo, exactamente como se hace
con la fluorescencia, es decir, se aplica el mismo principio. Y en funcién de la mezcla de los fésforos se obtienen
LED con diferentes temperaturas de color.

En este segundo sistema se utiliza un solo chip azul con un recubrimiento individual por cada chip de fésforo,
en este proceso de fabricacion se tiene que ser muy meticuloso en la uniformidad del recubrimiento del chip
azul, para evitar acumulaciones, que origine una distribucién poco homogénea.

Si se emplea LED de color azul con fosforos amarillos, se obtendrd un LED blanco frio, con relativamente



buena reproduccién cromdtica con un rendimiento de color Ra en torno a 70.

En el caso de usar fésforos rojos y verdes junto al chip azul se puede obtener un LED blanco cdlido de mejor
reproduccién cromdtica R, > 80, pero en cambio se logrard algo menos de flujo luminoso.

Durante el proceso de fabricacién resulta de especial importancia la precisidn con la que se distribuye la
capa de fésforos, para que el haz luminoso que produce el LED tenga una adecuada consistencia de color.

O Proceso binning

En la produccién de los LED el niUmero de pardmetros del proceso es muy elevado vy dificil de controlar, lo que
supone que las propiedades de los LED pueden variar significativamente.

Por tanto, debido a la variacién del tono de luz o temperatura de color, flujo luminoso, rango vy nivel de
tension de los LED, los fabricantes se ven obligados a efectuar una seleccién mediante un trigje selectivo
denominado binning en diferentes bin, lotes o categorias, que consiste en lineas generales en rechazar los LED
cuya tensién, flujo luminoso y las caracteristicas de temperatura de color no ofrecen una garantia de fiabilidad,
calidad de luz.

El binning
seleccién por el cual
distintos tipos vy lofes,
variaciones entre los
categoria.

constiftuye un proceso de
se clasifican los LED en
de forma que no existan
LED de un mismo bin o

Figura 16. Clasificacién mediante binning.



En lo que respecta a la tonalidad del color los distintos bin o lotes se pueden establecer para diferentes
temperaturas de color, mediante elipse de MacAdam con diferentes pasos, generalmente 3 SDMC 6 desviacién
estadndar 3, resultan- do recomendable que el nUmero de pasos mdéximos SDMC sea como mucho 5, como se ha
senalado anteriormente.

Se puede decir que cada bin lote o categoria obtenido de la produccién de un concreto tipo de LED, es el
color que se puede alcanzar en una carta “RAL" en pintura o "PANTONE" en tintas.

La utilizacién en una instalaciéon de iluminacion mediante LED de un Unico bin o lote, asegura que la
uniformidad en cuanto al color de una concreta aplicacién serd practicamente la misma a lo largo del tiempo.

Al dia de la fecha la norma ANSI C78.377-2008 especifica las coordenadas cromdticas de los LED para
iluminacién interior, asi como el tamano aceptable de lotes de binning para los LED blancos.

En lo que incumbe al color la clasificacién que se establezca, por ejemplo, en Bin 1, Bin 2, Bin 3, indica lo lejos
que se encuentra respecto al pardmetro a definir, cuanto menor sea el nUmero de bin menos disperso estd
respecto al color.

Para diferentes tipos de blanco se dispone de un nUmero diferente de binning.

e Blanco frio 10.000 K - 5.000 K = 13 binnings.

e Blanco cdlido 4.000 K — 2.500 K = 12 binnings.

Figura 17. Elemplo de problemas de color de LED.

1.2.3. Colores de los LED

La apariencia o tono de color hace referencia a la luz emitida por la fuente segin se encuentre su espectro
dentro del diagrama cromdtico del CIE (Comisidn Internacional de lluminacién), y se conoce habitualmente
como temperatura de color, que se ha definido anteriormente.
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Figura 18. Temperaturas de color.

El color de los LED proviene del material que compone cada chip y cada uno de ellos se encuentra en un
punto del espectro.

Figura 19. Color del LED en funcidn del material que compone cada chip.

Ofra caracteristica importante es que los colores resultantes son muy saturados. En las grdficas se puede ver y
compararlo con el color generado por [dmparas haldgenas.

1.2.4. Vida de las fuentes de luz

Existen diferentes pardmetros que definen la vida de una ldmpara. El primero de ellos es la vida individual, lo
que nos indica el nUmero de horas de encendido de una ldmpara. No es el indice usado habitualmente.

El siguiente pardmetro es el de vida media, y es el resultado de un estudio estadistico de una determinada
poblacidén o muestra, y nos indica el tiempo transcurrido hasta que falla el 50% de la muestra o poblacién

utilizada para el ensayo.

Existe un pardmetro vinculado a estos ensayos que es el niUmero de ciclos de encendido y apagado
alternando horas encendidas y horas apagadas. La duracién del mismo varia en funcién de la tecnologia de la
l[dmpara.

Para ldmparas fluorescentes, se suelen utilizar ciclos de conmutacion de 3 horas y 11 horas para las Idmparas
de descarga de alta intensidad. Estos ciclos intentan simular los periodos reales de encendido a los que se



someten las Idmparas en su aplicaciéon final, por ello se facilita informacién para ldmparas fluorescentes para
ciclos de encendido de 8 y 11 horas.

Finalmente, también se utiliza el término vida 0til, y este es el que mdas ayuda a obtener un mantenimiento
éptimo de una instalacion, ya que tiene en cuenta dos pardmetros importantes de una ldmpara, la curva del flujo
luminoso y la curva de supervivencia. También considerar las pérdidas de ambas curvas entre el 20% vy el 30%.

En este caso la normativa exige que la vida que se facilite de los LED sea L70/ F50, que significa que ha de ser
vida nominal media del 50% o bien el mantenimiento del 70% del flujo luminoso, aplicando aquello que
acontezca antes.

1.2.4.1. Diferentes disposiciones de LED

Son dos las técnicas principales para montar LED en la superficie de una placa
de circuito impreso (pcb):

e Tecnologia Chip on Board (COB): Los diferentes componentes del LED (chip, hilo de unidn, convertidor
etc.) se montan sobre la placa de circuito impreso.

e Tecnologia de montaje en superficie (SMD): Los diferentes componentes del LED son premontados en
cdpsulas. La unidad se suelda ala placa de circuito impreso como una Unica pieza.

La decision de cudl de las dos tecnologias debe utilizarse depende principalmente de la aplicacién propuesta.
Tipicamente la tecnologia SMD se usa mds para mddu- los de superficie, mientras que la tecnologia COB se aplica para
maddulos compactos.

Figura 25. Médulo SMD.
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Figura 26. Médulo COB.

1.2.5. Regulacion de los LED

Los LED pueden ser fécilmente regulables reduciendo la corriente eléctrica
que fluye a través del LED.

Para alcanzar esta regulacién se aplican dos técnicas diferentes.

¢ Regulacion Analégica.

e Modulacién de anchura de impulso (PWM).

100 %

20 %

Figura 27. Regulacién analégica con diferentes niveles de regulacion.
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Figura 28. Regulacion con PWM.

La regulacion analdgica significa que la amplitud de la Intensidad de paso es reducida. Cuando se emplea la
técnica PWM, la amplitud se mantiene constante, pero el flujo de intensidad es interrumpido segin una
determinada frecuencia PWM. Cuanto mayor sean estas interrupciones, menor serd la Intensidad media efectiva
a través del LED vy, por tanto, también se reducird la luminosidad percibida. El ojo humano en general no puede

percibir el parpadeo, aungue la iluminacion esté de hecho siendo modulada.
Especialmente a valores de luminosidad bajos, la regulacién analdgica tiene sus limitaciones.

En algunos casos pueden aparecer diferencias entre LED en la emisién de luz o desviaciones en cuanto a la
cromaticidad establecida. La regu- lacién PWM en cambio no tiene estas limitaciones.

Figura 29. Regulacion combinada analdgica y PWM.

Para alcanzar un comportamiento optimizado de regulacién ambos métodos de regulacién pueden ser
combinados. Por ejemplo, la regulacién analdgica puede ser utilizada para niveles de regulacion de entre 100 y
30%. Para niveles inferiores al 30% se puede cambiar a regulacién PWM sin ningun efecto. Con esta combinacién
los problemas de regulacion analdgica se evitan.

1.3. Caracteristicas de los LED

Gracias a sus numerosas ventajas, la tecnologia LED se estd imponiendo como la mejor alternativa a la hora
de elegir un sistema de iluminacién eficiente vy flexible. La contfinua innovacién, la falta de visibilidad sobre los
estdndares y la llegada de nuevos fabricantes con ofertas muy diferentes, pueden convertir la eleccion en una
tarea dificil. Los puntos a tener en cuenta para elegir el sistema de alumbrado adecuado son los siguientes:

La iluminacién LED es una iluminacién basada en un elemento electronico muy comun: el chip. Trabajar este
chip requiere muchos conocimientos tanto de electréonica como en iluminacion.

Tres elementos clave definen la calidad y la durabilidad de un producto de LED:

¢ La calidad del chip de LED. El proceso de fabricacién de un chip de LED para la iluminacion es muy
delicado. Cualquier alteracion en este pro- ceso puede modificar uno de los pardmetros esenciales del



El radiadortantodisipa el calor del
chip como protege el equipo
electronico

chip. Puede tener consecuencias sobre el flujo luminoso, la consistencia del color o la vida Uil del chip.
Los grandes fabricantes seleccionan sus chips para garantizar unos productos homogéneos que se
comporten de la misma manera a lo largo de su vida Util. Asi se evitan las variaciones de intensidad y/o
de temperatura de color o los fallos prematuros de algunos productos en la misma instalacion.

La gestion del calor. El peor enemigo del chip de LED es el calor. Se debe tener en cuenta que el propio
chip también produce calor al generar luz, dirigido hacia los equipos electrénicos que también hay

que proteger para garantizar su buen funcionamiento.

Composicién de un sistema de iluminacién LED bdsico tal y como es una ldmpara:

Figura 30. Disipador de calor.

(im)
’
’

Figura 31. Elemplo del impacto de un sistema de gestion malo
sobre sobre la duracién del LED.

La distribucion luminosa. La luz producida por un chip de LED es muy intensa y directa. Para proponer
productos con una luz homogénea y una correcta distribucién de la luz, en funcion de la aplicacion
para la cual el producto de LED estd disenado, los grandes fabricantes traba- jan intensamente en las
Opticas primarias y secundarias del producto, al objeto de cumplir con las especificaciones y garantizar
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el confort de los usuarios. Una mala iluminacién pueden tener un impacto sobre las personas que
utilizan la instalaciéon. Por ejemplo, en una oficina puede afectar la productividad de los frabajadores
causando fatiga, falta de concentracion, etc.

1.3.1. Diferencia entre chip de LED y sistema de iluminacién
En el apartado anterior se ha hablado del chip de LED, demostrando que su utilizacién en un sistema de
iluminacién LED requiere un disefio especifico de los puntos mds delicados de la tecnologia LED e implica afadir

varios elementos: driver, disipador, dpticas, etc.

En la siguiente figura se puede ver la diferencia entre la eficiencia inicial o eficacia luminosa del chip de LED y
la delsistema de iluminacién. La eficacia se mide en Im/W.

o) o (wjemplo) do e uns lsmpaca LS TCO LT P S R N T

£, Chip I 100/ O 200mA NG l Flux (Im) del chip sin equipo
‘ Datos del fabricante de chip

£, Chip [ Le chip se calienta U Perdida vinculada al calor

‘ 8% en este ejemplo

Eff, Chip+ l Anadiendo el equipo E.?i I Perdida vinculadasal equipo
Driver 15% en este ejmplo
Eff, Sistema | ‘l% I ~__ Perdida vinculadaal difusor/op
lluminacion [ kool o | 5% en este caso

[ FAF Systama totall (/W) 723 i“w I

o 100N

Figura 32. Eficacia real de la Ildmpara.

1.3.2. Estdndares de los sistemas de iluminacion LED
A) La vida 0til de un producto de iluminacién LED

La vida Ufil de un producto de iluminacién LED se define como el tiempo que dura el producto hasta que el
flujo inicial del sistema se haya degradado un 30%. Cuando se llega a este punto de degradaciéon se considera
que el producto ha llegado al final de su vida Ufil. Se representa mediante L70. En la siguiente figura se muestra
una curva de mantenimiento de flujo alo largo de la vida Util del producto.
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Aujo luminoso (Im)

0 Horas X

Figura 33. Disminucién del flujo luminoso en funcién del tiempo.

B) La eficiencia energética del sistema LED

Desde septiembre de 2013 para las Idmparas, y pronto para las luminarias, todos los equipos de LED deberdn
tener una etiqueta energética que permita cono- cer directamente la eficiencia energética del producto.

Siendo A++ el mejor nivel de eficiencia energética aceptado para los LED.

!
o

w0

XXX wanyro0m XXX vnswocon

Figura 34. Eiemplo de etiqueta energética.
C) Los ciclos de encendido y apagado y la consistencia de los colores a lo largo de su
vida util
También desde septiembre de 2013, los fabricantes a través de la misma normativa europea el Reglamento
(UE) n° 1194/2012, tienen que comunicar clara- mente o por lo menos en su pdgina web:

e Los ciclos de encendido de las Idmparas (o por lo menos la mitad de la
vida Util del producto).

e La consistencia de los colores con el indice de elipses Macadam (6MCDC, siendo el mdximo
permitido).

e Las curvas de longitud de onda para las Idmparas reflectoras.

Teniendo estos datos, se puede asegurar la calidad de una ldmpara LED.

1.3.3. Ventajas de la tecnologia LED

A) Una tecnologia segura y resistente
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e Las ldmparas LED funcionan muy bien hasta cuando hay vibraciones.
e También funcionan bien en ambiente muy frios.

¢ No contienen mercurio.

B) Son ahorros garantizados

e En cuanto a energia, consumen hasta un 90% menos que los sistemas basados en la incandescencia y
hasta un 60% menos que los sistemas de fluorescencia.

¢ Son mucho mds eficientes.

e Permiten ahorrar en gastos de mantenimiento gracias a su larga vida.

C) Es una tecnologia mucho mas flexible

e Esfdacilmente regulable y de muchas maneras diferentes: control de fase, 1-10 V, DALI, protocolos sin
cable, etc.

¢ Tiene un tamano compacto y permite disenos innovadores y atractivos.

¢ Se enciende de manera instantdnea al 100% del flujo.

1.4. Ventajas de la tecnologia LED

1.4.1. Introduccidén

Las posibilidades de nuevos disefios que aporta la iluminacién con LED abren toda una gama de opciones
eficientes en el desarrollo de nuevos proyectos y las ventajas que ofrecen en cuanto a consumo, prestaciones,
mantenimiento y larga vida Util dejan bien claro el camino hacia este fipo de iluminacién en el alumbra- do
general interior y exterior, posible ya en este momento en muchas situaciones y con claro potencial de mejora en
un futuro muy préximo.

Cuando se habla de eficiencia energética en iluminacién, se deben contemplar todos los aspectos que
afectan a las prestaciones y a la calidad del sistema en cuestién, sin olvidar el objetivo del proyecto, que es
proporcionar una adecua- da iluminacion, en cantidad y calidad, a los usuarios.

Una primera consideracién consiste en comparar la eficiencia energética del sistema como tal, en términos
estrictos de consumo. Pero si se desea que la comparacion sea correcta, se tendrdin que enfrentar prestaciones, asi

como tener en cuenta la adaptacion del sistema al uso del espacio a iluminar y, por Ultimo reparar en las mejoras
en el mantenimiento, dentro del conjunto de un Proyecto de lluminacién.

1.4.2. Eficiencia de una luminaria

Eficiencia (Im/W): es la relacién entre el flujo luminoso de salida (lUmenes) vy la
potencia que entra al sistema (vatios).

Es un concepto simple que, sin embargo, hay que contemplar teniendo en cuenta ciertas consideraciones:
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Una fuente de luz (halégena, fluorescente, LED, etc.) tiene una eficiencia o eficacia luminosa inicial, es decir,
una relacién entre el flujo que proporcionan y la potencia necesaria para generar ese flujo.

No obstante, en muchos casos, esa fuente de luz no puede funcionar por si misma, sino que debe incorporar
algun equipo que le proporcione las condiciones adecuadas para su arrangque y correcto funcionamiento. Estos
equipos fienen, a su vez, una determinada eficiencia energética, puesto que presentan siempre algin tipo de
pérdida durante el proceso de adaptacion de la corriente eléctrica a las condiciones que la fuente de luz
necesita.

Por Ultimo, en las luminarias se infegran distintos sistemas o6pticos (reflectores, difusores, aletas
antideslumbrantes, etc.) cuya finalidad es obtener una distribucién luminosa de la luz adecuada al uso que se

quiera dar a la luminaria.

Existen multitud de estos elementos y cada uno de ellos fiene su propio rendimiento, es decir, la canfidad de
flujo que es capaz de extraer de la fuente de luz.

De esta forma, fradicionalmente se expresa la eficiencia de una luminaria mediante tres pardmetros que el
disenador debe considerar:

e Flujo luminoso de las fuentes de luz (Idmparas y LED).
e Potencia del sistema (Idmpara o LED + equipo o driver).

¢ Rendimiento (en %) del sistema éptico: n.

El flujo final de salida de la luminaria se calcula como el flujo de la Iédmpara o LED, multiplicado por el

rendimiento de la luminaria. La potencia a considerar es la que demandan la Idmpara o LED y el equipo o driver
en conjunto.

LUMINARIA TRADICIONAL CON BALASTO ELECTRONICO

Flujo 2x32 W TC-TEL =
4.800 Im

Eficiencia de la
[dmpara:

74 Im/W

Rendimiento de la
luminaria = 45%

FLUJO FINAL = 2.160 Im
¢ POTENCIA (I&dmparas +
e 3L equipo) =71 W
AR EFICIENCIA = 30,4 Im/W

Figura 35. Caracteristicas Idmpara tradicional.

Al incorporarse las luminarias LED al mercado, surgen distintas formas de expresar sus caracteristicas Es posible
encontrar datos fotométricos para luminarias LED en la forma tradicional descrita anteriormente. Sin embargo, es
muy habitual medir en laboratorio el flujo luminoso de la salida de luz del conjunto y el consumo global del
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sistema, en unas condiciones determinadas.

Los datos fotométricos que proporciona el fabricante en este caso vienen ex- presados en flujo final, o en flujo
con rendimiento al 100%.

1.133Im

B . 8175 Im

Figura 36. Datos fotométricos.

LUMINARIA LED840 34W

Flujo LED840 34W = 2.100 Im
Rendimiento de la luminaria
= 100%

FLUJO FINAL = 2.100 Im
POTENCIA conjunto = 34 W
EFICIENCIA = 62 Im/W

Figura 37. Caracteristicas [&dmparas LED.

1.4.3. Eficiencia del LED

Para evaluar correctamente la eficiencia energética de los LED es necesario
comprender algunos aspectos relatfivos al funcionamiento de los mismos.

En primer lugar se deben considerar los factores que condicionan la eficiencia del diodo o del mddulo LED y
luego, como dependen del funcionamiento del conjunto.

Hay muchos factores que intervienen en la eficiencia del LED, pero los mds
notables para prescriptores y consumidores son tres:

¢ Método de obtencidén de la luz blanca.
e Atributos de la calidad del color.

¢ |Intensidad/densidad de corriente.



1.4.3.1. Método de obtencion de la luz blanca

Como se ha visto en capitulos anteriores, la luz procedente del LED no es originalmente blanca. El método
utilizado para convertir la luz procedente del diodo en luz blanca determina la eficacia de este proceso.

El primer método es el de la mezcla aditiva de colores. En este caso, la luz blanca se produce mezclando
diferentes LED que producen luz roja, verde y azul (RGB).

El segundo método es la conversion mediante el método de fotoluminiscencia,
con una fina capa de fésforo aplicada sobre uno o varios LED.

Existen también otros métodos mixtos que buscan una mejor calidad de la luz,
como la incorporacién de LED rojos a los mddulos con capa de fésforo.

Actualmente, la forma mds eficaz y extendida es el de conversién median- te capa de fésforo. No obstante,
existen investigaciones que inciden en que las expectativas de mejorar la eficacia en el futuro son mejores en los
sistemas de transformacion mediante la mezcla aditiva de colores, por lo que se prevé un desarrollo hacia estos
sistemas o hacia sistemas hibridos.

1.4.3.2. Variaciones de eficiencia con la temperatura y rendimiento
de color

Se puede observar en los productos actualmente en el mercado que los flujos, para un mismo consumo,
varian al elegir distintos tonos de blanco (mds cdlido o mds frio) o una capacidad de reproduccién cromdtica
mayor.

250

CM-Warm

v PC-Warm
50 4 e M- C0O0!
- PC-Cool
0 A A A ; A A A A - A A A y - :
2005 2010 2015 2020 2025

Year
Figura 38. Evolucién de la eficacia con el franscurso de los anos.

Conseguir un determinado tono de blanco (Temperatura de color correlacionada Tcp), o un rendimiento de
color (R,) mds elevado, requiere cambios en la distribucion espectral de la fuente de luz. Cada color particular
de la luz tiene un espectro de emision propio y cada espectro libera un nivel de energia diferente.

Los rendimientos de color (R,) mas elevados precisan, en general, de un espectiro de radiacion mas amplio. En
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consecuencia, dentro de una misma familia de productos, aquellos con mayor Ra suelen consumir mds energia.

Esto significa que la eficiencia luminosa de la radiacién emitida variard y, por lo tanto, es de esperar que los LED
con distintas temperaturas de color, o con diversos rendimientos de color (Ra) tengan también diferentes
eficiencias o eficacias luminosas.

Las investigaciones en la mejora de la eficiencia relacionada con estos dos
conceptos apuntan a que, en el futuro, estas diferencias sean cada vez menores.

1.4.3.3. Intensidad eléctrica de alimentacion

Como regla general, la alimentacion de los LED con intensidades de corriente altas, produce flujos luminosos
de salida mayores, pero a costa de una eficiencia energética menor. Este descenso de eficiencia estd siendo
investigado por los fabricantes con el objetivo de reducir las pérdidas.

La eleccién de LED de una determinada intensidad de alimentaciéon para su instalacion en una ldmpara o en
una luminaria LED, dependerd de la finalidad perseguida por el fabricante, en funcidén del uso al que esté

destinada.

Para iluminacién general, los fabricantes utilizan LED de media o de alta potencia. Los primeros se alimentan
con infensidades de corriente habitualmente inferiores a 100 mA, mientras que los segundos lo hacen con
intensidades fipicas de 350 mA, 500 mA, 700 mA e incluso 1.000 mA.

1.4.4. Ldmparas fradicionales en relacion con los LED

Ldmparas incandescentes y halégenas: su eficiencia o eficacia luminosa tipica estd entre 10 Im/W y 26
Im/W. Existen disponibles en el mercado nuevas Idmparas haldgenas con la eficiencia mejorada y
algunas investigaciones apuntan a que pueden alcanzarse los 45 Im/W en laboratorio, pero el dato no
ha sido verificado aun de formaindependiente.

Lamparas fluorescentes: su eficiencia varia mucho dependiendo del tipo de Idmpara, de la longitud, de
la potencia o de la calidad de la luz y la temperatura de color. Las eficiencias o eficacias luminosas

varian desde 25 Im/W hasta 118 Im/W, sin tener en cuenta las pérdidas de los balastos.

En los Ultimos afos la eficiencia y calidad de las ldmparas fluorescentes ha mejorado
considerablemente mediante distintas tecnologias. Pero, fundamentalmente, lo que ha hecho
incrementar la eficiencia del sistema balasto + I[dmpara ha sido la incorporacion de balastos
electrénicos, llegdndose a valores de eficiencia en torno a 110 Im/W para el conjunto balasto
electronico-ldmpara fluorescente.

Lamparas de descarga de alta intensidad HID (exceptuando las de vapor de mercurio): son las
l[dmparas mds eficientes presentes hoy en dia en el mercado, con eficacias luminosas que alcanzan los
115 Im/W, incluyendo el equipo para halogenuros metdlicos y hasta 140 Im/W para vapor de sodio. Sin
embargo, estas altas eficiencias se consiguen a me- nudo a expensas de la calidad de la luz

Las lamparas de vapor de sodio de alta intensidad son la que ofrecen eficiencias mds elevadas, pero la
calidad de la luz que proporcionan en cuanto a temperatura de color o tono de luz y reproduccién
cromdtica, solo las hace aptas para determinadas aplicaciones

Las ldmparas de halogenuros metdlicos con tecnologia cerdmica ofrecen una buena calidad en la
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reproduccién cromdtica de los colores que, en algunos casos, es comparable a la de las fluorescentes.
La investigacion continda para mejorar la eficacia luminosa y la calidad de estas [dmparas.

La dificultad para la regulaciéon de este tipo de ldmpara hace que pierdan posiciones en Proyectos de
lluminacién en los que la eficiencia sea prioritaria.

Algunos fabricantes de LED han alcanzado ya los 200 Im/W de emisidn y se esperan mejoras en los proximos
anos. En su incorporacion a sistemas utilizables por el consumidor (Idmparas LED y luminarias LED) existen ya
eficacias luminosas cercanas a los 120 Im/W, dependiendo de la temperatura de color elegida y de su
rendimiento de color.

Las fuentes de luz tradicionales se basan en tecnologias maduras que han evolucionado mucho desde sus
comienzos para poder ofrecer sus cualidades actuales. La investigacion en la mejora de estas fuentes continda
activa, de tal forma que los fabricantes podrdn ofrecer mejores prestaciones y mayores eficacias luminosas en el
futuro, pero el potencial de mejora que presentan no es tan alto como en los LED, tecnologia muy joven,
susceptible, porlo tanto, de evolucionar mucho en los préximos afos.

2.1. Tipos de LED

2.1.1. Sistemas de alumbrado LED

Los sistemas de alumbrado LED estén constituidos por distintos dispositivos (luminarias, LED, drivers y sus
correspondientes circuitos), que componen el producto final a instalar y que, por consiguiente, son los que
demuestran las ventajas que ofrece la tecnologia LED, en relacién a otras técnicas convencionales de iluminacion.

De hecho, un sistema de alumbrado LED mal disenado en alguno de sus componentes o dispositivos, puede
fomentar la idea de que la tecnologia LED todavia no estd preparada para sustituir a las técnicas tradicionales, lo
cual no se gjusta a la realidad.

Antes de proseguir, se considera conveniente aclarar el concepto de sistema de alumbrado LED, que puede
definirse como aquel que incorpora la tecnologia LED necesaria para obtener una luminaria, que integre una
fuente de luz LED con todos los dispositivos precisos para el funcionamiento y proteccidon de los distintos
componentes y, que ademds, disponga de todos los circuitos auxiliares indispensables, asi como de una correcta
conexién con la red de alimentacion eléctrica.

Un sistema de alumbrado LED estd compuesto por varios dispositivos como luminaria, fuente de luz (Imparas,
tiras o mddulos LED), equipo de alimentacién (driver), que deben ajustarse a las especificaciones establecidas en
la normativa vigente.

Como los sistemas de alumbrado LED no facilitan las mismas prestaciones que los propios diodos LED de forma
individual o independiente, el fabricante debe suministrar datos concretos, precisos y fiables sobre las
caracteristicas luminotécnicas, térmicas, eléctricas y de seguridad, con la finalidad de que su producto quede
totalmente caracterizado.

En este apartado se expone lo referente a los fipos de LED, mientras que en el siguiente se desarrolla lo
relativo a las luminarias, y en el 2.3 se contemplan los drivers y el control y regulacion de la luz, para finalizar con el
2.4 que se refiere alas aplicaciones de los sistemas de alumbrado LED.

2.1.2. Tipos de LED



En el campo de la iluminacién se disponen de diferentes tecnologias para con- seguir una fuente de luz,
fradicionalmente se clasificaban por Idmparas incandescentes y Idmparas de descarga, que agrupaban el
mayor porcentaje de las fuentes de luz, aun cuando, con un nicho mds reducido, tfambién se encuentran las
[dmparas de induccion.

Con los LED aparece un nuevo principio de generacién de luz producida desde dispositivos en estado sélido,
del acrénimo en inglés SSL (Solid State Lighting). Imrumpe una nueva tecnologia para la generacién de luz, que
estd avanzando de forma exponencial y, aunque aun todavia no cubre la sustitucién de todas las tecnologias y
fuentes de luz, si que apunta a sustituir la gran mayoria de ellas a medio y largo plazo, ya sea a través de ldmparas
de sustitucion directa, conocidas como Idmparas retrofit, hasta la reposicién completa de luminaria y punto de
luz en un solo elemento.

Bdsicamente existen tfres tipos de LED, para aplicaciones especificas y con caracteristicas particulares para
cada una de ellos.

Tabla 1. Tipos de LED.

LED de 3mmy 5 mm

Senales publicitarias, indicadores, retroiluminacion, (frigorifico,

| TV, etc.)
ﬁ Voltaje constante (conexion en paralelo)
LED SMD (Surface mount LED)

a Zona inferior de armarios, pasos de peatones, luz decorativa.
i T
& &N Voltaje constante 12 V/ 24 V (conexidén en paralelo).

_\ L

Temperatura baja (sin reductor de calor).

Tabla 1. Tipos de LED. (Continuacion)
LED de alta potencia (LED >1 W):

Efectos de iluminacién con lente, idéneos para una variedad
de aplicaciones.

Voltaje constante 350 mA/ 700 mA (conexion en serie).

Ultima tecnologia disponible en el mercado.

2.1.3. LED: concepto y producto final

Sobre los tres tipos anteriores de LED se construye una arquitectura mds compleja que proporciona soluciones
cada vez con mayor flujo luminoso. Y que dotfa al diodo inicial de todos los elementos necesarios para poder

ifluminar.

Tabla 2. Proceso de configuracion del LED.

Nivel 0  LED die LED diodo semiconductor original
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LED die in N =

Nivel 1 LED diodo encapsulado -
package < F Y
= &
Nivel2 LED Board  LED en circuito impreso W

LED en circuito impreso con
interface.

Puede incluir elementos adicionales,
opticas, disipador o controlador.

Nivel 3  LED Module

LED en mddulo incluido en Idmpara

Nivel 4 LEDL
e — bajo estédndar IEC

En una ldmpara convencional, generalmente el filamento o el tubo de arco,
son los factores determinantes de las prestaciones y calidad de la misma.

Pero en una ldmpara de LED, un buen LED no garantiza las buenas prestaciones de la Idmpara. Un LED de
alta potencia moderno no puede funcionar por si mismo. Siempre es necesario un disipador de calor, ademds de
un controlador electrénico y lentes.

Son estos fres elementos en su conjunto los que determinan la prestacion final de la Idmpara, casi
independientemente de qué tipo de emisor del LED se utiliza en el interior.

2.1.4. La eleccioén del LED 6ptimo

El mejor LED no sdlo se puede elegir en funcién de sus especificaciones de la
hoja de datos técnicos.

Existe un gran salto cualitativo como se ha comentado anteriormente, entre las
especificaciones del LED emisor y el producto acabado.

Entre otros motivos, debido a que las caracteristicas que aparecen en la hoja de datos técnicos se han
obtenido con un pardmetro de temperatura de 25 °C, pero en ocasiones alcanzan temperaturas superiores a
100 °C.

Otra razén también a considerar, es que el rendimiento depende en gran medida de otros componentes de
la ldmpara como el disipador y las lentes.

Si se considera un caso concreto, para la ldmpara de referencia LED ES50 Su-
peria 345 Im:

e LED emisor de la marca A ofrece un 20% de flujo y se muestra mads eficaz
que el LED marca B en el laboratorio.

¢ Sin embargo, en una aplicacion real, el LED B ofrece un 5% mds de flujo y eficacia que el LED A.
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Para cada construccién individual de una Idmpara se tiene que elegir el mejor LED. Y esto no puede hacerse
en base a las especificaciones primarias del LED, sino a su combinacidén con el resto de elementos constituyentes
de la ldmpara.

2.1.4.1. Eficacia del LED emisor respecto a la eficiencia del sistema

En 2012 la eficiencia de los LED emisores puestos en el mercado era de 100-140 Im/W. Pero la eficiencia de los
conjuntos vendidos, [dmparas y luminarias fue Uni- camente de 40-80 Im/W.

Tabla 3. Donde han ido a parar los [Umenes del LED primario.
LED Hoja técnica Eficiencia - 100%
Depreciacion Térmica 10 — 40% 60 - 90%
Pérdidas a causa de la 5-15% 51 -86%
Pérdidas a causa del driver 10 - 30% 36-77%

Los LED primarios de diferentes fabricantes varian sélo ligeramente unos de otros.

Conclusion: El diseio del sistema de iluminacion afecta al rendimiento final mucho mds que la eleccién de los
emisores LED que se utilizan en el interior de la luminaria.

2.1.5. Fabricantes de LED

El LED es un producto que requiere elevadas inversiones y tiempo en procesos de investigacion y desarrollo. Y
no es posible para los fabricantes de forma individual abarcar todos los tipos de LED encapsulado (LED die in
package), por ello cada uno de ellos se ha especializado en un tipo. Es un sector que ademds evoluciona
répidamente.

2.1.6. OLED

Siendo un tipo de LED cabe mencionar en capitulo aparte el OLED (Organic Li- ght Emiting Diode). Compuesto
por un diodo que se fundamenta sobre una capa electroluminiscente, esta capa estd constituida por una
pelicula de componentes orgdnicos que, al recibir una estimulacién eléctrica, reaccionan y emiten luz.



