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Directriz sobre Tecnologia LED y su uso en luces de
sefializacion

1 Introduccidon

Durante los altimos 10 afios, los avances en conseguidos en la tecnologia LED (Diodo
Emisor de Luz) de alta intensidad, han hecho preferible su uso al de las lamparas de
incandescencia para muchas aplicaciones de sefalizacion. Entre las principales
ventajas en comparacion con las lamparas de incandescencia, estan:

e Mayor vida util

e Mayor eficiencia electro-Optica, particularmente para luz de color.
e Mejora de la pureza del color

e Resistencia a impactos y la vibraciones

e Disminucion de los costes de mantenimiento

A medida que ha aumentado la utilizacion de las luces LED, los usuarios estan
reclamando un mayor conocimiento acerca de su rendimiento, expectativas de vida
atil y unos sistemas de normalizacion para medir sus prestaciones.

1.1 Objetivo

El propodsito de este documento es proporcionar a las personas interesadas en este
tema, una vision técnica de las propiedades dpticas, térmicas y eléctricas de los LEDs
y de la luz que generan.

La intencion es proporcionar una vision general de la tecnologia LED actual y de las
cuestiones especificas relativas al disefio, caracteristicas y uso de los LEDs de alta
intensidad en las luces de balizamiento.

2 Definiciones

CCT

Correlacion Color-Temperatura: Se utiliza para definir la temperatura a la cual la
radiacion de un cuerpo negro de Plank y la de una fuente luminosa se igualan.
Normalmente se expresa grados Kelvin (K)

OMVPE

Epitaxia 6rgano-metélica en fase de vapor: es una técnica de crecimiento de un cristal
que permite la formacion de una capa cristalina encima de otro sustrato cristalino.



Temperatura de color

La temperatura de color de una fuente luminosa es la temperatura absoluta a la que la
radiacion de un cuerpo negro tiene una cromaticidad similar a la de la fuente
luminosa.

Pureza de color

La pureza de color de una luz es la relacion L1/L2, donde L1 es la luminancia del
componente de frecuencia simple que se debe mezclar con un estandar de referencia
para que aparezca el color de la luz y L2 es la luminancia de la luz.

Interpretacion del color

Expresion general del efecto de una fuente luminosa sobre la apariencia de color de
los objetos en comparacion con su apariencia de color bajo una fuente luminosa de
referencia. (Manual IES)

Die
Chip, corazoén del LED

3 Luz LED

3.1 Descripcion del funcionamiento

Los LEDs son dispositivos electronicos semiconductores que producen una luz casi
monocromatica. La union semiconductora generalmente se encapsula con un material
plastico transparente que habitualmente incorpora una lente. Se pueden agrupar en
conjuntos para proporcionar una fuente luminosa del tamafio y la intensidad que se
requiera para reemplazar una lampara o un sistema de lampara y lente. Los nuevos
LEDs de alta intensidad permiten la realizacién de linternas de corto alcance usando
un solo LED.

Los LEDs trabajan con corriente continua de baja tension. Su correcto funcionamiento
depende de la precision con que se controle la corriente de alimentacion.

Un LED no es una lampara, sino una fuente luminosa de estado solido que, cuando es
atravesada por una corriente, emite radiacion monocromaética en el infrarrojo, cerca
del ultravioleta o en el espectro visible. La distribucion espectral es estrecha, en torno
a los 50 nanémetros, excepto para el blanco. Para este color, hay dos tipos principales:
los que con una combinacion de LEDs de diferente color (tipicamente rojos, verdes y
azules) se genera el blanco cuando se ven juntos, y los que consisten en un LED azul
o0 ultravioleta que activa una capa de fosforo —tambien llamados LEDs de fosforo-
conversion 6 pcLEDs (ver 4.3).

Cuando se compara con la tecnologia de incandescencia, los LEDs de color rojo y
verde son mucho mas eficientes que las luces de incandescencia dotadas de filtros, vy,
en menor medida, para el amarillo y el blanco.

Necesitan un sistema integral de control de temperatura y de corriente para que su
rendimiento sea optimo. Dentro del LED, alrededor del 15% de la energia se emite



como luz y el 85% restante en forma de calor. A diferencia de las fuentes luminosas
convencionales, las cuales disipan calor por radiacion, conveccion y conduccion, todo
el calor generado en el LED debe disiparse a través de su estructura.

Normalmente cada LED tiene una lente integrada, aunque también pueden instalarse
lentes secundarias para producir el haz de luz deseado.

3.2 Ventajas y Desventajas en comparacion con las lamparas
de filamento

Hay ventajas y desventajas especificas cuando se comparan con las lamparas de
filamento.

3.2.1 Ventajas

e Eficiencia energética, robustos, resistentes a impactos, sin partes
mecéanicas moviles.

e Larga vida util, aunque dependiente de las técnicas de control de corriente
y temperatura, condiciones ambientales, ciclos de trabajo y tipo de LED
(ver 4.5 Vida util y degradacién luminosa). Raramente sufren el fallo
total, pero su degradacion luminosa es continua. Hace innecesarios los
cambiadores de lamparas.

e Trabajando en grupos, reducen considerablemente la probabilidad de un
fallo total en la iluminacion.

e Generan la luz monocromatica que necesita la AtoN, y por tanto no se
necesitan filtros de color. Mantienen el color a lo largo de toda su vida util.

e El proceso de encendido- apagado es instantaneo.

e Es capaz de mostrar una luz mucho mas conspicua que otros sistemas
debido a la pureza del color (estrecha distribucion espectral), y conseguir
unos perfiles de destello de onda cuadrada.

e No tiene una alta demanda de corriente.
e No genera sombras al carecer de soportes de filamentos.
e Las linternas de LED no requieren un mantenimiento complicado.

e Su tecnologia esta avanzando rapidamente.

3.2.2 Desventajas
e Generalmente son dificiles de adaptar a Opticas ya existentes.

e Los colores de los LED son ligeramente distintos y podrian estar fuera de las
nuevas regiones de color CIE (2001) que tendrian que ser modificadas.

e El color se modifica a medida que aumenta la temperatura de trabajo (cerca de
2 nandémetros por grado centigrado para el rojo y el amarillo).

e Los pcLEDs blancos son muy poco eficientes con los filtros rojos y verdes
utilizados con las lamparas de incandescencia existentes y, si es posible, sera
mejor sustituir la lampara y el filtro por LEDs del color correspondiente.



Dependiendo de los sistemas de control, la potencia de la luz emitida puede
variar con la temperatura ambiente, pero esta variacion puede ser compensada
controlando la corriente de alimentacion.

Un LED puede tener una potencia luminosa de salida distinta de otro, lo cual
puede producir una variacion en la distribucion horizontal del haz luminoso.

La experiencia con este tipo de linternas a largo plazo es aun limitada.
La cantidad de luz emitida disminuye a lo largo de su vida operativa.

Necesitan un complejo control electrénico para conseguir una vida larga y un
funcionamiento estable.

Su desarrollo tecnolégico todavia no los hace apropiados para luces de largo
alcance.

Existe un cierto retraso en la evolucion de las tecnologias de dopaje con
fésforo y nitrogeno en la region del amarillo, y por tanto algunos tonos de este
color no estan disponibles.

3.3 Cuestiones operativas, medioambientales y econémicas

3.3.1

3.3.2

Operativas

Las linternas de LEDs pueden considerarse libres de mantenimiento por los
minimos cuidados que necesitan.

Complejidad de mantenimiento reducida y, por tanto, se requiere escasa
competencia técnica.

Puede ser necesario comprobar el rendimiento fotométrico pero su
cuantificacion es complicada.

La eficacia (lumenes/vatio) se mejora constantemente, con lo cual las linternas
LED continuaran aumentando su rendimiento.

En la actualidad hay en funcionamiento del orden de cientos de miles de
linternas con luces LED.

Requieren etiquetado de seguridad para cada region especifica.

Medioambientales

No presentan mas problemas medioambientales que cualquier otro tipo de
linternas.

Las linternas de LEDs compactas que incluyen bateria puede presentar
problemas al desecharlas. Se recomienda que sean devueltas al fabricante para
su reciclaje.

El menor consumo de energia conduce a baterias de menor capacidad, paneles
fotovoltaicos de menos potencia, menor gasto de combustible etc.
posiblemente da como resultado boyas y trenes de fondeo mas pequefios. Estos
factores reducen el impacto medioambiental de las ayudas a la navegacion
equipadas con LEDs.



e La menor frecuencia de las visitas reduce el impacto ambiental de las
embarcaciones, aviones, etc..

e EI LED, en si mismo, es mejor que una lampara en términos de materiales
peligrosos. La diminuta cantidad de electrénica semiconductora empleada esta
encapsulada en epoxy o silicona y no hay lamparas desechadas durante la vida
atil de la linterna.

3.3.3 Econdmicas

e Su larga vida atil y su bajo consumo, pueden reducir los gastos de
mantenimiento.

e Los LEDs permiten la fabricacion de pequefias linternas compactas
auténomas.

e EIl precio depende del alcance y las caracteristicas. Hay en el mercado
linternas baratas para cortos alcances, encareciéndose para intensidades
mayores, donde el coste inicial puede ser mas grande que el de una linterna
con lamparas de incandescencia.

4 TIPOS DE LED

Existen muchos tipos de LEDs que difieren en los métodos de encapsulado pero
comparten la misma tecnologia basica. Pueden dividirse en dos grupos en funcion de
su potencia: de baja intensidad y de alta intensidad.

4.1 LEDs de baja intensidad

Este tipo de LEDs (a veces llamados LEDs indicadores) suelen usarse como pilotos o
dispositivos indicadores en aparatos y en sefiales luminosas. Los mas populares son
los de 5mm de rendimiento Optico de precision y los LED de alto brillo (Superflux).

411 T-13/46 LED de 5mm

El encapsulado de 5mm es una de las dos configuraciones originales designadas T-1y
T-1 % , denominacion adoptada de los fabricantes de lamparas de incandescencia. (El
numero indica el didmetro de la lAmpara en octavos de pulgada. Asi, el T-1 % tiene un
diametro de aproximadamente 5mm),

Se pueden apreciar sus caracteristicas en la Figura 1. EI catodo de plomo lleva
montado en su extremo un pequefio reflector parabdlico que contiene el chip
semiconductor, y se usa a la vez como conductor eléctrico y como disipador de calor.
La superficie superior funciona como una lente, proyectando la luz hacia delante. Este
encapsulado es muy popular por su bajo coste y su facil incorporacién en cuadros de
sefializacion u otras aplicaciones similares.



Figura 1. T-1 3/4 6 LED de 5 mm (Fuente: LumiLeds)

4.1.2 LEDs de alto brillo (Superflux)

Este tipo de LEDs se encapsula en una estructura de terminales de plomo dobles para
reducir la resistencia térmica y aumentar su robustez. La mejora en la disipacion de
calor, junto con una mayor superficie del chip semiconductor, permite obtener una
intensidad doble que la del LED convencional de 5mm. La luz se proyecta a través de
una lente convexa de 3mm de diametro situada sobre la superficie superior del
encapsulado.

LED CHIP

CONVEX LENS \

- ~

‘\."\. | L. _/'.'// |
e "\ DOUBLE LEAD
| ' FRAME

Figura 2. LED de alto brillo (Superflux)

4.2 LEDs de alta intensidad

Se utilizan para iluminar objetos 6, debido a su elevada intensidad luminosa, como
fuentes de luz concentrada.

Estos LEDs, Figura 3, emplean una amplia base de metal para disipar el calor, con los
terminales eléctricos aislados térmicamente. Esta estructura mejora drasticamente la
disipacion de calor, permitiendo un chip de mayor tamafio y una corriente de trabajo
mas elevada.
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Figura 3. LED de alta intensidad (Fuente: LumilLeds)

Otras mejoras incluyen el uso de encapsulados de silicona resistente a los rayos
ultravioleta y un acople Optico intermedio entre el chip y el recubrimiento exterior de
epoxy transparente, que atenta mucho la tendencia al amarilleamiento. Ademas, el
material de silicona, por su flexibilidad, permite una reduccion de las tensiones
mecénicas y térmicas que actlan sobre la estructura del chip y de los conductores
eléctricos. La mejora en la aplicacion de la capa de fdsforo, consigue mayor
uniformidad en la correlacion de la temperatura de color (CCT) para los de luz blanca.
Estos avances han eliminado virtualmente la severa degradacion luminosa vy la
variacion de color que eran notorias en los LEDs de 5mm.

4.3 Color

La composicién del material determina el color de la luz emitida. Variando el dopaje
se modifican los saltos en las bandas de energia, y en consecuencia, emisiones de luz
de colores diferentes. Actualmente se emplean dos clases de materiales en la mayoria
de los LEDs de alta intensidad:

4.3.1 AlInGaP

El rojo, naranja y amarillo se generan con un dopaje de cuatro elementos: aluminio,
indio, galio y fésforo (AlInGaP).

Hewlett-Packard, después de una década de investigacion, domin6 la técnica del
complicado proceso de crecimiento OMVPE (ver definiciones) que permite el
crecimiento del dopaje con esos cuatro elementos sobre un substrato de Arseniuro de
Galio (GaAs), liderando la comercializacion de LEDs de alto brillo rojos y amarillos
en 1990.

4.3.2 InGaN

El azul, verde y blanco se producen con un dopaje de Indio y nitrito de Galio
(InGaN). Desarrollados por Nichia Chemical y la Universidad de Nagoya
perfeccionaron el proceso de crecimiento de esta mezcla sobre un substrato de zafiro,
completando la totalidad de la gama de colores de los LEDs.

4.3.3 Fuentes de LEDs blancos

Actualmente se emplean dos métodos para producir con LEDs una luz de color
blanco. El primero consiste en mezclar los rayos de color rojo, verde y azul
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procedentes de un grupo de respectivos LEDs. Esta compleja técnica requiere de un
control muy preciso del proceso, incluyendo un sistema de realimentacion para
asegurar la integridad del color. Este método se usa habitualmente en la iluminacion
de fondo en televisores. Una segunda técnica mas sencilla usa el fosforo depositado
sobre un de LED azul como sustrato, logrando una aceptable reproduccion del color.

En los primeros procesos de fabricacion de los LEDs de 5mm de luz blanca, durante
el proceso de encapsulado se depositaba una cantidad precisa de fésforo disuelto en
resina epoxy en el reflector de un chip de luz azul. Esta técnica generaba variaciones
tan amplias como 700°K en la temperatura de color en funcién del angulo con el que
se observase. (El ojo humano puede detectar un cambio del orden de 50-100°K)

La variacion de la temperatura de color dependiendo del angulo de visién junto con la
variacion de color debido a la temperatura de la union y el envejecimiento, se
traducen en pequefias variaciones en la cromaticidad.

4.4 Eficiencia Luminosa

Con el objetivo de producir una fuente luminosa viable de alta intensidad, los
fabricantes han centrado sus investigaciones sobre:

Disipacion de calor

Eficiencia luminosa

Eficiencia del recubrimiento electro-dptico
Coste

4.4.1 Disipacioén de calor

La relacion entre generacion y disipacion de calor es una limitacion clave en la
capacidad de producir energia. Los fabricantes especifican una temperatura maxima
de trabajo del chip para obtener una vida Util aceptable. La resistencia térmica,
expresada en °C/W, determina la relacion entre la temperatura del LED y la potencia
disipada en los contactos o en la superficie. EI mantenimiento de una temperatura
aceptable es un proceso de equilibrio que depende de:

e Condiciones ambientales (temperatura alcanzada al exponerse directamente al
sol, tamafio de la linterna en relacién con su potencia, etc).

e Control de la intensidad de corriente.

e Disefio del disipador de calor

Las ultimas tecnologias inciden en el estrecho contacto térmico entre el corazon del
LED vy la estructura externa. La resistencia térmica se ha reducido alrededor de 10-15°
°C/W en los LEDs de alta intensidad en comparacion con los 100-150 °C/W para los
de baja intensidad.

4.4.2 Eficiencialuminosa

A todos los efectos, la eficiencia luminosa viene determinada por la relacion entre la
eficiencia cuantica interna y la eficiencia de extraccion.

4.42.1 Eficiencia cuantica interna

Depende de varios factores, tales como el material de dopaje, la optimizacién de las
capas de cristal, la técnica de crecimiento del cristal, etc.
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El AlInGaP (rojo, naranja y amarillo) es el material mejor conocido., Tiene
una eficiencia cuantica interna préxima al 100%, lo cual quiere decir que todos
los pares electron-hueco crean un foton.

InGaN (verde, azul y blanco) es menos conocido actualmente. La eficiencia
cuéntica interna tipica del dispositivo verde es del 20 al 40%, y el azul del 40
al 60%.

Upper confining layer |

active fayer

lowser confining layer

Uppar contining fayer

adwelayer

lowerconfining layar

(GaP substrae

P

Figura 4. Estructura tipica de un chip semiconductor de AlinGaP

(Fuente: Compoundsemiconductor Magazine — AlGalnP LEDs break performance
barriers” by Mari Holcomb, Pat Grillot, Gloria Hfler, M. Krames, Steve Stockman -
April 2001)

4.4.2.2 Eficiencia de extraccion

Una vez se han creado los fotones, es necesario transportarlos al exterior del corazon
del semiconductor, proceso al cual se le denomina “extraccion de la luz”. Su
eficiencia dependera del nivel de absorcion interna del material del sustrato, de la
geometria del chip y de los indices de refraccion del propio chip, del acoplamiento
optico y del nivel de trasparencia del encapsulado.

Reflexiones en las superficies de separacion. El indice de refraccion del
material del corazén del LED es extremadamente grande en relacion al del
exterior, y esta gran discontinuidad produce fuertes reflexiones que acaban por
atrapar la luz en el interior del chip. Se puede mejorar la eficiencia de la
extraccion utilizando un encapsulado con un indice de refraccion intermedio
que actle como puente entre el corazén del LED y el medio externo.

El proceso de extraccién en un chip prisméatico con encapsulado epoxi se
muestra en la figura 5. Los fotones generados en el interior se propagan en
todas direcciones y solo una pequefia parte de ellos, situados en el cono,
consigue atravesar la superficie, siendo reflejados los restantes hacia el
interior. Los fotones situados fuera del angulo critico del cono experimentan
una reflexion interna total y no contribuyen a la generacion Gtil de luz.

Absorcion por el material del sustrae (absorcion interna). Los fotones
generados dentro del corazon del LED, deben propagarse dentro de él hasta
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alcanzar la pared frontera. El material del sustrato debe
cuidadosamente para minimizar la absorcion en esa direccion

4% of the generated
photons are extracted

I total internal
epoxy !
i \ | /-7/ reflection

window layer
n-3.5 |

active layer |

=7 Pt
-

-

-

1

absarption

GaAs substrate

Figura 5. Proceso de extraccion

elegirse

(Fuente: Compound Semiconductor:  Articulo “Buried Micro-reflectors Boost
Performance of AlGalnP LEDs by Stefan Illek.)

La geometria del chip tiene una gran importancia en el proceso de la
extraccion, y hasta la fecha, la mas eficiente para minimizar las reflexiones
internas es la piramide truncada invertida (figura 6). Actualmente la mayor

eficiencia de extraccion se sitda en un 55% a 650nm.

(o]
o

B
o

N
o

AlGalnP

p-GaP

100 mA (dc), T, = 300K

External Quantum Efficiency (%)

0 1 L .
590 610 630 650

Peak Wavelength (nm)

Figura 6 .Piramide truncada invertida (TIP) de un semiconductor de

AllnGaP/GaP (Fuente : LumilLeds)

4.5 Vida util y degradacion luminosa

Se reclama a los fabricantes que la expectativa de vida de los LEDs se deja de lado.
Las fuentes tradicionales de luz, como las ldmparas de incandescencia, tienen una
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vida 0til definida como el tiempo transcurrido hasta que el 50% de los elementos
testados han dejado de funcionar. Actualmente no existe una normalizacion en el
calculo de vida util de los LEDs. Anélogamente a una ld&mpara de descarga, el LED
raramente tiene un fallo total, aunque si sufre un lento proceso de perdida en su
rendimiento denominado degradacion luminosa.

Generalmente, un ligero nivel de reduccion de luz en un corto espacio de tiempo no es
excesivamente importante mientras no llegue al 80% de su valor inicial (Kryszczuk y
Boyce.). La figura 7 muestra la reduccion de alcance en millas nauticas en relacion al
tanto por ciento de degradacion de la intensidad luminosa de la fuente.

La IALA actualmente no ha publicado ninguna recomendacién acerca de la
conveniencia de sustitucién de una luz en funcion de su nivel de degradacion
luminosa, aunque algunas administraciones consideran que se deben sustituir si
alcanzan un nivel del 20%, mientras que IALA, en su “Recomendacion para el calculo
de la intensidad luminosa en ayudas a la navegacion maritima” establece unas
condiciones aceptables de servicio con el 75% de la intensidad nominal.

Visual Range Reduction vs. Intensity Degradation with Percent Intensity Loss as a Parameter
[T=074]
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Figura 7. Reduccion del alcance con respecto al inicial, en millas nauticas.
La degradacion luminosa depende de los siguientes factores:

encapsulado (comentado anteriormente)
e temperatura de funcionamiento del chip semiconductor
¢ intensidad de trabajo

e color

4.5.1 Degradacion luminosa en LEDs de baja intensidad (5mm)

Debido a los métodos de encapsulado comentados en la seccion 4.1.1, la degradacion
luminosa en los LED de 5mm es mayor que en los de alta intensidad, principalmente a
causa de la mala transmision calorifica y a la tendencia al amarilleo del epoxi del
encapsulado.

Los diferentes colores de LEDs no tienen los mismos niveles de degradacion, al estar
fabricados con diferentes materiales semiconductores que con diferentes propiedades
de degradacion. La figura 8 muestra los diferentes niveles de degradacion de los Leds
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del tipo indicador de color rojo, verde, azul y blanco, trabajando con una corriente
nominal de 20mA.

5-rmm LEDs at 20maA
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Figura 8. Degradacion luminosa en los LEDs de 5mm rojos, verdes, azules y
blancos

(Base de datos del Lighting Research Center)

4.4.1.1 Degradacion en los LEDs de luz blanca tipo indicador (5mm)

La causa principal de degradacion en este tipo de LEDs es la tendencia a amarillear
del epoxi del encapsulado, ocasionado por dos factores principales:

e Excesiva temperatura en la union
e Fotodegradacién del material epoxi expuesto a radiaciones de onda corta

En la figura 9 se muestra el nivel de degradacion luminoso de los LEDs de luz blanca
de 5 mm en funcion de diferentes corrientes de trabajo.
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Figura 9. Degradacion de los LEDs de 5mm con diferentes corrientes de
trabajo.(Data based on Literature of Lighting Research Center)

Como se aprecia en la figura anterior, el LED blanco de 5mm alcanza el 75% de su
luminosidad nominal a las 2000 horas de funcionamiento con una corriente de trabajo
de 20mA. Este efecto se detalla en un trabajo de pruebas efectuadas, titulado “Luz de
estado solido: analisis de fallos producidos en LEDs de luz blanca” por N. Narendran
del Lighting Research Center, Troy, NY.

4.5.1.2 Degradacion luminosa debida a corriente pulsante

Es habitual en algunos fabricantes la utilizacion de la técnica de corriente pulsante de
alimentacion en un esfuerzo por conseguir una mayor emisién de luz. Sin embargo, a
causa de la disminucion de la eficiencia electro-Optica cuando se incrementa el nivel

15



de corriente, la media obtenida en la potencia de salida es menor que si se alimentara
con una corriente continua de potencia equivalente. Ademas, los picos de corriente
aceleran el proceso de degradacion luminosa como se puede observar en la siguiente
figura.
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Figura 10. Degradacion prevista a largo plazo del nivel de salida de luz, debida a
corriente pulsante, con LED en ciclo de trabajo ajustado a una intensidad media
de corriente de 30mA,.(Fuente: Agilent Application Brief 1-024)

4.5.2 Degradaciéon luminosa en LEDs de alta intensidad

Debido a las mejoras del encapsulado ya comentadas, los fabricantes de LEDs de alta
intensidad consideran que es posible mantener un nivel medio de luminosidad del
70% después de 50.000 horas de funcionamiento.

Relative Light Output

Lighting Research Center - June 2003
1] + + t
o 4000 8000 12000 16000 20000

Time (hrs)
A S-mm white T.ED < High-Power LED

Figura 11. Datos de las pruebas del RPI Lighting Research Center — Troy, NY

45.2.1 Degradacion luminosa en LEDs de luz blanca de alta intensidad

La utilizacién de silicona como material de unién, junto con la mejora de la técnica
para depositar las capas de fosforo, permiten que los LEDs blancos de alta intensidad
mantengan unos bajos niveles de degradacion, como muestra la figura 12.
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Figura 12. Datos de las pruebas del RPI Lighting Research Center —Troy, NY

4.6 Compensacion de temperatura

La eficacia electro-optica del LEDs depende de la temperatura de trabajo. Por regla
general, el flujo de salida disminuye con el incremento de temperatura en condiciones
de corriente constante. Este efecto es mas pronunciado en la serie AlinGaP (rojo,
naranja y amarillo), aunque todos los colores lo experimentan en cierta medida.

Asi, para mantener un rendimiento luminoso constante en el rango establecido de
temperaturas de trabajo, es necesario ajustar cuidadosamente la corriente de
alimentacion, teniendo la precaucion de evitar el embalamiento térmico. Ademas, la
relacion corriente de alimentacion / temperatura se debe disefiar de tal manera que la
temperatura maxima en la union a la maxima corriente de trabajo, no exceda la mayor
temperatura ambiente en las condiciones de funcionamiento mas exigentes.

4.7 Factores importantes a considerar cuando se evalta una
luz de LEDs

Teniendo en cuenta la informacién arriba descrita, tanto los suministradores de LEDs
como los usuarios deberian considerar los siguientes aspectos:

e se deberia especificar la intensidad luminosa para el rango de temperatura de
funcionamiento

e la uniformidad horizontal de la intensidad debe especificarse, teniendo en cuenta
la recomendacion E-122 de la IALA, que aconseja un margen de desviacién no
mayor de un 10% de la intensidad horizontal nominal

e el angulo de divergencia vertical y la localizacion del haz, teniendo en cuenta
que la recomendacion E-122 de la IALA establece que la divergencia vertical
debe encontrarse en el 50% de la intensidad maxima

e la expectativa de vida Util dependera de la correcta alimentacion del LED y de la
temperatura.

e la eficiencia de la baliza serd la relacion entre el flujo luminoso total y el
consumo de energia

e horas de trabajo requeridas para la luz
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e necesidades de alimentacion, incluyendo los consumos de energia cuando la luz
se enciende y se apaga

e reduccion de la intensidad con el tiempo de funcionamiento

o efecto de la temperatura sobre la intensidad de pico y compensacion de la
temperatura para mantener una salida luminosa constante

¢ influencia del voltaje sobre la intensidad, ya sea pulsante o continua
e efecto de la perdida de un LED, o un grupo de ellos
e métodos de control sobre la corriente, voltaje o alimentacion, serie o paralelo

e conformidad del LED con los colores de la IALA para luces de balizamiento,
considerando que los colores pueden cambiar con la caracteristica exhibida

e conformidad CE con las normalizaciones de Interferencias Electromagnéticas,
Inmunidad y Compatibilidad electromagnética, u otras normativas nacionales

e puede solicitarse proteccion adicional contra rayos, si no esta incluida
e requisitos contra vibraciones mecanicas y golpes

e ;qué sucede al final de la vida util?

¢Sustitucion de un modulo de LEDs o del conjunto?

¢desechar y reemplazar con una nueva luz?

¢se han cumplido las especificaciones de rendimiento de color y vida util?

4.8 Precauciones oculares

Los problemas oculares debidos a la vision directa de los LEDs, se ha discutido en
publicaciones y en informaciones facilitadas por los fabricantes. También se pueden
encontrar referencias en documentos del IEC (IEC-825-1). Debido a la intensidad,
concentrada en un punto, hace recomendable evitar mirar directamente al LED a corta
distancia cuando sea posible.

5 APLICACIONES ACTUALES Y FUTURAS EN
AYUDAS A LA NAVEGACION

Los LEDs se estan empezando a utilizar en casi todos los equipos de AtoN, como
linternas para boyas, pequefias balizas, luces direccionales y marcas diurnas
iluminadas que pueden ser unidades encapsuladas y selladas. El alcance nominal para
balizas de LEDs omnidireccionales varia entre 1 y 15 millas nauticas, aunque se
puede disponer de mayores alcances para linternas direccionales.

51 Luces de sectores

Actualmente los LEDs han revolucionado la sefializacion luminosa en todas las areas
del trafico. Para muchas aplicaciones (semaforos, luces de freno, linternas marinas) ya
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hay soluciones que se estan abordando con tecnologia LED y que se estan utilizando
en la practica.

Las luces de sectores que usan el principio de proyeccion, representan un tipo de
sefializacion luminosa que se usa exclusivamente en AtoN. La evolucion de los LEDs
de alta potencia (1 vatio contra 0,1 de los normales) puede ser muy atil en el
desarrollo de proyectores de LEDs.

En principio, la ldmpara de un proyector podria reemplazarse por LEDs (figura 13).
Sin embargo, el uso de filtros rojos y verdes junto con una fuente luminosa de LEDs
reduciria drasticamente la intensidad de los sectores rojo y verde.

Figura 13. Principio general de un proyector

La eficacia luminosa (flujo luminoso emitido por potencia eléctrica) de diodos de luz
blanca es comparable con algunas ldmparas de incandescencia. El proyector de la
figura 13 corresponderia a una luz de sectores con una ldmpara de incandescencia de
1 vatio. Seria una luz débil e inadecuada para la mayoria de aplicaciones.

Es posible una mejora usando un proyector distinto para cada sector (Figura 14). La
intensidad luminosa de los sectores coloreados puede elevarse claramente al eliminar
el proceso de filtrado.

Figura 14.Haz compuesto por 3 proyectores

Sin embargo esta disposicion tiene dos desventajas:

El ajuste de los limites de los sectores es complejo y dificil. Realizarlo sobre el
terreno es casi imposible. Dado que, para la misma potencia eléctrica, el LED blanco
genera una intensidad mas baja en comparacion con los de color, la potencia de cada
diodo coloreado debe reducirse o admitir que el sector blanco presente una intensidad
luminosa menor.
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Para minimizar esta desventaja, el sector blanco puede generarse por la mezcla de los
colores verde y rojo (Figura 15). Para producir el color blanco por este sistema,
Ilamado mezcla aditiva de colores, es necesario mezclar tres colores, rojo, verde y

azul.

Figura 15. Adicion de colores.

El color verde que se usa en las sefiales de trafico tiene un cierto componente azulado,
por compartir algo de la region del azul. Por lo tanto, con la adecuada eleccion de la
intensidad luminosa de rojo y este tipo de verde, aparece un blanco céalido que
satisface los requisitos para las sefiales de luz blanca (figura 16).
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Figura 16. Diagrama de colores

Para crear el sector blanco, se superponen los dos sectores coloreados. Esto se puede

conseguir usando dos proyectores (Figura 17).
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Figura 17. Haz formado por 2 proyectores

El algunos casos (por ejemplo en distancias no muy grandes o si la proyeccion de la
lente es muy lejana) es conveniente mezclar la luz ya en el proyector. Para esto se
puede utilizar un generador de color.

Un generador de color consiste en un espejo semipermeable el cual refleja la luz o lo
atraviesa en funcion de su color. El utilizado aqui esta disefiado con un angulo de 45°
para reflejar la luz roja y permitir el paso de la verde-azulada. Este espejo se sitUa
entre el marco que delimita el sector y la Optica del proyector. Las dos fuentes
luminosas se sitian en el generador de color para que ambos rayos coincidan de
nuevo en el objetivo de proyeccion (Figura 18).

Figura 18. Haz Formado por 1 proyector.

La siguiente comparacion de medidas esta realizada entre una luz de sectores
comercial con tecnologia de ldmparas de incandescencia y otra fabricada de acuerdo
con el sistema experimental anteriormente descrito.

Parametro Lampara de Tecnologia LED
incandescencia

Potencia eléctrica 5 vatios 2 vatios

Intensidad Luminosa (blanco) 1500 cd 1300 cd

Intensidad Luminosa (rojo) 300 cd 650 cd

Intensidad Luminosa (Verde) 300 cd 650 cd
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Para conseguir una eficacia visual como la de los sistemas de LEDs, seria necesario
que la intensidad luminosa de los sistemas de incandescencia aumentase alrededor de
10 veces (con el consiguiente incremento del consumo de energia). Por lo tanto, seria
posible reemplazar las luces de sectores hasta de 50 watios por sistemas de LEDs con
la mitad de consumo de energia.

5.2 Opticas Tradicionales

La Guia de la IALA sobre la “Utilizacion de las modernas fuentes de luz en oOpticas
tradicionales de Faros” aporta mas informacién sobre LEDs en luces de AtoN.

6 INTENSIDAD

En ocasiones se ha observado que las linternas marinas de LEDs tienen una intensidad
de color y un alcance superior al que se obtendria con el actual método de célculo
sugerido por la IALA. Actualmente la IALA estd desarrollando trabajos de
investigacidn sobre ello.

7/ CONCLUSIONES

Recientemente, varias instituciones independientes han desarrollado programas
dedicados a la investigacion, pruebas y evaluacion de LEDs. La informacién aportada
por los fabricantes y por fuentes independientes, permite a los ingenieros y a los
usuarios adquirir una mejor comprension del disefio y de los requisitos de trabajo.

Los fabricantes han hecho grandes progresos en la mejora de la eficiencia y las
posibilidades de las nuevas generaciones de LEDs de alta intensidad. Estas mejoras
representan grandes oportunidades de disefio para nuevas balizas de AtoN. Muchos
LEDs de alta intensidad dotados de lentes especiales, ofrecen una gran flexibilidad
para disefiar fuentes luminosas para utilizarlas en las Opticas marinas existentes, lo
que supone un considerable ahorro para los organismos responsables de los servicios
de ayudas a la navegacion y usuarios finales.

Se deberia profundizar mas en investigacion y desarrollo de aspectos tales como la
divergencia vertical, uniformidad de la intensidad horizontal, caracteristicas
espectrales 0 medidas de intensidad luminosa.
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