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Sommario

Lo scopo di questa tesina e di analizzare le graicproprieta dei recenti sistemi di
illuminazione a LED a luce bianca, quali struttwaratteristiche elettriche ed illuminotecniche
insieme alle soluzioni di alimentazione e probleateg di dissipazione termica e durata di
funzionamento.

Vengono anche confrontate le varie tecnologielaiminazione tradizionali e LED nell’'ambito
dell'illuminazione domestica e stradale, sottolim@ane le proprieta positive e negative.
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Introduzione

Con I'entrata in vigore del protocollo di Kyoto tiutpaesi aderenti, tra cui I'ltalia, sono
chiamati a ridurre drasticamente le emissioni gdiigguinanti nell’atmosfera. Questo obiettivo
puo essere raggiunto utilizzando fonti energetram@ovabili (fotovoltaico, eolico, biomassa),
razionalizzando i consumi e I'utilizzo dei mezzitdisporto.

Una via parallela a queste € quella dell’'utilizzon@teriali e tecnologie innovative, ormai usciti
dallo stadio di prototipo e gia presenti sul mescahe permettono una significativa riduzione
dei consumi rispetto alle attuali tecnologie.

Dato che circa un quarto dell'energia elettrica diale viene utilizzata per l'illuminazione, un
contributo importante a questo progetto e datadaltente introduzione della luce allo stato
solido, generata da componenti ben conosciuti mi@aedall’elettronica e chiamati LED.

Oltre al loro principale mestiere di “spie” lumiregs LED sono considerati le lampadine del
futuro. Basta guardarsi attorno per capire chetgdepositivi sono gia ovunque e appaiono,
oltre che nei display d’informazione, nelle luchssoriche e nelle automobili, dove hanno
permesso di eliminare lampadine, lenti e rifletfmrabolici nelle luci posteriori.

Ricordando inoltre che nel marzo 2009 e stata atdotina decisione internazionale che prevede
la graduale eliminazione delle lampade a incandescentro il 2012 e delle lampade alogene
entro il 2016 e considerando il problema dello sim&into dei materiali pericolosi (come il
mercurio) contenuti anche nelle comuni lampadsgarimio energetico, si puo ben capire come
'avanzata dei LED per l'illuminazione, chiamatiwer LED, trovi terreno fertile.

| LED, infatti, consentono di risparmiare molta egia elettrica a parita di luce emessa rispetto a
una normale lampada ad incandescenza e hanno tata diica 10 volte superiore, offrendo
livelli di rendimento sempre piu elevati e un'esteeprecisione nell'indirizzamento del flusso
luminoso. Le soluzioni basate sui LED offrono Isgibilita di variare l'intensita luminosa e gli
effetti cromatici, fondamentali per un‘illuminazedinamica sia di interni che di esterni.
Diversamente dalle sorgenti luminose tradizionalmolte applicazioni possono garantire una
durata di oltre 10 anni. Poiché questi prodottiagiarmolto di piu di una sorgente luminosa
tradizionale non occorre sostituirli; in questo ma&d riducono, se non addirittura si azzerano, i
costi di manutenzione e quelli legati alla periadsostituzione delle lampadine.

Come gia accennato, la tecnologia a LED non étaffatova e, ngbrimo capitolo, ne viene
analizzato il principio di funzionamento e la stoud, oltre alle caratteristiche elettriche ed
illuminotecniche.

Nel secondo capitolorengono trattate le varie soluzioni per I'alimeand&e dei LED, partendo
dai regolatori lineari per finire ai regolatori isghing, illustrando caratteristiche vantaggi e
svantaggi nonché la particolare applicazione sditiazati.

Nel terzo e quartocapitolo viene dato spazio a due argomenti molto corréiatioro, come la
dissipazione termica e la durata dei Power LEDzazalti nell’illuminazione, fornendo metodi di
stima e soluzioni adottate dalla maggioranza detlastrie di produzione.

Nel quinto capitolo vengono analizzate in modo approfondito le teanidiproduzione di luce
bianca da sorgenti LED bicromatiche, tricromatieddl metodo di conversione di lunghezze
d’onda mediante I'utilizzo di fosfori. Per ogni teca vengono analizzate le diverse
caratteristiche che la contraddistinguono e leigudtometriche della luce emessa.

Nel sesto capitolovengono trattate le lampade a LED per I'illumireig domestica e stradale
con l'intento di fornire un quadro generale deltaazione attuale della tecnologia LED nei due
diversi campi; tramite confronti in termini sia egetici che economici si € cercato di analizzare
pregi e difetti delle nuove lampade a LED rispetite tradizionali lampade per l'illuminazione.
Nel settimo capitolosi richiamano gli aspetti piu rilevanti dell’illumazione a LED, esponendo
in maniera critica lo stato attuale della tecnadogjile prospettive future.
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1. Proprieta dei LED

1.1 Principio di funzionamento dei LEC

| LED in linea di principio sono costituiti da neaiale semiconduttore con specific proprieta
elettroottiche tali da permettere la conversione diregilehergia elettrica in luc
Alla base del funzionamento dei LED la giunzione PN; una particolare struttura che &
realizzata introducendo delle impurita nella $tma cristallina del wafer di semiconduttore
partenza, tali da variare $eileconcentrazioni di atomi accettorié donatori lo.
Si otiene un semiconduttore di tip,, caratterizzato da una
concentrazione di atomid¥Nb drogando con sostanze trivalenti
(gallio, boro, alluminio) il wafedi partenza; mentre si ottiene un
semiconduttore di tipo Maratterizzato da una concentrazion
atomi Nb>Nx introducendo sostanze pentavalenti (fosforo, acse
antimonio).
Unendo due parti dello stesso semiconduttore, vogatioN e l'altro
P, a tenperatura ambiente, gli elettroni del semicondetthirtipoN si
diffondono nell'altro semiconduttore e viceversalpdacune di quell
di tipo P (Figura 1.1).
In tal modo, svuotandosi di portatori liberi la zadiacente alla
giunzione, si forma una regic di carica spaziale (SCR) in cui
rimangono gli ioni donori e accettori legati aliceto cristallino.
Questi ioni producono un campo elettrico che indutz corrente ¢
drift, la quale tende a contrastare la corrensffusione dei portator
minoritari fino all'equilibriotermodinamico. campo elettrico
costituito, induce un potenziale intrinseco chealéea confinar:
elettroni e lacune al di fuori della SCR; tale paiale \o (detto Figura 1.1: Giunzione PN allequilibri
. .y . N termodinamico e polarizzata direttame
tensione di diffusione) e dato

KT NaNbp
Vo= —In—
e ni2

doveNa e N\b sono le concerdizioni (a) p-n junction under zero bias

degli atomi accettori eahatori, mentre S

ni e la concentrazione intrinseca (den . \ IQVD
degli elettroni liberi) del semiconduttol S )
Polarizzando direttamente la giunzio = ‘I'E‘F;,;r\; ' SRl PR e
cioé applicando una ddp positiva V
regione P e N si abbassa la barrier
potenziale creata dalla SCR con 1
conseguente iniezione di portat
minoritari: elettroni dalla regioneNal _~ ~ ~ X

P e lacune in senso opposto; ottene ! TR Ec
cosiun flusso di corrente (Figul.2). e T By
La caratteristica correnteension: (I-V)  _ ol I

di una giunzione PN ¢é data de i

formula: ' Ey

— (qV/nKT)
I D — |S (e - 1) Figure 1.2: Gimzione PN: (a) non polarizzat (b) polarizzata direttamente
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dove | € la corrente di saturazione inversa del diode,|& tensione di polarizzazione applicata,
q e la carica dell'elettrone (1,60%f0C) K & la costante di Boltzmann (1,385¢£Q/K), n & il
fattore di idealita che assume valore unitarioypediodo ideale.

Come si puo intuire le caratteristiche della giong variano a seconda dei materiali utilizzati,
in Figura 1.3, sono riportate caratteristiche (Ipé) diversi materiali alla temperatura di 295 K;

mentre in Figura 1.4 ne ¢ illustrata la relazicaet¢nsione di polarizzazione diretta ed energia
di bandgap.
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Figura 1.3: Caratteristica |-V a temperatura ambiente dirizioni PN di diversi semiconduttori.
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Figura 1.4: Tensione di polarizzazione diretta e energibahdgap per LED di diversi materiali.

All'interno della giunzione avvengono continuameeteomeni di generazione e di
ricombinazione di coppie elettrone-lacuna.

Nella generazione, gli elettroni vengono promasdianda di conduzione tramite iniezione di
portatori o per illuminazione della giunzione (abdmento), creando cosi una coppia elettrone-
lacuna. In pratica, I'energia dei portatori iniéttaella giunzione permette agli elettroni di
portarsi in banda di conduzione ad un livello er&og superiore lasciando in banda di valenza
una lacuna.

La ricombinazione e il fenomeno fisico responsabéd’'emissione luminosa in seguito
all'eliminazione di una coppia elettrone-lacunaguiesto caso I'elettrone in banda di conduzione
torna in banda di valenza cedendo la sua energ@mfeoma di un fotone (Figura 1.5). L'energia
del fotone emesso e strettamente legata al mateaal cui e realizzato il semiconduttore e,
idealmente, e pari al salto effettuato dall'elettrgbandgap del semiconduttore):
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Ef = hv =hclz

dove h & la costante di Pla(f626x1(>* Js) v & la frequenza di radiaziora la lunghezza
d'onda della radiazionedda velocita della Ice (3x18 m/s).

Come si puo notare, la lunghezza d'onda della zamtia emessa dipende dal materiale utiliz:
ed e strettamente dipendedtdl’energia dell'elettrone emesso, causa per cui il ldeBImente
emette luce monocromatica di lunghezza d'ccostante.

Nella realta I'efficienza e ridotta perché nonéut ricombinazioni elettro-lacuna causano
'emissione di un fotone e lo spettro € allargatocpé gli elettroni che si ricombinano r
hanno tutti la stessa energia.

Zona p Banda di
conduzione

0
~0
OSpoo0o000

hv = Eg

Figura 1.5: Processo di ricombinazione

1.2 La struttura del “die” o “chip” dei LED

Il wafer di semiconduttore su cui viene ricavatgilanzione prende il nome di "chip" o "d, la
cui struttura pudvariare molto in base ai materiali u: e alla funzione che dovra svere |l
LED; inoltre la zona del chip dove avviene I'emass luminosa si chiama “zona attiv

| due substrati piu utilizzati per la realizzaziate? LED sono carburo di silicio e zaff.

Ni/Au p-Electrode
/ Transparent Metal (Au/Ni)
/ p-GaN Contact Layer
05um | | ‘__“/’__.’..—-’- InGaN/AlGaN DH, SQW or MQW Structure
0.15 um e }

-— Ti/Al n-Electrode

n-GaN Contact Layer
¥ —— Buffer Layer

4 m

~100 pm .
. Sapphire Transparent Substrate

Figura 1.6:Schema del chip di un LED InGaN su substrataffira

Un LED costruito su zaffiro ha struttura orizzoetaldue contatti sono posti sulla fac
superiore del dispositivo e sopra il substratoes@nte uno strato buffer, in genere Ge
AlGaN conalluminio in bassa concentrazione. Di seguito ¢ie strato -GaN piuttosto spes:
e generalmente drogato con silicio, a cui segueta attivecompostali strati di InGaN not
drogato e strati di GaN nel caso di LED in InC (Figura 1.6) Sopra la zonattiva si trova uno
strato di AlGaN di tipo p ad alta concentrazionaltiiminio con la funzione di confinare
elettroni nella zona attiva. Infine & presente simato di GaN di tipo p sul quale si pon
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contatto metallico. Il contatto puo avere variarier e recentemente sono stati impiegati dei
contatti speciali a griglia con lo scopo di distrite meglio la corrente nel chip rendendo piu
uniforme la densita di corrente e sfruttando tlatauperficie della zona attiva. | contatti a
griglia sono stati la soluzione adottata per alamii al fine di massimizzare I'efficienza dei
dispositivi, tuttavia la superficie occupata dalatallizzazione non permetteva di ottimizzare
I'estrazione della luce dal LED. Oggi con 'usasthiati conduttivi semitrasparenti si riesce
ugualmente a distribuire la corrente su tutto ipahsi estrae piu luce.

1.3 Materiali utilizzati per la realizzazione delchip dei LED

Come gia accennato, la lunghezza d'onda delladmsssa dalla giunzione p-n dipende
direttamente dal gap energetico del semiconduttiiezato. Questo significa che per produrre
LED di vari colori € necessario utilizzare semicottdri diversi.

Nella Tabella 1.7 sono riportati i materiali tipidilizzati per ottenere diversi colori.

MATERIALE COLORE LUCE LUNGHEZZA D’ONDA
EMESSA (nm)
Gap, GaAlAs, GaAsP, ROSSO A: 625-740
INnGaAlP,GaAs

InGaAIP, GaAs, GaAsP, GaP ARANCIO L: 590-625
InGaAlP, GaAs, GaAsP, GaP GIALLO L: 565-590
InGaAIP, GaAs, GaP, InGaN VERDE L: 520-565
InGaN BLU A: 435-520

Tabella 1.7

Nello spettro della luce visibile, compreso tra 8040 nm, tra i colori tipici di luce emessa da
un LED vi sono il rosso, l'arancio, il giallo edviérde. Attualmente € stata posta grande
attenzione ai LED bianchi a causa del loro uso ioeissnel settore dell'illuminazione.

In base alla relaziorie=hc/E si puo notare che la lunghezza d'onda datimzioni emesse e
inversamente proporzionale al bandgap del semidtoréwitilizzato. Si ha quindi che a
bandgap bassi (silicio e germanio) corrispondonghezze d'onda alte nella zona
dell'infrarosso; a bandgap alti invece, corrisporallunghezze d'onda basse nella zona
dell'ultravioletto.

Per riuscire ad ottenere lunghezze d’onda talil@lmadiazione elettromagnetica diventi luce
visibile, € necessario quindi realizzare giunzifatie di semiconduttori aventi bandgap
maggiore per esempio di quello del silicio. A taé®po fu introdotto I'arseniuro di gallio, il

primo semiconduttore sintetico usato per realize&afeD “storici” a luce rossa,; tale
semiconduttore € un composto ottenuto da arsergediie (rispettivamente pentavalente e
trivalente) che viene poi drogato da un lato copurezze trivalenti per realizzare la regione P e
dall'altro con elementi pentavalenti per ricavaaeédna N. Si ottiene cosi un diodo con tensione
di soglia piu alta di quella di silicio e germarniale da emettere, in conduzione, una radiazione
luminosa visibile rossa, poco sotto i 680 nm.

Da qui ci fu un processo di differenziazione déliee emessa, a partire dall'arancione giallo
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verde blu e recentemente luce bianca grazie abldozione di svariate miscele di eleme
trivalenti e pentavalenti in prorzioni capaci di determinare ognuna un certo co

| composti usati sono sostanzialmente i segt

Arseniuro di gallio (GaAskED a luce rossa scu

Arseniuro di gallio e alluminio (GaAlAs LED a luce rossa in varie tonalita, dal piu scurpia
vivo.

Fosfuro e arseniuro di gallio (GaA« LED a luce arancione e gialla.

Fosfuro di gallio e alluminio (GaAll: LED a luce verde.

Nitruro di gallio (GaN): LED a luce verde scuro e k

Nitruro di gallio e indio (InGaN): LED a luce blu e bianca.

Seleniuro di zinco (ZnSel:ED blu.

Carburo di silicio (SiC)LED a luce blu e bianc

Particolare attenzione la meritano i LED bianchi sono ottenuti usando come base i di
luce blu e inserendo nella struttura che li compame strato di materiale (foori) in grado di
convertire 'emissione blu in luce bianca; infatpraticamente impensabile produrre luce biz
con una semplice giunzione, in quanto essa € lansodi tutti i colori. Quindi il bianco si pu
ottenere anche con LED tricolori (RGB) ccontengono tre giunzioni (una che fa il rosso,
che fa il verde e l'altra che emette luce b

1.4 1l package dei LEC

Il wafer di semiconduttore su cui viene ricavatgilanzione (die) e inservibile ai fii
dell'emissione luminosa in quarnecessita di un "involucro" esterno fornito deglpasiti
elementi elettrici e otticiTutti i LED, quindi, sono montati in un involucro detto "packaglee
fornisce due contatti elettrici (anodo e catodeyldelementi ottici in grado di dirigere ilusso
luminoso in una bedeterminat direzione e nel caso dei Power Led di un sisten
dissipazione termicdl. materiale d'incapsulamer, oltre ad essere ermetico e inerte, poss
un’alta trasparenza ottica, un alto indice di rifraB@ stabilitd temperature eleva

Il package di un tipico LED a bassa potenza égafito in Fiura 1.8.1l chip & posizionat:
all'interno di una specie di "tazza" riflettenteedim il compito di riflettere e rifrangere
radiazioni luminose in modo che questme siano concentrate nell’'emisfero superiore (
spazio che circonda il LED.

La tazza provvede anche a collegare il chip addenderminali elettrici (solitamente il catod:

Short Life
/Emybomm

Anode Leed

Combined Thermal and
HCGM“ Paths

Figura 1.8: Package di un tipico LED a bassa pote Figura 1.9: Particolare del collegamento del chipt@erminali.



16| Sistemi di illuminazione LED

mentre il collegamento all'anodo viene effettuadmnite wn sottile filo d'oro (Figura 1).

Il package di un Power Lg@igura 2.10), a differenza degli usugdackage per LED a bas
potenzapresenta un percorso termico direttc chip al dissipatore di calodiviso dal percors
elettrico.

Il chip del LED e collegato ad un dissipatore aspiaa metallica con resistivita termica ba
che fornisce ipercorso termico primario; mentre i collegamentaaddo e catodo avvengo
sempre attraverso due sottili fili d'c

Una lente per temperature elevate e collegataatitodia in materiale placo, mentre
I'interstizio fra il chip del LED e la lente viemeempito con una capsula in silico

Lens

Cathode Lead

Outer Package

Bond Wire
Figura 1.10: Package di un Power Led

Integrato nel chip & presente anche un sistemeotizione contro le scariche elettrostati
(ESD), le quali rappresentano una causa di gudst@ntein apparecchiature elettronichs
optoelettroniche.

Per esempio si consideri che una carica +Q siaanes®ontatto con uno degli elettrodi «
diodo e che venga scaricata uniformemente in upAt, causando il passaggio attravers
dispositivo di um corrente pari | = +Q/ At.

Se la carica € in contatto con il catodo il diognlta in polarizzazione inversa presentando
resistenzdp di valore molto elevato rispetto alla condiziongdiarizzazione dirett

La corrente di scarica circolando attraverso lssteszeRpdissipa nel dispositivo una poter
paria f RpAt.

Se invece la carica € in contatto con I'anodoatidirisulta in polarizzazione diret
caratterizzato da una resistemizala quale causana dissipazione di potenza nel dispositivo
a F RsAt,

EssendoRp>>Rs ,si conclude che la potenza dissipata nel dispasitivcondizioni di
polarizzazione indiretta € molto maggiore rispetta condizione di polarizzazione diretta, fe
cherappresenta un pericolo per il funzionamento dgpalitivo

Circuiti di protezione contro ESD possono ee costituiti da un diodo Zener che permr il
flusso di corrente nel LED in condizioni di pola@zione diretta, mdre in polarizzazion
indiretta la corrente wersa attraversi diodo Zener invece chellED proteggendt
guest'ultimo.
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FWD Current * FWD Current
3( LED LED
LED | 7 _/
Vi=-4.0V S7l A . N/ ‘A pv=—toov/ N/ A V1OV
/ — Zener Zener
Zener
C t
BV=—S 8V ; Djsgi::r;:]ion
ESD pulseT
LED Lite state LED off state Zener protection active

La resistenza termica del package del LED insidllagemperatura massima di funzioname
determina la massima potenza che puo essere déssiggpackage esso.

La massima temperatura di funzionamento puo esisteeminata dalle considerazioni
affidabilita, dalla degradazione dell'incapsulansemtdalle considerazioni in materia
efficienza quantica interna.

Dalla figura 1.11si puo vedere che i pri package introdotti verso la fine degli anni 60
ancora usati orper i LED a bassa potenza, hanno un'alta resistenzéca di circa 250 K/W
usando dei dissipatori fatti di Al o Cu si pu0 aare a delle resistenze termiche -12 K/W.
Attualmentesi € arrivati a resistenze termiche < 5 K/W e sitaali proseguire in tale stra
realizzando package avanzati, fermo restando idea Idi fondo € di non usare sistem
raffreddamento attivi (ad esempio ventole), i qpali avendo resistenze terihe < 0.5 K/W,
andrebbero a ridurre I'efficienza in potenza detesnid’illuminazione LED

250 — M 250 K/W =
[ Chip ™, :
= \ \\ =
2 200 - -
2L -
5 L (a) N =
] ¥ p ¥
g 1901 N 125K/W -
8 B e =
2 B i Heatsink s &
z 100 = ‘h‘“-.. 75 K/IW Shlg E:x:;? =
E B (b) m {dE)E /;j board H
5 o M (e) )
ﬁ 0 " E ded H%ﬁ\‘ -
= “xtende S5 N
- lead frame (c) hagd If{\y____- 6 K/W <5K/W -
0 B | N | | \F- ___'- ----- ) E__-__- =

1970 1995 1997 1999 2001 = 2005

Figura 1.11: Resistenze termiche di diversi tipi di paek
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1.5 Potenza ottica ed efficienza dei LED

La potenza ottica emessa da un LED puo esserdtdefome il numero di fotoni emessi al
secondo moltiplicato per la loro energia

In condizioni ideali la regione attiva di un LED ette un fotone per ogni elettrone iniettato; si
ha quindi un’efficienza quantica interng; unitaria.

L'efficienza quantica interna e definita come pparto tra il numero dei fotoni emessi dalla
regione attiva in un secondo e il numero deglitedat iniettati nel LED in un secondo:

number of photons emitted from active region per second

Nint = number of electrons injected into LED per second

ricordando che I'energia di ogni fotone e pdria

number of photons emitted from active region per second Pin/(hv)

Nint = number of electrons injected into LED per second - I/e

dove Ry € la potenza ottica emessa, | € la corrente dimme ece € la carica dell’elettrone.

Facendo sempre riferimento ad un LED ideale sapéirefficienza di estraziongextraction per
esprimere il fatto che tutti i fotoni emessi daltaa attiva raggiungono lo spazio aperto:

number of photons emitted into free space per second P/(hv)

Textraction “number of photons emitted from active region per second - Pint/(hv)

dove P é la potenza ottica emessa in spazio aperto.

In un LED reale, come si puo ben intuire, non tuititoni emessi dalla regione attiva riescono a
raggiungere lo spazio aperto; a causa di fenomeagssbrbimento interni (i fotoni emessi
possono venire riassorbiti dal substrato) oppuseguito a fenomeni di riflessione interna.

Si puo ora definire I'efficienza quantica esterame il rapporto tra il numero di fotoni emessi
nello spazio aperto in un secondo e il numeroadtreni iniettati nel LED in un secondo:

number of photons emitted into free space per second P /(hv)
= = TNint Nextraction

Next =

number of electrons injected into LED per second ~ I/e

Infine I'efficienza in potenza é data da:

MNpower— v

definita come il rapporto tra la potenza ottica @btenza elettrica fornita al LED.
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1.6 Caratteristiche ottiche ed elettriche dei LEL

In Figura 1.1%0n0 confrontabili gl = i | e e

. . . . . . . / ain ans
spettri delle emissioni ottiche di dive S G TEDs red LEDs
LED: un rosso AlGalnP, un verc 80 I=[_(470 nm) 325 ) | B (O VRS

GalnN e un blu GaM. Paragonando
si vede che il LED verde ha uno spe
di emissione piu largo sia del LED &
sia di quellorosso, a causa dei lim
tecnologici nella fabbricazione
substrati di GalnN ricchdi Indic.
Inoltre difetti nel materiale

o
o
I
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.
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Relative luminous intensity (arb. units)

| 1 | ] 1

. ; 0
semiconduttoread esempio dell 400 450 500 550 600 650 700
fluttuazioni casuali nellaomposizione Wavelength A (nm)

chimica della zona attiva, portano a Figura 1.1Z Spettro di emissione di LED blu, verdi e rossiraperatura ambient

allargamento dello spettro. (25°C)

In Figura 1.13 eiportato invece il grafico dell'intensita lumincin funzione della corrent
iniettata per gli stessi tre LECn un LED ideale la caratteristica dovrebbe esseeate cor
pendenza unitaria (in condizioni 1000

bassa iniezione di portatori) cor 7 =] r=25°c = Unit differential S|
indicato dalla linea tratteggiata < 5 s00f | quantum efficiency |27 FH
grafico. Il LED rosso AlGaln ha una § 3001 I I O B 17
caratteristica con pendenza mc 2 200k I |

vicinaa quella ideale mentre i LE 2 GaInN/GaN //’

GalrN hanno caratteristiche po E 100 | blue LEDs | ~

lineari e con pendenze decisame E = | GalnN/GaN _(4?_02?‘) i

inferiori a uno. In particolare il LEL £ S0 g‘("g‘?znsﬁ')js YLDz aP

verde e quello che piu si allonta = 30 LA AlGalnP/GaAs

dalle condizioni ideali a confermare = o1 T A |l redLEDs

fatto che il materiale Gahhé di £ AL (625 :"") =ail
gualita troppo bassa in particolare « 101 7 3 s 0 0 30 50 01

alte concentrazioni di Indio. Forward injection current /; (mA)

Figura 1.13 Andamento dell'intensita luminosa in funzione detharente di iniezion:
a temperatura ambiente (25°(

La dipendenza della potenza _ 1000 | — T l
ottica emessa dalla temperatut ] — R i

R

mostrata in Figura 1.14&i nota 500 GalnN/GaN

che la potenza ottica ha una 300 - s [];E}[}’S I GalnN/GaN
dipendenza dalla temperedu — T blue LEDs |
molto meno marcata nei LE N -~ (470 nm)

100 -_-__X \N[

GalnN rispetto al LED AlGalnP
Questo e conseguenza di due

[ TTTI
ERE

Relative luminous intensity (arb. units)

fatti: in primo bogo, la barriera ¢ %0 AlGalnP/GaAs

potenziale che confina i portatc 30 - E%%SLE[E? n
€ piu alta nei sistemi basati B N
GalnN/GaNe quindi I'effetto | | | | | |

della diminuzione del band gaf 10 =50 0 20 40 60 80 10(
causa dell’aumento di Ambient temperature T (°C)

Figura 1.14: Andamento della potenza ottica in funzione dellgo@ratura ambient
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temperatura € meno marcato;secondo luogo, I’AlGalncon I'aumentare della temratura é
caratterizzatalal’aumento dei fenomeni di ricombinazione nonatda (fenomeni con assen.
di emissione di fotonighe ne diminuiscono I'efficienza radiati

La Figura 1.15nostra la caratteristic

corrente - tensione Y di tre LED === ===
polarizzati direttamente: @&N blu, = . I [GalnN/GaN | | LT =25°C |5
GalrN verde e AlGalnP rosso. I | gr%nSLEDs — T
nota comeda tensione direttaa cui  ~ 3°[ L G2mm) | &
diodo comincia a condurre aums :’é [~ AIG 1 — 0l
’ ’ H H ain aAs
allaumentare dell'energia di B sl red LEDs | il
emissione, cioe e pit altaperiLlE £ F (625 nm) | — =
che emettono su lunghezzedda 5 s - " GalnN/GaN 2
inferiori. i = | blue LEDs ™
2 3 (470 nm) | | -
. . a | s e e _
La Figura 1.16nostra la dipenden:
dalla temperatura della tensione a . | | I | | |
corrente iniettata di 30 mA. Ptrtti i L5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5
diodi la tensione diretta decres Diode forward voltage V; (V)
allaumentare della temperatufda Figura 1.15 Andamento della caratteristicaM-di LED blu, verde, rosso
temperatura ambiente (25°C)
causa ¢ il calo dell'energy K
gap. - - GalnN/GaN
< 3s5E | | | blue LEDs
B - \\E (470 nm)
g}) 3.0 - :
& "F GalnN/GaN
) = green LEDs
5 25E (525 nm)
g =
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Figura 1.16 Andamento della tensione di polarizzazione in fomzidella temperatura a correr
costante di 30mA
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1.7 Grandezze illuminotecniche

L’occhio umano e in grado di percepradiazioni luminoseon lunghezze d’onccomprese tra
circa 390 nm &30 nm. All'interno di questa banda per sensibilita non € costante ma ha
andamento approssimativamenicampana con pco intorno ai 555 nm (regione verde)
come illustrato nella Figurh17; che rappresenta 'andamento della curva di sertai
dell'occhio in funzione della lunghezza d’'ondaemanato di CIE (Commission Internatione
de I'Eclairage).

L’andamento norostante della curva di sensibilita porta a pereepiaggiormente colori ne
zona centrale come il verde rispetto a colori adboome il viola o il rosso parita di potenza
ottica.

“}D :I | T | | T1 I | | | | TTTT | | | TTT | L | T | | T | T i TT | | F &33
Fe e clE1978 | [
- Photopic vision | -
I = 100
=1 =
= I = o e i e -
= o ] ] o - =
& - B =
2 - - £
g o =
= =10 =
- =]
= W02L E 5
z E - £
‘5 C = -]
g - L B
. =
2 fi |, E
Tl ' 3
= 0.1
Lo~

300 400 3 600 700
Wavelength & (nm)
Figura 1.17 Curva della sensibilita dell'occhio in funzionelth lunghezza d’ond

L’ unita fotometrica “storica” per esprimere l'intetadsiuminosa da candela(cd): 1 cd é
l'intensitaluminosa di una sorgente monocromatica con pice®5anm che emette ¢ potenza
ottica di (1/683) W in un angolo solido di 1 staeade.

Un’altra unitache misura il flusso luminoso élumen(Im): una sorgente con intensita lumin
di 1 cd che emette in un angolo di 1 steradiarmeyze ur

flusso luminoso di 1 Im. | — |
L’illuminamento caratterizzéilluminazione degli ambienti | !
(unita di misura lux) e@ cosi definit: una superficie pari a 1 m?2
che riceve un flussliminoso di 1 Im ha un illuminamento d
lux. Il lux si pud esprimere quin anche in Im/m2 (Figura 1.18).
La luminanzadi un LED edefinita comeil rapporto tra

l'intensita luminosa emessa in ( certa direzione (misurata in
cd) divisa per I'area del chip proiettata in queligezione

La luminanza si misura in cd/cm? e da un’idi quanto
efficientementd’area del chi| & utilizzata per ottenere, fissata la
corrente di iniezione, una ce intensita luminosa. Figura 1.1€: llluminamento

L’efficacia luminosadella radiazione ottica che rappresenta I'efficeenella conversione
potenza ottical) a flusso luminos(®y,,) & cosi definita:
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chum

P
Per valutare I'efficienza di un dispositivo si Utefficienza luminosa:

Efficacia luminosa = [lm /W]

lum

v
dove a denominatore si ha la potenza elettricatéoah dispositivc
Dato che la sensibilita dell’'occhio umano e un pasio estrelamente soggettivo, soprattt
per quanto riguarda la percezione del c¢, la CIE ha emanato uno standal stabilisce delle
curve di sensibilita al ross@)), al verde y(A) e al blu z()), dove la curvaelativa al verds
coincide con la curva di ssibilita totale (Figura 1.19).

Efficienza luminosa = [lm /W]

1.8 ' T T Y | 7 T
o 1931
N 1931 and 1978 CIEx ¥ =
Moy color matching functions
.

1.2

Color maiching functions ¥, 7.
=3

1 5 | 5 | I
500 600 700
Wavelength & (nm)

==
=
=

Figura 1.19 Curve di sensibilita CIE a radiazioni blu, verdess:

Da queste curve si possono ottenere i livelli idnslo ai tre colot nota la potenza ottica B):
K= /.a'-()uj P(A)dA V= / i (A) P{A)dA L= /E[}-‘h}Pf_MciA

livelli che servono anche ad ideficare lecoordinate cromatiche all'interno del diagran
cromatico:

¥ = X _ Y
X+Y+2Z Y X+Y+2Z

z= [-x-y

Tramite queste coordinate tutti i colori sono indiabili; ad esempio come illustrato in Figt
1.20il celeste a 490 nm avra coordinate (0.05;0.
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Figura 1.20: Diagramma cromatico Figura 1.Zlemperature di colore di varie sorgenti luminose

La combinazione o il mix di due o piu sorgenti lmase € usata in molte applicazioni, ad
esempio (come si vedra nei prossimi capitoli),gredurre luce bianca.

Come si pu0 notare, nella parte centrale del dmagra di cromaticita c'é il bianco, che puo
assumere vari livelli a seconda delle intensitéedsrgenti luminose combinate.

Il bianco e piu puro in modo proporzionale a quaniicolori partecipano alla sua formazione
dando uno spettro piatto su tutta la banda ddbiesi

Per individuare tutti i possibili livelli di biancsi utilizza il concetto di temperatura di colore;
piu alta e la temperatura di colore di una sorgdatgo piu prossima sara al colore bianco,
prendendo come paragone la luce del sole. Alclemps una lampadina a filamento ha una
temperatura di colore di 2856 K, una sorgente alag800-3200K, il sole a mezzogiorno 5000
K (Figura 1.21).

Per poter caratterizzare la qualita di una sorgeirgedefinito il CRI (Color Rendering Index),
figura di merito assegnata alle varie fonti lummesnormalizzata a 100 sulla luce del giorno.
Piu il CRI di una sorgente si avvicina a 100 piesfa riproduce fedelmente la radiazione solare.
La luce bianca ottenuta mediante lampade a incaedea ha CRI prossimo a 100, quella
ottenuta con lampade a fluorescenza ha invece @l gari a 60, mentre come si vedra in
seguito i LED permettono di generare luce bianca@RI vicino a 80.
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2. Alimentazione delle sorgenti LED

Un LED, allinterno di un circuito si comporta come carico a tensione costante, il cui valore
dipende dal materiale e dalla temperatura a dubga il dispositivo.

Il materiale semiconduttore di cui & costituith D non € un conduttore perfetto e quindi
presenta una resistenza intrinseca che viene nataletbme una resistenza ESR (equivalent
series resistance) addizionale posta in serieodlodili valore inversamente proporzionale alla
corrente di pilotaggio del LED.

Fondamentalmente ci sono due metodi per pilotareHih o un’array di LED: il primo fa uso di
regolatori lineari in grado di variare all'occorgenla tensione e la corrente della sorgente di
alimentazione mentre il secondo metodo si basaislifizo di regolatori switching.

2.1 Regolatori lineari con alimentazione a tensioneostante

Pilotare un carico a tensione costante come un afiverso una sorgente a tensione costante e
molto difficile, dato che l'unica differenza fradee tensioni é la caduta di potenziale sulla
resistenza ESR. Nel caso I'ESR sia di valore nisso le due tensioni (fornita e assorbita)
risultano quasi equivalenti, in modo che una leggariazione di una delle due tensioni causa

un alta variazione nel valore della corrente cdinstrato in Figura 2.1.

Current, If Curve A Curve B

Slope Slope
dV/di=ESR / dV/di=ESR+ Rexr

/Voltage, VsuppLy

Figura 2.1: Andamento della corrente del LED inZiome della tensione di alimentazione

Supponendo che siano conosciute la variazione tigllaone ¥ourcee la tensione Vla
conseguente variazione di corrente puo esserelatco

Va ricordato che la tensione-\el LED é soggetta a tolleranze di fabbricazioche €ipendente
dalla temperatura di funzionamento, inoltre il gabere di tensione in genere una tolleranza del
5% che puo salire a valori maggiori per alimeniaton stabilizzati.

Assumendo che il valore della resistenza ESR stante si ha:

VSoUurRCE_MIN — VFE_MAX

Ivin = ESR
~ Vsource_max — Vr_mIN
Iuax = ESR

Come si puo vedere dalle formule se c'e una foffiereinza fra le tensioni ¥e Vsourcee se |l
valore della resistenza ESR e elevato le corrgitid lwax del diodo assumono valori vicini,
situazione che puo essere sufficiente per pilatareED con correnti fino a 50 mA.
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Tuttavia, nel caso dei Power LED una elevata cadiutansione nella ESR e inaccettabile,
renderebbe il dispositivo totalmente inefficientgemererebbe dei problemi di dissipazione
termica.

E' da dire che il valore dellESR cala con l'auraentlella potenza del LED, per esempio un
LED standard da 20mA ha un ESR dt20nentre un LED con una corrente di 350mA
tipicamente ha una ESR di 132

Da notare che in un Power LED la variazione di Ellaitensione di alimentazione puo voler
dire un aumento della corrente di 1A, (proporzioreite la stessa situazione si presenta per
LED standard a bassa corrente); per tal motivocéssario introdurre un sistema di controllo
della corrente.

Principalmente ci sono due metodi per controllafieisso di corrente in un sistema di
illuminazione LED alimentato da un generatore &itame costante: il controllo passivo e quello
attivo.

2.1.1 Controllo passivo

Osservando la Figura 2.1 si puo notare che méeatrménto della tensione-¢posta la curva

del grafico verso destra, la pendenza della cudavéta unicamente al valore della resistenza
ESR: maggiore ¢ il valore di quest'ultima minoré&ida pendenza della curva e quindi minore
sara la variazione di corrente a parita di variagidi k.

Per LED con correnti deboli una resistenza anchaldire elevato, posta in serie agli stessi, puo
essere utile per diminuire la pendenza della coelagrafico I-V e quindi la variazione di
corrente in seguito ad una variazione del valonégdi

Come fatto in precedenza é possibile calcolardoirivdi Iy € lmax di un LED alimentato a
tensione costante questa volta pero con I'aggidiniaa resistenza in serig;g di valore noto.
Nelle equazioni sotto, la tensione del cariggAb comprende la caduta di potenziale nella
resistenza ESR.

VsoUurcE_MIN — VLoaDp_mAX

ImiN =
Rext

Vsource_max — VLoAD_MIN

I =
MAX Rext

Generalmente nei sistemi di illuminazione sono ssae piu LED per fornire un fascio di luce
sufficiente.
Un collegamento tipico é I'array, costituito dargghe di serie di LED collegate in parallelo,
aventi percio tra loro la stessa tensione di alia&aone.
Tuttavia, a causa delle variazioni nella tensioreodlia i di ogni LED in seguito a variazioni
di temperatura e difetti di fabbricazione, la tens totale di ogni stringa differisce da quella
delle altre stringhe, inoltre, per assicurare usgb luminoso omogeneo e uniforme € necessario
che ogni stringa di LED sia attraversata dallasste®rrente.
Per assicurare tali condizioni, il metodo piu seogpé quello di connettere una resistenza
esterna in serie ad ogni stringa e di alimentdte ta stringhe con un'unica sorgente di tensione
costante.
Questo metodo anche se economico richiede unargerdetensione costante molto stabile,
inoltre & molto inefficiente a causa dell'alto acom® di potenza e conseguente dissipazione di
calore nelle resistenze aggiunte.
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2.1.2 Controllo attivo

Come detto in precedenza il controllo di correrdgesivo tramite l'introduzione di resistenze
esterne non é una buona tecnica, specialmente glesdrgente di alimentazione ha una
grande tolleranza; in tali casi si fa uso del aadlfdrdi corrente attivo.

Il controllo di corrente attivo usa dei transistodelle catene di feedback per mettere in atto la

regolazione.
V+

Load

Limiter Current

Feedback

Current v
Sense

V-
Figura 2.2: Controllo di corrente attivo

Un limitatore di corrente e composto da un dispasidi regolazione solitamente MOSFET o
BJT, una resistenza di valore opportuno che fursgeetisore di corrente e una catena di
feedback (con o senza guadagno) dal sensore énteral dispositivo di regolazione
(Figura 2.2).
Il limitatore di corrente piu semplice e costituda un MOSFET a svuotamento.
Il flusso di corrente tra il source e il drain éntrollato dalla tensione presente tra gate e spurce
con tensioni Vgs>=Y, il transistor & acceso e conduce, mentre perdaenggs<\4y il
transistor commuta nello stato OFF (Figura 2.3 ).

+V

o 0
R ()
CV oV

oV !
\
Vi

Figura 2.3: Mosfet a svuotamento e relativa canasteca Figura 2.4: Limitatore di corrente mosfet

gs



Sistemi di illuminazione LED p7

La Figura 2.4 mostra un circuito di limitazionecdrrente costituito con un MOSFET a
svuotamento e un resistore che funge da senscwerdnte.

All'aumentare della correntg the attraversa la resistenza aumenta la tensignéaMensione
Ves= Vg— VR diventa negativa fino a raggiungere il valore idich-off del transistor che ne
causa lo spegnimento.

Lo svantaggio principale nell'uso dei MOSFET a saoento sta nel fatto che la tensione di
pinch-off a causa di difetti di fabbricazione é toolariabile. Per esempio un MOSFET con Vth
tipico di - 2.5V avra un range di sogliatra -1 &- 3.5 V.

Per ottenere una regolazione piu efficiente edratasi ricorre ad un limitatore di corrente
integrato, che consiste nel porre al posto del MEISEN regolatore di tensione LM317 come
illustrato in Figura 2.5 .

V+ V+
Load +5V Load
10V
™~
IN § - IN
ADJ ADJ
ouT SE— ouT
FAILURE
= = | =
ov
Figura 2.5: Limitatore di corrente basato su regmie Figura 2.6: Rivelatatecorto-circuito

di tensione integrato LM317

Tale integrato, oltre a richiedere una tensioper\di riferimento, possiede un pin di feedback
ADJ il quale regola il flusso di corrente in seguatd un confronto tra la tensione di riferimento
e quella ai capi della resistenza R.

Se nel sistema complessivo vengono usati limitakiacbrrente accurati, € possibile connettere
in parallelo alla stessa sorgente di tensione tpitighe avendo la garanzia che tutte le stringhe
siano percorse dalla stessa corrente, sinonima thscio di luce omogeneo e costante.

Il circuito di limitazione di corrente offre anclhi@a protezione del sistema da eventuali
cortocircuiti.

In caso di cortocircuito del LED la corrente edagione ai capi dell'integrato LM317
aumentano bruscamente causando una grande dissipalzipotenza e quindi calore, il quale fa
scattare un dispositivo di arresto termico integragll'LM317.

Nei casi in cui sia necessario segnalare all’'utémeasto del sistema, (ad esempio in campo
automobilistico), si puo far ricorso al circuittustrato in Figura 2.6, il quale individua un
aumento di tensione ai capi dell'integrato LM31h@odo a zero la linea FAILURE
(normalmente alta).
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2.2 Regolatori lineari con alimentazione a correrd costante

Poiché un LED si comporta come un carico a tensiogéante si pud pensare di connetterlo
direttamente ad un

generatore di corrente, in cu V+ ! * i

la tensione ai capi di ogni _

LED o stringa di LED & Primary # # # #
| | |
| | | 'Y Y

determinata dal tipo di LED String

utilizzati e dalla temperatura ~ | , ,
di esercizio. Maximum o« o« pi

Se il generatore di corrente « Yoltage o ” o S‘Z
in grado di fornire una op
corrente maggiore di quella
richiesta dai LED e

necessario introdurre un a Q2 Qs Qn
sistema di limitazione della 000 4@
corrente che sia anche in

grado di alimentare ogni V— . . .

stringa di LED con la stessa MATCHED NPN

corrente, ossia un circuito di rigura 27: specchio di corrente

current-sharing.

Lo specchio di corrente (Figura 2.7) e il circygia semplice in grado di ripartire ugualmente la
corrente tra tutte le stringhe di LED in base a$$lo di corrente presente nella prima stringa,
detta stringa primaria.

Il principio di funzionamento di tale circuito saba sul fatto che transistor tra loro accoppiati,
tutti con la stessa tensione tra base ed emeftagranno la stessa corrente di collettore.

Come gia detto il flusso di corrente in tutte lerngthe € controllato dalla stringa primaria:

poiché il collettore e la base del transistor Qioscollegati tra loro ¥g=0V, il transistor

condurra finché la tensione di collettore Vc norasad un valore abbastanza basso tale da
portare il BJT in OFF.

Tutti gli altri transistor (Q2-Qn) avendo le basilegate tutte alla base di Q1 condurranno la
stessa corrente di collettore di Q1, in modo cheolaente totale tra Q1 e Qn sara uguale alla
corrente fornita dal generatore. La differenzaatepziale dei LED nella stringa primaria deve
essere superiore alla tensione di qualsiasi dlireya per assicurare il funzionamento del

circuito, a causa delle cadute di tensione Wa collettore ed emettitore nei transistor Q2-Qn.

Le stringhe a valle della primaria provvederanmegolare il flusso di corrente in modo tale che
guesto sia equivalente a tutte le stringhe.

Nel nostro caso il carico e costituito da dei LEEDa tensione erogata dal generatore dipende dal
numero e dal tipo di LED in ogni stringa.

In pratica, il generatore in base a come é staiggitato avra una tensione di uscita massima; si
rivela quindi necessario un circuito detto overtagé detector in grado di limitare il valore di
tensione per ogni stringa di LED.

Le norme di sicurezza per apparecchi a bassa tenSBELV (Safety Electrical Low Voltage)
impongono di limitare ogni potenziale a 60V DC oppd2.4V AC; si ha quindi che il numero

di LED per stringa € limitato in modo che in totlestringhe abbiano una tensione massima di
60V.

In un circuito a corrente costante, un guasto dingolo LED pu0 provocare lo spegnimento

del solo LED (short circuit LED) o dell'intera stga in cui il LED € connesso (open circuit

LED).

XN
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Nel caso di open circuit LED, ovvero se la rottdeh LED crea un circuito aperto, si ha un
brusco aumento del valore della tensione in usi@tayeneratore a causa della "virtuale"
rimozione del carico.

L'aumento di tensione puo essere rilevato da umeMéage detector e tramite una linea
FAILURE comunicato all'utente.

Se il driver dell'array di LED e costituito da usyecchio di corrente, il circuito avra
comportamenti diversi a seconda di dove é avveihgtasto.

Se il guasto (open circuit LED) avviene nella gjdrprimaria si avra lo spegnimento di tutto
l'array di LED, in quanto non essendoci flussoatrente nella stringa primaria, per la proprieta
dello specchio di corrente, non ci sara flussocodiente in nessuna altra stringa.

Come prima, un over-voltage detector pud essesellezione per rivelare il guasto.

Se invece, il guasto avviene nella seconda o naesinnga, si avra un aumento della corrente
nelle altre stringhe senza che ci sia un bruscceatordella tensione e quindi non sempre
rilevabile tramite un over-voltage detector.

In seguito al guasto, la tensione al collettoretdgisistor della stringa guasta sara nulla in
guanto inesistente il collegamento all' alimentagjacondizione che puo essere verificata e
segnalata tramite una linea di guasto.

2.3 Regolatori switching

Per tensioni di alimentazione molto variabili, nako di applicazioni a corrente medio - alta
come ad esempio i Power LED, 'uso di regolatoediri € sconsigliato a causa dell'alto
consumo di potenza e bassa efficienza.

Per esempio nel pilotaggio di un tipico LED cop=8.5V, con una sorgente a 5V e 1A
utilizzando un regolatore lineare I'efficienza niassdel sistema di pilotaggio € pari al 70%; se
nelle stesse condizioni operative, la tensioneadmirgente dovesse aumentare da 5V a 12V
I'efficienza calerebbe al 30%.

Per prevenire questi problemi si ricorre all'utibzdi regolatori piu efficienti, ma piu complessi e
costosi, chiamati regolatori switching.

| regolatori switching rispetto ai regolatori limeaffrono diversi vantaggi, come I'elevata
efficienza di conversione e la possibilita di elevéboost), abbassare (buck) o elevare e
abbassare (buck-boost) la tensione o la correnisditia rispetto a quella di ingresso.

In genere, la tipologia di regolatore switchinguditizzare viene scelta valutando un
compromesso tra costo e livello di efficienza desatb, ad ogni modo nel caso di alimentazione
di dispositivi di illuminazione LED il regolatoraene configurato come una sorgente di corrente
costante.

Un regolatore switching € un circuito che utilizzanponenti capaci di immagazzinare energia
(induttanze, capacita) per trasferire I'energidlidgtesso all' uscita a pacchetti temporali. |
circuiti di retroazione regolano il trasferimenticetiergia per mantenere una tensione costante in
uscita entro i limiti di carico del circuito.

Con questo tipo di regolatori € possibile otteradte efficienze di conversione anche con
grandezze di input e output variabili; ad esemglarsituazione di prima sostituendo il
regolatore lineare con un uno switching di tipolb(abbassatore) si ha un’efficienza pari a 95%
e 98% in seguito alllaumento della tensione diéisgo da 5V a 12V rispettivamente.

L'unico svantaggio del regolatore switching, odfeosto e alla complessita, € la generazione di
rumore in seguito al continuo spostamento di cangaacchetti discreti tra stadio di ingresso e
uscita; il quale pero puo essere ridotto usanduidke specifiche di controllo e mediante una
attenta e accurata selezione dei componenti delatege.
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In Figura 2.8 raffigurato lo schema di principio di un regotatbuck a tensione costante
controllore mantiene costante la tensione di useg@alando il valore del duty cycle (D) o
frequenza di switching.

La tensione di uscita desideraiane fissate
tramite I'equazione:

Rpp; + Repo
VO = VFB -
FBI
Basic Buck
Il valore dell'induttanza L determina il valc Controller

del rippleAlppdi corrente mentre il valot
della capacita C condiziona il valore «
ripple di tensione d'uscita.

A regime si ha che la corrente me
circolante nell'induttanza e pari alla corre
di carico, la quale perci(‘) pU(‘) essere fis. Figura 2.8: Regoltore buck a tensione costa
controllando il ripple di corrente in
Modificando leggermente lo schems
Figura 2.8 si otene un regolatore buck
corrente costante (Figura 2.8datto ¢
pilotare i LED.

Il regolatore cosi ottenuto € in gradc
fornire in uscita un valore di correr
costante che viene fissato dimensiona
opportunamente i componenti trarr
'equazione:

LED

2

VFB Figura 2.9: Regolatore buck a corrente cost:

RFB

Ir

Affinché si abbia una regolazioneiva della corrente in uscitaileripple sia confinato a livell
di tolleranza adeguati (solitamente -10% per i Power Led) e necessario poter rile'
continuamente il valore della corrente circolarg#'induttanza tramite la resistenzgg.
Questo provoca inevitabilmente un consum

potenza tanto maggiore quanto piu elevata M ) -~V
tensione di riferimento del controre Vgs.
Negli ultimi tempi sono stati sviluppe
controllori per LED con tensionigg
particolarmente basse (50n1@0mV)

Ci sono molte caratteristicletie rendono
regolatori bucldispositivi efficienti e di largc
impiego nel campo dell'illuminaziorLED;
oltre alla semplicita di configurazione col
sorgenti di corrente costante, sc
relativamente semplici ed economici rispe Vo=nxV;
agli altri regolatori switching. Vo> Viy
Figura 2.10: Regolatore boo
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Tuttavia, in applicazioni quali l'illuminazione rdenziale e commerciale, dove sono testi
migliaia di lumen attraverso lunghe stringhe di LEIDO capitare di avere a disposizione
sorgente con valori di tensione minore della @msiassorbita dalla strini

In questo caso e richiesto I'uso di un regolatoesb(o buc-boost) come uello raffigurato in
Figura 2.10n grado di aumentare il valore di tensione a valofficienti a pilotare le stringhe
LED.

Uno svantaggio legato all’'uso dei regolatori switighe la generazione di interferer
elettromagnetiche EMI causate le conponenti di corrente e tensione ad alta freque
Specifiche norme limitano il valore di tali radiami e impongono I'uso di appropriati filtri |
grado di ridurre I'entita delihterferenz incrementando dimensioni e costo del regola
switching finale.

L'utilizzo di regolatori lineari o switching € moltegato alla tipologia di applicazione, al tipc
LED e dalle caratteristiche della sorgente di afitagione

Nel caso di regolatori lineari I'efficienza risukgsere molto bassa quando si ha posizione
una tensione di alimentazione molto maggiore detiaione assorbita dal carico di L; in
guesto caso si hanno problemi di dissipazione termd € richiesto I'uso di sistemi
raffreddamento.

Se invecda tensione di alimentazione é leggente maggiore della tensione assol,
I'efficienza di un regolatore lineare risulta egsaraggiore di quella di un regolatore switchi
con la conseguente riduzione di coscomplessita del driver.

Da notare che I'utilizzo di regolatori lineari calimentazione dalla rete elettrica neces
I'utilizzo di trasformatori a 5-60Hz di considerevoli dimensioni e pesalvolta ingombrant
Una forte limitazone nell’'uso di tali regolatc stanel fatto che la tensione di alimentazione ¢
essere sempreaggiore della tensione assor dal caricg condizione che ne limit
considerevolmente I'uso in svariate applicaz

In tali applicazioni & da preferirsi I'uso di regtbri switching tenendo ben presente i probl
di generazione di interferenze cotri sistemi e I'utilizzo di filtri “anti” EMI.

In particolare in applicazioni medicali e automaithe, questo rappresenta un grc
problema che obbliga I'uso di regolai lineari che sono privi di EMI, anche a fronteuthia
minore efficienza.

Atitolo d’esempio in Figur&.11 é illustrato un alimentatore per LED con uscitaaente
costante.

Dimensioni e caratteristiche

24-4BVec
ﬁ@ %:‘ I»‘ I..F 350-1000mA

NF T
e e 31—
|[4—s]

Alimentatore indipendente in
classe Il di isolamento, P40,
uscita in corrente costante.
Protezione autoripristinante
contro le sovratemperature,
contro il circuito aperto e |
corto-circuiti sul secondario.

Alimentazione 190+265Vac. ( €
TIPO LED I Output V Output Dimensioni A x B x C {mm) Tipo di uscita
PD 312 min3 max12 350mA 48V 138 x40 x 285 Corrente costante
PD 315 min3 max 10 500mA 36V 138 x40 x 285 Corrente costanie
PD 309 min3 max9g TO0mA aev 138 x40 x 285 Corrente costante
PD 316 min3 maxh 1000mA 24V 138 x40 % 285 Corrente costanie

Figura 2.11
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3. Dissipazione termica nei PowerLEI

| LED e tutte le apparecchiature elettroniche smdto sensibili al calore in quanto ne degr
prestazioni e durata di funzionamento, motivi pguali € necessario eliminare ogni eccess
calore attraverso sistemi di raffreddamento pitemonsofisticat

Le sorgenti di illuminazione tradizionali come &ripadine ad incandescenza convertont
minima parte dell’energia assorbita in luce metgnmaggior parte viene dissipata s forma
di calore e trasferita all’'ambiente esterno peraadne (metodo attraverso ilale il calore
viene trasferitsottoforma di radiazioni nella zona dell'iarosso).

A differenza delle lampade ad incandescenza nei iLE&8lore dal chip viene trasferito
conduzione (trasferimento di calore tra due carantatto) al dissipatore termicc
successivamente per convezione dal dissipatorsadipio circosinte.

Conoscere la temperatura a cui si porta la giumzéam LED é importante perché I'eccess
riscaldamento della giunzione causa perdita ditpresni e minore affidabilita. Infatti I'eleva
temperatura raggiunta dal dispositivo durantenizfananento provoca diminuzior
dell’efficienza, traslazione dello spettro e linziani in termini di vita del LED, in particolal
molti meccanismi di degrado durante I'invecchiameiéi dispositivi sono attiva
termicamente.

Come gia detto nei capitoli predenti,una variazione di temperatura comporta delle vam:
nelle proprieta elettriche e ottiche del LED; rtaybercio indispensabile una accui
caratterizzazione termica al fine di conoscer@#e temperatura di funzionamentc
condizioni normali, nonchen sistema di dissipazione termica efficiente entuaiu
economico.

Una soluzione adottata nella maggior parte dei F Led fa uso di una scheda a circt
stampato con anima metallica su cui & montatspasitivo LED chiamatMCPCB (Metal-
Core-Printed-Circuit-Board).

In Figura 3.1 € rappresentata la scheda MCPCB ménftrigura 3.2 si puo vedere il pack
completo di un dispositivo LED montato su schedaR\0B

A sinistra Figura 3.1: Sezione di una scheda MCF
Sotto Rjura 3.2: Power LED montato su sche
Diglectric Layer MCPCE

Bate Layer

Cireuit Layer

Diie Attach Die  Melding Compound
Leads
r \ | Solder Fads
Copper Layer

g 35— 200 ym
i
Dielectric Layer 75-100 pm
‘___-Metal Layer 1 =3 mm

Vs
\ ll Ea:-llder 4

- . Alurririum Plate
Dielectric Hest Sink
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La scheda funge da connessione elettrica, ma atacheerfaccia per la dissipazione termica; &
costituita da uno strato di rame per la realizzazidelle piste, da uno strato di materiale
dielettrico per I'isolamento elettrico tra i due taé e da uno strato di materiale detto di base
(spesso in alluminio). | substrati termici MCPCBnimizzano lI'impedenza termica e
conducono il calore piu efficacemente ed efficiergate che le schede stampate standard, infine
sono meccanicamente piu robusti. Tradizionalmegrgeraffreddare un circuito stampato
standard si ricorreva ad un sistema con stafféi et montare il dissipatore, con un grande
ingombro e un largo impiego di materiali; con I'udicschede ad alta conducibilita termica
quindi si riducono le dimensioni dei dissipatoricdlore, e si migliorano le prestazioni: vita piu
lunga, temperatura di funzionamento piu bassamdguiigliori emissioni luminose nonché
aumento della potenza dissipabile.

Le piste del circuito stampato sono in rame ed bamo spessore che varia tra 35 e ii20Mei
casi piu comuni; lo strato di dielettrico offrestlamento elettrico con resistenza termica minima
ed e I'elemento chiave della scheda termica intguaga il metallo dello strato di base ed |l
metallo delle piste.

Il dielettrico € costituito da una miscela di podirne materiali ceramici con proprieta elettriche
eccellenti: il polimero offre proprieta elettricdésolamento e capacita di resistere
all'invecchiamento termico mentre la parte di cecammumenta la conducibilita termica e la
resistenza dielettrica. |l risultato € uno stratsdlamento che pud avere ottime proprieta anche
a 79%um di spessore; in commercio sono disponibili digl@tcon spessori da fin a 10@um,
secondo le diverse necessita d’isolamento elettrico

Parte dell’energia elettrica applicata ad un digpmsa semiconduttore viene convertita in
calore, di conseguenza si ha un aumento della tetypa di giunzione.

Questo accade perché la parte attiva del disposijrella che genera calore, e separata
dall'ambiente esterno secondo un percorso termoarecquello indicato in Figura 3.3.

Ogni porzione del percorso termico, dalla sorgafitambiente esterno, € modellato da una
resistenza termica di valore opportuno in basecaltatteristiche del materiale utilizzato nella
sezione.

Per un qualsiasi dispositivo a semiconduttoree$istenza termicatRe definita come
'incremento della temperatura di giunzione causkita potenza dissipaRy nel dispositivo:

R@JX = ATJ/PD

| due pedici di R indicano i punti tra cui € misurata la resistereranica: mentre con J si indica
sempre la giunzione, X indica il punto di riferinbemitilizzato.

Ad esempio X puo essere C per indicare il contemitoA per indicare I'ambiente esterno.
Questi ultimi sono inoltre i due parametri di résinza termica piu utilizzati: dalla giunzione al
contenitoreRO;c e dalla giunzione all’ambientei;a.

La resistenza termica total®fz di un dispositivo e data dalla somma delle singesistenze

del percorso termico giunzione-ambiente.
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Figura 3.3: Modellizzazione tramite resistenze telma del percorso termico tra giunzione e ambiesierno

Utilizzando il parametro resistenza termica e &oitenere informazioni sulla temperatura di
funzionamento del dispositivo. Infatti, valutan@opotenza realmente dissipata da un
dispositivo, si puo ottenere la temperatura di giomne nota la temperatura ambiente o del
contenitore. Considerando un generico dispositigeraiconduttore con una data resistenza
termicaR0;a, la temperatura di giunzione puo allora esseenatt dalla temperatura ambiente
nota I'esatta potenza dissipata dal dispositivo:

TJ = TA + ATJ = TA + R@JAPD

Percio se viene definita una temperatura massirgaidzione per il corretto funzionamento del
dispositivo, e facile determinare la zona di funaimento di sicurezza in termini di potenza
dissipata e temperatura ambiente.

Al fine di ridurre al minimo la resistenza termigelle sorgenti luminose a LED il percorso
termico giunzione-scheda viene ottimizzato.

La resistenza termica totale per sistemi ad erogttitultipli si puo determinare con il modello a
resistenze termiche parallele illustrato in FigBu In questo modello ciascun emettitore e
rappresentato da singole resistenze termiche allekar.

LED LED LED LED LED
1 2 3 N
TGiunzione_L l _'[_ _'|_

4
1
R(:) Giunzione-Muckeo taa
el 1T T T
R(:') Nucleo -Gcheda -
LI T T ]

TScheda

R(')Scwcda-ﬁmmcmc

T Ambiente

Figura 3.4: Modellizzazione tramite resistenze tietra del percorso termico tra giunzione e ambiergtierno di un sistema di emettitori
multipli
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La resistenza termicabis tra giunzione e scheda, dell'array di emettitaritipli € data
dall’equazione:
1 1 1

ROy Totale Array _ ROp LED(1) | ' Reys LED(N)

Dal momento che tutte le resistenze parallele ss@ao ritenere equivalenti, 'equazione
diventa:
1 N

ROz Totale_Array - RO LED

oppure:

ROjs LED
ROz Totale Array =———

Dove:

RO ;5 emettitoreLED = RO;5+ ROsp
N = numero di emettitori

Si puo notare come in questo modo sia stato péssitoninuire il valore della resistenza termica
totale.
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4. Durata dei LED

Per le sorgenti di luce tradizionali, storicamestantende come “vita utile” il lasso di tem
intercorso dall’accensiorsd momento in cui una certa percentuale di lamsadette d
funzionare.

Il parametro di riferimento &€ generalmente defimitouna mortalita del 10% delle sorge
luminose (indicata dalla sigla B10); una mortatied 50% definisce invece la cosiddetvita
media” (indicata dalla sigla B5!I

Per interpolare questi dati si utilizza la varialaleatoria di Weibull che definisce una curv.
sopravvivenzalelle sorgenti e che viene normalmente utilizzatambito industriale per tutte
applicazioni eldroniche (Figura 4.1

Average Rated Life
100
__-_'_"'-—_...._
10%
@
@
S
0= 50 50%
E8
g5
& o
0 \vi y
B10 B50
0 100 200

Percent of Average Life
Figura 4.1: Curva di sopravvivenza di Weibull

Le sorgenti luminose a LED invece non tendono @is@esi improvvisamente esaurita la |
vita utile: i diodi LED nel tempo diminuiscono graamente il loro flusso luminoso inizii fino
ad esaurirsi completamente in un periodo moltoduf@gmeno di rotture improvvis

Per gquesto motivo occorre provvedere con termigbdironto che sono del tutto diversi
quelli utilizzati per le comuni sorgenti di illumazione come le lampene ad incandescen

Il parametro piu utilizzato nella definizione diaviutile € stato definito da un grupindustriale
produttore di Power LED, la “Alliance for So-State Illlumination Systems and Technologi
(ASSIST), la quale ha determinato ct mantenimento del 70% del flusso luminoso iniz
corrisponde al limite inferiore al di sotto del ¢gilocchio umano percepisce una riduzic
della luce emessa. In poche parole si pud suppbeeaina riduzione del flusso luminoso inizi
del 30% sia ecettabile per la maggioranza della applicazioer;questo motivo viene defini
come vita utile di un LED il tempo trascorso dadtéma accensione al raggiungimento di quu
limite indicato come L70 (Lumen Maintenance 7(

Per definire il mantenimeatdel flusso luminoso nel tempo esistono diversodw®ogie, ac
oggi la piu usata risulta quella definita dallonstard IES LN-80 “Measuring lumel
maintenance of LED light sources”. Il metodo sidaslla misurazione del flusso luminosc
una sorgenteED pilotata a diversi valori di corrente a tre elise temperature (55°C, 85°C,
una terza a scelta) per un periodo di tempo nariore a 6000 ore (con misurazioni alme
ogni 1000 ore).

Il test non da informazioni riguardo all’eventuglevisione i decadimento e quindi di vita uti
attesa al di fuori delle ore di prova effettuasepuo solo provvedere ad interpolare i (
raccolti in modo da avere una stima futura comusithato in Figura 4.
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55°C, 0.35A (Tjunction = 68°C) Normalized to 1 at 24 hours

5
o
5 10 " SR
o Extrapolated data = —9.8% at 10,000 hours
=
on
3 09 ﬁ
E 36,000 hour O test ti 2
2 25,000 hour A
£ o8
E EMERGY STAR 25000 and 35000
limits after 8,000 hours of stress
0.7 :
L70 = 148,000 hours
Ta within —&°C of Ts, in accordance with LMED,
0.6
1,000 10,000 100,000 1,000,000

Hours
Figura 4.2:Interpolazione dei dati raccoltial test

In questo caso il produttore ha definito come temm@aasimo di interpolazione un tempo pari
volte il tempo realmente impiegato nel test date aliaumentare del tempo di previsic
aumenta in modo esponenziale l'incertezza espoalet

Il grafico, come gia detto, fornisce solo un’indicaaat massima dato che gia a 15000
l'incertezza e molto elevata: per esempio pensadana media di 4200 ore di funzioname
all'anno proporzionalmente & come fare una stimdSsanni di vita basaiosi sul
funzionamentali circa un anno e mez:

Basandosi sgueste evidenze sperimentali si puo osservare comaiano estremamer
importanti ai fini di una buona durata del diodoLEolo la temperatura di giunzione €
corrente di pilotaggio, ma anche la temperaturbatelbiente esterno e la capacita distiva

della pastra su cui sono saldati i LI.
I, = 350mA

Haan Ly, Lifatime {hours )

L= re L~ # 2 1 e Lae Lag 152 L3

Junction Temperature (5C)

Figura 4.3: Andamento della durata in ore di un LBImentato a corrente costante di 350mA in fungidella
temperatura di giunzione e della temperatura amigi€g)
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Dai grafici di Figura 4.3 e 4.4i puo osservare come 'aumento della temperaiuaidzione,
della temperatura dell’ambiente circostante o I'aato della corrente di pilotaggio porti ad t
drastica ridizione della vita utile

Tue = 35°C

Maan Ly, lifetime (hours)

] " " e 104 ug 110 1 T HE 160
Junction Temperature (*C)

Figura 4.4: Andamento della durata in ore di un LEDfunzione della temperatura di giunzione (aperatura ambiente cosnte di 35°C) e
della corrente di pilotaggiaX!

Come gia detto in precedenza, a livello sperimemnialilta abbastanza complicaiefinire una
durata attesa di oltre 100000 ore sulla base di&@D0 ore di funzionamento; inoltre manc.
del tutto informazioni relative alla percentualesdrgenti a LED il cui flusso risulta al di so

dei risultati attesi,

perché se é vero che i

guasi nessun LED nelle P

prove sperimentali si — i i i G

spegne ' (N T —
improvvisamente, é ril e W

altrettanto vero che g 48,000 A e Hows

molti di questi 2 - N
presenteranno un flusso 3 *°% N

luminoso al di sotto = 20.000 b : -

delle curve di ~
interpolazione e

presentate nei grafici 0

precedent| 100 110 120 130 140 150 1680
Per questo motivo Junction Temperature (C)

alcuni produttori Figura 4.5: Andamento della durata in funzione dé#mperatura di giunzione con una percentual
indicano la percentuale fallimento delle unita sottoposte al test del 50%

di LED che si attestano
su valori di flusso luminoso al di sotto dell'intatlo dei valori attesi per la curva consider:
Dai grafici riportati in Figural.5 e 4.si puo osservare di come passare da una perceditl
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fallimento del50% ad una del 10% comporti una restrizione notexel valori di aspettativa
vita utile.

(810, L70)

70,000

GO.000 ——= :

50.000

40,000

30.000 4

Lifetime (Hours)

20,000 4

10.000 -

100 1 120 130 140 160

Junstion Temperature (C)

Figura 4.6: Andamento della durata in funzione della terapea di giunzione con una percentuale di falliteedelle unita sottopite al test
del 10%
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5. | LED a luce hianca

Come si e detto, tutti i diodi luminosi emettonodicon spettri a banda stretta (luce
pressoché monocromatica). La luce eterocromaticassaria per illuminare gli ambienti si
ottiene miscelando le radiazioni. In pratica siue® varie modalita per le sintesi:

(a) luce eterocromatica (bianca) per sintesi additivdue colori complementari;
(b) luce eterocromatica (bianca) per sintesi additivtaedcolori primari (RGB);

(c) luce eterocromatica (bianca) per sintesi additivgudttro - cinque colori;
(d) luce eterocromatica (bianca) per conversione datighezze d’onda.

(a) Di-
chromatic Blue and Dichromatic

white yvellow LED

monolithic LED
source B A |I ; ; A

(b) Tri-
chromatic Blue, green, Trichromatic
monolithic LED m
A

g

q:

white and red LED Iml

source it
1 | e ()
chromatic Ay

e green, and

red LED
source '" B ‘ GYRYEN
(d) Di-

chromatic Blue LED plus Blue LED plus @

white yellow phosphor vellow and red
source m _ phosphors :
N | i _; i| ;

5.1 Generazione di luce bianca da fonti bicromatie

La luce bianca puo essere generata in parecchi divalisi; € ben noto che l'insieme di due
colori complementari oppure dei tre colori prim@adsso,verde,blu) da come risultato il colore
bianco.

Nell'ambito dei LED la tecnica basata sulle sorgeictomatiche fa uso di due strette bande di
emissione, (dette lunghezze d'onda complementamispondenti a due colori complementari;
che ad un determinato rapporto di intensita, sorgrado di generare luce bianca.

Le lunghezze d'onda dei colori complementari chendavita a luce bianca per diversi valori di
potenza sono indicate nella Figura 5.1 mentreatirelrapporti di potenza sono riportati in
Tabella 5.2.
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Short wavelenth }“l (nm)

Figura 5.1: Andamento delle lunghezze d’'onda complgari che danno vita a luce bianca

H1

Complementary wavelengths | Power ratio Complementary wavelengths | Power ratio
Aq (nm) }s (nm) P(ho) [ P(hy) 21 (nm) 42 (nm) P(ho) [ P(hy)

380 560.9 0.000642 460 565.9 1.53

390 560.9 0.00955 470 570.4 1.09

400 561.1 0.0785 475 575.5 0.812

410 561.3 0.356 480 584.6 0.562

420 561.7 0.891 482 591.1 0.482

430 562.2 1.42 4384 602.1 0.440

440 562.9 1.79 485 611.3 0.457

450 564.0 1.79 486 629.6 0.668

Tabella 5.2: Valori delle lunghezze d’'onda completag e relativi rapporti di potenza in grado, séseelate, di generare luce bianca.

Assumendo che le due linee di emissione abbianalistrdbuzione gaussiana, la densita
spettrale di potenza della radiazione luminosdtente € data da:

P(L)

1

H —— ¢
. o1V 2T

1
2

4

A2y J-

01

+ B

1

—— e
T o,W/2m

1

2:\

a9

,\ %
f‘._;u_'_!

G2 )

dove R e B sono le potenze ottiche delle due linee di emmesi., e\, sono le lunghezze
d'onda di picco.

L'efficacia luminosa della radiazione risultantdaénte dicromatica é riportata in Figura 5.3;
si puo notare che l'efficacia luminosa maggioré @40 Im/W corrisponde ad una lunghezza
d'onda della sorgente bicromatica primasia 445nm.
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L'elevato valore dell'efficacia rivela il grandetpoziale delle fonti dicromatiche.

500 T T T T T T T T T T T
L | Dichromatic white source §—s
T=300K S 8—8 1
kT =25.9 meV ,l/ T—1 '\ 1582
P """'*A\

=

=

(=]
T

(U5

=

(=]
T

[

=]

=
T

=
=
]

Luminous efficacy of radiation (Im/W)
1
L
s |
(]
Secondary wavelength Ay (nm)

=
I

i 1 i 1 i 1 L 1 " 1
380 400 420 440 460 480
Primary wavelength A (nm)
Figura 5.3: Andamento dell’efficacia luminosa imfione delle lunghezze d’'onda complemeritati

Ad oggi, sono stati dimostrati parecchi metodilpegenerazione di luce bianca mescolando due
colori complementari, uno di questi usa la mesaadat radiazioni blu e gialle le quali possono
provenire da due chip distinti (multiple-chip) matitsullo stesso package, oppure da due
regioni attive ricavate da un unico substrato (siudip).

Un esempio di una recente struttura single-chigui@ 5.4) fa uso di un LED GalnN con due
regioni attive separate da un sottile strato di Gafyfado di emettere radiazioni a 465nm e
525nm.

Z— Ni/Au ohmic contact
~+— Contact layer

p-type GaN (120 nm) | A_ p-AlGaN (20 nm) electron blocking layer
} 5 n-GalnN QWs A =460 nm
I_n-GaN (20 nm)
} 5 n-GalnN QWs A = 520nm
22— Ti/Al/Ni/Au

ohmic contact
n-GaN layer .
A_ Nucleation
layer
Sapphire (0001)

Figura 5.4: Struttura di un LED bicromatico singbép

Come si pu0 vedere in Figura 5.5 lo spettro delthazione risultante emessa dal dispositivo
presenta due bande di emissione centrate a 45@&1®nen; valori che rimangono costanti anche
in presenza di variazioni della corrente di inie&o

Si ha invece una variazione consistente nel rappatlintensita dei picchi delle due radiazioni,
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causa daicercarsi nei diversi fenomedi ricombinazione radiativa e noche avvengono con
intensitadiversa nelle due zone atti

103 | (b) Double active region LlliID_
- soma T=300K:
o) L - F -
‘s 2 ~ 30 mA
= ; 25 mA
£ i 20 mA
202 ISmA -
£ E 10 mA 3
0 C SmA
:g - \\W“_.-.._ N A
Z10'E \ i
I[}n L i L L= g . 3 g i Lg%, M
IR0 420 460 500 540 580

Wavelength A (nm)
Figura 5.5: Spettro della radiazione risultante da un LBiBromaticc

5.2 Generazione di luce bianca dfonti tricromatiche

In applicazioni quali l'illuminazione, e richiestaa luce bianca di qualita, ossia piu pL con
indice CRI piu elevato possib; obiettivo che viene raggiuntmn tecniche di generazio
tri,tetra e pentacromatichm quanto laecnica bicromatica precedentemente dis¢, pur
offrendo buone potenze di emissi, non garantisce una qualita adeguata della luceoftec
E' stato dimostrato che la mescolanza di radiazioanavyunghezze d'onda di pic vicino a
450nm, 540nm e 610nprodicono undonte luminosa di alta qualita, mentre radiazidaoino
ai 500 nm e 580 nm sono da evite
Lo spettro di emissione tricromatico basato su.EP con lunghezza d'onda delle radiazion
455nm, 525nm €05nm e raffigurato in Figu 5.6;da notare la simmetria delle distribuzion

termini di lunghezza d'onda.
Ci sono tantissime combinazic
di lunghezza d'onda possibili ¢
le fonti tricromatiche; ma pe
raggiungere m'alta efficacia d
radiazionde fonti vicino alla
regione dello spettro visibile
(rosso-cupo e violetto-scuro)
dovrebbero essere evitate.

In Figura 5.7 sono riportati i
diagrammi dell'efficacia
luminosa di radiazione e
dell'indice di resa cromaticarl
di una fonte tricromatica con
temperatura di colore di 6500
in funzione delle tre lunghez.
d'onda?»l Ao Aa.

Normalized emission power

|l-]_I'ITr|TfI'r|'I'Il'l'lfl'llr'l!ll'l'l_|
(a) — Measurement
I —— (aussian fit
0.5
-blue LEDs red LEDs— |
0.6 F II green LEDs
L 5.5
— Bl -
04
0.2F
!
Lo \\ !
O I . T T T ST T T I T T O O
400 440 430 520 560 600

Wavelength A (nm)

Figura 5.6: Spettro di emissione di una sorgent®ltBcromatica RGI

640
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650
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Wavelength i3 (nm)

510 520 530 540 550 560
CRI

60 Tec=6500K
AE=5 kT

G20}

G0

800 )
510 520 530 540 550 560510 520 530 540 550 560510 520 530 540 550 560

Wavelength i2 (nm)

Figura 5.7: Andamento dell’efficacia luminosa eliedlice CRI in funzione delle tre lunghezze d’ortiain LED tricromatic:

Si pud notare come lunghezze d'onda pagi=a455nmi, = 530nm eiz= 605nm sono
particolarmente favorevoli in termini di indice C&lcome tale indice sia sensibile ai valori di
picco delle tre lunghezze d'onda.

Per esempio una variazione per la radiazione meis@lore di picco 605nm a 620nm comporta
una diminuzione del CRI da 85 a 65; allo stessoanoth variazione per la radiazione verde da
530nm a 550 nm fa scendere il CRI ad un valoreiore a 60.

L'emissione luminosa é fortemente dipendente daftgperatura della giunzione, in quanto la
potenza di emissione (P), lunghezza d'onda di piggee larghezza spettrade. dipendono

dalla temperatura secondo un coefficiente diffexéano dall’altra.

Di conseguenza si ha che il punto di cromatici& ¢lagramma CIE) di una sorgente multi-
LED (tre nel nostro caso) é dipendente dalla teatpe.

Si consideri una fonte tricromatica con emettitai colori rosso, verde e blu, i cui coefficienti
di temperatura relativi alla lunghezza d'onda dcpidell'emissione, alla larghezza spettrale e
alla potenza di emissione sono raccolti nella talsgguente.

Blue Green Red
dhpear/dT 0.0389 nm/°C 0.0308 nm/°C 0.156 nm/°C
dAd /dT 0.0466 nm/ °C 0.0625 nm/°C 0.181 nm/°C

T eharacteristic 493 K 379K 209K
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Si ipotizzi chei valori delle tre corrent 0.9 T
che alimentano il LED rosso, verdk ':53” T T e e s e
blu siano tali che I'emissione risultai ““-“ o

510 nm %

(ad una temperatuel dispositivo d
20 °C) abbia un punto di cromaticita
posizione (X,y).

Tuttavia, con l'aumento della

560 nm

570 nm

=

temperatura del dispositivo, si verifi S P
uno spostamento del punto z 500 nm
cromdicita dalla posizione inizial £ 04 i 0 600 1m
(x,y) ad una nuova posizioiie’,y’) a 5 Te=6500 K. e i
causadella variazione dei valori Apeak, 5 03E kg T =50°C 650 nm
A in base ai propri coefficienti SO, [ Sl (B
temperatura. o "
Come si puo vedere dalla Figl5.8 se o 8o
la temperatura del dispositivo aume '
il punto di cromaticita si spgba versc ] Bt HEEREEERER
temperature di colore p'ﬂijevate. Cic 00 01 02 03 04 05 06 07 08
pué essere spiegato dalla fc x - chromaticity coordinate
dipendenza dalla temperatura de )
potenza luminosa digissione del LEL - CIE 1931 x, y chromaticity | | AJe=
rosso. Ad alteemperature, infatti, | 2 [ diagram 5400K
componente rossa della sorgente lumir g Yot (a) Tj=20°C T
diminuisce piu fortementehe le % i Te = 6500K e
componenti verde e blue kudi sono el § 50 °C 6200K T
particolarmente stabili (Figura 5. 3 B i 6600 K |

3 032f 80 °C —e : .
La variazione del valore di cromatic 2 B 1200K _mﬂm\

o 5 7400 K

della luce emessa a caule variazion v 031 T s i 1
di temperatura puo esserengiiata g - locus 200K -
regolando opportunamentepotenza d e e B

emissione delle tre fonti del LEI s | o ot L

X - chromaticity coordinate
fondamentalmente attraverso due tecn Figura 5.8: Variazione del punto di cromaticita’allmentare della temperatu
La prima fa uso di una catena di retroazi
la quale opera un controllo sullo spettro dellaelemessa regolando ondo certi valci di
riferimentola potenza di emissione; mentre nella secondadaaieéne costantemer

monitorato il valore di temperatura c o B L L L G L . 00 AR L S . LU e

dispositivo e di conseguenza E = 20°C(Te =6500K)

vengono variati i valori della poten g §

ottica delle tre sorgenti secon o & o
L. . . a. | GalnN/GaN iy AlGalnP/GaAs

coefficienti che esprimono Bipendenz: = blue LEDs GalnN/GaN red LEDs

delle tre sorgenti dalla temperat Z 06fF green LEDs .

Il secondo metodo e piu facile =

economico da implementare a causac ‘% g4f 3

semplicita con cui viene eseguitemisura £

di temperatura; tuttaviquesta tecica non 3

permette di operare u@mpensazione i % e kL

grado di ridurre gli effetti di E \':.b._

h . . cen 0.0 b
invecchiamento del dispositi\ 400 440 480 520 560 600 640
Wavelength A (nm)

Figura 5.9Andamento dello spettro di emissione di un LEPrérinatico a valori d
temperatura diversi
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5.3 Generazione di luce bianca da fonti tetracromahe e
pentacromatiche

La generazione di luce bianca da fonti tetracrochatie pentacromatiche fa uso di quattro e
cinque tipi di LED rispettivamente.

L'indice CRI di fonti policromatiche, generalmersggmenta con l'aumentare del numero delle
fonti mentre si verifica una diminuzione dell'effa luminosa; ad esempio si ha che l'indice
CRI e l'efficacia luminosa di una fonte tetra créicesono rispettivamente maggiore e minore
di quelli di una fonte tricromatica o bicromatica.

Questo discorso e di validita generale, in quant@asno dei comportamenti diversi a seconda
della scelta delle lunghezze d'onda della sorgémitayvia avendo piu sorgenti e quindi una
scelta piu vasta di lunghezze d’onda e possibéarerdispositivi con un indice CRI ed una
efficacia luminosa soddisfacente.

5.4 LED a luce bianca basati sulla conversione tlinghezze d’onda

Molte fonti di luce bianca basate su LED a semicttade fanno uso di materiali detti
convertitori di lunghezze d'onda-¢onverter), in grado di emettere una radiaziome co
lunghezza d'onda maggiore di quella assorbitaciamente i-converter sono costituiti da
materiali quali fosfori, semiconduttori e dyes ¢srazzati da diversi parametri, come la
lunghezza d'onda di assorbimento, la lunghezzald'dnemissione e I'efficienza quantica.

L'efficienza generalq di uni-converter e definita come:
_ A
n= T]ext}\2

dovenex € l'efficienza quantica esterna detonverter definita dal rapporto:

number of photons emitted into free space by A—converter per second

TNext = number of photons absorbed by A—converter per second

mentrei; e, sono rispettivamente la lunghezza d'onda dei fatssorbiti ed emessi dal
A-converter.

Tra i materiali utilizzati per la costruzione deconverter vengono analizzati i fosfori, in quanto
piu diffusi rispetto agli altri due. | fosfori sormmstituiti da un materiale inorganico drogato con
una sostanza

otticamente attiva; i w
materiali piu comuni
sono detti garnets
(granati) e hanno una
formula chimica
generica del tipo A : Excitation
Bs O12 dove A e B sono -
elementi chimicie O e
ossigeno. 200 300 400 500 00 700 00
Tra i garnets il piu Wolmar A fovnd

comune e il YAG

Type 4350 Phosphor
{Osram-Sylvania)

50

Emission

Inmtensity (arb. units)

Figura 5.10 Spettro di assorbimento ed emissione di-eonverter basato sull'utilizzo di fosfori

(yttrium aluminum garnet ossia granato di allumidiattrio), Y3AlsO12, fosfori contenenti tale
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materiale prendono il nome di fosfori YAG; mentrdriogante otticamente attivo e costituito di
terre rare come il cerio (Ce).

In Figura 5.10 sono illustrati gli spettri di adsionento ed emissione di dnconverter basato
sull'utilizzo di fosfori.

Una possibile realizzazione di un LED a luce biabasato sull'utilizzo di fosfori fa uso di un
LED GalnN/GaN a luce blu in grado di eccitare utrate di fosfori YAG posti sopra il die
sottoforma di resina (Figura 5.11).

(a) (b)

Phosphorescence

T ]’hosphc.)r B]}:c
1 Bond wire . lumines-
' \ ) cence

LED chip \

Phosphor

Figura 5.11: Struttura di un LED al luce bianca la&s sull'utilizzo di fosfori.

Come indicato in Figura 5.12, una frazione deltzelblu viene assorbita dal fosforo e re emessa
con una lunghezza d'onda maggiore mentre una jpasta inalterata; lo spettro di emissione del
dispositivo consiste cosi nell'insieme degli spétila luce blu emessa dal die e dalle radiazioni

emesse dai fosfori. ' T . | - T - T »
Variando lo spessore dello strato d> " e gl
fosfori & inoltre possibile g sk  RIZD. |
modificare tali spettriin mododa £ | , 1
ottimizzare I'efficienza luminosa e o, 0.6 e =
l'indice CRI. 5 i ]
Osservando infatti lo schema di § e - Phosphorescence |
Figura 5.13 si pud notare come la 02} =
radiazione risultante abbia E 7 1
coordinate nella zona bianco- i Sy f SR i TR
bluastro, fatto che si puo verificare 300 400 500 600 700 800
immediatamente osservando la Wavelength A (nm)

luce emessa dal dispositivo (Figura 5.14).
Figura 5.1% :Spettro di emissione di un LED a luce bianca {@aeni blu e fosfori)

B RIS RS B LR BE L AEL U LR FELES
e YAG:Ce
0.7 phosphor-based
g white LED
£ 06
T
g 05
2 o 4000K »-"'3 U
2 04f /"' 0K “\J 000K
E 0.3 10000K
_L." 0.2 .\—White LED
2] s
0.1F

of
0 01 02 03 04 05 06 07
x - chromaticity coordinate

Figura 5.13: Coordinate cromatiche della radiaziomsultante Figura 5.14: Lu@messa da un LED a radiazione blu con
I'utilio di fosfori
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Per migliorare lo spettro della radiazione emesgarmini di indice CRI, si puo aggiungere
dispositivo uno strato di fosfori supplemen, che seeccitati da radiazioni blu cal= 460nm
emettono radiazioni @anti lunghezza d'onda di picAyea=655nm con larghezza spettr.
elevata.

Di conseguenza, I'emissione rist
spostata nella gamma del rosst
modo da ridurre il picco della
componente bluastra e

ottenere uno spetti@u omogenel
con meno discontinuita, fatto chi
traduce immediatamente in un ice

- Conventional LED 4

High CRILED

Electroluminesc. intensity (arb. units)

CRI molto elevato (Figura 5.15) - i ]

LED basati su questa tecnologia - _ -

vengono detti High CRI LED. - Enhgnoed 1
400 ' 500 ' 600 ' 700 ' 800

Anche se per la produzione
industriale dei LED si impiegar
macchinari altamente automatiz: il Figura 5.15: Spettro di emissione di un High CRLOl

processo di fabbricazione e di

applicazione dei fosfori € molto delicato e padsili errori, con la conseguenza che in un |
di LED ogni componente presentera caratteristicherse, anche minimamente, da tgli altri
dello stesso lotto.

In pratica ogni esemplare prodotto presenta delf@zioni in termini di proprieta eleo-ottiche
intorno a valori medi comuni.

Nell'impossibilita di garantire una perfetta uguagka della proprieta dei LED fabbricat
produttori adottano sistemi di classificazione nmg per intervalli di tolleranza: per
proprieta elettriche si indicano due limiti (minireanassimo) che determinano un bin d
tensione di polarizzazione.

Per le proprieta ottiche il bin & defin da un’area a quattro lati nel diagramma cromatitte,
dove ogni area ha quattro vertici di cui sono dpEte le coordinate cromaticl

La Figura 5.16 indicana possibile suddivione in bin per LED “cold white”

Wavelength A (nm)

!

S.3 4 t B0

BEL

C.2d L3% .30 &l [ ) 5.33 b 0.35 0.35

Figura 5.16: Aree di binning per lelassificazione cromatica dei LE
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6. L'illuminazione tramite sorgenti LED a luce bianca

6.1 Le lampade a_ED (caratteristiche elettriche e ottiche’

| LED utilizzati per I'illuminazion, ossia i “LED di potenza(Power LED)differiscono dai
normali “LED di segnalazione” proprio per lao funzione di sorgente luminosissi infatti
emettono luce sufficientger molte applicazioni come l'illuminazione di ime (uffici, case),
segnaletica @mafori, campo automobilistic ed illuminazione desterni dai piccoli giardir
alle piazze e alle strade.

Il colore del LED per illuminazione e classificatoWarm White, Natural White e Cold Whi
| PowerLED “Cold White” emettono una luce con temperatdiraolore tipica di 5600 K molt
indicataper applicazioni esterne Power LED “Warm White” invecemettono una luce mol
piu calda, con una temperatura di colore medi280X con un CRpari a80, adatti per
applicazioni d’'interno e dovunque ci sia la ned@sdi evidenziare i colori in miera viva e
brillante.

| Power LED “Natural White”, nascono da compromesso tra luminosita, temperatur
colore eCRI dei due tipi precedenti e sono indi per abbinamenti a sorgenti [Lnose di tipo
Warm e Cold White gia presenti nelllamnte di esercizio.

| singoli Power LED hanno solitamente potenze di 1W, .
5W; vi sono pero prodottetti High PowelLED che possono
raggiungere potenze di 10W, 2( e addirittura 100W.
Queste grandi potena®no ottenute raggruppando LEC
minor potenza in un piccoldrcuito stampatcad esempio
I'High Power LED da 100WFigura6.1) é ottenuto riunendo
100 PowelED da 1W in una finestra di soli 4¢. In questo
modo si possono raggiungentensita di emissione luminosa
dell'ordine di 5000/6000 Inson una temperatura di colore
6500K a fronte pero di svantaggi quali lifficolta di
smaltimento del calore vista la piccola superfaré prodotto ¢
I'alta corrente di alimentazione di circa 3500t

id |
Pawear I ED 100W

Figura 6.1
| Power LED con potenze di 1W e 2W costituiscl’unita base con la quale vengono costr
la maggior parte dei dispositivi di illuminazionkoastato solido; di seguito ne vengono riport
le caratteristiche piu rilevar

e LED 1W:

Tensione di alimentazione nominale: - 3,5V

Corrente di Alimetazione nominale: 350mA

Intensita luminosa: 5080 Im (I'intensita luminosa dipende dal colore stessolLdidD:
Bianco 60 - 80 Im

Bianco Warm 55 - 75 Im

Blu 18 - 22 Im

Giallo 35-40 Im

Verde 55 - 65 Im

Rosso 35 -40 Im

« LED 2 W:
Tensione di alimentéaane nominale: 1,- 3,5V
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Corrente di alimentazione nominale 700m¢

Intensita luminosa: 100 - 130 Ifhintensita luminosa dipende dal colore stessolLdD:
Bianco 130 - 150 Im

Bianco Warm 120 Im

Blu 26 - 30 Im

Giallo 70 - 80 Im

Verde 100 - 120 Im

Rosso 65 - 75 Im

In commercio esistono lampade per lilluminazionéntirni costituite da un singolo LED «
2W comela “NOVALLURE 2W” prodotta dalla Philips

Tensione di alimentazione: 23@40V
Potenza 2W

Durata di vita media 15000 hr
Colore Bianco Warm
Temperatura di colore 3000K
Indice di resa cromatica 80
Flusso luminoso 50 Im l{t{‘

- —

Efficienza luminosa 25 Im/W

Per migliorare le caratteristiche, come accenngtog bisogna utilizzare piu LED pel
costruzione delle lampade stesse in modo da aurne la potenza luminosa

Data la particolare caratteristica dei LED di aveneangolo di emissione molto stretto st
presenti diversi tipi di lamgada in base alle applicaziolampade a bulbo lampade Sp..

Le lampade a bulbo consentono lirradiazidella luce in tutte le direzioni ed esser
alimentabili direttamente con la tensione di ret®)o una valida alternativa alle lampade di
comune.

Le lampade Spoinvece, presentano un fascio di luce stretto maanotenso; avendo tutte
caratteristiche dei LED, si ha che esse generaaduae priva di raggi UV e infrarossi e quit
ottime per l'illuminazione di oggetti sensibili @lore (alimenti, dipintimateriali organici..

Un esempiali lampada LED a bulbo e data dePhilips MASTER LEDbulb A60lampada da
7W di colore bianco caldo (WarWhite) caratterizzata da:

Tensione di alimentazione: 23
Potenza 7W

Durata di vita media 30000 hr
Colorazione Warm White
Temperatura di colore 3000K
Flusso Luminoso 400 Lm
Indice di resa cromatica 80
Efficienza luminosa 57 Lm/W

Da notare I'incremento del flusso luminoso dovut@ggregazione di piu Power LED nel
stessa lampada.
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6.2 Confronto energetico ed economico tra le lampa tradizionali e
le lampade LED per lilluminazione domestia

| prodotti fin qui esposti sono adatti ad applicezidi iluminazione di potenza modesta, come
l'illuminazione domestica di interni ed esternpercio validi sostituti di lampadine ad
incandescenza, alogene e fluorescenti, le cuiteaisiiche piu rilevanti sono trattate di seguito
al fine di operare un’analisi comparativa in tern@nergetici ed economici della tecnologia

LED rispetto alle sorgenti di illuminazione comuni.

La lampada ad incandescenza & una sorgente lunimosala luce viene prodotta per effetto
Joule dal riscaldamento (fino a circa 2700 K) diffilamento di tungsteno attraversato da
corrente elettrica. E’ caratterizzata da un basedimento, infatti si ha che solo il 5%
dell'energia viene convertita in luce, mentre #toeviene perso in calore.

Presenta quindi una bassa efficienza luminosa (81\) e una vita limitata a 1000-1500 ore

di funzionamento a causa della continua degradaziehfilamento. E’ tuttavia caratterizzata da
un’ottima resa dei colori (CRI=100), assenza diaappchiature ausiliarie per 'accensione ed un
costo basso.

La lampada alogena € una particolare lampada addescenza, in cui al gas contenuto nel
bulbo viene aggiunto iodio, kripton, e a volte xgx@w permettere il riscaldamento del filamento
fino a oltre 3000 K, in modo da aumentare siai€efhza luminosa fino a valori di 16/25 Im/W
che la temperatura di colore e la durata, la goadearrivare alle 2000-3000 ore di
funzionamento.

La lampada fluorescente, invece, € costituita dauba di vetro al cui interno e dapprima
praticato il vuoto, poi introdotto un gas nobileg@n, xeno, neon, o kripton) a bassa pressione
ed una piccola quantita di mercurio liquido, ch@ante evapora mescolandosi al gas nobile.
Per accendersi ha bisogno di una tensione di ionglsgata che si crea grazie allo starter e di un
dispositivo (reattore) che limiti la corrente dnfzionamento. E’ caratterizzata da un’efficienza
luminosa piu alta rispetto alle lampade viste pr{g@90 Im/W), una durata di funzionamento
media che va da 5000-6000 ore per le lampade #Baerdgi compatte alle 12000-15000 ore per
guelle tradizionali a tubo. A differenza delle altampade si ha che la durata di funzionamento &
fortemente influenzata dal numero di accensiomegsimenti; inoltre il flusso luminoso

emesso decade con il passare del tempo varianddidfeifficienza luminosa.

Nella tabella seguente vengono riassunte le castithe principali delle sorgenti

d’illuminazione comuni e a LED.

INCANDESCENZA | ALOGENA | FLUORESCENTE LED
COMPATTA
Potenza [W] 40 28 10 7
Flusso 420 325 550 400-500
luminoso
[Im]
Efficienza 10 12 55 64
luminosa
Temperatura 2650 2800 2500 Cold White
di colore [K] 6000
Warm White
3000
CRI 100 100 85 75-80
Durata di 1500 2000 15000 30000
vita [h]
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Dai valori riportati in tabella si puo osservaredl lampade a LED assorbono meno potenza a
parita di flusso luminoso emesso, sono caratteezgaindi da un’alta efficienza luminosa;
inoltre presentano una durata di vita assai maggispetto a tutte le altre concorrenti.

Fin qui si pud comprendere come tale tecnologiage prestazioni assai migliori rispetto a
gualsiasi altra sorgente luminosa, perfino cordrdiffusissime lampade fluorescenti compatte
(cosiddette a risparmio energetico).

Naturalmente tutti questi benefici “si pagano” eoncosto d’acquisto elevato; nella tabella
seguente sono riportati i costi d’acquisto delfepade precedentemente considerate, insieme a
parametri come il costo annuo ed il consumo anmlie dingole sorgenti in modo da operare un
confronto economico tra le tecnologie.

Per tale analisi viene considerato un tempo diibmamento giornaliero di 8 ore (2920 ore
annue), vengono escluse rotture o malfunzionaneehniifine viene fissato un costo dell’energia
elettrica pari a 0,20 €/kWh.

INCANDESCENZA | ALOGENA FLUORESCENTE LED
COMPATTA

Potenza [W] 40 28 10 7
Flusso luminoso 420 325 550 400-50(
[Im]
Durata di vita 1500 2000 15000 30000
[h]
Costo acquisto 2 4 5 35
[€]
Anni di 0.51 0.68 5.14 10.27
funzionamento
(2920 h/anno)
Costo annuo 3.92 5.88 0.97 3.41
[€/anno]
Consumo annuo 23.36 16.35 5.84 4.08
[€/anno]
Costo totale 27.28 22.23 6.81 7.49
annuo
(Costo+Consumo
annuo) [€/anno]

Dall’'analisi dei costi e dei consumi si puo facilme notare che le lampade ad incandescenza ed
alogene, risultano essere molto piu costose rizspdimpade a LED o alle piu comuni
fluorescenti compatte.

Da una prima analisi si puo arrivare alla conclasiohe le lampade fluorescenti risultano essere
le piu convenienti in termini di costi, ma bisogmaordare che esse presentano un notevole
decadimento del flusso luminoso con il passareedet di funzionamento.

Va ricordato pero che l'illuminazione LED e ancagli inizi e presenta ancora un largo

margine di sviluppo a differenza delle altre teog® che sono ormai arrivate “al capolinea”,
basti notare di come abbassando di qualche euostib d’acquisto della lampada a LED, questa
diventi gia piu conveniente rispetto a qualsiasbaiecnologia.

Allargando lo sguardo ad applicazioni luminoserdita piu considerevole ci si ferma davanti
all’opportunita di convertire tutto il sistema duminazione stradale alla nuova tecnologia LED
tenendo ben presente i benefici e problemi chetéal@ologia presenta.
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6.3 Lilluminazione stradale a LED

Fino a pochi anni fa, i LED venivano usati nell'irago pubbliccsolo come sostitutivo a
lampade dei semafori, ddtascarsa necessita di manutenz e I'alta visibilitd specialmente i
giornate di sole.

Recentemente, grazie agli ultimi studi condottinateria, si e arrivati alla possibilita
applicare tale tewlogia anche nell'utilizz dell'illuminazione stradale.

Prima di analizzare le soluzioni LED pa pubblica illuminaziongengono analizzate
sorgenti di iluminazione stradale tiora impiegatequali: lampade a vapori mercurio,
lampade a vaporiidlogenuri metallici ¢« lampade aapori di sodio ad alta e bassa press.

6.3.1 Proprieta delle comuni sorgenti di illuminazione stadale

La tecnologia delle lampadescarica ad alta intensita e simile a quéillarescente
differenziandoscomunque da queste per le dimensioni e i molto contenuti

In linea di principio sono costituite tuboin vetro resistente alle alte temperatriempito di
gas, nel qualgiene generato tra due elettrodi un arco che séifz produzione di enera
radiante.

Esistono tre tipi principalii lampade a scarica ad alta intensita: a vaparaticurio, ac
alogenurimetallici e al sodio. | nomi si riferiscono appuatgli elementi metallici prese nel
gas in cui scocca l'arco: da essi dipendono Iferenti caratteristicheromatiche e I'efficienz.
dellalampada. La piu vecchia tecnologia di scarica ta intensita € quella delllampade a
vapori di mercurio, le quaproducono energia ¢ visibile che ultravioletta e richiedono 1
bulbo esterno igrado di filtrare | radiazione UV (il bulbo esterno é riempito da us geerte,
in grado ditrattenere le radiazioni ultraviolett

Unalampada a scarica a vapori dercurio genera una luce ad elevigiaperatura ccolore con
bassa resa cromaticagrmbbassare la temperatur colore e riportare entro limiti accettabili
resa cromaticajiene spesso utilizze un rivestimento esterrai fosforo. Inoltre, le lampade
scarica ad alta intensitachiedono ul periodo di riscaldamento per produil flusso luminoso
nominale: anche umaomentanea perdita di potenza puo rendere necedsravviamento del
sistema e il riscaldamento, un processo cherichiedere anche alcuni minuti e quindi
evitarsi nel caso di illuminazione di strade a® &ttore di pericolosita.

Si ha inoltreche tale sorgente emette luce a 360° e quindiffititk distribuzione nella zor di
interesse saon con delle apposite parabole, riducendo peendimento totale. Si ha quindi
grandeinquinamento luminoso ¢ attualmente si cerca di ridurre il piu possit

In Figura 6.2 € illustratana lampada a vapori mercurioe le principali caratteristict

Efficienza luminosa: 3®&0 Im/W
Temperatura di colore: 290200 K
Durata di vita: 10000 h

Figura 6.2: Lampada a vapori (
mercuric

Le lampade vapori di alogenuisono costruttiamente simili a quelle a vap di mercurio e
analogo ¢ il principio di funzionamento: si diffamano per il tipo di elemei contenuti nel
tubo di scarica e per la forma e la finitura detfi@olla. Nel tubo ¢ scarica delle lampade |
alogenuri, oltre al mercurio, vengono introdottgll ioduri di sodio, di tallio e di indio, in mod
da migliorare la resa dei colori e aumer I'efficienza luminosa.
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Oltre all'alimentatore, necessario per la stabilizzazideka scarica, queste lamp.
generalmentechiedono I'accenditore, ctall’atto dell'accensione invia allampada impulsi ¢
tensione dell’'ordine da 4 a 5kV.

Avendo un flusso luminosmolto concentratcqueste lampadeonsentono di realizzare impia
di illuminazione con potenze installate piu basseetto a quelle che comporterebbe I'adozi
di altri tipi di lampade.

Il principale svantaggio e dato dalla lentezzaaisefdi accenone: impiegano infatti circa
minuti per arrivare a pieno regime e in caso dgspeaento e di riaccensione a caldo, i tel
aumentano ulteriormente, fino 10 minuti per recapeinteramente il flusso luminos

In Figura 6.3 illustrata una lampada apori di alogenuri e le principali caratteristic

Efficienza luminosa: 4000 lumen/wa 6;

Vita media: 6.000-20.000 ore \

Indice di resa cromatica: 65-90 Y

Temperatura di colore: 4.0@0000 K \\,\
Figura 6.3:Lampada a vapori di \ ; 7

alogenuri

Le lampade ai vapori di sods distinguono in lampade ai vapori di sodio ad gltessione
lampade ai vapori di sodio a bassa press

La tecnologia ad alta pressione rappresenta oorsiahdard per lilluminazione stradale metr
guella a bassa pressione viene utilizzata induigi punti in cui il risparmio energet|
rappresenta una priorita rispetto all’indice dieresomatice

Il principio di funzionamento di tali lampade e diera quello delldlampade a vapori mercuric
si ha che innesco e facilitato da piccole quantita di ne argon.

Nelle lampade a bassa pressid valore ottimale della pressione delpore di sodio é circa 0
Pa la quale viene ottenuta mantenendo la tempardallia parete del tubo di scarintorno ai
260°C (in corrispondenza della gu I'efficienza della lampada € massima).

Per questadipo di lampada non ha senso parlare di resa croaya quanto la percezic dei
colori & praticamente nullég qualita della luce prodotta & scars: tipo monocromatica ne
campo spettrale del gialthe rende la lampada poco adatta per lilluminazidininterni (vistc
che nornconsente la distinzione dei colori). Sono invedkzaate per impianti strada
industriali e di sicurezza data I'elevatdicienza luminosaAnche queste lampade necessit
di un sistema di accensione e mantenimento in funadignissione luminosa di regime
ottiene dopo circa 10 minuti dall’accensic In Figura 6.4 illustrata una lampada ai vapori
sodio a bassa pressioade principali caratteristicl

Efficienza luminosa: 12200 Im/W
Indice di resa cromatica: O

Vita media: 10.000-12.000 ore
Temperatura di colore: 1.800 K

Figura 6.4 Lampada ai vapori di sodio a bas
pressione

Le lampade al sodio ad alpeession (Figura 6.5yappresentano oggi lo standard
l'illuminazione stradale ethdustriale, grazie principalmenall’elevata efficienza luminosisi
possono dividere in due graraditegorie
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- Lampade al sodio di tipstendard (pressione del sodio di 10KPa) caratterizzat
Efficienza luminosa: 65125 Im/W (a seconda della potenza)

Indice di resa cromatica: 20

Vita media: 12.000-20.000 h

Temperatura di color&000K

- Lampade al sodia resa del colore migliorat(pressione del vapore siodio di 40kPa)
caratterizzate da:

Efficienza luminosa: 4080 Im/W (a second

della potenza)
Indice di resa cromatica: 60 - S
Vita media: 12.000-20.000 h J= =\ J

Temperatura di colore: 215C

Si puO notare comkaumento della preSSiO Figura 6.5 Lampada ai vapori di sodio adta pressione
interna porta da un latonhiglioramento dell

caratteristiche cromatiche, dall'altro una diminuzione dell’efficienza.

Le lampade a vapori di sodanl alta pressiol sono ritenutgyeneralmentedatte solo per
impieghi in cui & fondamentale avere un’ele economicita di servizia scapito della qualit
della luce.

6.3.2 Proprieta delle sorgenti di illuminazione stradalea LED

Come gia detto in precedenza la tecnologia ad jpiggitilizzataper I'illuminazione pubblica
guella ai vapori di sodiana la tecnologia a LED sta via diventando una validconcorrente.
Un apparecchio illuminante stradale a LED si congpdindiverse parti (che generalmente
sono presenti nei corrispettivi ajrecchi a lampade a scarica); la differenza fondaatesta
nell'organizzazionelelle singole sorgenti luminc che,negli apparecchi tradizion, e
costituita dalla vera e propria lampac, mentre in quelli a LED é costituita da una matfissa
di LED.

In Figura 6.6¢ illustrata la struttura di un appareccilluminantestradale a LEL

Un sistema di protezione meccanico
da acqua e polvere

Una lente secondaria per direzionarne
il fascio

Un substrato su cui saldare il led
(MCPCB)

Una soluzione per il trasferimento
termico tra pcb e dissipatore

Un dissipatore

Un alimentatore

Figura 6.6: Struttura di un apparecchituminante stradale a LED
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Si puo quindi notare I'assenza di componenti dedatta diffusione del flusso luminoso
integrati nella carena: il gruppo ottico di un amgeahio di illuminazione a LED é formato dai
LED stessi, disposti in vario modo, e da delleilsatondarie in grado di direzionare il fascio
luminoso (la lente primaria fa parte del packagePdsver LED).

Un’altra differenza sta nella presenza di sistendissipazione termica piu 0 meno sofisticati,
situati generalmente nella parte superiore dellan@adella lampada, indispensabili per ridurre
le temperature di esercizio dei diodi; tali sist&rmn sono necessari negli apparecchi con
lampade a scarica, in quanto I'ambiente in cui @ialioggiata la lampada e sufficiente alla
dissipazione del calore prodotto.

Ogni componente dell’'apparecchio illuminante ird@ in maniera sostanziale sul
funzionamento, nonché sulle prestazioni e durdtandero sistema.

Come gia discusso nei precedenti capitoli i LEDosscomponenti a bassissima tensione, che
devono essere alimentati in corrente continuallditeee stabilizzata attraverso un alimentatore
elettronico appositamente costruito.

Per assicurare un lunga durata di vita dell'insstema & necessario che I'alimentatore sia
caratterizzato da un fattore di mortalita moltsdag ad oggi gli alimentatori elettronici hanno
una mortalitd media che va dall’ 1% al 5% ogni 16€e di funzionamento.

Si puo ben notare che nelle 50000 ore di funziomamattese per le sorgenti LED ci sara un
tasso di mortalita degli alimentatori dal 5% al 25#ninuendo cosi la durata di vita
dell'apparecchio illuminante e quindi aumentandargérventi di manutenzione.

Inoltre la durata di vita attesa per un alimen&lettronico decresce in maniera esponenziale
allaumentare della temperatura di esercizio; pdichED come gia discusso in precedenza
generano molto calore, occorre che l'alimentat@e@deguatamente distanziato e separato dalla
zona in cui essi sono alloggiati per evitare matfanamenti.

Infine va notato che, nella maggioranza dei progwé&senti sul mercato, I'efficienza degli
alimentatori per LED, definita come rapporto fragynza assorbita dalla lampada e potenza
totale assorbita dal sistema, difficilmente e sigperan= 0.88, valore indicato come standard
per potenze nominali fino a 100W dal regolamentoiilCiateria di progettazione
ecocompatibile. Questo causa un maggior consurpotdnza da parte dell'intero sistema a
parita di flusso luminoso erogato.

Le sorgenti luminose a LED in realta sono piu “ttetdelle sorgenti a scarica tradizionali, le
guali possono raggiungere valori ben al di sopr&@@0°C durante il funzionamento. Come gia
descritto in precedenza, questo non esenta i LEfraldemi di dissipazione termica.

Il gap fra temperatura di giunzione e temperatanbiante si aggira attorno ai 50°C — 70°C e la
potenza viene smaltita tramite appositi dissipadtaitati affiancati alla piastra in cui sono
saldati i LED.

Questa disposizione genera due aree estremamestbisehe vanno curate nell'assemblaggio
dell'intero sistema. La prima riguarda la saldatdefddiodo LED con la piastra sottostante;
infatti una saldatura difettosa puo pregiudicaifretto trasferimento di calore e cosi ridurre la
durata dell'intero apparecchio. La seconda rigudrdallegamento fra piastra e dispositivo di
dissipazione; anche in questo caso le connessemoin essere precise ed affidabili.

Gia a questo punto si puo capire come apparecdhinginazione a LED necessitano di
componenti di alta qualita, nonché di un assemlidag@ciso ed accurato; proprieta che
naturalmente influiscono sul costo del prodott@lien
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Gli apparecchi per I'illuminazione stradale inolttevono soddisfare requisiti molto stringe
dal punto di vista fotometrigal flusso
luminoso infatti deve essere indirizzato (
precisione nelle direzionittmali per la
visibilita sulla strada e deve invece es:
schermato nelle direzioni che posst
procurare fastidio ai conducenti e in modc
ridurre I'inquinamento luminos

Spesso gli apparecchi tradizionali preved
una certa possibilita di modifice le
caratteristiche di emissione grazie a dive
posizioni di montaggio della lampada rispe
al riflettore; questgossibilitae preclusa gli
appareccha LED, per i quali i roduttori
devono prevedere un modello dive per
ogni singola applicazion§uesto limite
incide in maniera pesante sull’'opportunits
prefabbricazione dei componenti e quindi
costi; per ovviare a questo inconvenien
garantire al tempo stesso un’ottima re
produttori di apparecchi a LED adoto
prevalentemente tre stegjie (Figure6.7).

La prima soluzione (Figura®) consiste nel
predisporre una piastra di LED in cui ognt
di questiabbia una diversa inclinazic che
possa portare ad un “mosaico di punti lu
ottimale a terra; questa soluzione permett
sfruttare al massimie pOtenZiaIita dei LEC Figura 67: Dall'alto (6.7a) soluzione a piastra di LED a diver
sanza ridurre l'intensita luminosa con grug  inclinazione; in mezzo (6bj soluzione a piastra standard e le
ottici correttivi supplementa ﬁés[i)liarie; sotto (6.€) soluzione a piastra standard e rifrattore a sitwg
Tale tecnica peré molto dispendiosa |

guanto ogni piastra deve essere un pezzo unicasappe@nte sagomato con diverse inclinaz
all'interno; inoltre ogni diversa configLzione dell'ottica va pensata come un nuovo “artt
da mettere in produzione con ricadute economichevob, poichée possibile serializzare sc
un discreto numero di configurazic

La seconda soluzione (Figu6.7b), piu economica, consiste nel psporre diverse file di LEL
Su una piastra “standard” orizzontale e successwéerapplicare a questi differenti len
microlenti, che hanno il compito di diffondere lecé in modo appropriato; il prezzo contenu
dovuto alla grande flessibilita di dall’ utilizzo di diverse lenti applicate su una piasirbase
comune a tutti i modelli.

Lo svantaggio che si ha e la riduzione del flussnihoso dovuta all’applicazione di lenti so|
ogni LED.

La terza soluzione (Figura®.) consiste sempre nel pisporre diverse file di LED su ul
piastra “standard” orizzontale, ranzichéusare microlenti viene costruito attorno ad ognbL
un piccolo rifrattore in grado di definire una peeccurva fotometrica come per una lamp
tradizionale.

Anche in questo caso il prezzo contenuto e dovilacgeande flessibilita, ma il rendimen
dell'ottica addizionale rimane di poco superiorguallo di un’ottica per apparecchi tradizion
Queste soluzioni sono strettamente legate alldteastich¢ del diodo LED che, a seconda del
produttore, presenta dimensioni ed ottiche divegaedi una volta definita la forma della pa
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ottica, questa rimarra ancorata ad un determitadodi LED che difficilmente sara possibile
sostituire, non solo con uno di marca diversa neharon le future evoluzioni dello stesso
LED.

In particolare ogni apparecchio illuminante a LEDreprodotto unico, non replicabile e
generalmente neppure aggiornabile, anche se diteeakcuni produttori hanno proposto sistemi
con ottiche ed alimentatori intercambiabili.

Un altro fatto che merita una riflessione riguaeldimensioni: generalmente si pensa ai LED
come sorgenti di illuminazione di dimensione ridathe possono trovare impiego in tutte quelle
applicazioni in cui le altre sorgenti di illuminanie tradizionali risultano ingombranti. Questo
discorso € vero finché si parla si applicaziorgumsia richiesto un flusso luminoso ottenibile
attraverso pochi LED; in applicazioni come l'illunazione stradale sono richiesti alti valori di
intensita luminosa ottenibili anche con centinaiakED; una delle principali caratteristiche del
LED, la compattezza, si perde cosi nellassembtadgsistemi di illuminazione a LED grandi
due volte o piu un apparecchio illuminante tradiaie.

Infine va ricordato come [l'ottica di un apparecctidlluminazione a LED sia costituita da piu
diodi, ognuno dei quali contribuisce allilluminante di una certa parte della sede stradale; nel
caso che anche un singolo LED si rompa oppure aittucaniera sostanziale il proprio flusso
luminoso, la lampada non si spegne e continuazadoare e ad illuminare anche se con
prestazioni minori; € anche vero che nel caso isiewrichiesta un’illuminazione eccellente
I'apparecchio non puo piu sopperire al compitoigsto in quanto generante una fotometria
incompleta. Attualmente, vista I'impossibilita diaisostituzione immediata dei singoli LED,
guesto si traduce in una sostituzione completamtello gruppo illuminante.

A proposito di proprieta fotometriche, dalle ultimeoperte scientifiche in campo percettivo (in
particolar modo dall’affermarsi della teoria deliaibilita con luce bianca, che si basa sul
presupposto che a seconda della luminanza in cdfiticgiamo o non utilizziamo tutti gli
apparati recettivi di cui il nostro occhio e dojadcemerso che sono da privilegiare per
lilluminazione stradale le sorgenti luminose canigsione spettrale prevalente nella banda dei
blu, senza ricorrere a livelli di luminanza elev&tonfrontando le emissioni delle principali
sorgenti utilizzate nell'illuminazione stradalehsi che nelle lampade al sodio ad alta pressione
buona parte dell’ emissione luminosa cade nella zt@t rosso, ben al di fuori del picco di
sensibilita, cosi come per il sodio a bassa pressiénche se le sorgenti a ioduri metallici si
avvicinano molto di piu a tale valore, la migligrerformance e quella del LED; un’
illuminazione stradale con questo tipo di sorgeatesente dunque di abbassare le luminanze e
migliorare i tempi di reazione dell’occhio umano.

Come si puo ben intuire questa tecnologia offrgipeedifetti che vanno valutati per ogni
singola applicazione; inoltre, data la moltituddi@pparecchi illuminanti e sorgenti LED oggi
presenti sul mercato, occorre definire un criteliivalutazione che possa accorpare gli elementi
che concorrono ad una buona illuminazione, in quéattori come il rendimento e l'efficienza
luminosa delle lampade danno informazioni parziali.

In particolare il rendimento dell'intera armatuteaslale, calcolato come rapporto fra flusso
luminoso emesso da quest’ultima e flusso origimaeiate emesso dalle lampade “nude”, non
tiene conto né dell’eventuale flusso luminoso dispén altre direzioni (verso l'alto), e quindi
non utilizzato per l'illuminazione della sede stad né della potenza assorbita
dall’apparecchio.

D’altra parte I'efficienza luminosa delle lampadalcolata come rapporto tra flusso luminoso
emesso dalla lampada stessa e potenza elettrigpades € da ritenersi un’efficienza nominale in
guanto non tiene conto della reale potenza asaathite altre componenti elettroniche presenti
all'interno del sistema (alimentatori) e non foo@sndicazioni sul flusso luminoso disperso a
causa di riflessioni interne e lenti.

Per questi motivi viene utilizzato un coefficiegiebale che tiene conto del flusso luminoso
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utile emesso e della reale potenza assorbitamtalid sistem:

Generalmente per un apparecchio di illuminazioredsie e fondamentale che tutto il flusso
rivolto verso la metinferiore della sfera luminos per quesi motivo viene definito u
parametro dett®lor che esprime il rendimento del flusso luminoso tivelerso il bass

In base a queste considerazioni, viene definitdireanto globale di un sistema di illuminazic

stradale a LED),:

ci)sorgente x Dlor [] /W]

= = m
Ma "
dove®sqgente€ 1 flusso luminoso della sorgeniDlor é il parametro discusso in preceden:
Wieai € il consumo dellintero sistema di illuminazio
A titolo d’esempioun apparecchio di illuminazione tradizionale camp@ada SAP (vapori (
Sodio ad Alta Pressione) di ultima generazione@\.@on flusso luminoso pari a 10700|
alimentatore elettronico con rendimento di 0.Dlor del 80 % ha un rendimento globale

10700 X 80%
Ma= 108

Considerando invece un apparecchio per illumimezgiradale costituito da 100 LE
alimentati a 350 mA con un flusso luminoso total@@00 m, un consumo di 127' e unDlor
pari a 85,7% (lampada con ottiche applicate) sirtheendimento global

= 79 Im/W

10000 x 85.7%
M 127

Per un altro apparecchio illuminante a 84 LED ahtag a 350mA con flusso luminoso totale
6417 Im, consumo di 110WDlor del 100% (lampada senza ottiche applicate)

= 67 Im/W

6417 X 100%
Na 110

In base a queste considerazioni e possibile afferctee il rendimento un apparecchi
illuminante stradale a LED rimane leggermente aladio di un apparecchio tradizional
scarica.

Il rendimento ovviamente non nessuna informazione some si comportera il sistemain L
determinata installazione, tutto e legato caratteristiche distintive di ogni apparecchic
illuminazione e dalla particolare applicazione i erra installatc

Di seguito vengono riportate le ceeristiche piu rilevanti di un prodotto
per l'illuminazione stradale a LE:

= 58 1m/W

CARECALED F1-220W

e p R sematyn
SRR i T

tezsisteciy

2

-

+
bbbt = o4t

TensionéFrequenza: 200 ~ 240V(AC) / 50 ~ 6( g
Consumo: 220W = 10%

Flusso luminoso: > 17.500

Temperatura colore: 3.50%:100 k

Efficienza luminosa: > 80 Im/'

CRI: >70

Durata > 50.000 h

Temperatura di esercizid30°C +50°(
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6.4 Confronto energetico ed economico tra le lampa tradizionali e
le lampade LED per l'illuminazione stradale

Per fare un quadro generale della situazione \peogosto un confronto in termini energetici ed
economici tra le varie soluzioni per I'illuminaziestradale prendendo come valore comune un
flusso luminoso emesso pari a circa 20000 Im §&ENEA).

In particolare vengono considerate lampade ai vaponercurio (VM), ai vapori di sodio ad

alta (SAP) e bassa pressione (SBP), agli ioduraln@t(IM) ed infine LED.

Nella tabella seguente sono riportati i dati caradtici per ogni tipo di sorgente luminosa
considerata.

VM SAP SBP IM LED
Potenza [W] 400 210 135 250 220
Flusso 22000 18000 22500 20000 >17500
luminoso
[Im]
Efficienza 55 86 167 82 80
luminosa
Temperatura 4000 2000 2000 5200 5100
di colore [K]
CRI 44 <25 0 90 >70
Durata di 20000 14000 16000 12000 50000
vita [h]
Costo 21.47 37.82 50.21 39.71 1500
d’acquisto
[€]
Regolazione NO NO NO PARZIALE Sl
flusso
luminoso
Accensione 5 5 10 7 0
[minuti]
Riaccensione 10 10 15 12 0
[minuti]
Presenza Hg Sl NO NO Sl NO

Dai valori riportati in tabella si puo dedurre dadecnologia che assorbe meno potenza ed
emette un flusso luminoso maggiore, e quindi éttArazata da un efficienza luminosa
maggiore, risulta essere quella a vapori di sodiassa pressione.

Ricordando pero che per la visione notturna songriddegiare emissioni luminose nella zona
del bianco-blu si nota che le lampade agli iodwtatlici permettono una miglior visione in
guanto la luce generata risulta essere piu baspatto alle altre tecnologie a confronto.

A proposito della qualita della luce emessa ledbagie caratterizzate dai migliori indici di resa
cromatica CRI sono le stesse lampade agli iodutaitie e i LED di poco inferiori.

Per gquanto riguarda I'impatto ambientale si hasithe LED che le lampade ai vapori di

sodio non presentano mercurio e quindi non sonicglese né per 'ambiente né per 'uomo.
Infine si puo notare come i LED siano caratterizdatuna durata di vita nettamente superiore a
tutte le altre lampade, (circa 3 volte), inoltréulsso luminoso puo essere interamente regolato
solo nelle lampade a LED, caratteristica che pamiatgestione dell'impianto senza sprechi.
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Accensione e riaccensione dopo lo spegnimentaaisolistantanee solo nelle lampade a
LED, altra caratteristica, specie la seconda, matfmortante quando I'impianto risulta essere
in funzione.

Da sottolineare il costo per I'acquisto dei vanpapecchi illuminanti. | piu economici risultano
essere quelli basati sui vapori di mercurio, corwasto pari a 21,47 € contro i “proibitivi” 1500
€ di quelli con tecnologia a LED.

Di seguito viene proposto un confronto economidéedmrgenti di illuminazione
precedentemente valutate in termini energetici.

Oltre al costo d’acquisto, infatti, vanno valutatri parametri come il costo annuo ed il
consumo annuo dell'apparecchio illuminante, i quaalne si puo ben capire dipendono
fortemente, oltre che dalla durata di vita di quetsine, anche dal numero di ore al giorno di
funzionamento.

Dato che le ore di funzionamento giornaliere dirapianto di illuminazione pubblica variano a
seconda della stagione in cui ci si trova, facemu®d media ponderata delle ore di
funzionamento si ottiene un valore pari a 10 omgi@ino, il che comporta un funzionamento di
3650 ore annue.

Fissato tale valore si puo calcolare, in basedaltata di vita, il numero di anni di
funzionamento di ogni sorgente ( in questa angésierale si considera che il decadimento del
flusso luminoso sia compreso nella soglia limite3¥%6 e che non ci siano guasti alle lampade).
Per il calcolo del consumo annuo in termini di pateviene fissato il prezzo del tutto indicativo
di 0,20 €/kwWh.

VM SAP SBP IM LED
Potenza [W] 400 210 135 250 220
Flusso luminoso 22000 18000 22500 20000 >17500
[Im]
Durata di vita 20000 14000 16000 12000 50000
[h]
Costo acquisto 21.47 37.82 50.21 39.71 1500
[€]
Anni di 5.48 3.84 4.38 3.29 13.70
funzionamento
(3650 h/anno)
Costo annuo 3.92 9.85 11.46 12.07 109.50
[€/anno]
Consumo annuo 292 153.30 98.55 182.50 160.60
[€/anno]
Costo totale 295.92 163.15 110.01 194.57 270.10
annuo
(Costo+Consumo
annuo) [€/anno]

Da quanto riportato in tabella possiamo quindi éaehere che I'utilizzo dei LED per
I'illuminazione stradale risulta ancora alquantorssigliabile.

Essi risultano infatti piu convenienti solo dellesolete lampade ai vapori di mercurio, che

ormai

stanno via via scomparendo sia per via dell'impattiientale che per via dei costi di

utilizzo.

Dai calcoli effettuati le lampade piu conveniemtuftano essere quelle ai vapori di sodio a bassa
pressione, che pero sono caratterizzate da ursbasei CRI, che in certe situazioni potrebbe
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compromettere la visione del guidatore, mettendonschio la sicurezza.

Le due tecnologie piu convenienti risultano quieskere le ormai note e consolidate lampade ai
vapori di sodio ad alta pressione, che non presermtammeno rischi per 'ambiente, oppure le
piu recenti lampade a ioduri metallici, che hanriaware il fatto di generare una luce bianca,
migliorando quindi la visione notturna. Di contrerp presentano una durata di vita ben
inferiore rispetto alle altre.

Va detto pero che il costo d’acquisto di 1500€lpesorgente a LED riguarda l'intera armatura
(lampada, ottiche, alimentatore) mentre i costcgiasto delle altre sorgenti riguardano la sola
lampada. Ipotizzando un costo medio di 200€ pemiaura, che risulta essere universale per
tutte le sorgenti tradizionali, ed osservando tlgeasto della sola lampada non pregiudica la
sostituzione dell’intero sistema illuminante, aeliénza degli apparecchi LED, si ha ancora che
le lampade SAP sono ancora da preferirsi alla ntioee allo stato solido”. Bisognera attendere
la completa entrata nel mercato della tecnologiB kEinché, con I'abbassarsi del costo
d’acquisto, queste diventino a tutti gli effettnomrrenti alla tecnologia SAP in uso oggi.
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7. Conclusioni in merito all'illuminazione a LED

Da quanto esposto precedentemente si puo ben childlluminazione a LED sara la
soluzione del futuro, in grado di risolvere probiemmateria di inquinamento ambientale del
nostro pianeta.

L'attenzione verso il rispetto dell'ambiente e tntinua ricerca del risparmio energetico li
rendono attualmente la miglior sorgente luminosauesti campi. Inoltre, risultando ancora una
tecnologia molto giovane rispetto alle altre, prégro enormi margini di crescita e di sviluppo.
| LED infatti non contengono sostanze tossiche@uecalla salute dell’'uomo, degli animali e
all’'ambiente, a differenza di alcuni tipi di lamgantadizionali che contengono mercurio e altre
sostanze pericolose.

Va ricordato inoltre che la Direttiva Europea 2@%CE RoHS vieta dal 1 luglio 2006
immissione sul mercato di apparecchiature eletgied elettroniche contenenti (esclusione
fatta per limitate quantita) piombo, mercurio, camlnesromo esavalente ed altre sostanze.

In futuro non sono escluse direttive piu stringergievere che porteranno alla scomparsa delle
apparecchiature contenenti tali sostanze; a quebplLED diventeranno la sorgente luminosa
d’eccellenza.

In materia di eco sostenibilita e sicurezza é dardare, vista la caratteristica alimentazione a
bassissima tensione dei Power LED, che essi posssare alimentati da batterie nei casi in cui
sia assente la rete elettrica.

Basti pensare a tutti gli incroci e svincoli striidazone isolate che a causa della mancanza di
una linea elettrica rimangono al buio o, nel migdidei casi, dotati di una luce lampeggiante
funzionante a batteria ricaricata durante il giodacun impianto fotovoltaico.

Mediante I'uso dei LED é possibile sostituire lanpdice luce lampeggiante con un vero e
proprio impianto di illuminazione dell'intero inac@® o svincolo, aumentando notevolmente la
sicurezza della circolazione stradale; infatti sgi@opresenti nel mercato apparecchi di
illuminazione stradale a LED comprensivi di un progpannello fotovoltaico integrato, in modo
da rendere l'intero sistema indipendente e sersagho di interlacciamenti.

Oltre alle comparazioni viste nei precedenti cdpitinnovativa tecnologia a LED di questi
ultimi anni porta a innovazioni e soluzioni altetiia che le lampade tradizionali non possono
vantare, se non con Compromessi, € su cui non §eeE¥@ competizione e paragone.

Infatti nessuna lampada tradizionale consentdi¥at dei colori nell’illuminazione, se non
tramite I'utilizzo vetri colorati addizionali; n&iED invece il colore € una proprieta intrinseca
ottenuta variando I'elemento drogante.

Dalle caratteristiche analizzate, come temperatucalore, indice di resa cromatica, durata di
vita e conseguenti costi di manutenzione, sicurgazaD risultano essere la migliore
tecnologia ma, oltre alle valutazioni utili alleogettazione, bisogna valutare soprattutto i costi.
Come dimostrato, specie se si tratta di illuminagipubblica, i costi di acquisto delle lampade a
LED risultano spropositati rispetto a quelli dediestte concorrenti.

Diverso ¢ il caso dell'illuminazione domesticawkigrni, in cui le lampade a LED risultano
essere convenienti se paragonate alle ormai obdalepade ad incandescenza o alle lampade
alogene. A fronte di un costo di investimento ielahente piu elevato rispetto alle altre
tecnologie, le lampade a LED presentano pero uretadi vita ed un mantenimento del flusso
luminoso migliori rispetto alle dirette avversamegio le rende una competitiva alternativa alle
lampade fluorescenti, in impianti in cui il tempiouwdilizzo risulti abbastanza elevato. Se inoltre
si considera la possibilita di modificarne il caar di direzionarne facilmente il flusso luminoso,
tale tipologia di lampade risulta migliore in caswoglia utilizzarle per un illuminazione di
arredamento e per la creazione di determinate &bneos

Concludendo si puo dire che il LED e gia un’ottilmapadina, ma perché diventi “LA
lampadina” bisognera lavorare essenzialmente iditezioni, che sono: la correzione della
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temperatura di colore (per fare si che la luce ems® simile a quella delle comuni lampade
alle quali siamo abituati), 'aumento della resailnosa (cio riguarda le prospettive di utilizzo
dei LED nei lampioni per lilluminazione stradake)a riduzione dei costi (una lampada a LED
costa oggi, a parita di flusso luminoso emessoa@0 volte una lampadina a filamento).
Quest’ultimo obiettivo sara comunque centrato doeremento della produzione e delle
vendite, in un orizzonte temporale di un paio diann

Quanto al miglioramento dell’efficienza, Philips §ia raggiunto i 160 Im/W e non e escluso che
nel giro di un paio d’anni si possano superareli BYW delle lampade attualmente piu
performanti (a vapori di sodio a bassa pressidgkira nulla potra piu fermare I'avanzata dei
LED.
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