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Parte I

Intro
Nel 1962 negli USA Nick Holonyak Jr, consulente dell’azienda General Electric,
costruì il primo prototipo funzionante di diodo luminoso. Dagli studi di un suo
allievo, M George Carford, nacquero i primi prototipi a luce ambra, arancio
e rossa. Nel 1971, venne costruito nei laboratori RCA (Radio Corporation of
America) il primo esemplare a luce blu, ma il flusso luminoso era ancora di
modesta entità tanto da non consentirne l’impiego a scopi illuminotecnici.

Nel 1993 Shuji Nakamura scopre un trattamento del materiale semicondut-
tore che permette di generare luce blu e verde ad alto flusso. Utilizzando il
nitruro di gallio (GaN) per un nuovo led più brillante degli altri, sperimenta
e mette a punto, allo stesso tempo, la tecnologia dei fosfori incorporati nel ri-
vestimento del die per la parziale conversione delle radiazione blu in radiazioni
gialle, ottenendo così una luce eterocromatica (luce bianca).

Nei primi anni del terzo millennio importanti fabbricanti di materiali semi-
conduttori e di componentistica optoelettronica si sono impegnati nella ricerca
e produzione dei led su ampia scala. Nello stesso periodo le grandi case multina-
zionali di lampade ad incandescenza, alogene, fluorescenti e a scarica di vapori
e gas, investono ingenti somme nel settore, avviando anch’esse la produzione su
larga scala di diodi luminosi.

Figura 0.1:

L’interesse per l’uso dei diodi ad emissione luminosa (LEDs) per display e
applicazioni di illuminazione sta crescendo da un pò di anni molto velocemente.
Una lunga durata di vita e un ridotto consumo di energia sono gli aspetti che
hanno generato così tanto interesse nell’uso di questa tecnologia. Tradizional-
mente il tempo di vita di una lampada o di una sorgente luminosa utilizzata in
applicazioni illuminotecniche era determinato sottoponendo la sorgente a prede-
terminati cicli di on/off finche’ metà delle sorgenti luminose sotto analisi cessa-
vano di produrre luce. A differenza di queste sorgenti il LED raramente cessa in
modo “catastrofico” di emettere luce, invece la sua potenza di emissione decresce
nel tempo. Anche se tecnicamente il LED continua a funzionare correttamente e
produrre luce, ad un certo punto la quantità di flusso luminoso prodotta risulta
insufficiente per l’applicazione nel quale viene utilizzato. Quindi il tempo di
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vita del LED dovrebbe corrispondere al tempo in cui il dispositivo produce un
sufficiente flusso luminoso.

Oggi, l’aspetto più importante nella produzione e utilizzo di LED per illu-
minazione è quello di creare apparecchi LED con le massime prestazioni illu-
minotecniche. Per far ciò si rende necessario un’analisi dei vari aspetti che ne
influenzano le prestazioni illuminotecniche e la durata di vita dell’apparecchio.
Lo scopo di questa tesina e’ quello di trattare tutti i fattori che maggiormen-
te caratterizzano questa tecnologia e analizzare i modelli con i quali vengono
stimati i tempi di vita di questi dispositivi.
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Parte II

Prestazioni sistemi LED
Nelle sorgenti luminose le variabili fisiche che più di altre sono in grado di
esercitare delle influenze sulle prestazioni del dispositivo sono certamente la
tensione elettrica di alimentazione e la temperatura ambiente, da intendere come
il livello termico presente nel microspazio che circonda l’oggetto che emette luce.

Bisogna tuttavia distinguere tra le tradizionali sorgenti a filamento incande-
scente e quelle a scarica (fluorescenti, a vapori di alogenuri metallici, a vapori di
sodio). Il primo tipo mostra influenze marcate per quanto riguarda la tensione,
scarsa invece quando cambia la temperatura. Le sorgenti a scarica invece sono
meno stabili rispetto alla temperatura. Nel caso del fluorescente, per esempio,
si riscontra una riduzione del flusso luminoso in relazione alla variazione del-
la temperatura ambiente rispetto ad un piccolo intervallo di valori considerati
ideali per ottenere le prestazioni dichiarate dal fabbricante.

Il LED, a differenza delle sorgenti citate, è sicuramente più influenzato dalle
condizioni di alimentazione e da altri parametri fisici. Sotto questo aspetto il
LED richiede ai progettisti maggiore attenzione nell’individuare le condizioni
effettive in cui si troverà a rendere il proprio servizio e nell’imporre e mantenere
quelle piu’ adatte.

Tale dipendenza del LED dal contesto implica l’impiego di una serie di al-
tri componenti che costituiscono un’aggregato coerente a cui si può dare una
definizione di sistema LED.

Si introduce il termine sistema perché sia le componenti che le loro interre-
lazioni possono variare nell’ambito di una logica che è finalizzata a trarre dalle
sorgenti le prestazioni attese. In altre parole, il LED deve il suo corretto fun-
zionamento ai rapporti reciproci che si instaurano tra specifiche componenti del
sistema. Ciò che veramente conta sono le prestazioni che il diodo luminoso è in
grado di esprimere, e pertanto, ogni componente svolge un ruolo determinante
nell’ambito del sistema.

In modo schematico, il sistema LED è composto da:

• la sorgente LED, per l’emissione del flusso luminoso;

• il circuito stampato per il supporto e l’ancoraggio meccanico, per la di-
stribuzione dell’energia elettrica fornita dall’alimentatore, per il primo
contributo alla dissipazione termica;

• uno o più alimentatori per la fornitura di energia elettrica;

• uno o più dissipatori termici per lo smaltimento del calore prodotto dal
LED;

• dispositivi ottici, o semplicemente le ottiche (primarie all’interno del pac-
kaging e secondarie all’esterno), per la formazione del solido fotometrico.
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Alcune componenti ripropongono in modo nuovo gli schemi delle sorgenti con-
venzionali, come l’alimentatore e le ottiche, altre sono invece tipiche del mondo
optoelettronico (circuito stampato, dissipatore termico) ma in ogni caso ognuna
di esse influenza in modo più o meno evidente le prestazioni e la durata di vita
del LED.

1 Fattori caratterizzanti del LED

1.1 Alimentazione

Figura 1.1:

Figura 1.2:
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Figura 1.3:

Ogni LED è progettato per generare un flusso luminoso a un determinato valore
della corrente continua (chiamata corrente di pilotaggio If ) e della temperatura
presente nella giunzione p-n ( temperatura di giunzione Tj ).

Generalmente i produttori fissano un valore in gradi ( di solito 25°C o 40°C
) per Tj e un valore in mA per If , rispetto ai quali il LED produce un certo
flusso luminoso come in figura (1.1).

A valori della corrente di pilotaggio corrisponde una differenza di potenziale
Vf ai capi del chip figura (1.2). Il flusso reso è proporzionale alla corrente If
per cui, aumentando i mA, si ottengono più lumen, mantenendo costante la
temperatura di giunzione figura (1.1). Il rapporto tra corrente e tensione non
è lineare. E’ sufficiente un debole incremento della tensione per provocare un
forte aumento della corrente. Alti valori della corrente di pilotaggio decurtando
la durata del LED; d’altra parte deboli correnti comportano una riduzione dei
flussi emessi. E’ importante mantenere la corrente ad un valore quanto piu’
costante. Il valore della tensione di pilotaggio e’ legato anche alla temperatura
di giunzione Tj per cui mantenendo la tensione costante, si ha un’incremento
della corrente di pilotaggio causata proprio dalla variazione di Tj . E’ utile
spiegare l’interrelazione tra queste variabili con l’analisi di un caso tipico. A
25°C di Tj , leggendo il diagramma di figura (1.4) - (punto A) , si ha una
caduta di tensione di 3,2V per una corrente di 350mA. Con il LED attivo la Tj
tende a salire. Al valore di 80°C si verifica un decremento di 0,18V circa figura
(1.4). Si passa pertanto da 3,2V a 3,02 V. Ma l’incremento di temperatura
modifica la curva del primo diagramma. Ora a 350 mA corrispondono 3,02V
(curva tratteggiata in figura (1.4).

Se il LED viene alimentato a tensione costante il generatore provvederà a
fornire 2,3V e, seguendo la curva tratteggiata del diagramma di figura 4 (punto
B), si avrà un aumento della corrente, da 350mA a 470mA. Tale variazione com-
porterà un aumento del flusso luminoso e una variazione delle sue coordinate
cromatiche oltre che a una riduzione dell’efficienza e della durata media di vita.
Se l’alimentazione fosse a corrente costante, l’incremento della temperatura de-
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terminerebbe solo una modesta caduta di tensione e quindi una minore potenza
assorbita con conseguente riduzione del flusso luminoso.

Con l’alimentazione a corrente costante i cambiamenti della Tj determinano
modeste variazioni della caduta di tensione con piccole alterazione della potenza
assorbita. Alimentando invece a tensione costante le variazioni della corrente
sono elevate come quelle del flusso luminoso.

L’alimentazione piu’ affidabile, dunque, è quella a corrente costante con gli
alimentatori a tensione costante è necessario che i driver siano dotati di sistemi
di rilevamento delle variazioni termiche per regolare opportunamente tensioni e
correnti onde evitare i problemi segnalati.

Figura 1.4:

Figura 1.5:

La tabella seguente, figura (1.6), tratta da “Investigation of Power Supply
Methods for Intelligent LED Luminary” Ref[15], dimostra ancora una volta come
il controllo in corrente sia da preferire rispetto alle altre tipologie di regolazione.
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Figura 1.6:

Tipologie di schemi circuitali

Come precedentemente già detto, per ragioni di efficienza i LED non possono
essere connessi in serie ad una resistenza ma necessitano di un modulo di alimen-
tazione in swhiced mode con controllo di corrente. Differenti convertitori stan-
dard DC-DC sono riportati nelle figure (1.6), (1.7), (1.8), (1.9) rispettivamente
BOOST, BUCK, BUCK-BOOST e CONVERTITORE ISOLATO.

Nella ricerca e sviluppo di alimentatori a LED si è osservato però che ali-
mentando ad impulsi di corrente il LED mantiene la sua efficienza. Questo pero’
permette di semplificare la progettazione dei convertitori e diminuisce il nume-
ro di componenti con un conseguente diminuzione della probabilità di guasto e
quindi un allungamento del tempo di vita dell’alimentatore. I Resonant opera-
ting LED drivers sembrano essere particolarmente adatti per questo compito.
Infatti questo tipo di convertitori non necessita del condensatore elettrolitico
di filtro all’uscita che incide particolarmente sul tempo di vita del dispositivo
stesso. Inoltre i driver risonanti hanno perdite di swiching minori e permettono
anche di mantenere una corrente media costante senza l’utilizzo di un sensore
di corrente o di un circuito di controllo feed-back, vedi Ref [11].
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Figura 1.7:

Figura 1.8:

Figura 1.9:
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Figura 1.10:

Differenti forme d’onda della corrente

E’ importante anche osservare la forte dipendenza tra l’efficienza luminosa e
correnti di alimentazione con differenti forme d’onda. Per questo motivo e per
maggiore chiarezza riportiamo i dati di uno studio, Ref [13], dove vengono misu-
rati due differenti power led per la caratterizzazione sia dal punto di vista elet-
trico sia da quello che rigurda l’emissione luminosa con differenti forme d’onda
di If. Vedi figure (1.11), (1.12), (1.13), (1.14), (1.15), (1.16).

Figura 1.11:
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Figura 1.12:

Figura 1.13:

Figura 1.14:
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Figura 1.15:

Figura 1.16:

PLM

Da evidenziare una nuova tecnica di controllo applicata ai convertitori per ali-
mentatori LED. Secondo alcuni studi Ref [13] il PLM o (pulse-level-modulation)
Controllo a Modulazione di Livello degli impulsi applicato ai convenzionali sta-
di di potenza in switched-mode permetterebbe una maggiore robustezza ed un
incremento dell’efficienza del sistema.

1.2 Efficienza luminosa e resa cromatica
L’efficienza luminosa si definisce come il rapporto tra il flusso prodotto e la
potenza elettrica assorbita da una sorgente luminosa. L’efficienza luminosa pe-
rò è un parametro quantitativo ricavato mettendo a confronto due grandezze
non omogenee, confrontando due tipi diversi di fenomeni: l’elettricità (fenome-
no fisico) e la luce (fenomeno percettivo). Proprio nella luce risiede il punto
problematico del concetto di efficienza. Procedendo misurazioni di ordine fisico
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si userebbe la stessa grandezza, la potenza, e la relativa unita di misura W. Que-
sta è però la valutazione energetica che si compie in ambito fisico confrontando
potenze in entrata e in uscita.

Parlando di luce indichiamo però un fenomeno dovuto alla percezione visiva
e quindi bisogna considerare il fattore umano. L’energia che procura la visione
è l’energia “trasformata” dal sistema occhio-cervello. La particolarità di ciò
sta nel fatto che la trasformazione è selettiva a differenza della normale logica
quantitativa per cui, se due radiazioni di differente lunghezza hanno lo stesso
contenuto energetico, sono considerate identiche dallo strumento della misura
radiometrica. In altre parole lo stimolo procurato da certe radiazioni è superiore
rispetto ad altre.

Proprio sulla quantificazione degli stimoli si basa la teoria codificata a livello
internazionale della sensibilità dell’occhio medio internazionale, da cui coeffi-
ciente di sensibilità relativa. Si ipotizza, in sostanza, un modello di apparato
visivo, comune a tutti gli esseri umani, che reagisce agli stimoli procurati da
radiazioni di differente lunghezza d’onda secondo una regola rappresentata da
una curva in un apposito diagramma, il diagramma del coefficiente di sensibilità
relativa riportato di seguito figura (1.17). La teoria prevede un valore massimo
del coefficiente corrispondente alla radiazione di lunghezza d’onda pari a 555nm,
percepita come luce di colore giallo/verde. Come si può notare dal diagramma
tutte le altre radiazioni hanno coefficienti inferiori.

Figura 1.17:
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Figura 1.18:

In prima analisi la creazione di un LED con lunghezza d’onda vicina a 555nm
risulterebbe avere la maggiore efficenza luminosa. Il limite di tale scelta appare
evidente: non si tiene conto, considerando la prestazione visiva, nè del colore
e nè del contesto. L’ipotetico LED centrato a lunghezza d’onda di 555nm non
sarebbe in grado di riprodurre nessun colore al di fuori del giallo/verde. Due
LED con lo stesso flusso ma con l’energia ripartita in modo diverso possono,
in un determinato contesto, dare più o meno risalto a colori complementari,
inducendo cosi nel soggetto una sensazione di maggiore o minore luminosità tra
colori adiacenti.

Uno dei problemi più gravi che sorge, utilizzando la tecnologia a LED, ri-
guarda l’inconciliabilità tra l’efficienza luminosa e l’indice di resa cromatica. E’
evidente che l’incremento dell’indice di resa cromatica si ottiene distribuendo
la potenza delle radiazioni su tutto lo spettro, mentre l’incremento del flusso
luminoso, lasciando invariato il dato della potenza assorbita, si raggiunge con-
centrando il più possibile la potenza nelle radiazioni prossime al valore di 555nm,
cioè quelle radiazioni che il sistema occhio-cervello percepisce come colori più
luminosi.

Visto ciò, si rende necessaria una valutazione con attenzione dell’ambito
di progettazione in cui si sta lavorando. Dove non ha rilevanza la resa dei
colori, nè in generale la resa estetica, si possono utilizzare LED che “prediligono
l’efficienza” in termini di efficienza luminosa, viceversa, la resa cromatica assume
importanza nella scelta del componente stesso.

Come possiamo notare dalla figura (1.18), limitandoci all’efficienza di lam-
pada, il LED ha subito negli ultimi anni incrementi molto significativi.

E’ importante evidenziare il fatto che anche nella valutazione dell’efficienza
i LED si differenziano dalle lampade tradizionali, dove l’aumento della potenza
assorbita influenza positivamente il dato dell’efficienza. In una lampada ad in-
candescenza di 60W l’efficienza ammonta a circa 10lm/W (circa 600lm di flusso
luminoso). Passando al modello da 100W si ha un flusso di circa 1350lm con
l’efficienza che sale a 13,5lm/W. Nei LED l’efficienza tende a diminuire con
l’incremento della potenza assorbita. Per avere più flusso occorre più corrente
di pilotaggio e, aumentando la caduta di tensione ai capi del led, sale anche la
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potenza assorbita ma secondo un rapporto che penalizza l’efficienza. In altre pa-
role la potenza aumenta con un tasso superiore a quello del flusso Figura (1.19).
Ne deriva il decremento dell’efficienza luminosa. E’ quindi evidente che la pre-
stazione dell’efficienza dipende inversamente dalla corrente di pilotaggio come
riportato in Figura (1.20). L’effetto Joule legato al transito di cariche elettriche
nel semiconduttore, causa dell’aumento di temperatura di giunzione, penalizza
l’emisssione del LED. Intervenendo sull’alimentazione, variando la corrente di
pilotaggio, si stabilisce l’entità del flusso e della relativa efficienza.

Figura 1.19:

Figura 1.20:
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1.3 LED package

Figura 1.21:

Secondo alcuni studi sull’efficienza e stabilità dei LED, tra cui “Life of LED-
Based White Light Sources” Ref[2], differenti LED commerciali sotto identiche
condizioni operative presentano grandi differenze in termini di tempo di vita
rispetto a differenti pakages vedi Figura (1.22). Inoltre secondo lo studio di
Xiaobing Luo Ref[10], differenti packaging ma sopratutto differenti materiali
con i quali vengono realizzati causano non solo decrementi del flusso luminoso
emesso ma anche una diminuzione del tempo di vita a causa di un aumento
delle probabilità di un guasto nel componente stesso. Quindi nell’ottica di mi-
gliorare le prestazione dei moduli LED, si rende necessaria anche una ricerca
approfondita sui processi di costruzione e sulla struttura dei packages.
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Figura 1.22:

Rete elettrica equivalente

Sebbene la rete elettrica equivalente della trasmissione del calore vari a seconda
del tipo di package utilizzato e della disposizione del LED all’interno del siste-
ma di illuminazione e’ importante osservare che con l’incremento della corrente
(input power) le resistenze termiche parziali diminuiscono mentre aumentano le
capacita’ termiche parziali che costituiscono la rete elettrica equivalente, vedi
“Thermal Analysis of High Power LEDs at Different Drive-In Current” Ref[14].
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2 L’efficienza globale
La valutazione dell’efficienza luminosa precedentemente trattata non è che un
primo aspetto dell’efficienza globale o di sistema. I LED infatti funzionano grazie
ai dispositivi di alimentazione elettrica e ai dispositivi ottici. Gli alimentatori /
convertitori, oggi in uso, hanno un consumo che si aggira intorno al 20% della
potenza complessiva richiesta dal sistema a LED inoltre bisogna includere ogni
altro dispositivo di gestione, di controllo o di regolazione. I rendimenti luminosi
delle ottiche, ossia il rapporto tra il flusso luminoso in uscita dall’ottica e quello
in entrata, generato dal LED, si attestano intorno al 80-85%.

L’efficienza globale del sistema ηg è data da:

ηg =
ηPaρo
Pa + Pc

dove:

• η efficienza luminosa del LED (η = Φ/Pa )

• Φ flusso luminoso prodotto dal LED (lm)

• ρo rendimento luminoso dell’ottica

• Pa potenza elettrica assorbita dal LED

• Pc potenza elettrica assorbita dal sistema di alimentazione, gestione, con-
trollo e regolazione

Qui di seguito riportiamo una tabella con i dati energetici per diversi tipi di
lampade, sistemi di alimentazione e sistemi ottici a differente rendimento lu-
minoso. Eseguendo alcune valutazioni comparative dell’efficienza globale ci si
rende conto del vantaggio energetico sfruttando sia l’efficienza dei LED, sia il
rendimento luminoso delle ottiche secondarie.
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2.1 Le durate
Dato che il LED non e’ fabbricato con materiali fragili (es filamenti resi incande-
scenti, vetro, gas.....) esso ha una buonissima resistenza meccanica e ciò significa
una lunga durata di vita (life time). Robustezza e durata sono appunto le ca-
ratteristiche peculiari dei diodi luminosi che hanno contribuito alla coniazione
del termine sorgenti luminose allo stato solido.

Per lungo tempo sono state considerate soddisfacenti le 12.000 ore (durata
media) di una buona lampada fluorescente e le 8.000 di una lampada a vapori di
alogenuri metallici. Oggi con i LED questi valori sono ampiamente oltrepassati:
in base a dati statistici e di laboratorio si può arrivare a varie decine di migliaia
di ore e, nella maggior parte dei casi, non si verifica la disattivazione istantanea
(come nel caso di lampade ad incandescenza) ma un lento e graduale ridursi del
flusso reso.

Inoltre mentre per le lampade non allo stato solido i brevi cicli di on-off
riducono marcatamente la durata media di vita, i LED non risentono di que-
sto effetto negativo dei cicli e le durate arrivano a 50.000 - 60.000 ore. Diventa
quindi realistico aspettarsi che un guasto si verifichi prima nel sistema di alimen-
tazione, e solo successivamente nelle fonti luminose, anche se oggi non mancano
alimentatori di alta qualità che garantiscono durate equiparabili. Nella Figura
(2.1) troviamo a confronto vari tipi di lampade.

Figura 2.1:
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2.2 Regime termico e Life time
Anche per la durata di vita il parametro determinante è la temperatura di giun-
zione. Come si può notare dai grafici in Figura (2.2) e in Figura (2.3), ad alte
temperature corrispondono brevi durate inoltre pur mantenendo allo stesso va-
lore la temperatura di giunzione, si registra un decremento del lifetime a prova
del fatto che con un aumento della corrente di pilotaggio si ha maggior logo-
ramento del semiconduttore. Come detto precedentemente l’incremento della
corrente permette di generare più flusso ma penalizza l’insieme delle prestazioni
del diodo luminoso. La Figura (2.2) riporta il DataSheet di 4 power Led prodot-
ti da OSRAM considerati il top sul mercato nel periodo 2010/2011. Il grafico
in Figura (2.3) preso da uno studio sul tempo di vita di una sorgente a LED
bianca condotto nel 2005 Ref[2] e’ utile, se confrontato con il grafico in Figura
(2.2), per dare un’idea dell’evoluzione di questa tecnologia negli anni.

Figura 2.2:

Figura 2.3:
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2.3 Decadimento del flusso luminoso
Non avrebbe senso progettare e realizzare un LED con una lunga durata di vita
se ad essa corrispondesse una forte riduzione della quantità di luce erogata se
cioè si verificasse un consistente decadimento del flusso luminoso emesso. Non si
può infatti pensare di realizzare un Progetto Illuminotecnico con delle sorgenti
luminose che hanno un flusso emesso variabile di circa il 20%-30%nel tempo.
Infatti, se così fosse, ciò comporterebbe un sovradimensionamento del sistema
non accettabile.

Come possiamo notare dal grafico in Figura (2.4) (Ref[2]) oltre un certo limi-
te il ridursi della quantità di flusso emessa determina condizioni di illuminazione
degli ambienti non più accettabili. Insieme al tempo in ore, cioe’ alla durata di
vita, bisogna pertanto considerare la quantità di lumen ancora a disposizione.
I fabbricanti di LED infatti forniscono le relazioni tra le ore di funzionamento
e i lumen a disposizione. Nei diagrammi in Figura (2.5), Figura (2.6) e Figu-
ra (2.7) sono rappresentate le caratteristiche di tre Power led rispettivamente
OSRAM Goden Dragon, OSRAM Golden Dragon PLUS e OSRAM Diamond
Dragon ai quali vengono applicate differente correnti di pilotaggio mantenendo
costanti le temperature di giunzione Ts. Le curve dei diagrammi mostrano la
variazione della durata media di vita in funzione del decadimento del flusso.
Ogni curva è riferita a un valore corrente. Risulta quindi evidente che anche
sotto l’aspetto del decadimento del flusso la corrente di pilotaggio esercita una
notevole influenza.

Figura 2.4:
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Figura 2.5:

Figura 2.6:

Figura 2.7:

In fase di progettazione si può affrontare il problema / compromesso : tempo
di vita / decadimento del flusso in due modi:

1. Considerare come tempo di vita del LED il numero di ore di esercizio fino
a quando il flusso decade del 5%-10%.

2. Progettare un impianto illuminotecnico sovradimensionato dove i circuiti
di alimentazione dei LED forniscano inizialmente basse correnti, ciò com-
porta un basso livello di flusso che deve comunque rientrare nelle specifiche
di progetto. Dopo un certo periodo, quando il flusso emesso dal LED ini-
zia a calare, il circuito inizierà ad aumentare la corrente di alimentazione
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per cercare di compensare l’andamento in Figura (2.4). Questo approc-
cio, utilizzato anche con i comuni tipi di lampade, ha come unico scopo
l’aumento del tempo di esercizio dell’impianto durante il quale devo rima-
nere rispettate le specifiche di progetto. Si lascia al progettista un’analisi
più approfondita del caso per vedere se vale la pena un sovradimensionare
l’impianto con un’aumento del tempo di esercizio a scapito di aumento del
fattore economico per la realizzazione di esso.

2.4 Prestazioni fotometrche/colorimetriche e binning nei
moduli led a luce eterocromatica

Nel caso delle lampade a filamento incandescente, la distribuzione delle potenze
nello spettro delle radiazioni emesse mostra un tipico andamento non bilanciato
nè regolare e continuo. Con i LED le curve di emissione cambiano completamen-
te la loro forma. Permane la continuità tipica delle lampade allo stato solido ma
la potenza si raccoglie in un piccolo intervallo di frequenze o lunghezze d’onda.
La forma a campana comprende un valore di picco e, tra i valori minimi, lo
scarto di lunghezza d’onda oscilla tra i 70 e i 100nm. In Figura (2.8) sono ripor-
tati i diagrammi energetici di LED a differenti emissioni spettrali e in Figura
(2.9) le coordinate cromatiche per differenti composti chimici utilizzati per la
fabbricazione dei led a corto spettro.

Figura 2.8:

Figura 2.9:
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Se dunque il LED è una lampada che genera una luce di un certo colore,
come è possibile ottenere luce eterocromatica, cioè quel “mix” di radiazioni che
l’occhio percepisce come luce di tonalità bianca?

Vi sono varie tecnologie tra cui:

• Sintesi additiva RGB (Red, Green, Blue) : si ottiene miscelando le radia-
zioni provenienti da tre LED che emettono secondo i tre colori primari
rosso, verde, blu.

• Sintesi additiva di radiazioni blu e gialle: si utilizza un LED con emissione
nella regione del blu e intorno al die si realizza un rivestimento semitraspa-
rente in cui sono depositati cristalli fluorescenti (composti chimici a base
di fosfori) che assorbono una parte della radiazione blu e la trasformano
in radiazioni con frequenze più basse appartenenti alla regione spettrale
del giallo

• Sintesi additiva di radiazioni di diverse frequenze: si utilizza la tecnologia
applicata nelle lampade fluorescenti su un LED che emette nella regione
spettrale degli ultravioletti

Figura 2.10:
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Figura 2.11:

Per la produzione industriale dei moduli LED si impiegano macchinari alta-
mente automatizzati e robotizzati ciò però non rende possibile avere prestazioni
ugualmente identiche. Ogni esemplare presenterà delle variazioni intorno a va-
lori medi. Questo margine di aleatorietà è presente in tutti i tipi di lampade
ma nel caso dei LED assume particolare rilevanza dato che non si può accettare
di avere un modulo led, con all’interno “tante sorgenti cellulari”, con differenti
prestazioni elettriche, fotometriche e coordinate colorimetriche. Queste ultime
definiscono la tonalità della luce emessa attraverso il valore della temperatura
di colore, nel diagramma cromatico CIE. I produttori hanno quindi adottato un
sistema di classificazione o binning per intervalli di tolleranza; così per la cadu-
ta di tensione si indicano due limiti, che determinano un bin, ossia una classe
data da un intervallo di Volt e in modo analogo viene definito un intervallo di
tolleranza per i flussi luminosi. Conseguentemente per le coordinate cromatiche
il bin è definito da un’area a quattro vertici di cui sono specificate le coordinate
cromatiche.

Nella Figura (2.12) notiamo le aree di binning per la classificazione cromatica
dei LED secondo la scala delle temperature correlate di colore. Nell’immagine a
destra sono indicate le elllisi di McAdam che definiscono le coppie di coordinate
cromatiche relative ai colori che l’occhio umano non è in grado di percepire come
differenti.
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Figura 2.12:

Osservazioni:

• Alcuni produttori, adottano la tecnologia del LED multichip con un’accu-
rata selezione dei singoli chip, ottenendo la riduzione delle aree di binning
come in Figura (2.13).

Figura 2.13:
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Figura 2.14:

• In Figura (2.14) viene mostrato come lo spettro di emissione di un LED
dipende dalla temperatura di giunzione. La linea continua rappresenta lo
spettro di emissione del led con temperatura di giunzione a 80°C. Nello
stesso LED a -20°C (linea tratteggiata) si registra un incremento della
potenza relativa intorno a 560nm.

Figura 2.15:

• In Figura (2.15) si nota come le variazioni cromatiche dipendano anche
dal valore della corrente di pilotaggio. Nel diagramma le lunghezze d’onda
di picco dei LED verde e blu si riducono quando aumenta il valore della
corrente di pilotaggio.
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Figura 2.16:

• In Figura (2.16) è possibile notare le variazioni delle coordinate croma-
tiche x e y in funzione della corrente di pilotaggio di un LED a luce
eterocromatica.

Figura 2.17:

• Il diagramma a destra in Figura (2.17) mostra le variazioni delle coordi-
nate cromatiche nel diagramma CIE al variare della corrente di pilotaggio
rispetto al valore standard di 350mA. Mentre il diagramma di sinistra
mostra le variazioni in funzione della temperatura.

Possiamo quindi dire che le coordinate x e y del diagramma CIE subiscono va-
riazioni in funzione della corrente di pilotaggio e della temperatura assunta dal
LED. Nei LED di alta qualità tali variazioni sono comunque di modesta entità.

Indice di resa dei colori Appare chiaro che i LED offrono la possibilita’ di
moltiplicare potenzialmente all’infinito le variazioni delle composizioni croma-
tiche. Nello specifico, dove si opera con le regolazioni separate (tecniche RGB,
AWB e AR) è possibile avere cambiamenti anche minimi, comunque di differenti
ampiezze. Per un multiLED RGB, AWB o AR, non esiste quindi un dato fisso
di temperatura di colore, nè un indice di resa cromatica.

29



2.5 Rendimenti luminosi
A differenza delle lampade comuni i LED presentano una caratteristica ottico-
fotometrica caratterizzata da un’emissione “orientata” di luce, ossia interamente
compresa nell’emisfero superiore. Ne consegue che nessuna radiazione segue di-
rezioni rivolte verso l’emisfero inferiore. Nel caso sia necessario orientare il flusso
luminoso verso una più precisa direzione, cioè modificare il solido fotometrico
sorge la necessità di utilizzare componenti ottiche. Se c’è molta differenza tra le
forme dei due solidi fotometrici significa che le componenti ottiche hanno svolto
molto lavoro. In sostanza occorre replicare le riflessioni e le rifrazioni al fine
di deviare efficacemente le radiazioni. Ma per ogni modifica dei loro percorsi
si ha un’assorbimento e quindi il rendimento luminoso delle ottiche si riduce
proporzionalmente.

η =
Φa

Φs

Come si può osservare dalla Figura (2.18) il flusso reso Φa dal sistema LED
equipaggiato con un’ottica è minore del flusso emesso dalla sorgenteΦs.

Figura 2.18:

Figura 2.19:
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Figura 2.20:

Figura 2.21:

In Figura (2.21) è possibile osservare tre ottiche a riflessione interna con
i valori in percentuale dei rendimenti luminosi. Al crescere delle dimensioni
aumenta il rendimento.
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Parte III

Analisi affidabilità con Modello
Multistress
Se da un lato il progettista di sistemi di illuminazione a LED deve basarsi sui
dati presenti nei Data Sheet forniti dai costruttori dei componenti optoelettro-
nici è anche vero che deve essere in grado di confrontare in modo adeguato i
vari modelli di LED prodotti dalle varie aziende. Tempo di vita e quantità di
flusso sono caratteristiche fornite dai produttori e ricavate da prove di labora-
torio diverse. Questo non permette quindi un corretto confronto tra i modelli
presenti sul mercato. Sembra utile presentare un’articolo REF [1] che spiega
una possibile e più corretta procedura per un’analisi di questo tipo.

In alcuni casi, infatti, l’affidabilità di un dispositivo non può essere corret-
tamente prevista considerando singolarmente i suoi fattori di stress. In questo
caso si rende necessario per l’analisi l’uso di un modello multistress, come ad
esempio l’uso di due stress contemporaneamente, ciò permette nella maggior
parte dei casi di arrivare ad un buon risultato nell’analisi.

Sulla base di questa considerazione è possibile ricavare un modello di vita per
i LED combinando lo stress termico e lo stress da corrente ( forward current).
L’analisi delle prestazioni del LED sotto l’effetto combinato di driving (forward)
current e temperatura ha come scopo quello di ricavare un modello di vita che
rappresenti al meglio le reali condizioni operative del componente. Sebbene,
sotto reali condizioni di funzionamento, si presentino altri fattori che potrebbero
contribuire all’invecchiamento del LED, molti di questi fattori provocano solo un
moderato o basso effetto nella durata di vita perciò verranno considerati come
fattori di invecchiamento. Ad ogni modo se in futuro dovessero sorgere altri
fattori che provocano un significativo effetto sulle prestazioni dei LED questi
dovranno essere considerati come ulteriori fattori di stress da analizzare.

Nel modello di vita a stress combinati in esame è possibile rappresentare il
tempo di guasto o di vita di un LED come segue:

tF = F (S1, S2) (2.1)

Dato che il modello di vita è un caso speciale del così detto modello di
invecchiamento che descrive il modo in cui il componente si degrada in funzione
del tempo come una sequenze di stress possiamo scrivere:

AL = f(pL) =

tFˆ
0

r(S1, S2)dτ (2.2)

Dove: pL è il valore limite di una certa proprietà p in relazione alla rottura
e r(S1 ,S2 ) è il tasso di invecchiamento.

E’ importante notare che il tasso di invecchiamento r(S1 ,S2 ) non è in ge-
nerale una semplice somma di valori r(S1 ) e r(S2 ) che si riferiscono a singole
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condizioni di stress. E’ stato sperimentalmente dimostrato che stress multipli
causano un potenziamento dell’effetto più o meno evidente. In molte situazioni
possiamo infatti approssimare r(S1 ,S2 ) al prodotto tra r(S1 ) e r(S2 ).

Il modello di vita a stress multipli combinati [2.1] deve soddisfare due con-
dizioni ovvero deve essere riconducibile a tF ,S1 = F (S1 ) quando S2 = 0 e a
tF ,S2 = F (S2 ) quando S1 = 0 . Inoltre i modelli a singoli stress devono fornire
gli stessi tempi di vita quando non sono applicati stress.

Molti modelli di vita a stress combinati sono sostanzialmente una descrizione
analitica e scientifica di un fenomeno, questo significa che fanno affidamento a
un singolo modello di stress con parametri empiricamente determinati. A questo
scopo vengono utilizzate tecniche regressive sui risultati di esperimenti tempo-
rottura a N differenti livelli di stress. Tali livelli sono comunemente determinati
sopra i normali livelli di stress di servizio secondo la tecnica ALT (Accelerated
Life Test). I dati ottenuti dai test ALT vengono poi usati per ricavare una
relazione analitica/statistica tra stress e tempo di vita. La procedura appena
descritta è semplice quando analizziamo singoli stress ma richiede molta piu’
attenzione nel caso di due stress combinati come nel nostro caso. Considerando
i riferimenti ai due stress S1 e S2 , l’esperimento consiste essenzialmente in 3
steps:

1. ALT con S1 �= 0 e S2 = 0

2. ALT con S1 = 0 e S2 �= 0

3. ALT con S1 �= 0 e S2 �= 0

I risultati del primo e secondo step permettono la scelta dei valori del terzo step.
Considerando il grafico in Figura (2.22) osserviamo che i simboli “X” segnano
i dati ottenuti dal primo step e i simboli “O” i dati ottenuti dal secondo step
e le righe tratteggiate sono attenute per congiunzione dei punti sugli assi che
presentano tempi simili di rottura/vita. Ma allora le coppie di valori S1 e S2
per lo stress test combinato possono essere scelti preliminarmente tra quelli che
giacciono lungo le linee tratteggiate. Certamente non ci si aspetta che i valori
del tempo di vita seguano le linee ma questo è un modo semplice per delimitare
entrambi i range dei livelli di stress e assicurare una buona copertura del campo
dei valori.

Figura 2.22:

Nell’articolo “Experimental Analysis of LEDs’Reliability Under Combined
Stress Condition” Ref[1] viene descritto uno studio sull’affidabilità dei LED sotto
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effetti combinati di corrente e temperatura con lo scopo di ricavare un modello
di vita che rappresenti al meglio le reali condizioni operative del componente.
Il modello di vita seguente e’ stato ricavato in modo da seguire abbastanza
bene l’andamento dei dati ricavati sperimentalmente e fornire una ragionevole
predizione sulla durata di vita del LED in esame sotto condizioni nominali di
corrente:

MTTF = A · I−n
F (2.3)

Dove:
IF è la corrente nominale del led (in mA);
A = 3.548 · 1016
n = 8.148

In Figura (2.23) è mostrata la relazione tra tempo di vita e guasto stimata
tramite il modello rappresentato dall’equazione (2.3) .

Figura 2.23:

Test Set Il test set sviluppato per questo studio deve rispettare dei vincoli,
in altre parole deve essere possibile: i) applicare stress termici programmati
ii) applicare stress di corrente programmati iii) applicare contemporaneamente
stress termici e di corrente iv) misurare i parametri considerati rappresentativi
per la degradazione del dispositivo in esame. Nel nostro caso il punto iv) riguar-
da la quantità di luce emessa: il dispositivo più “giovane” è quello che produce
maggior flusso luminoso. Come convenzione nell’esperimento si considera come
momento temporale di rottura/guasto quando il LED scende sotto il 70% del
valore del flusso emesso rispetto al valore iniziale.
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Figura 2.24:

Il test set per l’esperimento è quello in Figura (2.24). Un algoritmo nel
PC assicura la corretta esecuzione dell’esperimento che può essere riassunto nei
seguenti passi:

1. Il LED viene alimentato con una corrente di 20mA piu’ bassa rispetto a
quella nominale per 5 minuti;

2. Viene acquisito il voltaggio del rivelatore di intensità luminosa;

3. il LED viene alimentato con una corrente e/o una temperatura molto
superiore rispetto a quella nominale per 75 minuti;

4. Il LED e/o il forno elettrico, incaricato di regolare la temperatura del-
l’ambiente, vengono spenti e la porta del forno viene aperta per 30 minuti
durante il quale il LED raggiunge la temperatura dell’ambiente circostan-
te. Quindi ogni misura delle proprietà diagnostiche può essere eseguita
quando la temperatura del LED ha raggiunto quella della stanza.

• I passi da 1 a 4 vengono ripetuti fino a quando l’intensità luminosa misu-
rata nel passo 2 scende sotto il 70% del valore iniziale.

• Gli intervalli di tempo nei passi 1 e 4 consentono di stabilizzare le condi-
zioni degli stati termici.

• Durante il passo 1 il LED si trova quasi in condizioni nominali ed in
questo stato viene mantenuto per un tempo molto piccolo in confronto alle
aspettative di vita del LED sotto le medesime condizioni di funzionamento.
Per questo motivo è ragionevole assumere che il passo 1 non dia nessun
contributo. Quindi solo l’intervallo nel passo 3 viene considerato per il
calcolo del tempo di rottura.
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Figura 2.25:

Risultati Esperimento

A - STRESS DI CORRENTE Il primo stadio è quello di ottenere
informazioni riguardo il comportamento del LED utilizzando il modello di vita
per stress di corrente rappresentato dall’equazione (2.3).

B - STRESS TERMICO Per questo scopo viene eseguita una serie di
misure come precedentemente illustrato, considerando le seguenti temperature
massime operative del led: 120 °C, 130°C, 150°C.

Nella tabella di Figura (2.25) vengono illustrati, per ogni temperatura T , il
tempo medio di rottura MTTF (Mean Time To Failure) e la relativa deviazione
standard sTF .

E’ possibile constatare che la relativa funzione di densità di probabilità asso-
ciata al tempo di rottura tf puo’ essere ricondotta alla funzione di distribuzione
normale, vedi grafico Figura (2.25) di una prova eseguita a T = 150°C .

Viene usata comunemente come base per il modello di vita di un componente
sotto stress termico l’equazione di Arrhesius vedi Equazione (2.4)

MTTF = A · eB/T (2.4)
Dove:
T è la temperatire in Kelvin
A e B sono parametri facilmente determinabili applicando tecniche di re-

gressione non lineare sui dati.

36



In Figura (2.26) vengono paragonati i dati sperimentali con quelli stimati
dal modello di vita dell”Equazione (2.4).

Figura 2.26:

C - STRESS COMBINATI In Figura (2.27) è possibile osservare i ri-
sultati di un multi-stress test combinato con T = 150°C e IF = 20mA.

Secondo questo studio la sinergia tra stress termico e corrente sembra abba-
stanza evidente. L’aspettativa di vita di un LED in condizioni di funzionamento
nominale (IF ≤ 25mA a temperatura ambiente) è di circa 105 ore, ma essa scen-
de drasticamente a 30 ore se il LED è sottoposto a una temperatura di 130°C
in aggiunta ad una corrente di 20mA.

Quindi, secondo questo studio, usare modelli di vita a singoli stress potrebbe
non essere sufficiente per la previsione dell’affidabilità del dispositivo sotto reali
condizioni operative.

Figura 2.27:
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Parte IV

Affidabilità Sistema a LED
Tutti i componenti o sotto-sistemi integrati in un sistema a LED devono garan-
tire le stesse prestazioni per il pieno utilizzo del o dei componenti optoelettronici
installati in esso. In altre parole non ha senso progettare un LED con una durata
di 30.000 ore se poi l’alimentatore smette di funzionare correttamente a 15.000
ore oppure qualche altro componente del sistema si guasta prima. La figura
(2.28) fornisce una panoramica di alcune delle piu’ note modalità di guasto nei
sistemi LED.

Figura 2.28:

3 Metodo Montecarlo applicato a SSL (Solid Sta-
te Light)

• METODO MONTECARLO: Spesso ci si trova di fronte a situazioni
in cui si ha bisogno di conoscere la probabilità di un certo evento, ma le
variabili che lo condizionano sono troppe e non è possibile svolgere cal-
coli analitici. In tali situazioni si fa ricorso a metodi di campionamento
simulato, cioè si simula la situazione nella quale si vuole calcolare la proba-
bilità di un certo evento. La simulazione stocastica si attua riproducendo
il meccanismo preso in esame, sostituendo alla valutazione analitica l’os-
servazione empirica del fenomeno e traendo da questa le informazioni non
rilevabili per via analitica. Ad esempio, la frequenza osservata di un cerco
evento costituisce una valutazione della probabilità di quell’evento (a pat-
to che il campionamento sia stato simulato per un consistente numero di
volte). Questa simulazione prende il nome di metodo Montecarlo. Il Me-
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todo Montecarlo è usato per trarre stime attraverso simulazioni. Si basa
su un algoritmo che genera una serie di numeri incorrelati, che seguono la
distribuzione di probabilità che si suppone abbia il fenomeno da indagare.

Una delle sfide principali per un approccio generico sull’affidabilità dei sistemi di
illuminazione allo stato solido è la loro grande varietà di prodotti e applicazioni.
Diversi prodotti hanno architetture diverse e quindi differenti meccanismi di
guasto. Inoltre le applicazioni e i modi di utilizzo sono molto diversi e, al fine
di prevedere il livello di affidabilità del sistema, informazioni come modalità
di guasto dei sub-componenti, condizioni di esercizio devono essere prese in
considerazione. Per esempio, la necessità e le possibili cause di guasti presenti in
un sistema per l’illuminazione sono diverse per una applicazione di illuminazione
pubblica o un’applicazione automotive.

Un generico approccio al problema può essere quello di utilizzare il Metodo
Montecarlo con mostrato in Figura (3.1)

L’approccio è il seguente:

1. Definire le condizioni di applicazione.

2. Definire la funzione richiesta per esempio flusso luminoso emesso o colore
richiesto.

3. Decomporre il sistema attraverso:

(a) individuazione delle modalità di guasto dei componenti critici;
(b) derivazione delle condizioni dei componenti dalla condizione del si-

stema;

4. Definire il criterio di affidabilità per ogni sotto-sistema.

5. Raccogliere i dati sui fallimenti dei componenti in modo da determinare
le condizioni di prova.

6. (Accelerated) test di durata di ogni sub-componente.

7. Combinazione dei guasti dei componenti in errori di sistema tramite il
metodo Monte-Carlo.

8. Prevedere la distribuzione del guasto.

9. Utilizzando queste tecniche di ottimizzazione, ricavare regole di progetta-
zione.
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Figura 3.1:

Un tipico risultato di questo approccio applicato a un sistema di illumina-
zione allo stato solido è mostrato in Figura (3.2) dove viene relazionato il tempo
di funzionamento con la percentuale di dispositivi ancora funzionanti.

La Figura (3.2) dimostra come i LED emettitori contino solo per il 30% nel
fallimento, mentre l’interconnessione di saldatura e i driver per il 44% e il 26%
rispettivamente dopo il fallimento 20.000 ore di funzionamento.

Figura 3.2:
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Parte V

Conclusioni
Analizzando articoli scientifici, nei quali dopo una serie di misure sperimentali
si è cercato di stimare il tempo di vita di un LED, appare evidente che il de-
cadimento esponenziale del flusso luminoso, in funzione del tempo, permette di
stimare il time-life attraverso un’estrapolazione dei dati fissando una percentua-
le massima di decadimento del flusso; inoltre i led commercializzati da differenti
produttori danno significanti differenze in termini di prestazioni.

Si rende quindi necessario in campo illuminotecnico o la stima attraverso
ALT di ogni modello di componente LED impiegato (cosa impossibile e costo-
sa) o la definizione di set di prove sperimentali standard, eseguito da tutti i
produttori che verrà allegato al datasheet del componente. Quest’ultimo per-
metterebbe all’utilizzatore finale, del componente optoelettronico, un facile con-
fronto tra i modelli presenti sul mercato potendo usufruire di un corretto mezzo
di confronto. Inoltre data la varieta’ di modelli presenti, l’utilizzatore potrà
decidere, in base alle specifiche di progetto (potenza luminosa, dura di vita del-
l’impianto, tempi di manutenzione, indice di resa cromatica), quale componente
risulterà essere il più appropriato.

In ogni caso nell’utilizzo dei componenti LED si ricercherà sempre un com-
promesso tra durate di vita e flusso emesso.

E’ utile evidenziare che con la tecnologia a LED, al contrario delle comuni
lampade, i LED presentano un ulteriore potenziale di sviluppo in termini di
aumento dell’efficienza luminosa. Nel calcolo del flusso luminoso o degli illu-
minamenti si deve infatti prendere come criterio sempre l’efficienza luminosa
attuale dei LED, e non il la potenza in Watt del modulo LED, non ha quindi
più senso parlare di potenza installata in termini di Watt ma di flusso installato.

Inoltre cambia anche il modo di concepire la progettazione e il tempo di vita
di un impianto illuminotecnico. Nella visione odierna si tende a separare l’appa-
recchio dalla sorgente luminosa: la sorgente ha determinate caratteristiche, un
certo tempo di vita e può essere sostituita mentre l’apparecchio modifica le ca-
ratteristiche illuminotecnoche della sorgente, ha un suo tempo di vita ma incide
poco nelle prestazioni della sorgente. Con i LED grazie a durate di vita equipa-
rabili a quelle dell’impianto si parla solo di durata di vita riferita al “Sistema a
LED” con determinate caratteristiche come trattato precedentemente.

Bisogna anche riconoscere che, allo stato attuale dell’evoluzione tecnologi-
ca, alcune sorgenti tradizionali mantengono la loro validità e l’avvento dei LED
non può essere considerato a tutti gli effetti una reale alternativa. Conside-
rando l’odierno scenario dell’offerta di prodotti industriali, la presenza delle
lampade basate sulla tecnologia del sodio è nettamente prevalente. Sono pro-
dotti che hanno efficienze tali, sia pure nella fascia alta delle potenze elettriche,
da mantenere posizioni dominanti. Tuttavia le tendenze in atto preannunciano,
nell’arco dei prossimi anni, un allineamento dei migliori LED ai massimi valori
di efficienza dei modelli a vapori di sodio. Un inizio di cambiamento lo possia-

41



mo già notare dal fatto che: mentre negli scorsi anni all’apparecchio di successo
normalmente equipaggiato con lampade alogene, fluorescenti o a vapori si affian-
cava la versione fornita di un sistema a LED ( un’operazione di adattamento)
oggi si iniziano a vedere modelli presenti sul mercato appositamente studiati
per applicazioni a LED, sta quindi come precedentemente detto cambiando la
visione di apparecchio + sorgente in Sistema a LED.

Inoltre è opportuno segnalare che una valutazione più attenta, fondata su
criteri di giudizio non solo quantitativi ma anche qualitativi da porre alla base
di un serio lavoro di progettazione, porta a conclusioni differenti. Per esempio,
come prima cosa l’alta efficienza delle tradizionali lampade a scarica per esterni
non corrisponde una altrettanto elevata resa dei colori e la gamma delle tempe-
rature di colore risulta assai limitata. Inoltre la durata media di vita colloca i
diodi luminosi in una posizione di vantaggio. La caratteristica della lunga du-
rata si dimostra determinante negli impianti che devono rendere il loro servizio,
in modo costante ed efficace, per molte ore durante il giorno e la notte come
nelle gallerie stradali.
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