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¢,COmo empezar a analizar una
instalaciéon que incorpora tubos
fluorescentes?

Primero, deberemos averiguar qué tubos
estan instalados, estandar o trifésforos.

Si son los primeros, conviene cambiarlos
por los segundos y asi conseguiremos un
20% mas de flujo luminoso.

Si el cambio lo hacemos por tubos trifés-
foros ECO obtendremos un 10% de ahorro
adicional.

Seguiremos verificando qué tipo de
equipo esta instalado.

N
Reaclancia

—L FUGRESCENTE COMVENCIDMAL = m)

g

Fig.374 Cableado tipico de un tubo fluorescente.

Si es electromagnético esta claro que
conviene invertir un dinero y cambiarlo a
electronico de alta frecuencia.

Podemos también cambiarlo a uno elec-
tromagnético de bajas o muy bajas pérdidas y
afadir un cebador electrénico con lo cual po-
demos llegar a conseguir un ahorro del 12%.

Y también una proteccién adicional gra-
cias al cebador electrénico.

Recordemos, de nuevo,
en qué consiste un ce-
bador electronico.

Con un formato igual
a uno convencional, el
electronico tiene dos
propiedades muy impor-
tantes:

e Corta la circulacion de la corriente en
un punto éptimo, consiguiendo con ello
una extratension importante para que el
tubo se cebe a la primera, evitando mo-
lestos parpadeos.

¢ | legado el ocaso del tubo, cuando quie-
re y no puede encenderse, un mecanis-
mo propio del cebador corta drastica-
mente los intentos, evitando, también,
molestos parpadeos.

e Ya no sirve intentar otros encendidos
porque se niega rotundamente.

e Todo se restablece cuando se cambia el
tubo, sin tener que tocar nada.

Si se decide el cambio del equipo elec-
tromagnético por uno electronico el ahorro
puede alcanzar entre un 20% y un 30% de
energia.

También conseguiremos un aumen-
to de la vida util de las lamparas del
50% si el equipo es electrdonico con
precaldeo.

Y si el balasto es regulable se pue-
den obtener ahorros de energia del 75%
y un 50% de aumento de la vida de la
l[ampara.

Si lo combinamos con detectores de pre-
sencia o temporizadores, la vida de las lam-
paras puede incrementarse hasta un 300%.

Uno de estos equipos electrénicos pue-
de hacer a la vez de balasto, cebador y con-
densador.

Existen equipos para 1,2 3 6 4 lamparas.

Tiene una excelentes prestaciones: Po-
tencia y flujo luminico constante (+/-2%) in-
dependiente de tension de red (entre 202 y
254V).

Y un factor de potencia >0,95.

Mas actuaciones.

Si tenemos un parque antiguo de cam-
panas de vapor de mercurio de 250W y
400W podemos sustituirlas por regletas
con reflector sin grado de proteccién IP,
de 2 TL5 2x58W con un ahorro del 59%
y de 2 TL5 2x80W, con un ahorro del
58,2%.
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Si tenemos campanas de halogenuros
metalicos de 250W, podemos sustituir-
las por regletas con reflector de 2 TL5 de
2x80W.

Y en las oficinas puede ocurrir que ten-
gamos luminarias antiguas:

Fig.375 Luminaria antigua.

* Deslumbrantes, de bajo rendimiento.
+ Con balastos electromagnéticos.

+ Con tubos de bajo rendimiento luminico
y bajo rendimiento de color.

» Con una potencia de 4x18 =112 W

jiiiPodemos conseguir un ahorro mayor
del 50%...11!

¢ Coémo?

Sustituyendo las luminarias antiguas por
otras mas modernas:

Fig.376 Luminaria moderna.

+ Con dispositivo antideslumbramiento y
alto rendimiento.

« Con balastos electrénicos (25% de
ahorro).

« Con tubos TL5 gama 80 (+10% rendi-
miento luminoso).

+ Y una reproduccién cromatica >80.

« Con un consumo de 4x14=56W

Veamos otra situacion en el
alumbrado de naves industriales.

Fig.377 Chimenea antigua.

En el supuesto de que la instalacion que
queremos mejorar disponga de campanas anti-
guas con lamparas de vapor de mercurio de 250
y 400 W, con una oéptica de bajo rendimiento,
con un IP  bajo (mayor mantenimiento), pode-
mos cambiarlas por campanas de tecnologia
mas actual (halogenuros metdlicos de 150 y
250W) con optica de alto rendimiento, un IP 65,
y conseguiremos un ahorro superior al 50%.

Fig.378 Chimenea sustitutoria.
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¢ Qué mas cosas debemos conocer?

En la pagina 290 hacemos referencia a
un calculo muy simplificado para saber el
numero de luminarias a instalar en cualquier
espacio.

Quedan dos puntualizaciones muy im-
portantes para aprovechar este método:

La primera es saber cémo colocar las lu-
minarias en el espacio en cuestidon para que
la uniformidad sea la adecuada, es decir,
que no haya superficies mas iluminadas que
otras.

A continuacion aparece un dibujo donde
se aprecia un reparto que curiosamente es
el mismo que haria un ordenador en un pro-
grama informatico.

Hay que tener siempre presente :

+ La distancia entre ejes longitudinales
“D” debe mantenerse, pero las dos ex-
tremas , es decir, las que existen entre
las Ultimas y la pared debe ser “D/2”.

+ La distancia entre los ejes transversales
“H” también debe mantenerse, pero las
dos extremas, es decir, las que existen
entre las Ultimas y la pared debe ser

“H/2”.
v

vl m m m m m (D2
o 0 = = |a
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Fig.379 Reparto de las luminarias de forma equilibrada

La segunda consideracion es la siguiente:

Entramos en una estancia y nos parece
que falta luz..., ;qué debemos hacer?

Primero:

Averiguar qué nivel debe existir por el
tipo de actividad.

Para ello consultamos la normativa.

Medir con un luxémetro para averiguar si
es verdad que falta nivel de iluminacion o es
una impresiéon subijetiva.

Pero...
iNo disponemos de luxémetro!

Busquemos uno, pero mientras tanto ga-
nemos tiempo y hagamos lo siguiente:

Averigliemos qué flujo nominal debe dar
cada lampara instalada y cuantas horas lle-
van funcionando.

Dividamos el numero total de lamparas
por 1,5-2 6 2,5 que son factores que se apli-
can en funcién de:

» Suciedad.
* Horas de funcionamiento acumuladas.

+ Altura excesiva.
Lux = ¢/S

Una vez obtenido un valor dividamos
por la superficie y comprobemos si el resul-
tado (en luxes) se acerca al valor prescrito
para esa actividad, con lo que habremos
conseguido saber cémo es el estado de
esa instalacion.

Comparativa de ahorro en
iluminacion en el sector industrial.

Los resultados son claros:

Una iluminacién mejor permite acele-
rar las tareas y reducir las tasas de error,
y de esa manera se puede aumentar el
rendimiento.

También se contribuye positivamente a la
seguridad, a la reduccion de la tasa de si-
niestralidad, a la reduccion del absentismo,
y a la mejora de la salud y el bienestar en
general.

Cuando se hizo a los trabajadores de una
industria la pregunta: ¢“Una buena ilumi-
nacion influye en su trabajo”?, el indice de
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respuestas positivas fue sumamente alto,
superior al 94% de los sujetos preguntado.

Efectos de un mayor nivel de
iluminacion.

Por ejemplo, los estudios indican que
aumentar los niveles de luz en la industria
metalurgica de 300 a 2.000 lux aumenta el
rendimiento en las tareas en un 16% y redu-
ce el numero de fallos en un 29%.

La productividad aumenté aproximada-
mente un 8%, y una iluminacion mejor tam-
bién demostré una reduccion evidente del
52% en el niumero de accidentes.

Todo ello puede suponer un cambio im-
portante para la empresa, con independen-
cia del sector al que pertenezca.

Efectos de las iluminancias
preferidas en la zona de trabajo.

Los ultimos estudios indican que los tra-
bajadores de la industria agradecen unas
iluminancias altas que ellos mismos puedan
ajustar.

En las pruebas de campo, los propieta-
rios de las empresas observaron un aumen-
to de la productividad de hasta un 7,7%, al
mismo tiempo que una reduccion del con-
sumo energético gracias a la aplicacién de
planes de iluminacion industrial de ahorro
energético.

Mas seguridad en los procesos.

Se busca constantemente formas de
mejorar la seguridad con nuevas soluciones
de iluminacién.

En aquellas zonas donde la contami-
nacién producida por una rotura de las
lamparas podria resultar desastrosa, las
luminarias cerradas y las lamparas con
cubierta protectora retienen el vidrio y
los componentes de la lampara. Se dis-
pone también de luminarias resistentes
al agua que contribuyen al manteni-
miento de un espacio de trabajo limpio
e higiénico.

Por otra parte, el servicio de compati-
bilidad electromagnética minimiza las in-
terferencias que cualquier solucion de ilu-
minacion que se instale produzca en otros
equipos eléctricos.

Mas seguridad para las personas.

Cuando se trata de cuidar a los emplea-
dos, se procede con el mismo esmero.

Los consultores de disefio pueden idear
un plan de iluminacion “a medida”, que se
adapte a sus necesidades exactas, desde
entornos de almacén hasta zonas de pro-
duccion y oficinas administrativas.

Se preparan soluciones para optimizar
los niveles de luz de acuerdo con cada zona
de trabajo.

De esta forma podemos estar seguros
de que el personal dispondra de los niveles
de luz adecuados para trabajar de forma efi-
ciente y segura.

Las soluciones existentes cumplen todas
las normas aplicables y su sencilla instala-
cioén las hace mas seguras también para el
personal de mantenimiento.

El nimero de luminarias necesarias, la
calidad y la uniformidad de la luz, y los efec-
tos de modelado que pueda experimentar
dependeran de las distintas opciones de ilu-
minacion.

Por lo general, las fuentes puntuales ne-
cesitan menos luminarias, pero producen
mas sombras, mientras que las instalacio-
nes lineales ofrecen una luz mas uniforme,
pero necesitan mayor cantidad de lumina-
rias.

La temperatura y la reproduccion del co-
lor también varian.

Las luminarias con un alto indice de re-
produccion del color proporcionaran mejor
calidad de luz en los entornos de produc-
cién para aumentar la seguridad y el bienes-
tar de los empleados.

Las horas y las temperaturas de funcio-
namiento influirdn también en la eleccion de
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la iluminacion y en la frecuencia de manteni-
miento necesaria.

Por ejemplo, las lamparas fluorescentes
lineales no se encienden a temperaturas
inferiores a -10 °C, mientras que hay lumi-
narias que su encendido es practicamente
independiente de la temperatura ambiente.

Hoy en dia se dispone de una amplia
gama de soluciones sostenibles para la
industria.

+ La integracion de potencia e iluminacion
en sistemas de carril permite reducir los
costes de instalacion.

+ Hay una amplia gama de lamparas fluo-
rescentes disponibles con distintas
temperaturas y reproduccién del color
y vida util.

Pensamiento mas ecolégico.

Todos sentimos la responsabilidad de
hacer una transicién a soluciones mas eco-
I6gicas.

Pero en los entornos fabriles esto exige
una reflexion profunda.

Es necesario recurrir a soluciones de ilu-
minacién sostenibles que puedan reducir la
factura de electricidad en todas las areas y
que, al mismo tiempo, cumplan unos requi-
sitos de iluminacion muy especificos.

Las nuevas soluciones de iluminacion
benefician por partida doble.

Por un lado estan disefiadas para reducir
el consumo energético y el mantenimiento y
por otro lado proporcionan luz de alta cali-
dad con una buena reproduccién del color
para optimizar las condiciones de trabajo
del personal.

Esto puede ser beneficioso para las per-
sonas y para el planeta.

lluminaciéon mas segura, menor gasto.

En la zona de produccién, la necesidad
de mejorar la productividad al tiempo que se
mantiene la seguridad es mas critica que en
cualquier otra zona.

Esto, anadido a la presion creciente por
reducir el consumo energético, evidencia el
motivo por el que la iluminacion desempena
una funcion vital en estas zonas.

Los fabricantes de luminarias puede ayu-
dar con una diversidad de soluciones que
se adaptan y satisfacen sus necesidades de
disefio mas exigentes.

Mejorar la iluminacion en su zona de pro-
duccién es observar una gran diferencia en
la aptitud de los trabajadores.

Sustituir las antiguas instalaciones por
las ultimas soluciones LED es conseguir una
reduccion en el gasto de electricidad.

Utilizar controles para conseguir un sis-
tema de iluminacion inteligente permite
adaptarla a las distintas actividades.

Todo esto es posible con el uso de las
Ultimas opciones de iluminacion.

Alumbrado dinamico.

El alumbrado dinamico es una solucién
avanzada que lleva la dinamica de la luz na-
tural al entorno de trabajo.

Crea un ambiente de iluminacién estimu-
lante y “natural”, y permite a las personas
controlar la iluminacién segun sus preferen-
cias personales.

Una s aleta de luz que aumenta
la sensacién de bienestar de la gente y
mejora la concentracién, motivacion y
rendimiento.

El alumbrado dinamico
traslada el dinamismo de
la luz natural al entorno
de trabajo.

Cambia el nivel de ilumi-
nacion y la temperatura
de color de forma imper-
ceptible para crear una luz “natural” esti-
mulante que aumenta nuestra sensacion
de bienestar.
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Una solucidn flexible.

El alumbrado dinamico hace que todo el
mundo se sienta bien al llevar al interior el
caracter dinamico de la luz natural.

Se adapta a personas, ambientes y tareas
diferentes, y proporciona una atmosfera
adecuada que aumenta el rendimiento, la
concentracion y la motivacion.

Los ritmos diurno y nocturno, las estacio-
nes y el clima crean escenarios de luz que
cambian permanentemente a lo largo del
dia.

El alumbrado dinamico es una solucion
avanzada que lleva al interior la dinamica
de la luz natural.

Crea una luz “natural” estimulante que
aumenta la sensacion de bienestar de las
personas.

¢Cudles son los beneficios? Los ritmos
nocturno y diurno afectan a nuestro
cuerpo.

La dinamica de la luz natural activa nues-
tro reloj biologico e influye en nuestra sen-
sacion de bienestar.

Las personas pueden controlar su propio
espacio segun sus necesidades, estado
de animo y tarea, y crear una atmosfera
adecuada que aumente el rendimiento y
la motivacion.

¢ Como funciona?

El cambio de temperatura del color y de
intensidad de la luz se consigue median-
te una combinacion del flujo luminoso de
dos lamparas diferentes que utilizan una
tecnologia dptica especial.

Una lampara tiene una temperatura de
color de 2600 K (blanco calido) ya la otra
5600 K (blanco frio).

El cambio del flujo luminoso de las lampa-
ras significa que la temperatura de color
puede alternar perfectamente entre estos
dos valores.

Sentirse bien, trabajar mejor.

El alumbrado dinamico permite a las per-
sonas adaptar la iluminacion a la tarea que
realicen y a su estado de animo, creando
las condiciones adecuadas para que den lo
mejor de si mismas.

Hagamos el cambio en la fabrica y po-
dremos beneficiarnos de todas las ventajas
del alumbrado dinamico sin aumentar los
costes de energia.

En las oficinas.

Cuando una persona se siente mejor, tra-
baja mejor.

La luz artificial puede ser decisiva para
mejorar el rendimiento laboral del personal
administrativo mediante la creacién de un
ambiente relajante o estimulante.

Una iluminacion confortable mejora los
biorritmos de las personas y, cuando se
adapta a la tarea que se realiza, puede au-
mentar su sensacion de bienestar.

Por ello, la creacién de las condiciones
adecuadas en sus oficinas puede hacer que
las personas realmente den lo mejor de si
mismas.

La eleccion de opciones de iluminacion
que mejoren el bienestar en la oficina y aho-
rren energia nunca ha sido tan importante
como ahora.

Y no es necesario renunciar a la cali-
dad de la luz para evitar el aumento de los
costes.

Gracias a soluciones inteligentes las fun-
ciones de deteccién de presencia y regula-
cién por luz natural encienden y apagan las
luces por usted.

De esta forma se puede ahorrar to-
davia mas.

Otros tipos de lamparas que
pueden encontrarse en la industria.

Vimos en la pagina 178 y sucesivas una
serie de tipos que se utilizan en el alumbrado
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publico, que sirven también en el alumbrado
interior, a saber:

+ Vapor de mercurio de alta presion.
+ Vapor de sodio de baja presion.
+ Vapor de sodio de alta presion.

+ Vapor de mercurio con halogenuros me-
télicos.

Por lo tanto es absurdo insistir pero si
vamos a detallar el balance energético de
dos tipos de lamparas muy emblematicas
ya que nos puede servir mas adelante:

Pérdidas
por calor

Infrarrojo

Luz wsible

31%

Fig.380 Balance energético de una ldampara de vapor de sodio a
baja presion.

Pérdidas
por calor

56%
Infrarrojo

Luz wsible
40 5%

Fig.381 Balance energético de una lampara de vapor de sodio a
alta presion.

VUELTA ATRAS.

Al comentar las distin-
tas lamparas de descar-
ga no consideramos un
modelo interesante: @

Lampara de induccion magnética.

Fig.382 Lampara de induccién de inductor interno.

La lampara de induccion electromag-
nética de baja frecuencia es una lampara
fluorescente que no requiere de electrodo
caliente para activar los electrones de los
gases nobles contenidos en el tubo.

Como no hay electrodos se utiliza la tec-
nologia de la induccidon electromagnética
como fuerza generadora.

Por lo tanto casi la totalidad de la ener-
gia consumida se convierte en luz en vez de
calor.

De esta manera una menor potencia de
la lampara de induccién produce la misma
luminosidad que sus homdlogas convencio-
nales de mayor potencia.

Nudeo de ferita  Campo magnético

Recubmiento flisrescents

L

Bobing Radiacian uliravioleta
Elecietin - a3
Luz visible
Atoma de mevcusio

Fig.383 Lampara de induccion de inductor externo.

Ademas, al no tener filamentos ocurre
que éstos no se ensucian ni se deterio-
ran, provocando el tipico ennegrecimiento
de los tubos fluorescentes que acaba por
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dafarlos irremediablemente, asi que éste
tipo de lampara tiene una vida inusualmente
prolongada.

(Duracion de 60.000 horas para lampa-
ras compactas y 100.000 horas si el balasto
va separado).

El ahorro energético aproximado del
50% respecto al sodio, y hasta un 75%
respecto a otras tecnologias como el va-
por de mercurio permite que la inversién
sea amortizada dentro del periodo de ga-
rantia del producto tanto para nueva insta-
lacion como para sustitucién de lamparas
convencionales.

El balasto o generador de frecuencia
es un equipo electréonico que aumenta la
frecuencia de la sefial de los habituales
50/60Hz de la red eléctrica a una frecuencia
de funcionamiento de 230KHz para hacerla
fluir por las bobinas envolventes en forma
de aro sobre el tubo de vidrio.

Este paso de corriente alrededor del tubo
genera luz al producir una descarga eléctri-
ca en el gas contenido en el tubo mediante
electromagnetismo acelerando los electro-
nes libres que chocan con los atomos de
mercurio.

Esta excitacién produce luz visible al
pasar a través del recubrimiento de fésforo
que lleva el tubo de vidrio.

La curiosa forma de las lamparas de in-
duccion maximiza la eficiencia de los cam-
pos que se han generado.

La tecnologia del balasto permite propor-
cionar un factor de potencia de hasta 0,99,
lo que repercute en un menor coste energé-
tico, y evita la generacion de la perjudicial
energia reactiva.

El balasto incorpora un sistema de con-
trol que resulta especialmente interesante
cuando el suministro de energia es inestable
y las fluctuaciones son mayores al 10% del
voltaje nominal.

Por todo esto las lamparas de induccion
de baja frecuencia proporcionan un ahorro
significativo de energia y una alta eficacia de

iluminacion en comparacioén con las lampa-
ras convencionales.

El balasto cumple con todos los requisi-
tos EMC y la placa del circuito esta disefa-
da contra el polvo, la humedad y es resis-
tente a la corrosion.

Motivos para sustituir luminarias
convencionales por lamparas de
induccién. Ahorro energético.

En el sector industrial y vial, las carac-
teristicas constructivas de las lamparas
de induccién electromagnética les permi-
ten competir con las convencionales en
superioridad de condiciones obteniendo
ahorros en consumo del 50 al 75% segun
con la tecnologia convencional con la que
la comparemos, pudiendo decir en general
que cualquier lampara puede ser sustituida
por una de la mitad de potencia obteniendo
resultados similares, a unos precios que la
tecnologia LED todavia no puede alcanzar.

El encendido instantaneo, sin necesidad
de calentamiento permite la utilizacion de
sistemas de activacién automatica median-
te detectores de presencia con apagado
cuando nadie tenga necesidad de uso de
las luminarias amplificando el ahorro en el
consumo en la factura eléctrica.

El balasto electronico o amplificador de
frecuencia, en muchos casos puede incor-
porar un sistema de regulacion de flujo que
puede reducir el consumo de la lampara a
la mitad en funcion de los parametros de-
seados (tiempo de funcionamiento, control
externo...).

Esto resulta de especial interés en ilumi-
nacién vial.

Tanto balasto como lampara generan
menor emisién calorifica, es decir la po-
tencia eléctrica consumida es bien apro-
vechada, no perdiéndose en residuos
térmicos, por lo que ademas de reducir
consumo eléctrico directo contribuye a
crear espacios de trabajo menos caluro-
S0s, y en ocasiones puede verse reducido
el coste de climatizacion.
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Reduccion de costes de
mantenimiento.

Su larga vida les confiere un valor afadi-
do, una reduccion sustancial de los costos
de mantenimiento, especialmente en eleva-
das alturas y en zonas de produccion donde
las labores de mantenimiento interrumpen el
normal funcionamiento de la empresa.

Este sistema puede equivaler a 100 cam-
bios de lampara incandescente, o bien a
cinco cambios de lampara de descarga de
alta intensidad, o a ocho cambios de lampa-
ra fluorescente.

La depreciacion de la luz emitida es s6lo
del 5% para las 2000 primeras horas de vida
y después se mantiene estable durante mi-
les de horas.

Junto al hecho de no tener partes soli-
das ni filamentos en el interior de la lampa-
ra permite dar garantias de producto de 5
anos y estimar su vida util entre 60.000 y
100.000 horas segun sea el tipo de lampara
de induccion compacta o bien con balasto
separado.

Salud y confort.

El ser humano no puede notar el parpa-
deo a simple vista pero en realidad el ojo
si lo hace, y la exposicion prolongada al
parpadeo de la luz artificial produce fatiga y
molestias oculares asi como dolor de cabe-
za o estrés.

La férmula desarrollada de gas inerte,
asegura la unanimidad de la eficiencia lumi-
nosa y de la potencia asi que este tipo de
lampara da una luz muy estable que elimina
estos efectos consiguiendo gran confort vi-
sual.

Con una superficie de iluminacion ma-
yor, el brillo superficial es mas bajo que
el brillo del punto de luz convencional de
modo que esta lampara resulta mas suave
y confortable evitando deslumbramientos,
especialmente molestos y peligrosos en
trabajos de apilamiento de mercancias y
en iluminacién vial.

Seguridad.

Es una lampara segura, co indices
de Proteccidn correspondiente tiexplo-

siva debido a que no tiene filamentos.

Baja emision calorifica, ya que alcanzan
temperaturas no superiores a 80°C.

Compatibilidad electromagnética, (es-
tandar EN55105 y GB17743-1999).

Las vibraciones no les afectan (por no te-
ner filamentos).

Compactas y ligeras de peso.
Ecologia.

Debe considerarse que el contenido de
mercurio < 0,25mg es muy reducido frente
a otras tecnologias.

El estado so6lido en que se presenta el
mercurio lo hace facilmente reciclable.

Consumo de Mercurio en 20.000
horas de funcionamiento.

Lamparas de Inductor Externo =+++ 1,3mg
Lamparas de Inductor Interno ++¢+++ 1,3mg
Sodio de Baja Presion eesceesceecces 12 4mg
SodiodeAltaPresidnseeseesscsscccccesiq 3mg
Fluorescente TS5y T8 seeesccescessce 27 6mg

Halogenuro metalicossseeseeeecceeeee37 8mg

Ademas del bajo contenido en mercurio,
debe considerarse:

1. Baja emision de luz Ultra Violeta (menor
al 0.5%).

2. Baja emision de luz Infra Roja (menor
al 0.4%).

3. No contiene bifenilos policlorados.

4. Generador elaborado con elementos
reciclables (Aluminio y Cobre).

5. Al consumir poca energia contribuye
con la reduccién de emisiones.

6. Debido a su longevidad extraordinaria
reduce notablemente la generacion de
residuos.
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Variedad de aplicaciones.

Fig.384 Temperatura de color en K

La amplia gama de temperaturas de
color desde 2700 hasta 6500 K permite
un sinfin de aplicaciones, desde ilumina-
cion interior de grandes espacios, ilumi-
naciéon vial, monumental, hasta aplica-
ciones agricolas para el crecimiento de
vegetales.

El espectro de tensiones de trabajo es
tan amplio que permite trabajar incluso en
CC a12 024V para aplicaciones fotovoltai-
cas en los modelos mas pequefiosy en AC
120V / 230V / 277V.

Aunque en nuestro pais no han tenido
demasiada aceptacion, las lamparas de
induccion electromagnética han sido uti-
lizadas con éxito en cientos de proyectos
mundiales, como el gran puente Nanpu de
Shanghai, tuneles de América Latina, aero-
puerto Charles de Gaulle de Francia, puente
en Austria...

Este producto esta muy extendido por
todo el mundo: Estados Unidos, M%},
Brasil, Chile, Gran Bretana, Alemania, Tur-
quia, Japon, Corea del Sur, India, Pakistan,
Australia, etc.

Su uso abarca: aeropuertos, puertos,
tineles, carreteras, estaciones de auto-
bus, ferrocarril, plantas industriales, cons-
truccién, oficinas, hoteles, aparcamientos,
campos de futbol, gasolineras, pabellones,
restaurantes, etc.

La tecnologia de la lampara de induccion
permite mejorar los proyectos de ilumina-
cién y ahorrar energia.

Mas ideas...

A continuacion se presentan las
ideas basicas para reducir el consumo
energético en instalaciones de alumbra-
do, que pueden agruparse en tres tipos
de medidas:

Aplicacion de los niveles de
iluminacion recomendados.

Existen unos niveles de iluminacion es-
tablecidos por diferentes organismos para
cada tipo de actividad.

Hay, en la bibliografia sobre alumbrado
una gran variedad de datos sobre este tema.

Si se sobrepasan los valores recomenda-
dos, se tendra, evidentemente, un consumo
energético mayor.

Si, por el contrario, se reducen los es-
tandares de iluminacién, se conseguira un
ahorro energético, pero se producira una
serie de inconvenientes, tales como fatiga
visual, pérdida de confort, disminucién de
actividad, etc.

Este tipo de problemas no hacen acon-
sejable tal reduccién de los niveles de flujo
luminoso.

Obtencion de los niveles de
iluminacion necesarios con la
minima potencia instalada.

Esto puede conseguirse aplicando las si-
guientes reglas basicas:

Disefio correcto del sistema de alum-
brado.

El sistema de alumbrado debe disefiarse
de tal modo que se logre el nivel de ilumina-
cién y la calidad de la luz de la forma mas
eficiente.

Debe decidirse si se instala un sistema
de alumbrado general o localizado o, qui-
zas, uno mixto.
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Por otra parte, deben tenerse en cuen-
ta factores de geometria, mantenimiento,
flexibilidad, aporte parcial de la luz diurna,
etcétera.

Utilizacion de la fuente de luz
idonea mas eficaz.

Deben utilizarse lamparas de elevada efi-
cacia luminosa, pero considerando las exi-
gencias de calidad de la luz de la zona por
iluminar.

Utilizacion eficiente del flujo
luminoso de la lampara.

La utilizacion eficiente del flujo luminoso
emitido por la lampara viene condicionada
por el “factor de utilizacion” ya definido an-
teriormente, que depende del tipo de lumi-
narias empleadas, de la forma del local y
de las reflectancias de paredes, techos y
suelos.

En consecuencia, deben utilizarse lumi-
narias que permitan que la mayor parte po-
sible del flujo de la lampara alcance el plano
de trabajo.

Por tanto, debe considerarse no sdlo el
rendimiento de la luminaria (ésta puede ser
muy eficiente, pero emitir luz en todas direc-
ciones, por lo que la iluminacién en el plano
de trabajo puede ser baja) sino también su
distribucién luminosa.

Conviene emplear los sistemas de alum-
brado de mas alto rendimiento, principal-
mente el directo, y siempre que se pueda el
intensivo.

También es necesario considerar el efec-
to de la decoracién ambiente. Cuanto mas
claras sean las superficies del local, mas
alto sera el factor de reflexion, y, por con-
siguiente, menor sera la energia necesaria
para su iluminacion.

Cuanto menor sea el area y/o mayor la
altura del local, mayor sera la influencia
de las reflectancias de paredes, techos y
suelos.

Utilizacion de la instalacion de
alumbrado sélo cuando se necesita.

La idea basica es que el alumbrado per-
manezca encendido mientras se precise, y
desconectado cuando no sea necesario.

Por ello, pueden llevarse a cabo las ac-
ciones siguientes:

Utilizacién de aparatos programadores
de encendido y apagado en aquellos recin-
tos que sea posible.

Fraccionamiento de los circuitos de
alumbrado que permitan iluminar diferen-
tes zonas y, de este modo, poder mantener
apagadas las lamparas en determinados lu-
gares en los momentos en que no son ne-
cesarias.

Utilizacion, en el caso de alumbrado pu-
blico, de células fotoeléctricas o de inte-
rruptores horarios que aseguren su apaga-
do cuando no se precisa iluminacion.

Establecimiento de circuitos parciales de
alumbrado reducido para los periodos fuera
de las horas laborables.

Limpieza periédica de lamparas y
reflectores.

Cuando se instala una lampara nueva,
ésta tiene un rendimiento luminico determi-
nado, es decir, por cada vatio se produce
una cierta cantidad de flujo luminoso.

Este rendimiento no se mantiene en el
tiempo, sino que va disminuyendo paulati-
namente, debido, por una parte, al enveje-
cimiento propio de la lampara y, por otra, al
ensuciamiento de la misma y del reflector.

En un tubo fluorescente, por ejemplo, la
pérdida de rendimiento por envejecimiento
es relativamente pequefa, oscilando entre
un 2y un 3% cada 1000 h.

El efecto del ensuciamiento de las lam-
paras y de los reflectores es muy superior.

Asi en un tubo fluorescente, por ejemplo,
la pérdida de rendimiento por ensuciamien-
to incluyendo el propio envejecimiento, se
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sitia normalmente entre un 15y 20% cada
afno, pudiendo ser muy superior en cierto
casos extremos.

Interactuar con la luz.

Reducir la iluminacion del exterior y la de
los pasillos al minimo requerido por seguri-
dad.

La iluminacién nocturna de exteriores,
fachadas, escaparates o pasillos suele tener
varias finalidades:

+ Decoracion.

» Exposicion de productos comerciales.
+ Seguridad contra intrusos.

+ Sefalizacion de puertas.

+ Salidas de emergencia.

Este ultimo tipo de alumbrado esta en
funcionamiento muchas horas a lo largo del
afo, por lo cual se recomienda, bajo el pun-
to de vista energético, reducir los niveles de
iluminaciéon a los minimos necesarios por
razones de seguridad.

Interesa  confeccionar
una lista en la que se
especifiquen todos los
aparatos que deben
apagarse, no solo al final
de la jornada de trabajo,
sino en todos los periodos de tiempo en
que no vayan a utilizarse.

Poner carteles para crear conciencia en
los empleados sobre la utilidad de esta
medida y tratar asi de motivarlos.

Conviene elegir un operario que se res-
ponsabilice de llevar a la practica este tipo
de acciones.
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TERMOGRAFIA POR INFRARROJOS.
APLICACIONES.

De la misma forma que la vision infrarro-
ja permite adentrarnos en la oscuridad, sin
ningun temor, la termografia permite aden-
trarnos en multitud de problemas ocultos.

¢ Qué podemos decir si utilizando una
maquina especial descubrimos los puntos
débiles de una instalacion?

iEs genial!

La termografia infrarroja es una tecnolo-
gia existente desde hace décadas pero que
necesita un impulso, ya que su nivel de im-
plantacion es aun muy bajo pese a que po-
dria aplicarse en infinidad de campos.

', En el caso de la Eficien-
cia Energética, la termo-
grafia infrarroja es una
herramienta de diagnds-
tico fundamental.

Su empleo en auditorias energéticas de
edificios, instalaciones, etc. es cada vez
mas frecuente.

Permite al técnico detectar y evaluar las pér-
didas de energia con gran facilidad y le sirve de
soporte para redactar los informes y transmitir
al propietario, de una forma visual, la situacion.

Asi, ambas partes podran decidir qué
mejoras acometer.

Breve historia.

Fig.385 Frederick William Herschel.

En el aifo 1738, nacié en Hanno-
ver, Alemania, el astronomo y musico
Frederick William Herschel.

A la edad de 19 anos se trasladd a
Inglaterra.

Dedicado en un principio a la musica
emprendié la construccion de potentes
telescopios.

En 1774 con la ayuda y colaboracién
de su hermana Carolina, también astro-
noma, comenzdé un estudio sistematico
del firmamento.

En 1781 descubrié un nuevo planeta
que llamoé Georgium Sidus en honor a
su rey Jorge lll, este planeta es llamado
universalmente Urano.

También estudio el periodo de rota-
cién de muchos planetas, asi como el
movimiento de las estrellas dobles y las
nebulosas, aportando nuevas informa-
cion sobre su constitucion.
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En el afo 1800 descubre la existencia
de la radiacion infrarroja (luz infrarroja).

Este descubrimiento se produce du-
rante la realizacion de un experimento en
el que estudia las propiedades de las dis-
tintas bandas del espectro de la luz solar
con ayuda de un termoémetro de mercurio.

Para ello, descompone la luz solar con
un prisma obteniendo los colores que la
forman.

A continuacion se dedica a realizar la
medicion de las temperaturas correspon-
dientes a cada una de las zonas de distin-
to color.

Para su sorpresa, observa que el ter-
mometro muestra la mayor subida en una
banda inmediatamente contigua a la ban-
da roja del espectro visible. Herschel de-
duce de manera correcta a partir de este
hecho que se trata de una manifestacion
de una luz invisible por completo para el
0jo humano.

A continuacién la denomina ultrarroja,
es decir situada mas alla del rojo.

(El nombre de infrarroja se refiere a la
frecuencia de dicha luz. La frecuencia de la
luz es tanto menor cuanto mas se avanza
a lo largo de la totalidad del espectro de la
luz visible desde el extremo violeta del rojo).

Posteriormente...

A mediados del siglo veinte se desa-
rrollaron los primeros sistemas infrarrojos,
compuestos de varias unidades modulares
de gran tamano que formaban conjuntos
pesados y dificiles de manejar.

El elemento sensor era una aleacién de
diferentes elementos como Hg-Cd-Te que
por efecto fotoeléctrico producian una se-
fal eléctrica al incidir la radiacion infrarroja
sobre él.

El inconveniente que tenia esta técnica
era que el sensor se calentaba y se necesita-
ba un sistema paralelo de refrigeracion, que

evoluciono desde los ciclos de Stirling me-
diante nitrdgeno liquido hasta la refrigeracion
termoeléctrica mediante células Peltier.

Sobre la década de ochenta aparecio
otra tecnologia que r ciono el mundo
de la medida de temperatura sin contacto.

Se desarrollaron los sensores de efecto
térmico o también llamados microboldémetros.

Estos a diferencia de los anteriores utili-
zaban el efecto térmico de la radiacion infra-
rroja para variar las condiciones eléctricas
de una microresistencia, compuesta por un
material semiconductor, y asi obtener una
sefal proporcional a la potencia del infrarro-
jo recibido.

Esta tecnologia ya no necesitaba ningun
tipo de refrigeracion y por tanto se pudo re-
ducir de manera asombrosa el tamafio y el
peso de los sistema termograficos.

Hoy dia estos sistemas tienen el tamafo
de una camara portatil y pueden ser mane-
jados con una sola mano.

La Termografia infrarroja es una técnica
que permite ver la temperatura de una su-
perficie con precision sin tener que tener
ningun contacto con ella. Gracias a la Fisica
podemos convertir las mediciones de la ra-
diacion infrarroja en mediciones de tempe-
ratura, esto es posible midiendo la radiacion
emitida en la porcién infrarroja del espectro
electromagnético desde la superficie del
objeto, convirtiendo estas mediciones en
sefales eléctricas.

Fig. 386 Motor
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El ser humano no es sensible a la radia-
cioén infrarroja emitida por un objeto, pero las
camaras termograficas, o de termovision,
son capaces de medir esta energia con sus
sensores infrarrojos, capacitados para “ver”
en estas longitudes de onda.

Esto nos permite medir la energia radian-
te emitida por objetos y, por consiguiente,
determinar la temperatura de una superficie
a distancia, en tiempo real y sin contacto al-
guno.

La radiacion infrarroja es la sefial de en-
trada que la camara termografica necesita
para generar una imagen de un espectro de
colores, en el que cada uno de los colores,
segun una escala, significa una temperatura
distinta, de manera que la temperatura me-
dida mas elevada aparece en color blanco.

Debido a lo general que resulta la termo-
grafia infrarroja, el campo de aplicacién de
esta tiene una extension que va mas lejos
de la simple toma de medidas de tempera-
tura, y abarca tanto aplicaciones industria-
les como de investigacion y desarrollo.

La localizacion de defectos en instalacio-
nes eléctricas, el andlisis de laminaciones de
materiales compuestos, el control de proce-
sos de fabricacion, la vigilancia en condicio-
nes nocturnas o de visibilidad reducida, la
deteccion de pérdidas energéticas en edifi-
cacion y hornos, o el estudio de dispositivos
mecanicos... son algunos ejemplos en los que
se pueden obtener importantes beneficios
mediante el uso de la termografia infrarroja.

Algunas de las aplicaciones de la termo-
grafia infrarroja mas importantes son:

Baja tension:

4

Conexion de alta Dafos en fusibles Mala conexién y Corrosion en Fallos en ruptores Conexiones de
resistencia internos danos internos conexiones internos cables sueltas
Fig. 387
Mecanicas:

Sobrecalentamiento Bombas Cojinetes Rodillos Eje de motor Motores
de motores sobrecargadas calientes sospechosos sobrecalentado eléctricos
Fig. 388
Edificios:

Ventanas de panel

Calefaccion Puntos calientes Humedades Inspeccioén de Goteras
bajo piso por malos aislantes en muros sencillo entre ventanas bastidores en tejados
con paneles dobles
Fig. 389
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Las camaras termograficas son una
herramienta indispensable en el manteni-
miento predictivo y preventivo, al detectar
anomalias invisibles al ojo humano, con el
objetivo de prevenir errores y fallos que pue-
dan suponer grandes pérdidas econémicas.

Las camaras infrarrojas se han converti-
do en sistemas similares a las camaras de
video, son sencillas de usar y producen ima-
genes de muy alta resolucién en tiempo real.

En todo el mundo son muchas las indus-
trias que han descubierto en la termografia
infrarroja las ventajas que puede traerles en
sus programas de mantenimiento preventivo.

En las paginas que siguen, nos centra-
remos sin embargo en las imagenes por in-
frarrojos para que puedan observar que las
aplicaciones de la termografia en el mante-
nimiento preventivo no tienen limites.

Camaras de infrarrojos:

» Son tan faciles de usar como una cama-
ra de video.

» Dan una imagen completa de la situa-
cion.

+ Realizan inspecciones con los sistemas
funcionando bajo carga.

* Identifican y localizan el problema.

* Miden temperaturas.

» Almacenan informacion.

» Dicen exactamente las medidas a tomar.

* Encuentran el problema antes de que
éste se produzca.

« Ahorran un tiempo y dinero valiosisi-
mos.

Otra de las aplicaciones de la termogra-
fia infrarroja son las energias renovables, al-
gunos ejemplos:

Energia Edlica.

» Comprobacién de huecos y fallos de pe-
gado en la estructura de la concha de
la pala.

+ Revision de las palas en los parque €dli-
cos comprobando que no hayan sufrido
dafos bajo condiciones climaticas ad-
versas.

+ Vigilancia de Almacenamiento de
Material.

Energia Solar.

« Controlar del proceso de fabricacion an-
tes y después de la laminacién de las
células fotovoltaicas.

« Comprobar el intercambio de liquidos
en las células térmicas.

* Mantenimiento de los huertos solares,
verificando que no tienen ninguna célu-
la muerta que disminuya el rendimiento
del mismo.

Los diversos tipos de plantas de energia
actuales: como biomasa, carbén, gas, etc.,
e incluso vertederos, presentan un alto peli-
gro de incendio.

Mediante la termografia infrarroja se pue-
de detectar el incendio antes de que genere
uno de magnitudes mayores.

Con la utilizacién de termografia pulsada
y “LockIn”, los defectos ocultos de diferen-
tes materiales pueden ser detectados de
forma completamente no destructiva y sin
contacto.

Las técnicas de termografia pulsada y
termografia “Lockin” se basan en el calen-
tamiento de los componentes que queremos
estudiar aplicando un calentamiento externo.

Deteccion de defectos en todo tipo de
materiales compuestos como: CRP (Car-
bonfibre Reinforced Plastics), GRP (Glass-
fibore Reinforced Plastics), Honeycombs,
CFRC (Carbonfibre Reinforced Ceramics)
GLARE (Glassfibre Reinforced Aluminum
Laminate).

+ Identificacién de grietas.
« Visualizacion de de laminaciones.

« Identificacion de agujeros internos, bur-
bujas y filtraciones de aire.
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« Deteccion de defectos en soldaduras o
en juntas.

+ Visualizacion de corrosion y oxidacion
en chapas de metal.

El gran avance de la tecnologia por infra-
rrojos junto con una reduccion de los costes
de una forma significativa ha popularizado
su utilizacion en una gran variedad de sec-
tores de alta seguridad, saltando del uso mi-
litar tradicional a un uso civil diverso.

Fig.390 Midiendo.

Entidades publicas y privadas van incor-
porando la termografia como complemento
y alternativa a técnicas tradicionales para
reforzar los estandares de seguridad.

Algunos de los ambitos de aplicacion son:
Fuerzas de Seguridad.

La capacidad de vision en intervenciones
de unidades militares y policiales es funda-
mental en el éxito final de las misiones.

Las camaras térmicas ofrecen un poten-
cial adicional de observacion en condicio-
nes nocturnas y de baja visibilidad, a la vez
que ofrecen una menor vulnerabilidad frente
a determinados efectos de camuflaje.

Vigilancia de Costas y Fronteras.

La termografia infrarroja aporta una nue-
va dimensién en entornos criticos de segu-
ridad extrema como la vigilancia de costas
y fronteras.

Para estos entornos donde se demandan
capacidades maximas de observacion y de-
teccion, disponemos de sistemas Opticos
combinados que incorporan camaras térmi-
cas de muy alta sensibilidad y gran alcance.

Lucha contra incendios.

Ante un incendio en un entorno industrial,
urbano o rural, la deteccion precoz es la mejor
herramienta para minimizar riesgos y pérdidas.

El hecho de que las imagenes térmicas
estén directamente relacionadas con tem-
peratura permite utilizar técnicas de analisis
térmico para generar alarmas tempranas.

Entornos de baja visibilidad.

Determinados entornos como tuneles,
galerias, viales de servicio, estaciones remo-
tas de abastecimiento y comunicaciones...
estan sujetas de forma temporal o continua
a condiciones de baja luminosidad.

AuUn asi, para preservar su integridad y
mantener su servicio es necesario mantener
su supervisidn continua para garantizar su
servicio de forma permanente.

La termografia por infrarrojos se esta em-
pezando a utilizar en el diagndstico médico,
y representa una Util herramienta para la te-
rapia de seguimiento.

Fig.391 Cuerpo humano.
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Este método proporciona un mapa tér-
mico de la superficie corporal en tiempo
real, y presenta la ventaja afiadida de no
necesitar contacto fisico y de ser indoloro
y no invasivo.

Su aplicacién se fundamenta en la fisio-
logia térmica humana y en las bases fisio-
patolégicas de termorregulacion cutanea en
enfermedades.

Este es un método Unico por su capa-
cidad para mostrar procesos fisiolégicos
y metabdlicos, como por ejemplo el senti-
miento de dolor, mas que detalles puramen-
te anatémicos, al revelar el efecto combi-
nado del sistema nervioso auténomo y el
sistema vascular sobre la temperatura.

Las camaras termograficas incorporan la
ultima tecnologia, haciéndolas adecuadas
para su uso en numerosas aplicaciones mé-
dicas:

+ Deteccion temprana de cancer de piel.

» Técnica complementaria para el diag-
nostico de cancer de mama.

+ Estudio y localizacion exacta de puntos
de dolor, medida de los mismos y ayuda
en su diagnostico.

+ Monitorizacion evolutiva de la efectivi-
dad de anestesia local en extremida-
des, y consecuente reduccion de tiem-
po y riesgo.

+ Localizacién rapida de patologias en
musculos y huesos, y en sistemas car-
diovascular o neuroldgico.

+ Analisis de la condicién funcional de los
tejidos blandos lesionados para elegir el
tratamiento mejor y mas apropiado.

+ Estudio de la implicacién de raices ner-
viosas en patologias, incluyendo ner-
vios raquideos.

+ Valoracion de gravedad de quemaduras.
« Evolucion de injertos y Ulceras.
+ Cirugia de corazon abierto.

* Pruebas “cold stress”.

« Documentacién objetiva sobre el trata-
miento mas adecuado en diversas do-
lencias.

* Medicina deportiva.

Numerosos veterinarios han descu-
bierto que la termografia infrarroja es un
método rapido y no invasivo para detectar
puntos calientes, ya que esta técnica ge-
nera una imagen de gradientes térmicos
en tiempo real.

Ya que el calor es uno de los principales
signos que presentan las infecciones y las
lesiones, podemos usar la termografia para
detectar estas zonas en las fases iniciales.

También se pueden detectar facilmente
nervios irritados y musculos danados.

Dentro de las aplicaciones mas comunes
cabe destacar: patologias axiales, articula-
res, fracturas, tendinitis.

Los infrarrojos se usan comunmente
para el diagnostico de patologias de caba-
llos, pero son numerosos los zodlogos que
no solo han aprendido con la termografia a
diagnosticar sino a conocer el comporta-
miento de todo tipo de animales.

Fig.392 Termografia de un perro.

¢ Por qué utilizar la termografia infrarroja
en la industria de la construccién?

A raiz de la crisis del petroleo ocurrida en
la década de 1970 hemos sido conscientes
de que nuestras reservas energéticas son
valiosas y limitadas. También sabemos que
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el calentamiento global producido por las
emisiones de CO» esta causado por el con-
sumo de energia térmica.

Las pérdidas energéticas son el resulta-
do de anomalias en la construccion y pue-
den ser detectadas por infrarrojos.

Fig.393 Parte de un cuadro eléctrico.

En consecuencia, reparando estas ano-
malias podremos ahorrar energia.

Arquitectos y contratistas se enfrentan a
nuevos materiales y a plazos de ejecucion
cada vez mas cortos.

Se exige una planificacién, supervision
y documentacién mas eficiente en lo rela-
tivo a la ejecucion de sellados y aislamien-
tos térmicos, y se deben evitar situaciones
de insalubridad producidas por enmoheci-
mientos y humedades.

La termografia puede proporcionar la in-
formacién necesaria para evitar estas cos-
tosas reparaciones.

Ademas, para las constructoras o ase-
guradoras las imagenes térmicas de tales
anomalias constituyen pruebas irrefutables
a la hora de llegar a un acuerdo en caso de
litigio y planificar las acciones correspon-
dientes de reparacion.

Localizacién de fugas.

La termografia es una herramienta
muy util y facil de usar para la deteccioén
y comprobacion de fugas en tuberias y
conducciones.

Incluso cuando éstas se encuentren bajo
el suelo o paredes.

Ejemplos tipicos son la deteccién de fu-
gas en calefacciones de suelo radiante 6 en
sistemas de calefaccion comunitaria.

Determinar la localizacion exacta de las
fugas evita excavaciones innecesarias y
ahorra costes.

’v-—-—-—_

Calefaccion Fugas en tuberias subterraneas
suelo radiante de calefacciéon comunitaria

Fig. 394

Deteccion de defectos de construccion
mediante termografia infrarroja.

La termografia es el método mas ade-
cuado y mas rapido para revelar posibles
defectos de construccion.

Gracias a ella es muy sencillo comprobar
si la ejecucion de la obra ha sido correcta.

La termografia visualiza instantaneamen-
te pérdidas térmicas, humedades y fugas de
aire que ocurren en los edificios por medio
de imagenes a color.

Acristalado individual en Ventana
paneles dobles sin sellar

Fig. 395
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Inspeccidon de los procedimientos
de secado.

Una vez localizada la fuga hay que pro-
ceder a su reparacion y para ello hay que
secar la zona afectada.

Una filtracion de agua se seca normal-
mente efectuando perforaciones para que
circule el aire.

Para evitar dafar las tuberias existentes
y crear nuevas fugas utilizamos la camara
termograficas para su localizacion.

Asimismo podemos comprobar el pro-
greso y el éxito del secado.

Visualizacion de pérdidas
energéticas.

Los puentes térmicos no sdélo son una
pérdida de energia sino que pueden dar lu-
gar a condensaciones o precipitaciones de
humedad.

Como consecuencia, en esos puntos
pueden enmohecerse, con el consiguiente
riesgo para la salud de los ocupantes.

Ademas, los puentes térmicos también
actuan a veces como puentes acusticos.

Un o6ptimo aislamiento térmico normal-
mente implica un buen aislamiento acustico.
La termografia infrarroja detecta inmediata-
mente las localizaciones con deficiencias.

Caja de persian Pérdida térmica hacia el exterior,
sin aislar emision acustica hacia el interior
Fig. 396

Planes de reurbanizacién y
garantia de calidad.

La termografia de infrarrojos no solo se
aplica durante los planes de reurbanizacion,

sino también como garantia de calidad y en
la inspecciéon de nuevas construcciones.

En el secado de obras, laimagen térmica
permite comprobar el avance del proceso
de secado y optimizar asi los medios em-
pleados y la duracioén de estos.

Si este proceso puede acelerarse y ser
demostrado, los clientes pueden ocupar
sus viviendas con antelacion.

Representacion de
puente térmico

Riesgo sanitario:
enmohecimiento

Fig. 397

Restauracion de edificios.

La termografia también ofrece una valio-
sa informacioén durante la restauracion de
edificios y monumentos.

Los entramados de las construcciones
que se encuentren ocultos son revelados
claramente en la imagen infrarroja y se pue-
de decidir, por ejemplo, si tiene sentido le-
vantar el revoque.

También pueden detectarse con antici-
pacion desprendimientos de revoque en las
paredes y tomar asi las medidas oportunas
para su conservacion.

Entramado bajo una Construccion oculta

capa de revoque mineral en una pared

Fig. 398
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Deteccidén de fugas de aire.

Otra aplicacion habitual es la detec-
cion de fugas de aire mediante la identi-
ficacion de su tasa de intercambio.

Para ello se emplea el procedimiento
Blower-Door, en el que se genera una
baja presion en el edificio para forzar
que el aire exterior, a mayor presion,
penetre por las zonas que no estén se-
Iladas correctamente.

Este flujo de aire puede observarse fa-
cilmente con una camara de termografia.

Una vez identificadas las fugas se
pueden reparar antes de que los reves-
timientos hagan costosa y complicada
la eliminacion de un eventual defecto de
construccién.

Sala a presion Sala a baja
normal presion

Fig. 399

Deteccidén de fugas en tejados de
cubierta plana.

La evaluacion de filtraciones de agua en
tejados de cubierta plana es otra aplicacion
muy comun.

El agua retiene el calor durante mas
tiempo que el resto de materiales del te-
jado, pudiéndose detectar con la camara
una vez puesto el sol y el tejado ha em-
pezado a enfriarse.

Se pueden reducir ampliamente los
costes de reparacion identificando las
zonas humedas con problemas en vez de
reemplazar por completo el tejado.

r ‘f,g -
Humedad en

Tejado plano con
filtracion techo

Fig. 400

Calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado.

El ambiente interior tiene un efecto con-
siderable sobre nuestra sensacién de bien-
estar y nuestro rendimiento.

Las bajas laborables por enfermedad en
una empresa pueden deberse en parte a
causa de un ambiente interior erréneo.

La termografia puede ofrecer informa-
cién valiosa sobre el estado de las salidas
de aire acondicionado, radiadores o siste-
mas de ventilacion.

La informacién que proporciona la cama-
ra permite optimizar los ambientes de tra-
bajo y evitar lugares expuestos a corrientes
de aire.

Un calentador de gas construido muy cerca de la pared
constituye un riesgo de incendio

Fig. 401

Proteger contra incendios es
proteger la vida.

Gracias alatermografia se pueden detec-
tar sin esfuerzo todo tipo de grietas, fugas y
ladrillos sueltos en chimeneas y sistemas de
escape en instalaciones de calefaccion.

Descubra inmediatamente zonas reca-
lentadas que puedan provocar incendios en
chimeneas y detecte riesgos de incendios
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por excesiva proximidad a zonas de cale-
faccion o salida de gases.

Prevencion anticipada de
enmohecimientos.

Los mohos no solo afectan a las cons-
trucciones que atacan, sino que también
suponen riesgos para la salud y provocan
alergias a los ocupantes.

Las esporas de los mohos tienen las me-
jores condiciones de crecimiento cuando la
humedad del aire ambiente se relne y llega
a precipitarse en forma de gotas.

Tanto las substancias minerales de la pa-
red como los papeles pintados son excelen-
tes medios de cultivo para los hongos.

Gracias a la nueva funcién que incorpo-
ran las camaras de visualizacion de puntos
de condensacion se muestran en pantalla
los puntos amenazados de enmohecimiento
mediante una alarma de color en la imagen.

Las zonas que estan o pueden estar
afectadas se detectan rapidamente y en el
acto.

——

-

Imagen visual e infrarroja de un dormitorio.

La imagen infrarroja nos muestra claramente las zonas deli-
cadas en donde el moho puede crearse.

Fig. 402
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LOS LEDs. HISTORIA Y FUTURO.

jHa llegado el momento de hablar de LEDs!

Ya estamos preparados, ya sabemos
como son las tripas de las bombillas incan-
descentes, de las de descarga, fluorescen-
tes, vapor de mercurio, mezcla, halogenuros
metalicos, induccidn...

Ahora hay que conocer a fondo la luz del
futuro: Los LEDs

Los LEDs ya han empezado a revolucio-
nar el mundo de la luz.

Casi ninguna otra tecnologia evoluciona
de forma tan rapida como esta.

El motivo para ello es obvio: en lo re-
ferente al tamafno, la eficacia, la vida util,
la intensidad y calidad luminosa, la téc-
nica LED es muy superior a las lamparas
convencionales.

Estas claras ventajas convierten los
LEDs en una forma cada vez mas econoémi-
ca y ecoldgica para la iluminacion de zonas
exteriores e interiores.
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Fig.395 Eficacia luminosa de todas las fuentes de luz.

Actualmente se ofrecen soluciones LEDs
razonables, maduras e impresionantes que
garantizan un maximo de eficacia, confort y
satisfaccion.

Por ello, naturalmente, no nos contente-
mos con cualquier cosa.

Seguimos, de manera, expectante
el desarrollo de la tecnologia LED para
luminarias.

A través de unas 6pticas revolucionarias,
un direccionamiento de luz muy estudiado y

unos sistemas de iluminacién adaptados a
cualquier situacién, no solamente se puede
reducir el consumo eléctrico, sino también
elevar el rendimiento y la calidad de la luz a
niveles mas altos.

Ya hemos hablado de los LEDs, en la
pagina 185 sin ir mas lejos, pero es tan
importante el tema que merece la pena in-
sistir y dar a conocer aspectos que no se
han tratado, como por ejemplo el concepto
L(LIFE) (L70, L80), B(Mortality) y el Binning.

El LED es sélo la punta del iceberg, una
de tantas aplicaciones de los semiconduc-
tores en la tecnologia moderna.

A continuacion contaremos los inicios de
la tecnologia LED, en qué consiste y hasta
donde ha llegado al dia de hoy.

LED viene de la sigla inglesa “Light-
Emitting-Diode”, que en espafiol quiere
decir “Diodo emisor de luz”.

Fig.396 Simbolo del LED

Ahondando en la definicién, un diodo es
un elemento electrénico, conocido como
semiconductor, que soélo permite el paso de
corriente en una direccion.

Diodo: del griego
“dos caminos”.
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Es conductor si la corriente pasa a favor,
y aislante si la corriente circula en contra.

El invento se ha masificado en los ul-
timos afos y por ello la mayor parte de la
gente cree que es una tecnologia nueva.

Es cierto, los LEDs de hoy son mu-
cho mas avanzados que los originales,
pero el principio cientifico de su funcio-
namiento proviene de la primera década
del siglo XX.

Se trata de un fendmeno similar al que
explica los Rayos X, mediante el cual la va-
riacion de energia en la estructura electroni-
ca de un material provoca la liberacion de
esa energia en forma de radiacion electro-
magnética.

A diferencia de los rayos X, en este caso
no hay bombardeo de electrones sino que
existe un contacto directo entre los cristales
semiconductores. Ademas, el fotdn emitido
mediante este fendmeno sale provisto de
una frecuencia que lo ubica dentro del es-
pectro de la luz visible.

Fig.397 Emision de luz.

A esto se llama Electroluminiscencia, y
fue descubierta y documentada por Henry
Joseph Round en 1907, mientras trabajaba
en los Laboratorios Marconi, el mayor pro-
veedor de equipos de radiotelegrafia en esa
época.

El inglés H.R. Round era el asistente per-
sonal de Guillermo Marconi, y estaba dedi-
cado a perfeccionar el lamado “detector de
bigotes de gato” una forma muy primitiva de
detector que se conoce desde los tiempos
de las radios de galena.

Es tal como se ve: un brazo metalico con
un alambre que hace contacto con un se-
miconductor (usualmente galena, pero no
necesariamente) en su otro extremo.

Si el cristal de galena es aceptable para
filtrar sefales de radio, Round queria com-
probar qué resultados se obtenia con otros
materiales.

Fig.398 Detector de galena o germanio, como asi se llamé.

En uno de esos dias medianamente frios
de febrero de 1907, Round empez6 a hacer
la clasica iteracion prueba y error para ver
coémo se comportaban otros elementos.

En esa época no existia la mecanica
cuantica y no habia una manera de deter-
minar, en el papel, cdmo se comportaria un
compuesto.

Se limitaban a probar y documentar los
resultados.

Experimentando cémo se comportaba el
detector de bigotes de gato con una colec-
ciéon de cristales y a distintas intensidades
de corriente, se podria decir que Round vio
la luz.

Round envié una carta a la revista Elec-
trical World comentando el inesperado
fenémeno:

“A los editores de Electrical World:

Durante la investigacion del paso asi-
meétrico de corriente a través de un con-
tacto de carborundum (Carburo de Silicio)
y otras sustancias, se ha notado un curio-
so fenémeno.
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Al aplicar un potencial de 10 volt entre
dos puntos del contacto, el cristal brill6 con
una luz amarillenta.

Sdlo dos de mis muestras brillaron a 10
volt, pero subiendo el potencial a 110 volt
muchas mds mostraron brillo.

En algunos cristales sdlo brillaron los
extremos.

Otros mostraron una luz mas bien verdo-
sa, anaranjada o azul.

En todos los casos con éxito, la luz venia
del polo negativo, pero también se podia ver
una chispa azul verdosa en el polo positivo.

Al poner el polo negativo en la mitad del
cristal y el positivo en un costado, sdlo brilla
el costado hacia donde esta el polo positivo.

Parece haber cierta conexion entre el fe-
nomeno descrito y el campo electromagné-
tico que produce una muestra de carborun-
dum con otro conductor, si se calienta por
corriente continua o alterna.

Pero la conexion podria deberse simple-
mente a un fendmeno termoeléctrico.

Quien suscribe estaria muy feliz si pudie-
sen enviarle referencias de cualquier publi-
cacion que se relacione con este fendmeno
u otro relacionado.”

Hasta donde hemos podido investigar,
Round nunca recibié respuesta vy, fuera de
su carta como testimonio, no parece haber
evidencia de que nadie en los laboratorios
Marconi siguiera experimentando con el
fendémeno, lo cual podria deberse a que el
tema de la iluminacién ya estaba resuelto
por la lampara incandescente, un invento
que estaba prosperando y masificandose.

A la luz de ello, no valia la pena perder el
tiempo “electrocutando” cristales cuando el
negocio en boga eran las telecomunicaciones.

Tan abandonado quedé el descubrimien-
to que pasaron 20 afios antes de que al-
guien volviera a mencionarlo.

Esto ocurrié en 1927, cuando un técni-
co ruso llamado Oleg Vladimirovich Lésev

redescubrié la electroluminiscencia y de
paso inventé el LED como lo conocemos.

Oleg trabajaba en una radioemisora, y
un dia noté que algunos semiconductores
presentes en los equipos radiales resplan-
decian en la oscuridad.

El ruso no era un cientifico ni tenia una
gran formacion académica, pero se apa-
siond con el tema y lo investigd a fondo, al
punto que elabord un estudio digno de ser
publicado en una revista de su pais.

No se detuvo ahi, sino que aislo el feno-
meno Y siguié enviando correspondencia a
revistas cientificas.

Lamentablemente, Lésev no tuvo en vida
reconocimiento ni recompensas materiales,
puesto que el estallido de la Segunda Gue-
rra Mundial y su muerte en el éLeningra—
do truncaron su carrera.

Si de algo sirve reconocerlo ahora, es
cierto que H.J. Round descubrio la electro-
luminiscencia, pero fue Oleg Losev quien
invento el LED como tal.

Ahora sabemos mas cosas sobre estos
elementos luminosos, por ejemplo que es-
tan formados por dos semiconductores.

Los semiconductores son sustancias
que pueden conducir electricidad en ciertas
condiciones, como por ejemplo, bajo cierto
voltaje, temperatura o corriente.

Los semiconductores son unos cuer-
pos solidos cristalinos con una conducti-
vidad extremadamente dependiente de la
temperatura.

Mientras estén muy cerca del cero ab-
soluto (-273,15 °C) son aislantes, a tem-
peratura ambiental disponen de una con-
ductividad medible que aumenta con la
temperatura.

Puede explicarse este fenomeno a través
del modelo de bandas mecanico cuantico.

Dice que los electrones de un semicon-
ductor solamente pueden moverse en cier-
tas bandas con un determinado nivel de
energia.
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Fig.399 Bandas.

En el cero absoluto, la banda de maxima
energia (la banda de valencia) esta total-
mente llena de electrones y separada por
la préxima banda vacia de mayor energia
(la banda de conduccion) a través de la
banda prohibida. Cuando sube la tempera-
tura, algunos electrones pueden saltar esta
banda prohibida y moverse libremente en
la banda de conduccion, aumentando asi
la conductividad.

En este proceso, la banda de valencia
deja un hueco de carga positiva, el llamado
“hueco de electrén”.

Si un electron que se mueve libremen-
te en la banda de conduccién alcanza un
hueco de electron ubicado en la banda de
valencia, el electrén y el hueco pueden re-
combinarse.
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Fig.400 El fenémeno semiconductor

La energia liberada puede (como en el
caso de un LED) emitirse en forma de luz.

La longitud de onda de la luz emitida de-
pende del tamafio de la banda prohibida y
puede modificarse a través de materiales
semiconductores.

El dopado sirve para aumentar la con-
ductividad de un semiconductor.

Para ello, en la red cristalina se introdu-
cen imperfecciones utilizando atomos de
mayor o menor numero de electrones de
valencia.

Por ejemplo, si se inserta en una red
cristalina de atomos de germanio (cuatro
electrones de valencia) unos atomos de ar-
sénico con cinco electrones de valencia, el
quinto electrén no se necesita para los en-
laces. Puede moverse libremente por la red
y estéa disponible para la conduccion de la
corriente eléctrica.

Un semiconductor dopado con atomos
extrafios de mayor valencia se llama con-
ductor tipo N.

No obstante, si se inserta en la red
de germanio un atomo con solamente
tres electrones de valencia como, por
ejemplo, de indio, resulta una red con un
hueco de electron que se puede mover
libremente.

Un semiconductor con este dopaje se
llama conductor tipo P.

Si se combina un conductor tipo N con
un conductor tipo P, en la barrera los elec-
trones pueden moverse desde el conductor
tipo N hacia el conductor tipo P y los huecos
de manera viceversa.

Debido a la recombinacion de los huecos
y los electrones, la carga de la barrera des-
aparece.

Durante el proceso, el semiconductor
tipo PN queda eléctricamente neutro, pero a
través de la desaparicion de un electrén del
conductor N y un hueco del conductor P se
crea una tension.

El conductor tipo N en la barrera gana
cargas positivas, y el conductor tipo P car-
gas negativas.

326

El mundo de la eficiencia energética



&

Los LEDs. Historia y futuro.

Los electrones adicionales en el conduc-
tor N todavia son atraidos por los huecos del
conductor tipo P pero también son repulsa-
dos por la carga negativa que se acumula
en el conductor P hasta alcanzar un estado
de equilibrio y detenerse el movimiento de
los electrones.

Al aplicar una tensién en la union PN, el
tamano de la barrera puede ser modificado.

Para ello, la polaridad es decisiva.

Si se une un conductor tipo N (donador
de electrones) con el catodo cargado ne-
gativamente, desde el lado N se mueven
los electrones en direcciéon de la barrera al
anodo.

Al mismo tiempo, los huecos se mue-
ven del lado P (conectado con el anodo de
carga positiva) en direccion de la barrera al
céatodo.

Cuando la tensién aumenta, la barrera
disminuye hasta alcanzarse la tensién de
paso.

Entonces el diodo conduce la corriente
eléctrica.

Y si se une el conductor N con el anodo
de carga positiva, éste atrae a los electrones
llevando a un aumento de la barrera e impi-
diendo que fluya corriente eléctrica.

Al recombinarse un electrén y un hueco
se produce la emision de luz. Como al re-
caer un electron de la banda de valencia en
la banda de conduccion siempre se libera la
misma cantidad de energia, la luz emitida es
monocromatica.

Al ser capturados, los electrones pasan
al otro atomo pero a una orbita menor que
la original.

En esa orbita tienen menor energia y es-
tan obligados a deshacerse de ella de algu-
na forma.

Esa forma es, ya lo supondra el lector, un
foton.
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Fig.401 Foton.

A través de la seleccion de los materia-
les semiconductores, el tamafo de la banda
prohibida puede modificarse de tal manera
que puedan crearse todos los colores es-
pectrales, es decir, rojo, naranja, amarillo,
verde, azul y violeta.

.r

En fisica moderna, el

.- .;-”“"q fotén (en griego ¢ac,
T o) ¢wtoc [luz], y -6n) es
A E la particula elemental
: "-. ‘, responsable de las ma-

nifestaciones cuanticas
del fendmeno electro-
magnético.

Es la particula portadora de todas las for-
mas de radiacion electromagnética, in-
cluyendo los rayos gamma, los rayos X,
la luz ultravioleta, la luz visible (espectro
electromagneético), la luz infrarroja, las mi-
croondas y las ondas de radio.

El fotdn tiene una masa invariante cero, y
viaja en el vacio con una velocidad cons-
tante c.

Como todos los cuantos, el fotdon pre-
senta tanto propiedades corpusculares
como ondulatorias (“dualidad onda-cor-
pusculo”). Se comporta como una onda
en fenomenos como la refraccion que
tiene lugar en una lente, o en la cancela-
cion por interferencia destructiva de on-
das reflejadas; sin embargo, se comporta
como una particula cuando interactua
con la materia para transferir una canti-
dad fija de energia, que viene dada por
la expresion
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donde h es la constante de Planck, c es
la velocidad de la luz y es la longitud de
onda.

Esto difiere de lo que ocurre con las on-
das clasicas, que pueden ganar o perder
cantidades arbitrarias de energia.

Para la luz visible, la energia portada por
un fotdn es de alrededor de 4x10-9 julios;
esta energia es suficiente para excitar un
ojo y dar lugar a la vision.

Por eso dijimos que el efecto es distinto
al que explica los Rayos X.

En aquellos hay un electron proyec-
tado por efecto termoidnico que im-
pacta sobre un anodo metalico provo-
cando ya sea la fuga de un electrdn
del anodo o el frenado repentino del
electron original.

En la electroluminiscencia, en cam-
bio, practicamente no hay energia ci-
nética involucrada y la transferencia de
electrones prescinde por completo de la
emisién termoiodnica.

En la practica, una de las ventajas de
los LEDs es que se calientan relativamente
poco.

La energia del foton liberado en la elec-
troluminiscencia determina su frecuencia, y
por afiadidura su color.

Para cierto semiconductor y cierto volta-
je, el color emitido es constante y caracte-
ristico.

Bajas frecuencias producen un color
rojo, y altas frecuencias producen luz azul
o violeta.

Si no tienen una frecuencia final dentro
del espectro visible, pueden incluso caer
dentro la luz infrarroja (como de los contro-
les remotos) o ultravioleta.

Y ojo, que los semiconductores no sélo
se aplican en el mundo de la luz, sino tam-
bién en la informatica.

El LED azul y la historia de Shuiji
Nakamura.

La industria de los LED no florecié sino
hasta los afios 60, en donde empez6 a de-
mostrar su conveniencia en términos de ta-
mafio, consumo eléctrico, calor disipado y
duracion.

Sin embargo no fue sino hasta los afios
90 en que la industria empezdé a pensar:
“Qué interesante seria poder usar LEDs
para hacer pantallas de television en color”.

Evidentemente, la miniaturizaciéon y el
auge de los dispositivos portatiles sugerian
que el LED era ideal para ese uso, mas que
un VFD (visualizador fluorescente de vacio)
teflido o un pequefio CRT (tubo de rayos
catodicos).

El problema es que, aunque habian
logrado generar LEDs de varios colo-
res, todavia no habian dado con uno que
pudiese generar luz azul por efecto de
electroluminiscencia.

A falta de un color primario, no podian
suplirlo mezclando otras luces.

Eso cambié cuando Shuji Nakamura in-
vento el LED azul, y la historia es tan parti-
cular que vale la pena mencionarla.

Hoy en dia existen muchas tecnologias
patentadas por empresas y no por el inge-
niero que realmente las descubre.

Esto es asi porque las empresas basan
gran parte de su valor en la propiedad inte-
lectual, y tienen sendos contratos garanti-
zando que todo lo que inventan sus emplea-
dos en realidad es de la compafia.

Un equipo de investigacion y desarrollo
descubre algo, y ese “algo” pasa a ser pro-
piedad de la compafia, que le saca prove-
cho vy evita, gracias a la patente, que alguien
mas lo haga.
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Parece justo, pero en el caso de Nichia
Corporation no lo fue tanto.

Fig.402 Shuiji Nakamura

En 1995 Shuji Nakamura y sus asisten-
tes lograron dar con la combinacién InGaN
y AlGaN para crearlos, pero como trabaja-
ban para Nichia Corporation, la empresa se
quedd con el invento.

La salvedad es que Shuji no hizo su in-
vestigacion en las instalaciones de la em-
presa ni en sus horas laborales, sino que fue
en ratos libres.

Nichia se apropié de su investigacion y
luego lo despidio.

Nakamura vio con impotencia como los
productos derivados del LED Azul florecie-
ron generando moviles con pantallas a co-
lor y discos Blu Ray.

Para la comunidad cientifica esto era
bastante injusto, mucho mas si contamos
con que Shuji fue considerado para un Pre-
mio Nobel de Fisica por el invento, asi que el
propio inventor decidié demandar a la com-
pafia. El juicio se demord varios afos, pero
finalmente la corte ordend a Nichia que le
otorgase la no despreciable suma de 180
millones de ddlares por las utilidades gene-
radas por su invento.

Sin embargo, la patente que habia sido
desarrollada para la compafia mientras era
empleado de la misma seguiria siendo de
Nichia Corporation hasta el fin de los tiempos.

Shuji actualmente es profesor en la Uni-
versidad de California y tiene un puntero la-
ser azul.

Los OLED.

El comienzo del siglo XXI vio aparecer los
diodos OLED (LEDs orgénicos), fabricados
con materiales polimeros organicos semi-
conductores.

Aunque la eficiencia lograda con estos
dispositivos esta lejos de la de los diodos
inorganicos, y son biodegradables, su fabri-
cacion promete ser considerablemente mas
barata que la de aquellos, siendo ademas
posible depositar gran cantidad de diodos
sobre cualquier superficie empleando técni-
cas de pintado para crear pantallas en color.

El OLED (organic light-emitting diode:
‘diodo organico de emisién de luz’) es un
diodo basado en una capa electroluminis-
cente que esta formada por una pelicula de
componentes organicos que reaccionan a
un determinado estimulo eléctrico, generan-
do y emitiendo luz por si mismos.

No se puede hablar realmente de una
tecnologia OLED, sino mas bien de tecno-
logias basadas en OLED, ya que son varias
las que hay, dependiendo del soporte y fina-
lidad a la que vayan destinados.

Su aplicaciéon es realmente amplia,
mucho mas que cualquier otra tecnologia
existente.

Pero ademas, las tecnologias basadas
en OLED no solo tienen una aplicacion pu-
ramente como pantallas reproductoras de
imagen, sino que su horizonte se amplia al
campo de la iluminacién, privacidad y otros
multiples usos que se le pueda dar.

Las ventajas de esta nueva tecnologia
son enormes, pero también tiene una se-
rie de inconvenientes, aunque la mayoria
de estos son totalmente circunstanciales y
desapareceran, en unos casos, conforme
se siga investigando en este campo, y en
otros, conforme vaya aumentando su uso y
produccion.

Una solucion tecnolégica que pretende
aprovechar las ventajas de la eficiencia alta
de los LEDs tipicos (hechos con materiales
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inorganicos principalmente) y los costes
menores de los OLED (derivados del uso
de materiales organicos) son los Sistemas
de lluminacion Hibridos (Organicos/Inorga-
nicos) basados en diodos emisores de luz.

Dos ejemplos de este tipo de solucion
tecnoldgicalosseestanintentadocomercializar
con los nombres de HWL (Hybrid White Light:
‘luz blanca hibrida’) y HML (Hybrid Multicolor
Light: ‘luz multicolor hibrida’), cuyo resultado
puede producir sistemas de iluminacion
mucho mas eficientes y con un coste menor
que los actuales.

Como dijimos, los LEDs tuvieron apli-
cacion practica en los afios 60, cuando
Se empezaron a incorporar en equipos que
s6lo necesitaban una pequefa luz como in-
dicador.

Como eran de GaAsP (Arseniuro fosfu-
ro de galio), los fotones que se desprendian
estaban al limite (infrarrojo) del espectro vi-
sible por el ojo humano.

Ese brillo rojizo tenia aplicaciones bas-
tante puntuales en los paneles de control y
los display monocromaticos.

A finales de los anos 80, Hewlett Packard
empezé a producir LEDs usando la union
AlGaAs (Arseniuro de galio y aluminio), que
pudieron emitir luz mas brillante, y pasaron
a formar parte de productos mas exigentes.

Después aparecié la union GaP (Fosfu-
ro de galio) que permitié LED verdes y mas
brillantes.

También se idearon otras combinaciones
que mejoraron la luminosidad del producto
final e incentivaron su propagacion y adop-
cioén, que a su vez generaron economias de
escala que fueron haciendo de los LEDs una
tecnologia muy competitiva con otras fuen-
tes de luz, como las luces fluorescentes, las
de catodo frio y las incandescentes.

¢ Quién no recuerda los display alfa-
numéricos de LEDs rojos a mediados de
los 907

Hoy en dia, gracias al principio de elec-
troluminiscencia y los constantes avances

en su fabricacién, los LED han empezado a
lograr los primeros puestos en el mercado.

Fig.403 LEDs azules.

Los LEDs en la actualidad se pueden
acondicionar o incorporarse en un porcen-
taje mayor al 90 % a todas las tecnologias
de iluminacion actuales, casas, oficinas, in-
dustrias, edificios, restaurantes, arenas, tea-
tros, plazas comerciales, gasolineras, calles
y avenidas, estadios (en algunos casos por
las dimensiones del estadio no es posible
porque quedarian espacios obscuros), con-
ciertos, discotecas, casinos, hoteles, carre-
teras, luces de trafico o de semaforos, se-
Aalizaciones viales, universidades, colegios,
escuelas, estacionamientos, aeropuertos,
sistemas hibridos, teléfonos moéviles, pan-
tallas de casa o domésticas, monitores,
camaras de vigilancia, supermercados, en
transportes (bicicletas, motocicletas, auto-
moviles, camiones trailer, etc.), en linternas
de mano, para crear pantallas electrénicas
de LED (tanto informativas como publicita-
rias) y para cuestiones arquitectonicas es-
peciales o de arte culturales.

Todas estas aplicaciones se dan gracias
a su disefio compacto.

Los diodos infrarrojos (IRED) se emplean
desde mediados del siglo XX en mandos
a distancia de televisores, habiéndose ge-
neralizado su uso en otros electrodomeésti-
cOs como equipos de aire acondicionado,
equipos de musica, etc., y, en general, para
aplicaciones de control remoto asi como
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en dispositivos detectores, ademas de ser
utilizados para transmitir datos entre dispo-
sitivos electrénicos como en redes de é
putadoras y dispositivos como teléfonos
moviles, aunque
esta tecnologia de transmision de datos ha
dado paso al Bluetooth en los ultimos afos,
quedando casi obsoleta.

Los LEDs se emplean con profusiéon en
todo tipo de indicadores de estado (encen-
dido/apagado) en dispositivos de sefaliza-
cion (de transito, de emergencia, etc.) y en
paneles informativos (el mayor del mundo,
del NASDAQ, tiene 36,6 metros de altura y
esta en Times Square, Manhattan).

El uso de LEDs en el ambito de la ilumi-
nacién (incluyendo la sefalizacién de tra-
fico) es moderado y es previsible que se
incremente en el futuro, ya que sus presta-
ciones son superiores a las de la lampara
incandescente y la lampara fluorescente,
desde diversos puntos de vista.

Esta iluminacion presenta indudables
ventajas: fiabilidad, mayor eficiencia ener-
gética, mayor resistencia a las vibraciones,
mejor vision ante diversas circunstancias
de iluminacion, menor disipacioén de ener-
gia, menor riesgo para el medio ambiente,
capacidad para operar de forma intermi-
tente de modo continuo, respuesta rapida,
etc.

Asimismo, se pueden producir luces de
diferentes colores con un rendimiento lumi-
noso elevado, a diferencia de muchas de
las lamparas utilizadas hasta ahora que tie-
nen filtros para lograr un efecto similar (lo

gue supone una reduccion de su eficiencia
energética).

Cabe destacar también que diversas
pruebas realizadas por importantes em-
presas y organismos han concluido que el
ahorro energético varia entre el 70 y el 80-%,
respecto a la iluminacién tradicional que se
utiliza hasta ahora.

Todo ello pone de manifiesto las numero-
sas ventajas que los LEDs ofrecen en rela-
cion al alumbrado publico.

Los de luz blanca son uno de los desa-
rrollos mas recientes y pueden considerarse
como un intento muy bien fundamentado
para sustituir los focos o bombillas actuales
(lamparas incandescentes) por dispositivos
mucho mas ventajosos.

En la actualidad se dispone de tecno-
logia que consume el 92 % menos que las
lamparas incandescentes de uso domeéstico
comun y el 30 % menos que la mayoria de
las lamparas fluorescentes.

Ademas, pueden durar hasta 20 afos y
suponer el 200 % menos de costos totales
de propiedad si se comparan con las lampa-
ras o tubos fluorescentes convencionales.

Estas caracteristicas convierten a los
LEDs de luz blanca en una alternativa muy
prometedora para la iluminacion.

También se utilizan en la emision de se-
fales de luz que se trasmiten a través de
fibra optica.

Compuestos empleados en la
fabricacion de LEDs

En corriente continua (CC), todos los
diodos emiten cierta cantidad de radia-
cién cuando los pares electron-hueco se
recombinan; es decir, cuando los electro-
nes caen desde la banda de conduccién
(de mayor energia) a la banda de valencia
(de menor energia) emitiendo fotones en
el proceso.

Indudablemente, por ende, su color de-
pendera de la altura de la banda prohibida
(diferencias de energia entre las bandas de
conduccién y valencia), es decir, de los ma-
teriales empleados.

Los diodos convencionales, de silicio o
germanio,emiten radiacion infrarroja muy
alejada del espectro visible.

Sin embargo, con materiales especia-
les pueden conseguirse longitudes de
onda visibles.

Los LEDs e IRED (diodos infrarrojos), ade-
mas, tienen geometrias especiales para evi-
tar que la radiacion emitida sea reabsorbida
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por el material circundante del propio diodo,
lo que sucede en los convencionales.

Fig.404 Diodos de colores

LONG.
COMPUESTO COLOR S

Los primeros LEDs construidos fueron
los diodos infrarrojos y de color rojo, permi-
tiendo el desarrollo tecnolégico posterior la
construccién de diodos para longitudes de
onda cada vez menores.

En particular, los diodos azules hemos
leido que fueron desarrollados a finales de
los aflos noventa por Shuji Nakamura, afa-
diéndose a los rojos y verdes desarrollados
con anterioridad, lo que permitié (por com-
binacién de los mismos) la obtencion de luz
blanca.

El diodo de seleniuro de cinc puede emi-
tir también luz blanca si se mezcla la luz azul
que emite con la roja y verde creada por fo-
toluminiscencia.

La mas reciente innovacion en el ambito
de la tecnologia LED son los LEDs ultravio-
leta, que se han empleado con éxito en la
produccion de luz negra para iluminar mate-
riales fluorescentes.

Tanto los LEDs azules como los ultravio-
letas son caros respecto a los mas comunes
(rojo, verde, amarillo e infrarrojo), siendo por
ello menos empleados en las aplicaciones
comerciales.

Los LEDs comerciales tipicos estan dise-
fAados para potencias del orden de los 30 a
60 mW.

En torno a 1999 se introdujeron en el
mercado diodos capaces de trabajar con
potencias de 1 vatio para uso continuo.

Fig. 405 Diodos 1W

Arseniuro de galio Infrarrojo 940 nm
(GaAs)
Arseniuro de galioy Rojoe 890 nm
aluminio (AlGaAs) infrarrojo
Arseniuro fosfuro Rojo, 630 nm
de galio anaranjado
(GaAsP) y amarillo
Fosfuro de Verde 555 nm
galio (GaP)
Nitruro de Verde 525 nm
galio (GaN)
Seleniuro de cinc Azul 430 nm
(ZnSe)
Nitruro de galio e Azul 450 nm
indio (InGaN)
Carburo de silicio Azul 480 nm
(SiC)
Diamante Ultravioleta
©)
Silicio en
Si) desarrollo
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Estos diodos tienen matrices semiconduc- Partes de un diodo.
toras de dimensiones mucho mayores para
poder soportar tales potencias e incorporan
aletas metalicas para disipar el calor (por con-
veccioén) generado por el efecto Joule.

Hoy en dia se estan desarrollando y em-
pezando a comercializar LEDs con presta-
ciones muy superiores a las de hace unos
anos y con un futuro prometedor en diver-
SOs campos, incluso en aplicaciones gene-
rales de iluminacion.

Como ejemplo, se pue-
de destacar que Nichia
Corporation ha desarro-
llado LEDs de luz blan- Fig.406 Partes de un diodo T
ca con una eficiencia
luminosa de 150 Im/W
utilizando para ello una
corriente de polarizacion directa de 20 B - Céatodo
miliamperios (mA).

A - Anodo

1 - Lente/encapsulado epdxico (capsula
plastica)

Esta eficiencia, comparada con otras 2 - Contacto metalico (hilo conductor)
fuentes de luz solamente en términos de
rendimiento, es aproximadamente 1,7 ve-
ces superior a la de la lampara fluorescente 4 - Terminacion del semiconductor
con prestaciones de color altas (90 Im/W) y 5 - Yunque
aproximadamente 11,5 veces la de una lam-
para incandescente (13 Im/W).

3 - Cavidad reflectora (copa reflectora)

6 - Plaqueta

Su eficiencia es incluso mas alta que la 7 - Terminales

de la lampara de vapor de sodio de alta pre- 8 - Borde plano
sion (132 Im/W), que esta considerada como
una de las fuentes de luz mas eficientes.

Hemos de saber que
esta configuracion de
LED se conoce como T.

Luego se hablara de
otras configuraciones.

Hay que recordar que
la patilla mas corta es el borne negativo.

Esto no quiere decir que en los demas se-
miconductores (semiconductores de banda
prohibida indirecta [indirect bandgap]) no se
produzcan emisiones en forma de fotones.
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Sin embargo, estas emisiones son mu-
cho mas probables en los semiconductores
de banda prohibida directa (como el Nitru-
ro de galio) que en los semiconductores de
banda prohibida indirecta (como el silicio).

La emision espontanea, por tanto, no
se produce de forma notable en todos los
diodos y solo es visible en diodos como los
LEDs de luz visible, que tienen una disposi-
cién constructiva especial con el propésito
de evitar que la radiacidon sea reabsorbida
por el material circundante, y una energia de
la banda prohibida coincidente con la co-
rrespondiente al espectro visible.

En otros diodos, la energia se libera prin-
cipalmente en forma de calor, radiacion in-
frarroja o radiacion ultravioleta.

En el caso de que el diodo libere la ener-
gia en forma de radiacion ultravioleta, se
puede conseguir aprovechar esta radiacion
para producir radiacion visible mediante sus-
tancias fluorescentes o fosforescentes que
absorban la radiacion ultravioleta emitida por
el diodo y posteriormente emitan luz visible.

El dispositivo semiconductor esta co-
munmente encapsulado en una cubierta de
plastico de mayor resistencia que las de vi-
drio que usualmente se emplean en las lam-
paras incandescentes.

Aunque el plastico puede estar colorea-
do, es solo por razones estéticas, ya que
ello no influye en el color de la luz emitida.

Usualmente un LED es una fuente de luz
compuesta con diferentes partes, razoén por
la cual el patréon de intensidad de la luz emi-
tida puede ser bastante complejo.

Para obtener buena intensidad luminosa
debe escogerse bien la corriente que atra-
viesa el LED.

Para ello hay que tener en cuenta que el
voltaje de operaciéon va desde 1,8 hasta 3,8
voltios aproximadamente (lo que esta rela-
cionado con el material de fabricacion vy el
color de la luz que emite) y la gama de inten-
sidades que debe circular por él varia segun
su aplicacion.

Los valores tipicos de corriente directa
de polarizacion de un LED corriente estan
comprendidos entre los 10 y los 40 mA.

En general, los LEDs suelen tener mejor
eficiencia cuanto menor es la corriente que
circula por ellos, con lo cual, en su opera-
cion de forma optimizada, se suele buscar
un compromiso entre la intensidad luminosa
que producen (mayor cuanto mas grande
es la intensidad que circula por ellos) y la
eficiencia (mayor cuanto menor es la inten-
sidad que circula por ellos).

El primer LED que emitia en el espectro
visible fue desarrollado por el ingeniero de
General Electric Nick Holonyak en 1962.

mnteruptor

led
verde

Fig.408 Circuito basico de polarizacion directa de un solo LED.

led led led
verde

10§0 amarilo
. £ 3
mterruplor [ ‘3
. g
ars

Fig.409 Circuito bésico para polarizar varios LEDs de manera directa.
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Para conectar LEDs de modo que ilumi-
nen de forma continua, deben estar polari-
zados directamente, es decir, con el polo
positivo de la fuente de alimentacién conec-
tado al anodo y el polo negativo conectado
al catodo. Ademas, la fuente de alimentacion
debe suministrarle una tension o diferencia
de potencial superior a su tensiéon umbral.

Por otro lado, se debe garantizar que la
corriente que circula por ellos no exceda los
limites admisibles, lo que dafaria irreversi-
blemente al LED. (Esto se puede hacer de
manera sencilla con una resistencia R en se-
rie con los LEDs).

La diferencia de potencial varia de acuer-
do a las especificaciones relacionadas con
el color y la potencia soportada.

En términos generales, pueden conside-
rarse de forma aproximada los siguientes
valores de diferencia de potencial:

* Rojo = 1,8 a 2,2 voltios.

* Anaranjado = 2,1 a 2,2 voltios.
* Amarillo = 2,1 a 2,4 voltios.

* Verde = 2 a 3,5 voltios.

* Azul = 3,5 a 3,8 voltios.

* Blanco = 3,6 voltios.

Luego, mediante la ley de Ohm, puede
calcularse la resistencia R adecuada para la
tension de la fuente V fuente que utilicemos.

R = p}uenfe — (Va1 + Vg + ...)
a I

El término | en la férmula se refiere al va-
lor de corriente para la intensidad luminosa
que necesitamos.

Lo comun es de 10 miliamperios para
LEDs de baja luminosidad y 20 mA para los
de alta luminosidad.

Un valor superior puede inutilizar el LED o re-
ducir de manera considerable su tiempo de vida.

Otros, de una mayor capacidad de co-
rriente, conocidos como LEDs de potencia

(1wW,3W, 5W, etc.), pueden ser usados a
150 mA, 350 mA, 750 mA o incluso a 3000
mA dependiendo de las caracteristicas op-
toeléctricas dadas por el fabricante.

Cabe recordar que también pueden co-
nectarse varios en serie, sumandose las di-
ferencias de potencial en cada uno.

También se pueden hacer configuracio-
nes en paralelo, aunque este tipo de confi-
guraciones no son muy recomendadas para
disefios de circuitos con LEDs eficientes.

Fig.410 Luminaria LEDs

* Las luminarias LED puntuales y lineales
reducen la carga eléctrica.

» Los LED proporcionan ademas luz ins-
tantanea y ofrecen la posibilidad de re-
gulacion.

* Las soluciones LED sostenibles no con-
tienen radiacion infrarroja o ultravioleta
ni mercurio.

Hoy en dia es posible conseguir LEDs en
todo el espectro visible y mas alla.

Con una elevada vida util, elevado brillo
y alta eficiencia luminica, su bajo consumo
comparado con otras fuentes de luz inclu-
so inferior a las lamparas de bajo consumo
y tubos fluorescentes, lo posiciona dentro
del grupo de los productos ambientalmente
amigables y ecoldgicos.
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Sumado a todo esto nos encontramos
con que su precio y disponibilidad en el
mercado lo hacen cada vez mas asequible
al publico en general e indicado para cada
vez mas aplicaciones de uso cotidiano en el
mundo del siglo XXI.

A diferencia de las lam-
paras de incandescen-
cia cuyo funcionamiento
es por una determinada
tension, los LEDs fun-
cionan por la corriente
que los atraviesa.

Su conexidon a una fuente de tension
constante debe estar protegida por una
resistencia limitadora.

Si la corriente aplicada es suficiente para
que entre en conduccion el diodo emitira
una cierta cantidad de luz que dependera
de la cantidad de corriente y la temperatura
del LED.

La luminosidad aumentara segun au-
mentemos la intensidad pero habra que
tener en cuenta la maxima intensidad que
soporta el LED.

Vida util de un LED.

Con una vida util de aprox. 50.000 horas
de servicio, el LED supera la mayoria de las
fuentes de luz.

Esto se traduce en 5,7 anos de servicio
permanente 6 2.083 dias las 24 horas al dia.

La vida util de un LED depende, entre
otras cosas, de la temperatura, de la inten-
sidad de la corriente, de la tensién, la hume-
dad, las sustancias quimicas, la radiacién y
las fuerzas mecanicas.

Gracias a la ausencia de piezas mo6-
viles o fragiles en un LED y su forma
constructiva compacta, la sensibilidad
respecto al impacto mecanico es relati-
vamente pequefia en comparaciéon con
otras bombillas.

La estimacion de 50.000 horas de vida
util significa que ya no es necesario ningun
cambio de las fuentes de luz en largos pe-
riodos de tiempo.

Las luminarias LED reducen considera-
blemente los gastos de mantenimiento y
reparacion.

Si se observa la vida util de un LED, se
distingue entre los fallos paramétricos, es
decir, una pérdida de potencia y un fallo to-
tal.

En el caso de una pérdida de potencia, el
flujo luminoso se reduce con el tiempo hasta
caer por debajo de un valor umbral acep-
table para el area de aplicacion correspon-
diente.

Regularmente, la vida util de 50.000 ho-
ras se refiere al valor L70, es decir, después
de 50.000 horas el flujo luminoso ha caido
hasta el 70 % de la potencia inicial.

En comparacion, los fallos totales, es decir,
los LEDs defectuosos que ya no emiten luz,
se representan a través del valor B (Mortality).

Una vida util de 100.000 horas con un va-
lor de B50, indica que después de 100.000
horas la mitad de los LEDs habr4 fallado.

Una facilidad de mantenimiento mejorada.

Comparativa vida dtil Lamparas

i
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Fig.411 Vida util de varias fuentes de luz.

La vida util de un LED procedente de di-
ferentes fabricantes solamente puede com-
pararse teniendo en cuenta los valores L.

Mientras muchos fabricantes de lumina-
rias relacionan la vida util de las luminarias
LED con el valor L70 o L50, otros indican el
valor L80.
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Uno de los factores mas importantes
para el rendimiento y la vida util de un LED
es la temperatura en la barrera (la llama-
da temperatura de unién Tj). Cuando esta
temperatura aumenta, bajan el rendimien-
to luminoso y la vida util de un LED.

Por consiguiente, la gestion térmica jue-
ga un papel central.

Es curioso pero hay
quien cree que un LED
no se calienta casi nada.
jCraso error!

Hay que tener muy en
cuenta este aspecto.

Aunque la luz emitida por un LED no con-
tenga componentes infrarrojos, es decir, se
trata de una luz “fria”, durante la recombina-
cién en el cristal del semiconductor se ge-
neran altas temperaturas.

Esta carga casi puntual de calor debe
disiparse a través de un sistema sofistica-
do de refrigeracion y distribuirse de forma
uniforme.

Segun el principio, el sistema de refrige-
racion del LED es similar al de un procesa-
dor de ordenador:

La pletina que acompana a un LED ha
sido unida a presion con un cuerpo disipa-
dor de calor para garantizar una transferen-
cia de calor 6ptima.

La forma y la estructura del cuerpo disi-
pador de calor depende, entre otras cosas,
de la geometria de la luminaria, el lugar de
instalacion y el material utilizado.

Para que el LED pueda mostrar sus ven-
tajas en lo referente a la vida util y el rendi-
miento luminoso por completo, debe operar
en un punto de trabajo 6ptimo.

Para ello, una gestion térmica y eléctrica
excelente es esencial.

A primera vista, un componente LED cons-
ta de una serie de componentes sencillos.

Los LEDs con una potencia reque-
rida de hasta 1 vatio, normalmente, no
requieren un cuerpo disipador de calor
especial.

En el caso mas sencillo se trata de un
LED del tipo T:

El diodo posee una carcasa cerrada y
dos conexiones de alambre para montar el
LED en una placa de circuito.

La disipacion del calor se realiza a través
del anodo vy el catodo.

Porque la potencia de este LED es muy
pequefa, estos “elementos” (las patillas)
son suficientes para la refrigeracion.

Aparte del tipo T existen LEDs con
una potencia menor también con otras
formas constructivas, por ejemplo los
SMD (surface-mounted devices) (LEDs
que se montan superficialmente) que
son aptas para una potencia requerida
mas elevada.

Fig.412 LEDs para montaje de SMD

Con una mayor potencia no solamente
aumenta el flujo luminoso (también sube la
temperatura de la barrera).

Por eso, el cuerpo disipador de calor del
LED por si solo no es suficiente. El fabrican-
te de luminaria debe ocuparse también de
disipar bien este calor.

Los SMD LED (surface mounted devices)
no requieren alambres como los LEDs del
tipo T para soldarlos en la placa de circuitos
perforada.
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En lugar de esto, los SMD LED poseen
unas protuberancias pequefias (bumps) en
la parte inferior que caben perfectamente
en los contactos de conexién invertidos de
poca profundidad (footprints) ubicados en la
placa de circuitos.

De esta forma pueden montarse directa-
mente en la pletina sin necesidad de perfo-
raciones.

Debido a la mayor superficie de contac-
to, puede realizarse una gestién térmica
mucho mejor.

Los SMD LEDs son estandar industrial
y la forma constructiva mas utilizada en la
practica.

Cubren un espectro de potencias extre-
madamente amplio, abarcando los LEDs de
baja potencia con una potencia requerida
de unos pocos milivatios, hasta los LEDs de
alta potencia con una potencia de hasta 20
vatios.

Mientras en el tipo T y los SMD LEDs el
chip se instala en un “package”, en el caso
de los COB LEDs se monta el chip LED des-
nudo directamente en la placa de circuitos
(chip on board).

Solamente después, el chip es equipado
con una lente de epdxido con un angulo de
irradiacion definido.

Los COB LEDs son idoneos para los mé6-
dulos LED especialmente potentes y muy
equipados.

Los LED COB
(chips on Board)
o MCOB.

Fig.413 Los LED COB (chips on Board) o MCOB.

Son un sistema de iluminacion multiled
encapsulados juntos en un unico modulo
y con un sustrato comun.

Simplifican mucho el circuito mejorando
significativamente la disipacion del calor
generado, al trasferir el calor por el propio
LED de forma uniforme e incrementar la
superficie de contacto con el cuerpo del
disipador.

Esto permite una mejor integracion, rendi-
miento y duracion.

La iluminacion generada es uniforme, sin
sombras (efecto cebra) al actuar todo el
conjunto de forma simultanea como si se
tratase de un panel de luz.

La tecnologia COB facilita la integracion
y disminuye las dimensiones de los apa-
ratosos disipadores, eliminando la necesi-
dad de ventilacion.

Lo que nos da unas bombillas de menor
tamano, de construccion muy sdlida y de
un rendimiento Lm/W mayor.

En comparacion con los LEDs “norma-
les”, un OLED (un LED organico) no esta
compuesto por un cristal inorganico, sino
por una capa organica ultra fina con ca-
racteristicas de un semiconductor.

En analogia a los LED inorganicos, la luz
de los OLEDs también se genera a través de
una recombinacion de electrones y huecos.

Forman en la barrera un excitron (una casi
particula) que al recaer al estado menos ener-
gético emite luz o estimula la emisién de luz por
parte de un colorante ubicado en la barrera.

Una de las mayores ventajas de los
OLEDs consiste en su reducido grosor (que
puede ser menor a 2 mm sobre un sustrato
de cristal).

Un médulo LED esta compuesto por to-
dos los componentes necesarios para la
operacion de la luminaria.

Uno o varios chips LED estan montados
en una placa de circuitos y conectados a
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todos los elementos opticos, eléctricos y
térmicos necesarios, formando una unidad
operativa.

El médulo puede ser controlado a través
de unas conexiones estandarizadas y (se-
gun la forma constructiva) operarse de for-
ma directa o utilizarse para la construccion
de una luminaria LED.

Principalmente, se distingue entre mo-
dulos LED lineales, flexibles y superficiales,
cadenas LED y LEDs con casquillo.

La construccion de unas buenas lumina-
rias LEDs es un proceso altamente comple-
jo e individual de adaptacion.

¢, Qué chips LED y LEDs se utilizan
con gué o6pticas y en qué tipo de placa
de circuitos?

¢Como pueden adaptarse, aparte de la
intensidad luminosa y el color de la luz, tam-
bién la gestion térmica, los equipamientos
eléctricos y los dispositivos de mando a las
condiciones de uso individuales?

¢ Qué distribucion de las intensidades lu-
minosas es la optima?

Y también: ;Cémo pueden unirse todos
estos requisitos en una solucion de ilumina-
cion atractiva y eficaz de larga vida util con
un disefio con enfoque en el futuro?

Como la eficacia del LED de color verde
todavia es mucho mas baja que la de los otros
colores espectrales, se siguen buscando los
materiales semiconductores adecuados.

La luz de color blanco se forma a través
de una mezcla aditiva de los colores espec-
trales rojo, verde y azul.

Este hecho lo aprovechan los LEDs RGB.

Tres chips LED de color rojo, verde y
azul, respectivamente, se combinan en una
unidad LED.

Mediante una regulacion controlada de
los tres chips LED, la relacién de mezcla de
los colores primarios (y, por consiguiente, el
color de la luz emitida) puede modificarse
de forma dinamica y continua.

No obstante, como los LEDs de color
rojo, verde y azul difieren en lo referente a
las luminosidades, vidas utiles y condicio-
nes de uso, los LEDs RGB exigen mucho de
la técnica de construccion y control.

Si se combina un LED de color azul con
un colorante luminiscente como, por ejem-
plo, el fésforo amarillo, la luz azul mas ener-
gética es absorbida parcialmente por el fés-
foro y se emite como luz de color amarillo de
mayor longitud de onda.

Mediante la mezcla aditiva del compo-
nente de luz de color azul no absorbido con
la luz amarilla se crea una luz blanca.

El tono de color del LED de luz blanca
puede modificarse a través del tipo y la con-
centracioén del colorante luminiscente.

En comparacion con los LEDs RGB, la
luz emitida por estos LEDs de conversion
luminiscente posee una distribucion espec-
tral relativamente ancha y uniforme vy, por
consiguiente, una mejor reproduccion cro-
matica.

La luz de color blanco también puede
crearse a través de una combinacion de un
LED ultravioleta con un LED de fésforo RGB.

El LED ultravioleta emite una radiacion
no visible de alta energia absorbida por va-
rios colorantes luminiscentes que la con-
vierten en ondas de longitud mayor de me-
nos energia que pueden ser percibidos por
el ojo humano.

De esta manera, se crea una luz blanca
que puede modularse a través de la adicion
de diferentes longitudes de onda y la ayuda
de los LEDs RGB para conseguir diferentes
tonos y temperaturas de color.

Dependiendo del area de aplicacion y los
requisitos, las diferentes tecnologias LED sir-
ven para la creaciéon de luz de color blanco.

Los LEDs RGB se utilizan, sobre todo,
para la iluminacién acentuada.

Sus puntos fuertes son la regulacion
flexible y dinamica del color de la luz. En
comparacion con los LEDs bicromaticos de

El mundo de la eficiencia energética

339



Los LEDs. Historia y futuro.

&

conversion luminiscente, sin embargo, son
mas caros y tienen una reproduccion cro-
matica menor.

Los LEDs ultravioletas con fosforo RGB
poseen un alto potencial para el futuro.

Si se compara la composicion de la luz
de diferentes fuentes de luz, se notan gran-
des diferencias.

Por ejemplo, la luz de vela contiene un
componente rojo muy alto y se percibe
como una luz célida, mientras que la luz de
un tubo fluorescente contiene mas azul y
parece mas fria.

Como la mayoria de las fuentes de luz
naturales emiten un espectro de diferen-
tes longitudes de onda, la indicacion de
una sola longitud de onda no es suficien-
te para la caracterizacién de la luz blanca.

Mas bien es decisiva la relacion entre los
diferentes componentes espectrales.

Estos describen la temperatura del color
de la luz blanca o el color de la luz de color.

Si se calienta un cuerpo metalico negro
(el llamado cuerpo negro), éste empieza a
emitir radiacion electromagnética.

Al principio, la radiacién térmica pertene-
ce a la zona de infrarrojos, y luego (al subir
el calor) alcanza el espectro de la luz visible.

A una temperatura especifica, el metal
comienza a brillar de color rojo, luego ama-
rillo, blanco y al final azul.

Mientras tanto se cambia la relacién en-
tre las diferentes longitudes de onda (cuanto
mas caliente el metal, menos componentes
rojos y mas componentes azules contendra
la luz emitida).

Si se compara el espectro emitido por
el metal con el espectro de una fuente de
luz natural, se encuentra: cada fuente de luz
puede describirse a través de la luz emitida
por el metal caliente a una temperatura es-
pecifica. A una temperatura de 1.500 kelvin
(aprox. 1.773 °C), el metal emite el mismo
espectro que la luz de vela.

A 4.000 K (aprox. 4.273 °C), la luz corres-
ponde a la luz de una lampara fluorescente
habitualmente utilizada, y a aprox. 6.500 K
(aprox. 6.773 °C) el color de la luz corres-
ponde al de la luz diurna.

En la practica muchas veces uno se pre-
gunta lo “natural” que es una luz, es decir,
lo natural que parecen los colores en esta
luz.

Se mide este valor a través del IRC o in-
dice de rendimiento cromatico.

Indica lo natural que se percibe la luz
de una fuente de luz o lo natural que se
reproducen los colores de un objeto en
esta luz.

La luz solar posee un indice de re-
produccién cromatica (valor Ra) de 100.
Cuanto mas alto el valor Ra de una fuen-
te de luz, mas natural es la reproduccion
cromatica.

la fabricacion de los LEDs puede haber
desviaciones debidas al proceso de pro-
duccién en lo referente al color y la intensi-
dad de la luz y de la tension de paso.

Para poder garantizar un equipamien-
to uniforme de una luminaria, se realiza un
binning, es decir, los LEDs se comprueban
después de la produccion y se clasifican en
diferentes clases o grupos.

El binning se realiza segun los siguientes
criterios:

Los LEDs se clasifican segun los cédigos
de color del sistema colorimétrico patron
CIE.

Para ello, los LEDs de color blanco se
distinguen segun la temperatura de color y
el lugar del color.

Para los LEDs de color, el binning se rea-
liza con la ayuda del lugar del color y la lon-
gitud de onda dominante.

Para ello es valido: cuanto mas pequefno
el bin, menos diferencias de color se ven.

Se clasifican segun el flujo luminoso del
LED, medido en lumen.
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Esto garantiza un flujo luminoso uniforme.

Con LEDs con una optica integrada, en
lugar del flujo luminoso puede indicarse
también la intensidad de la luz en candelas.

Los LEDs se clasifican segun la tension
de paso en voltios.

A través del sistema colorimétrico patron
CIE puede describirse un color de forma ob-
jetiva (y este es un prerrequisito fundamen-
tal para un clustering y binning razonables).

Para clasificar los LEDs, en teoria podria
ser suficiente definir un valor cromatico en
el sistema CIE.

Las comprobaciones en la practica, sin em-
bargo, indican que el ojo humano puede perci-
bir diferencias cromaticas de diferente manera.

Mientras pueda percibir diferencias rela-
tivamente pequefas en el rango azul violeta,
en el rango verde, por ejemplo, esta capaci-
dad de distinguir es mucho menor.

A través de unos dispositivos de mando
y equipamientos eléctricos inteligentes, la
luminosidad y el color de un sistema LED
pueden regularse de forma dinamica y casi
continua.

Una de las posibilidades para regular un
LED consiste en la regulacion de la intensi-
dad de la corriente (porque en un area de-
terminada la cantidad de la luz emitida por
un LED depende linealmente de la intensi-
dad del flujo eléctrico).

Una gran ventaja de la regulacién a tra-
vés de la corriente se basa en el hecho de
que los LEDs son cada vez mas eficaces al
recibir menos corriente.

No obstante, resultan problematicas las
curvas caracteristicas de la tensién de dife-
rentes LEDs que varian ligeramente.

Si se regula un LED por debajo del 30 %,
puede pasar que algunos LEDs estan ilumi-
nados, mientras otros ya estan apagados.

Ademas, debe tenerse en cuenta para la
regulacion a través de la corriente que el lu-
gar del color se desplaza ligeramente resul-
tando en diferencias de color visibles.

Gestion de la iluminacion.
Luminosidad y color.

A través de unos dispositivos de mando
y equipamientos eléctricos inteligentes, la
luminosidad y el color de un sistema LED
pueden regularse de forma dinamica y casi
continua.

Para ello, pueden utilizarse tanto las in-
terfaces digitales estandarizadas como
DALI o DMX como el procedimiento analé-
gico 1-10 V.

Uno de los puntos fuertes de los sis-
temas LED consiste en un amplio rango
de regulacién (mientras los tubos fluores-
centes solamente pueden regularse hasta
aprox. el 3 % de su potencia total, los LEDs
pueden regularse de forma continua hasta
el 0,1 %).

Si se opera un médulo LED con una ten-
sidn constante pequefa, por ejemplo de 10,
12 0 24 V, la regulacién debe realizarse a
través de la modulacién de las anchuras del
pulso.

Pero también en otros casos puede apli-
carse esta modulacién PWM.

Para ello, los LEDs siempre se operan
con la corriente nominal.

La regulacion se realiza, encendiendo o
apagando los LEDs solamente cierto por-
centaje del tiempo.

El ojo humano no es capaz de resolver
cada impulso que se realizan con una alta
frecuencia de conmutacion en el rango de
milisegundos.

Solamente percibe que la intensidad pro-
media de la luz baja con el tiempo.

Si se regula un LED a través de la modu-
lacion de las anchuras del pulso, entonces
no se debe quedar por debajo de una fre-
cuencia determinada. Porque incluso si el
0jo humano solamente percibe un flujo lumi-
noso reducido, el cuerpo humano reacciona
ante el parpadeo casi imperceptible creado
por el encendido y apagado a alta frecuen-
cia del LED.
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Entre otras cosas, se ha encontrado
que una frecuencia de conmutacién de-
masiado baja puede causar cansancio.

No solamente la luminosidad (también
el color puede variarse a través de la mo-
dulacion de las anchuras del pulso).

A través del control selectivo de los
chips RGB de un LED RGB, pueden
crearse hasta 16,7 millones de diferentes
tonos de color, desde azul, cian, verde,
amarillo, naranja hasta rojo intensivo.

Dependiendo del control, también pue-
de realizarse una variacién entre colores
saturados o poco saturados y el blanco.

Un LED es una fuente de luz puntual
que emite la luz en un angulo de entre 0°
y 150° (full width half maximum).

Al utilizar diferentes 6pticas primarias,
secundarias o terciarias (por ejemplo,
lentes, difusores o reflectores), la dis-
tribucion de las intensidades luminosas
puede adaptarse de forma controlada a
cada area de aplicacion para construir, de
esta forma, unas soluciones de ilumina-
cion con distribuciones extensivas o in-
tensivas, simétricas o asimétricas.

Distribucion de la luz.

La curva de distribuciéon de las inten-
sidades luminosas de un LED “sin 6ptica
secundaria” corresponde en muchos ca-
sos a la de un emisor de Lambert.

Una optica adicional focaliza la luz
del LED “con Optica secundaria”. Y el
resultado es un punto de luz muy bien
limitado.

Como se distribuye la luz de un LED de
forma exacta lo describe el cuerpo de dis-
tribucion de las intensidades luminosas.

Para ello, las intensidades luminosas
se representan en el espacio en coorde-
nadas polares y se unen en una serie de
curvas.

El verdadero motor de un LED: el
driver o fuente de alimentacion.

El funcionamiento y la
vida de un LED depen-
den de una corriente
constante.

El driver o fuente de ali-
mentacion la estabiliza y
le proporciona protec-
cion térmica.

Al contrario que una bombilla incandes-
cente o fluorescente (y al igual que muchos
aparatos electronicos y electrodomésticos),
un LED no se conecta directamente a la
corriente, sino que necesita una fuente de
alimentacion o driver.

Este componente se ocupa de transfor-
mar la tension que recibe de la red eléctrica
adaptandola a las necesidades de la lumi-
naria LED.

Los LEDs trabajan normalmente con co-
rriente continua (CC), por lo tanto, si quere-
mos que funcione en una instalacién de co-
rriente alterna (CA) (la que tenemos en casa
y en la mayoria de instalaciones) necesita de
un controlador (driver) que convierta la CA
en CC y que a su vez disminuya el voltaje.

Las funciones de un driver en una
lampara LED.

Ademas de transformar la corriente al-
terna en corriente continua, el driver debe
adaptar el voltaje de salida a las necesida-
des del LED.

Los LED debido a su baja impedancia,
funcionan a una tensién de corriente baja,
por lo que una tensiéon elevada no sélo no
funcionaria sino que los quemaria.

Los drivers no son necesarios, por ejem-
plo, en los LED instalados en linternas a
pilas, ya que la corriente de salida de una
pila es muy baja en comparaciéon con la red
eléctrica.
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Dicho de otro modo: la corriente de sa-
lida de una instalacion eléctrica supera con
creces los miliamperios que necesita un
LED para emitir luz.

El driver es el encargado de rebajarla sin
desperdiciar energia, manteniendo la tension
constante y atenuando la generacion de calor.

Los LED son muy sensibles a las alteracio-
nes de corriente, por eso es necesario que el
driver estabilice la tension, lo que a su vez es-
tabilizara el flujo luminico (intensidad y color) y
la temperatura del LED (ya hemos hablado de
la importancia de la disipacion de calor para
optimizar la vida util de una lampara LED).

El driver es esencial ya que de él depen-
de en gran medida aprovechamiento real de
la energia eléctrica consumida por un LED.

Una fuente de alimentacién apropiada influ-
ye en la eficienciay la estabilidad de la luminaria.

Ademas, optimizara la vida del LED.
¢Drivers internos o externos?

En muchas ocasiones el driver se en-
cuentra instalado en la propia lampara LED
y no es visible.

Suele ser asi en lamparas pequefias o
apliques de uso doméstico. Esto facilita su
instalacion.

En lamparas y luminarias LED de alta po-
tencia y aplicaciones destinadas a usos in-
dustriales, constituidas por multiples chips
LED, los drivers son externos y regulan la po-
tencia de varios chips a la vez: la tension se
ird regulando automaticamente en funcion de
la cantidad de LEDs que se conecten.

Los drivers externos tiene la ventaja de
que son facilmente sustituibles.

T “ cew .

Fig.414 Driver LED externo de alta calidad

Importancia del driver en Ila
eficiencia de una lampara LED.

Un controlador LED debe asegurarnos
maxima eficacia.

O lo que es lo mismo: cero pérdidas de
energia.

Como ya comentamos, el aprovecha-
miento real de la energia eléctrica con-
sumida se mide por el valor del factor de
potencia.

Si el valor es igual a 1 significa que toda
la electricidad que llega a la fuente de ali-
mentacion se ha aprovechado.

Si es de 0,5 quiere decir que la mitad de
energia eléctrica se ha desaprovechado en
la conversion.

Hay que tener cuidado a la hora de ad-
quirir una luminaria LED y asegurarse de
que el driver incorporado es de calidad.

Un LED puede tener una vida util de
hasta 100.000 horas, pero si tenemos
que cambiar el driver cada 5.000 ho-
ras, no estamos optimizando nuestra
inversion.

Los fabricantes especializados son la
mejor apuesta si queremos asegurar nues-
tra inversion.

Muchos proveedores de soluciones LED
optan por disefiar y construir sus propios
drivers.

Lo que a priori puede parecer una ven-
taja, en realidad suele revelarse como un
error, ya que suelen fallar mas que los
drivers de fabricantes especializados,
que ademas pueden reemplazarse mas
facilmente.

Los drivers son cruciales para ayu-
dar a los sistemas de iluminacion basa-
das en LED alcanzar su pleno potencial
en términos de larga vida util, eficien-
cia energética y otras caracteristicas
beneficiosas.

Recuerde: un controlador LED deberia
durar tanto como el propio LED.
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Los cinco elementos que
distinguen una luminaria LED
de alta calidad.

El chip, el driver, la pla-
ca base, el sistema de
disipacion del calor y la
Optica secundaria son
los cinco elementos fun-
damentales de una lumi-
naria LED.

Como en cualquier sector, en el merca-
do de la iluminacion LED existen diferentes
productos, con distintos precios y distintas
calidades, que se adaptan a las necesida-
des y nivel de exigencia de cada usuario.

El vertiginoso desarrollo de la tec-
nologia LED y la amplitud de la oferta
pueden crear confusion, por eso es ne-
cesario distinguir qué componentes in-
fluyen realmente en la calidad de una
luminaria LED y de esta forma asegu-
rarnos de qué realmente hacemos una
buena inversién al apostar por la ilumi-
nacion eficiente.

Ya hemos mencionado anteriormente las
cualidades que distinguen una lampara LED
de alta calidad.

Sin embargo no esta de mas recordarlas:

+ Eficacia superior (minimo consumo de
energia).

 Duracioén extra larga (maxima vida util).

+ Calidad de la luz (colores definidos y
agradables).

* Encendido instantaneo y ausencia de
zumbidos o parpadeos.

Pero, ;qué componentes otorgan estas
caracteristicas a una luminaria LED?

Estos son los 5 elementos fundamentales:

El chip.

Es el corazén de una lampara LED.

Es una pieza de un material semiconduc-
tor (normalmente carburo de silicio), capaz
de generar luz cuando se le aplica corriente.

Sobre esta base de carburo de silicio (o
en ocasiones de zafiro) se depositan en for-
ma de vapores diferentes materiales, cuya
mezcla es la que da el color y la calidad de
la luz.

El chip se protege del exterior mediante
una carcasa de cristal o policarbonato.
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Fig.415 Chips

Es conveniente que antes de comprar
una luminaria LED investiguemos y pregun-
temos por el fabricante del chip que se ha
instalado, ya que de esa pequefia pieza de-
pendera en gran medida la calidad y dura-
ciéon de nuestra lampara.

Fig.416 Prueba de la miniaturizacion

El driver o fuente de alimentacion.

Los LED no se conectan directamente a
la corriente como una bombilla incandes-
cente, sino que requieren de una fuente de
alimentacion previa (o convertidor de ten-
sién), por lo que el aprovechamiento real
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de la energia eléctrica de un LED depende
también en gran medida de este converti-
dor. Una fuente de alimentacién apropiada
influye en la eficiencia y la estabilidad de la
luminaria.

La placa base.

Es la placa de circuito impreso o PCB
(Printed Circuit Board), que soporta las
conexiones de los componentes elec-
trénicos, como las conexiones del chip
(normalmente mediante hilos de oro) y
las vias de disipacion del calor. Segun el
sistema de evacuacion del calor utiliza-
do puede componerse de distintas ca-
pas y materiales (principalmente alumi-
nio y cobre ademas de otros materiales
conductores).

El sistema de gestion térmica.

La disipaciéon del calor es una de las
claves de la duraciéon de un LED.

Es importante explicar que los LED no
emiten excesivo calor.

Pero eso no significa que no lo generen.

Es decir, el calor, al contrario que una
bombilla incandescente, sale en la direc-
cion contraria a la luz, lo que influye en la
duracion y funcionamiento de la lampara
LED.

Por este motivo es necesario “extraer”
ese calor, ya que hasta el 90 % de la
energia puede llegar a perderse.

Una buena disipacion del calor alarga-
ra la vida del chip.

Para lograrlo, son claves los materia-
les empleados y un disefio que favorezca
esta disipacion.

Ademas de influir en la durabilidad, el
calor también puede afectar al colory a la
calidad de la luz, de ahi la importancia de
una correcta disipacion. Existen diferentes
técnicas y materiales a emplear para eva-
cuar el calor generado, que analizaremos.

Por ahora sélo comentaremos que la
tecnologia de union directa del chip a la
placa base consigue una disipaciéon del
calor superior a la que se logra mediante
los sistemas utilizados hasta la fecha.
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Fig.417 Tecnologia Revolucionaria: Unién Directa Chip LED-Placa Base

1- Fuente de calor

2- Capa de cobre

3- Capa de dieléctrico
4- Soldadura de SnAgCu
5- Méascara

6- Sustrato de aluminio

En este sentido también es importante la
carcasa exterior.

Es importante que sea de un material li-
gero, resistente y que su estructura favorez-
ca la disipacién del calor (por ejemplo una
superficie estriada).

Buenos materiales para ello son el alu-
minio, el magnesio.

La éptica secundaria.

La 6ptica secundaria es el conjunto de
lentes exteriores que determinan la distribu-
cién de la luz emitida por el LED.

La formay composicion de las lentes que
forman la éptica secundaria puede variar en
funcién de las necesidades de iluminacion y
distribucioén de la luz que se requieran.

De esta forma, segun la forma de la len-
te, el haz de luz puede hacerse converger o
divergir. Por eso, es conveniente contar con
el asesoramiento de un profesional que nos
aconseje sobre qué tipo de dptica.
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La importancia de la disipacion
del calor en una lampara LED.

La gestion térmica, o lo
que es lo mismo, una
buena disipacion del ca-
lor, es esencial para ga-
rantizar la duracion y el
correcto funcionamiento
de una lampara LED.

Se dice que la luz generada por un LED
es una “luz fria”, ya que no emite calor.

De hecho, podemos tocar una bombilla
LED encendida con los dedos sin temor a
quemarnos durante el tiempo que quera-
mos y sin importar la intensidad de la luz.

Sin embargo, hay que aclarar que el chip
LED si que emite calor, aunque lo hace de
una forma diferente a una bombilla incan-
descente o fluorescente. La diferencia fun-
damental es que el calor se proyecta en di-
reccion contraria a la luz.

Por eso la luz es fria, pero ciertas par-
tes de la luminaria pueden llegar a acumular
mucho calor.
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Fig.418 Distintos modelos de lamparas LED y disipadores de
calor para cada una de ellas.

¢De donde sale el calor emitido
por un LED?

El calor en un LED se genera por el lla-
mado “efecto Joule”.

Un LED funciona con corriente continua,
por este motivo para que funcione en cual-

quier instalacion eléctrica necesita un con-
vertidor o driver que convierta la corriente
alterna en corriente continua.

En este proceso, la corriente de salida se
vierte en la parte trasera del chip LED, con-
cretamente en el punto de unién (la llamada
union T o Tj).

La temperatura del punto de unién (Tj) es
clave a la hora de determinar la eficacia lu-
minica de un LED.

Para que la lampara LED funcione co-
rrectamente y su vida Util sea la maxima po-
sible es fundamental evacuar eficientemen-
te el calor que se acumula en el chip.

El exceso de temperatura puede llegar a
reducir considerablemente la vida de una lu-
minaria LED y puede afectar también a la ca-
lidad de la luz emitida (color, intensidad, etc.).

Los LEDs siempre funcionan mejor a
temperaturas bajas. A mayor temperatura,
menor rendimiento.

Una correcta gestion térmica es esencial,
ya que el exceso de calor:

+ Degrada el fésforo y reduce la vida de
la lampara.

* Reduce el rango de temperatura am-
biental a la que puede funcionar.

Influye en el funcionamiento del driver.

Altera los colores.

* Reduce la intensidad de la luz.

La temperatura en un LED.

En términos generales, una lampara LED
de luz blanca convierte entre un 70% y un
80% de la energia consumida en luz y entre
un 20% y un 30% en calor.

Una lampara fluorescente convierte el
20% de la energia consumida en luz, el
40% en calor y cerca del 40% restante en
radiacion infrarroja (IR). Por su parte, una
incandescente convierte alrededor del 10%
en luz, el 20% en calor y la energia restante
en radiacion IR.
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Otra diferencia fundamental es que los
LEDs no emiten radiacion infrarroja (ni ultra-
violeta).

Estas caracteristicas Unicas hacen que
los LEDs sean apropiados para ambientes
frios (camaras frigorificas o almacenes de
productos frescos), para iluminar tiendas de
ropa 0 museos e incluso para algunos trata-
mientos dermoestéticos.

Ademas contribuyen a reducir los costes
de climatizacién y minimizar los riesgos tan-
to para las personas como los equipos.

La disipaciéon de calor en cuatro
etapas.

La disipacion del calor de un LED se rea-
liza en cuatro etapas sucesivas:

1. El calor generado por el flujo de co-
rriente se acumula en el punto de unién
del chip.

2. Desde el punto de union se traslada a
la placa base o circuito impreso.

3. Desde la placa base se trasmite al disi-
pador de calor.

4. Del disipador de calor se libera al
ambiente.

¢,Qué elementos influyen en la
gestion térmica?

La placa base o circuito impreso.

Los LEDs de baja calidad a menudo pre-
sentan defectos en la soldadura de la placa
base o en el propio sustrato, que provocan
que la resistencia aumente de un punto a
otro, lo que aumenta la temperatura del LED.

La tecnologia de unién directa a la pla-
ca base, en la que los chips van soldados
directamente a la superficie de una placa
de circuito impreso disminuye la resistencia
térmica y disipa el calor casi 100 veces mas
deprisa que la convencional.

Unién entre el chip y la placa base.

Las conexiones entre los conductores y
los bornes de conexion de los dispositivos

que conforman el cuadro de mando y pro-
teccion también influyen en la temperatura.

El disipador de calor.

El disipador de calor es una estructura
metalica, normalmente estriada, con surcos
o aletas, que ayuda al desalojo del calor de
los LEDs de una luminaria.

Los disipadores de calor no suelen ser
visibles (y a veces ni siquiera necesarios)
en LEDs de baja potencia de uso domésti-
co o de uso externo, pero en aplicaciones
industriales son absolutamente necesarios
para que la lampara alcance la duracién de-
terminada y funcione correctamente incluso
a una temperatura ambiente alta.

Los mejores disipadores son de una
aleacion superconductora de Aluminio y
Tierras Raras.

Su mayor resistencia mecanica permite
hacer las aletas mas finas y aumentar la su-
perficie de intercambio de calor un 25%.

Moldeando la luz: la optica
secundaria en una lampara LED.

Tras producir el haz de luz, hay que dirigirlo.

El conjunto de lentes y reflectores que
permiten hacerlo en una lampara LED es lo
que se conoce como o6ptica secundaria.

La principal funcion de la 6ptica secun-
daria de una lampara LED es dar forma al
haz de luz que emite.

De esta forma se adecua la iluminacion
en funcion de la estancia y del efecto que se
quiera conseguir.

Para ello existen diferentes tipos de len-
tes, que distribuyen la radiacion luminica de
un modo u otro.

Aunque existen otros componentes Op-
ticos (la 6ptica primaria es la cubierta que
se coloca directamente sobre el LED y que
protege individualmente cada chip, y hay in-
cluso una éptica terciaria, que forman otros
componentes externos que recogen la luz de
varias lamparas LED) la 6ptica secundaria es
la mas importante de una lampara LED.
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Tipos de lentes.

Las lentes utilizadas en la 6ptica secun-
daria pueden dividirse fundamentalmente
en dos clases:

Lentes divergentes: amplian el haz lumino-
S0, expandiéndolo en un area determinada.

Lentes convergentes (o colimadoras):
concentran el haz luminoso, enfocandolo en
un punto concreto.

En muchas linternas LED se instalan am-
bos tipos de lentes, con la posibilidad de
cambiar entre una y otra, para concentrar o
ampliar el haz de luz.

Algunas lentes (0 mas bien la combina-
cién de varias lentes) forman diagramas de
irradiacion que mezclan puntos en donde el
haz de luz se concentra y zonas donde se
amplia.

Es lo que se llama diagrama eliptico.

Estudio previo de las necesidades
luminicas.

Un correcto estudio de las necesidades
de iluminacién, en cuanto a direccion e in-
tensidad, es fundamental para asegurar la
maxima eficacia de una instalacién de alum-
brado LED.

Se trata de aprovechar la luz para ilumi-
nar aquello que se desea y evitar pérdidas
que acarrearan mas gastos.

Una optica adecuada y de calidad, con-
tribuira a aumentar la eficacia y el rendimien-
to de una instalacién con luminarias LED.

Ya hemos comentado que, a diferencia
de las lamparas tradicionales, los LED emi-
ten luz solamente en una direccién y en una
banda de longitudes de onda mucho menor.

Esto hace que la direccionalidad sea mu-
cho mas facil de definir y controlar, lo que
permite iluminar exclusivamente aquello que
se quiere iluminar. Esto es especialmente
interesante para la iluminacién de museos,
tiendas de ropa, monumentos, etc., aunque
también tiene sus ventajas en aplicaciones

industriales, como almacenes, centros de
distribucion, etc.

El hecho de que la instalacion luminica
sea en interior o en exterior también influira
en la eleccion de un tipo de lente u otra.

Por ejemplo, en la iluminacion LED des-
tinada a carreteras o calles suelen utilizarse
lentes asimétricas, que dirigen el haz de luz
a zonas concretas, dejando otros puntos sin
iluminacion, lo que evita pérdidas de luz a la
vez que desaparece la posibilidad de des-
lumbrar a los conductores.

En otras ocasiones se buscan diagramas
simétricos, normalmente en la iluminacién
de interiores.

Fig.419 A la izquierda, simulacion de flujo luminico de una ins-
talacion LED con 6ptica secundaria para espacios abiertos. A la
derecha, con optica disefiada para un almacén de pasillos.

Optica secundaria de alta calidad.

La optica secundaria, ademas de confi-
gurar el flujo luminoso, también es funda-
mental para “aprovechar” toda la luz emitida
por los LEDs.

Una 6ptica secundaria de alta calidad no
resta apenas eficiencia a una luminaria LED.

La dptica secundaria también influye en
el color y la intensidad de la luz emitida.

Una lente de mala calidad distorsionara
los colores y reducira la intensidad de la luz
generada por los LED, lo que se traducira en
una pérdida de energia considerable.
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Angulo de radiacion.

Por regla general, un LED irradia luz en
un angulo menor de 180° (sabemos que una
lampara tradicional emite luz en un angulo
de 360°, es decir, en todas direcciones).

La funcidn de la 6ptica secundaria es mo-
dificar el angulo “original” (de uno o varios
LEDs) de forma que se adapte a las necesi-
dades de iluminacion.

El angulo formado desde el punto mas
brillante del haz de luz hasta el punto en el
que la luminosidad baja del 50% del maxi-
mo es lo que se llama angulo de radiacion o
angulo de apertura.

Dentro del angulo de radiacién el ojo humano
no percibe la diferencia de intensidad luminica.

El angulo desde el punto mas brillante
hasta el punto en el que la luminosidad baja
del 10% se conoce como angulo de campo.

El angulo de radiacion de una lampara LED
se representa a través de diagramas polares.
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Fig.420 Diagrama de radiacion circular
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Fig.421 Diagrama de radiacién de pasillo

Detras de la 6ptica secundaria emplea-
da en una determinada luminaria LED hay
un enorme proceso de investigacion y ex-
perimentacién, utilizando herramientas
informaticas de Ultima generacién que si-
mulan el moldeo de un haz de luz con una
lente u otra.

A la hora de instalar iluminacién LED en
una determinada estancia es esencial cono-
cer estos detalles y contar con el asesora-
miento de empresas especializadas y cer-
tificadas, que realicen un estudio previo de
las necesidades luminicas.
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LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL SECTOR
TERCIARIO.

HOTELES. LOCALES COMERCIALES. HOSPITALES Y CENTROS DOCENTES.

Para terminar este tema vamos a tratar de resu-
mir las actuaciones en este sector:

Diez pasos comunes para conseguir eficiencia
y sostenibilidad.

Equipo humano.

Si un establecimiento quiere empezar a ahorrar
energia, sus gestores deben crear un manual de
buenas costumbres de cémo hacerlo.

Se trata de establecer procedimientos estanda-
rizados que ofrezcan un itinerario claro a los traba-
jadores, especialmente en el personal de manteni-
miento, limpieza y de alimentos y bebidas.

Establecer estos procedimientos sélo “requiere
voluntad y entrenamiento para lograr el compromiso
del equipo, y los costes son practicamente nulos”.

Revisar contratos.

Es importante revisar los contratos de suminis-
tro de energia para conocer sus términos, posibili-
dades y tarifas, con el fin de buscar mejores precios,
contrastar si la potencia eléctrica contratada es
adecuada a las instalaciones y al uso que se les da,
o si las tarifas se ajustan a las necesidades del hotel
por tramos horarios, algo que soélo requiere mirar la
factura y renegociar los contratos con las empresas
proveedoras de energia.

Herramientas.

El tercer paso es utilizar herramientas avanzadas
para hacer un seguimiento exhaustivo de los con-
sumos, con el fin de ahorrar energia.

Lo primero es saber dénde hay que actuar, paralo
que es recomendable incorporar un sistema de me-
dicion exhaustiva de los consumos, que monitorice
variables concretas en funcién de las instalaciones.

Si ademas, estos datos se cruzan con otros condi-
cionantes externos, como la climatologia, y en funcién
de éstos, €l sistema es capaz de actuar sobre diferen-
tes sistemas, se multiplicaran los ahorros energéticos.

Agua.

El agua es un bien escaso, por eso el tercer paso
es reducir su consumo sin disminuir €l confort, algo
que es posible gracias a una serie de herramientas,
como la instalacion de perlizadores, duchas reducto-
ras de caudal y cisternas de doble descarga, que per-
miten disminuir el consumo a la mitad y, en algunos
casos, aumentar la sensacion de confort del huésped.

lluminacién eficiente.
Es importante cambiar la iluminacién.

El primer paso es cambiar las bombillas clasicas
por las de bajo consumo, o por LEDs, asi como in-
corporar elementos de control de iluminacién.

Temperatura.

Cambiar a calderas mas eficientes a gas reduce
€l consumo energético de forma considerable, y es
que el gas cuesta la mitad que el gasdleo.

Se deben controlar las temperaturas ambienta-
les del recinto para que se encuentren en el rango
de confort para evitar sobrecostes.

Cada grado de temperatura de mas supone al-
rededor de un 7% mas de consumo.

El cambio a gas natural supone un gran ahorro
energético y econdmico, si ademas se pasa a una
caldera eficiente se pueden conseguir ahorros de
hasta el 20% de energia y hasta el 50% econémico.

Climatizacién eco-friendly.

El aire acondicionado, especialmente en hoteles
de costa y durante el verano es una necesidad im-
prescindible; si se instalan enfriadoras mas eficien-
tes, con refrigerantes menos contaminantes y con
mayor rendimiento, que ademas permitan (a través
de un médulo adaptable) recuperar calor para pro-
ducir agua caliente, se ahorrara energia.

Sistemas de bombeo.

Hasta el 70% del consumo eléctrico puede pro-
venir de los sistemas de bombeo, por eso, pasarse
a equipos mas eficientes puede reducir drastica-
mente el gasto energético.

Mix energético.

Las energias renovables ya no son una utopia.

La energia solar térmica y la biomasa son alia-
dos para la produccién de agua caliente sanitaria.

Piel del edificio.

El exterior de un edificio es un érgano vivo
que, como la piel humana, integra el interior
con el exterior y tiene un papel clave en el
equilibrio térmico y climatico de los edificios y
en su consumo de energia.

Una manera de empezar seria actuar sobre el
aislamiento general de la fachada.
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