Bilé LED - svétlo budoucnosti

Ing. Rita PuZmanovd, CSc., MBA, nezdvisld sitovd specialistka

Na rozdil od vétsiny béznych svétel-
nych zdroji vyzatuji LED s integrova-
nymi systémy cocek svétlo pod mensim
thlem (10° az 150°). To umoznuje lepsi
vyuziti jejich svételného toku pro osvét-
leni daného objektu. Na trh nyni pficha-
zeji bilé LED se svételnym tokem ptekra-
¢ujicim hranici 1 000 Im (viz napf. http://
compoundsemiconductor.net/articles/
news/11/2/13).

Klesajici cena a nové zplisoby poutziti

Objem trhu s osvétlenim se ma dostat
ze soucasnych 250 miliontt dolarti na
jednu miliardu v roce 2010. Pfitom cely
svét ma zdjem na efektivnéjsim osvétle-
ni, s ohledem jak na spotfebu energie,
tak na emise $kodlivych latek do ovzdu-
$1. Némecko v soucasné dobé predlozilo
Evropské komisi radikalni navrh na
zakaz klasickych zarovek, jejichz své-
telna ucinnost se pohybuje do 5 %, pfi-
¢emz zbytek je vét§inou nevyuzita tepel-
na energie. Diivodem navrhu je zdjem na
snizovani znecisténi zivotniho prostredi,
protoze vykonnéjsi nahrady (napf. zafiv-
ky) v domacnostech a sluzbach by po-
mohly snizit emise oxidu uhli¢itého v EU
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o 25 tun ro¢né. Evropska unie by ostat-
né nebyla prvnim regionem, ktery se tou-
to otazkou zabyva podrobnéji: Australie
pravé oznamila svilj zamér zcela nahradit
klasické zarovky ticinnéjsimi svételnymi
zdroji uz do roku 2010.

Dosud jsou ovsem LED povazovany
za relativné drahé feseni osvétleni ve srov-
nani s jinymi svételnymi zdroji, a to pro
vysoké pofizovaci naklady a pozadavky
na instalaci. Se sou¢asnym vyvojem se ale
situace postupné méni: u nékterych zpt-
sobtl pouziti LED lze dosdhnout navrat-
nosti do jednoho roku. LED proto v nej-
blizsi dobé nebude predstavovat prostou

LED jiz dnes ovSem plné vyhovu-
ji pozadavkiim v jinych sektorech: pro
semafory nebo zadni svétla automobila.
Dalsi oblasti pouziti LED jsou televizo-
ry. Dosud bézné pouzivanym vakuovym
obrazovkam totiz trva nékolik minut, nez
dosahnou nejvyssiho jasu, a maji také
omezeny zivot (pét az Sest tisic hodin).
LED pftedstavuji zajimavou alternativu,
protoze nabizeji mensi vyzarovani elek-
tromagnetického zareni i tepla, vyssi spo-
lehlivost a nizsi naklady, zivot pfitom az
desetinasobny (20 az 50 tisic hodin).

V priumyslové vyrobé je rovnéz Siro-
ka oblast moznosti pro uplatnéni LED,

od méficich pfistroji (sen-
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zory vzdalenosti) az po rych-
ly prenos dat. Nova reSeni
zde vznikaji jak na bézicim
pasu. Pii jejich navrhu je tfe-
ba zohlednit jejich tcel, ale
zejména splnit pozadavek na
stabilni fungovani a ochranu
proti potencialnimu vnéjsimu
| ruseni z jinych aplikaci (napf.
infracervenych a jinych bez-
dratovych signali).
Vzhledem k velké neho-
dovosti a poctu usmrcenych
osob na silnicich se Evrop-
ska komise snazi pfijimat nej-
ruznéjsi opatieni na zlepseni
situace v bezpec¢nosti silni¢ni
dopravy. V prosinci lonské-
ho roku se Evropsky parla-

Obr. 1. Predpoklddany riist trhu s LED podle analytikti iSupply

nahradu dosavadnich svételnych zdroju,
ale spise zcela novy pristup k feseni osvét-
leni. Zatim ale pro osvétleni prostor nedo-
sahuje potfebné zralosti pro trh, kdy by
se naklady na osvétleni s diodami LED
a jeho uc¢innost pro dané pouziti musely
pfiblizit situaci u nynéjsich osvétlovacich
feSeni. Néktefi experti ovSem ocekéva-
ji, ze do Sesti let budou bilé LED schop-
ny vydavat vice svétla, nez dokaze 60W
Zarovka, a pfitom spotiebuji jen nékolik
wattl energie.

Jakkoliv se osvétleni LED miuze zdat
drahé a dosud nevyhodné pro prechod
od klasického reSeni, ve svété existu-
ji dvé miliardy lidi, které dosud zadné
umélé svétlo nemaji. Pro né diody, mnoh-
dy napajené slunecni energii, piedstavu-
ji jediné mozné feseni pro realizaci umé-
1ého osvétleni.

ment a ¢lenské zemé dohod-
ly, Ze je nutné harmonizovat
vydavani fidi¢skych prika-
zU. Zvazuje se také celoevropské zavede-
ni povinnosti celodenniho sviceni (u nas
jiz ze zdkona povinné), coz by mélo po-
dle odhadii samo o sobé piispét ke snizeni
poctu smrtelnych zranéni pfi nehodach
o3 az5 % (ubylo by 1 200 az 2 000 mrt-
vych v ramci EU ro¢né).

Mezi dalsi opatfeni patti pozadavek na
podporu pohotovostniho volani na ¢islo
(E)112, eCall (ovsem s povinnosti odsunu-
tou az na rok 2010); to by mélo po plném
zavedené v ramci EU-25 zachranit na 2 500
potencialné smrtelné zranénych osob pti
dopravnich nehodach. Zavadéji se i dalsi
prvky pasivniiaktivni bezpecnosti v auto-
mobilech. Evropska komise zafadila tzce
souvisejici iniciativu Intelligent Car Initiati-
ve do své informacni strategie s oznacenim
12010. Kromé komunikac¢nich vymozenos-
ti v této oblasti pro zvySeni bezpecnos-
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ti osob vyuziji vyrobci automobilt také
novinky z oboru optiky.

vevs v

Jak na kvalitnéjsi nocni osvétleni
automobilt

V Evropé se 47 % zavaznych nehod sta-
ne v noci, prestoze v této dobé se uskute¢ni
pouze ¢tvrtina cest autem. Pro pési je prav-
dépodobnost smrtelného zranéni v noci
dokonce ¢tytikrat vyssi. Proto se pro zlep-
$eni bezpec¢nosti no¢niho provozu mimo
jiné zkoumaji moznosti vyvinuti lepsich
automobilovych svétel s vyuzitim optic-
kych vymozenosti dneska. Cilem je fidici
nabidnout maximalni osvétleni dopravni

cované jako koutové osvétleni (corner),
které napomahaji pfi niz$ich rychlostech
osvétlit bo¢ni strany kfizovatek nebo
ostré zakruty na silnici. Aktivace nasle-
duje po oznameni o zméné sméru jizdy
nebo prosté otocenim volantu. Dal$im
prvkem je aktivni svétlomet pro jizdu
v zatackach, ktery se pouziva jiz néko-
lik let v nékterych vozidlech vys$si tridy.
Slozitéjsi algoritmus tohoto aktivniho
prvku pro spravné smérovani xenonové-
ho svétlometu projektorového typu vyuzi-
va vypocet poloméru zatacek a rychlosti.
Poslednim prvkem je variabilni adaptiv-
ni ¢elni osvétleni (AFS - adaptive front
lighting systém).

AWL

~ FFL

B
LB tlumené svétlo (low beam)
fidi¢ vjizdi

FFL pfedni mlhové svétlo (front fog light)
HB dalkové svétlo (high beam)

TL  méstsky rezim (town light) LB — Sirsi svazek pro lep$i stranové osvétleni

AWL (adverse weather light) — LB rezim pro jizdu za de$té nebo po mokré vozovce — mensi osInéni od mokré vozovky
ML (motorway light) — LB rezim pro jizdu na dalnici — vétSi dosah

BL (static bending light) — svétlomet do zatacky — pridavny k LB — vylepSuje stranové osvétleni zatacky, do které

Obr. 2. Druhy rozloZeni svétla hlavnich svétlometd automobild

situace bez oslnéni ostatnich ucastnik sil-
ni¢niho provozu. Protoze se podminky na
silnicich ¢asto méni v dtisledku zmén poca-
si, musi byt automobilova optika schopna
prizptisobit se riznym dopravnim i pové-
trnostnim podminkdm. Na trh se v soucas-
né dobé dostavaji prvni systémy s adap-
tivnim osvétlenim. S témito inteligentni-
mi systémy se daii piesné osvétlit zatdcky
a také distribuce svétla se pfizptisobuje
typu silnice: jind je ve mésté, na venkové,
na dalnici, ale také v zavislosti na vzdale-
nosti vozidla jedouciho vpredu (obr. 2).
Mezi hlavni funkéni prvky patii svét-
lomety pro odbocovani, jinak také ozna-

LED do automobilovych svétel

Vyznamnym posunem v kvalité osvét-
leni v automobilech je nastup LED, kte-
ry znamena kompletni zménu v pfistupu
k témto systémim. Diody LED spotiebo-
vavaji pouhou tfetinu energie na posky-
tovani stejné trovné svétla jako tradi¢ni
svételné zdroje, a pravé ispora energie je
jejich hlavni devizou (tab. 1). Udaje tab. 1
byly pouzity pii hodnoceni amerického
ministerstva energetiky uz v roce 2003.
Z rozboru vyplynula potencidlni tspora
v osobni dopravé az ve vysi 1,4 miliardy
galonti (1 galon = 4,544 1) paliva ro¢né za

Tab. 1. Porovnani spotfeby energie svételného zafizeni automobilti

Automobilova Ro¢ni Prikon Roc¢ni spotreba Prikon Ro¢ni
svétla podle doba tradi¢niho tradi¢niho osvétleni spotrreba
funkce vyuziti osvétleni osvétleni (W) | s LED (W) osvétleni
(h/rok) w) s LED (W)
predni potkavaci 200 86 az 110 21 600 90 az 130 22 000
predni dalkova 30 130 az 240 3900 90 az 130 3300
brzdova 200 51,20 10 240 6,0 1200
koncova 220 15,10 3322 0,5 110
parkovaci 220 14,20 3115 2,0 440
smérovky 220 6,92 3045 1,2 264
centralni brzdové 200 25,10 5016 2,2 440
couvaci 25 35,80 895 6,0 150
osvétleni SPZ 220 9,48 2 086 2,5 550
denni (20 %) 280 51,20 2 867 3,5 392
celkem 59 926 29 596

Podle Visteon Corp. 2006 a Photonics Spectra 12/2006
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predpokladu, ze by v§echny automobily
v USA byly kompletné vybaveny osvétle-
nim LED. Pfi pohledu na nakladni dopra-
vu by $lo jesté o dvojnasobnou dsporu
(studie ptfitom ani nebrala v ivahu pozi-
tivni vyvoj ve vyrobé LED). A to vie jes-
té s vedlejsim efektem lepsiho a bezpec-
néjsiho provozu na silnicich.

Vétsina luxusnich automobild LED
jiz pouziva pro nékteré funkce zadnich
svétel, ale neustdlé snizovani nakladt
a dostupnost verzi s vy$§im vykonem
znamenaji hlavni dsporu energie v auto-
mobilu pfi jejich pouziti ve vSech typech
venkovnich svétel. Jinymi slovy, takto lze
dosdhnout nizsi spotteby paliva, a tim
také omezeni znecisténi ovzdusi.

Diody LED se v nékterych automobi-
lovych svétlometech pouzivaji jiz deset
let, ale teprve v soucasné dobé vyvoj
LED umoznuje jejich zaclenéni do cel-
nich svétel. Pfedni svétové automobilky
se chystaji zaradit extrémné vykonné bilé
LED do ptednich svétel prvnich luxusnéj-
$ich verzi automobild jiz v letech 2007 az
2008. Implementace LED ve vyrobcich
japonskych a evropskych automobilek
se pohybuje okolo 40 % svételnych zdro-
jb, ovéem vzhledem k rtiznorodosti auto-
mobilovych svétel bude dosaZeni feseni
vyhradné s LED jesté chvili trvat. Dopad
se projevi teprve tehdy, kdy se svétla LED
budou montovat do vozidel stfedni tii-
dy; to vyzaduje snizeni naklad na jejich
vyrobu mj. vhodnou volbou material
svétlometd.

Elektronické rizeni pfednich svétel pfi-
tom umoznuje razné funkce, jako napf.
vyssi ¢i nizsi paprsek, celodenni osvétleni
a adaptivni pfedni osvétleni. Diody LED
se snadnéji elektronicky vypinaji a zapi-
naji nez tradicni svétla, takze pouze své-
telné zdroje pro danou funkci musi byt
zapnuty nebo regulovany.

Vyvoj svétel s LED pro automobily ale
zdaleka neskoncil. Ocekava se zlepseni
mérného vykonu (Im/W) a také snizo-
vani nakladt na lumen. Zatimco haloge-
nové zarovky pro predni svétla automo-
bilti nabizeji maximalné 21 Im/W, LED
by v budoucnu mély dosdhnout vice nez
100 Im/W. Diky stale rychlej$imu vyvoji
a pocinajici implementaci vyhodnéjstho
feSeni osvétleni na bazi LED lze pfedpo-
kladat, ze tradi¢ni zarovky v novych au-
tech do deseti let plné zmizi.

Skute¢né moderni modul osvétleni
LED pro optimalni viditelnost v noci dis-
tribuuje svétlo prednich svétlomett tak,
ze se adaptuje na topografii silnice a také
na dopravni situaci (napi. zvySenim nebo
snizenim thlu svételného paprsku). Pro
tyto ucely se rovnéz vyvijeji kamerové sys-
témy pro sledovani okoli se zpracovanim
optickych tidajt. Svétlomety LED pfitom
musi byt stale pouze tak silné, aby neosl-
novaly protijedouci auta ¢i chodce.
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Prispévek k vyssi bezpec¢nosti automo-
bilového provozu se svétly LED lze snad-
no vypozorovat nejen v komfortnéjsim
osvétlenim okoli i vlastniho automobilu,
ale také v rychlém ,nastartovani“: LED
sta¢i pouhé 3 ms pro dosazeni maximal-
niho vykonu, ve srovndni se sou¢asnym
stavem vyzadujicim 200 ms, coz je vyhod-
né zejména u brzdovych svétel, kdy toto
zkraceni mtize znamenat 5 m brzdné dra-
hy navic pfi rychlosti 40 km/h.

LED pro domaci optickou sit

Zcela odli$né potencidlni vyuziti pred-
stavuje LED pro rychly pienos dat. Pred
casem totiz japonsti vyzkumnici ptisli
s napadem vyuzit bilé diody nejen pro
osvétleni, ale i pro bezdratovou optic-
kou domaci sit. V ni by LED nahradily
tradicni lasery pro generovani bezdrato-
vého optického signélu, protoze ty nejsou
hlavné z cenovych dtvodt pro domaci
komunikaci pfijatelné.

Bilé LED by mély byt zapojeny do
domaciho elektrického systému, k némuz
je zaveden piistup na internet po elek-
trickém rozvodu BPL (Broadband Power-
Line). Tak je $irokopasmova komunikace
z internetu (data, hlas, video a jejich kom-
binace) svétlem ,rozvedena® po celé mist-
nosti k bezdratovym pfijimactm. Na roz-
dil od bezdratové komunikace radiovymi
signaly svételny signal nepronika zdmi,
a zUstava tak omezen na danou mistnost.
Z toho plyne vy$si bezpe¢nost domaci
sité a pfitom nehrozi zdravotni rizika pfi
vystaveni se svétlu z LED.

Systém optické bezdratové komunika-
ce pro vnitini prostory v kombinaci s BPL
byl vyvinut v Center for Information and
Communications Technology Research
Pennsylvanské univerzity. Bilé diody jsou
rozmistény tak, aby osvétlovaly mistnost
co mozna nejrovnomérnéji. Diky pfenosu
datového signalu po elektrickém rozvo-
du je tento signal dovedeny do elektrické
zasuvky v mistnosti rozptylen do prosto-
ru spolu se svétlem prostfednictvim LED
zapojené do zasuvky.

Pti optické bezdratové komunika-
ci muze byt ale vlivem rozdila v optic-
ké cesté zkreslen signal, zejména pfi vys-
$ich rychlostech pienosu. Pfi simulaci
vSak tyto vlivy neomezily rychlost pfe-
nosu pod 1 Gbit/s. Vse zavisi na dobrém
navrhu systému, protoze zkresleni souvi-
si s rozméry mistnosti a samotnou konfi-
guraci systému.

Bilé LED pro tento zplsob pouziti
zatim nejsou komeréné k dispozici, ale do
konce tohoto desetileti tomu zfejmé bude
jinak, protoze maji byt i cenové dostup-
né. Tyto pozitivni pfedpoklady jsou pod-
lozeny skutecnosti, ze LED jsou energe-
ticky usporné. A pokud mohou kromé
svétla poskytnout uzivatelim dalsi pii-
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nos pro kvalitu zivota — data, jisté o né
bude znac¢ny zajem.

Nicméné zminéna vize soucasné pie-
poklada znaény posun v poskytovani
sirokopasmového ptistupu po elektric-
ké siti, na cemz je uvedenad technika pri-
marné zéavisla. Ztejmé by vsak bylo moz-
né zkombinovat jiny typ rychlé ptipojky
se stale popularnéjsi siti po elektrickém
rozvodu jen v ramci domacnosti a nasled-
né distribuovat data v jednotlivych mist-
nostech k potfebnym zafizenim vybave-

luminoforem pro pfeménu ¢asti modré-
ho svétla na svétlo delsich vlnovych dé-
lek. Co se tyce téchto modrych diod, je
nebezpedi pro oko mnohem vétsi, pro-
toze vysilaji svétlo ve spektru ohrozuji-
cim sitnici (300 az 480 nm). Napftiklad
$pickovy vyzafovany vykon modré dio-
dy o velikosti 3 mm? miize byt az 750 mW
(pti vlnové délce 450 nm). Pro srovnani:
ptikon LED ¢ini nékolik watti. Diody
LED ve vyrobcich, které se dostavaji na
trh, ovSem nebudou predstavovat takové

Obr. 3. Inteligentni svétel-
B, ny svazek detekuje okolni
* & podminky - provoz a reli-
= £ éf vozovky - a v zdvislosti
L .o na téchto vstupech nasta-
- - - vuje optimdini osvétleni
e @ ‘s @ vozovky a jejiho okoli
e o ‘:. -_\ { =
e ° _
— __‘_,_____.J:-.__!. :

nym pfislusnym bezdratovym optickym
pfijimacem.

Bezpecnost LED pro lidské oko

Vzhledem k rozsifeni LED jako indika-
torti na elektronickych zatizenich nebo pii
pouziti LED s nizkym vykonem jako svitil-
ny nebo zadniho svétla na jizdnich kolech
by se mohlo zdat, Ze jsou jako zdroj svét-
la nevinné a nepredstavuji Zddné ohrozeni
pro zrak. Ovsem neni tomu tak u LED
s vy$$im vykonem, které se pouzivaji pra-
vé ve svétlech automobil nebo v uli¢-
nim osvétleni. Tam pfi jejich nevhodném
pouziti snadno muze utrpét sitnice oka.

Moderni LED sice ve srovnani s béz-
nymi zarovkami produkuji mensi svétel-
ny tok, ale jsou nebezpecné jinak. Pro-
blémem je tzky paprsek svétla, ktery
generuji, a do urcité miry také jiné spek-
trum vyzatovaného svétla. Uzky osvétle-
ny prostor pro oko znamena, ze se svét-
lo pfi zaostfeni na LED koncentrované
zaméii na sitnici, a to mize zptsobit mist-
ni poskozeni fototermalniho nebo foto-
chemického typu. V prvnim piipadé jde
o poskozeni piehfatim (zvySenim teploty
o 10 °C), vyvolanym svétlem na cervené
strané spektra. Fotochemické poskoze-
ni (molekularni zmény vyvolané fotony)
zpusobuje svétlo na modré strané spekt-
ra. Pri absorpci modrych fotont dochazi
k ruseni procesu vidéni, coz mtze vést az
ke zniceni bunék receptorti svétla.

Stale tedy existuje urcité riziko pro
zrak, takze se doporucuje nedivat se pii-
mo do bilé diody po dobu ani desitek
sekund. Nékteré z bilych LED navic ve
skutecnosti jsou modré diody s pfidanym

riziko, jaké ¢iha na pracovniky v labora-
tofich pii jejich testovani a vyvoji. LED
totiz mohou vyzafovat jesté vyssi vykon
pfed svym znicenim, nez dokladd jejich
nominalni hodnota.

Problémem je neexistence aktualnich
(bezpecnostnich) norem pravé pro LED.
Soucasna norma pro laser IEC 60825-
-1:2001 totiz povazuje LED za zaménitel-
ny pojem. V technickém pojeti ale LED
nelze povazovat za totéz co laser, pro-
toze zejména bilé diody pokryvaji mno-
hem S$irsi spektrum, od malych vlnovych
délek, potencialné vedoucich k moznosti
predevsim fotochemického poskozeni, az
po dlouhé vlnové délky s rizikem tepel-
ného poskozeni oka.

Nové normy ziejmé oddéli LED pro
vlaknovou optiku, bezdratovou optiku
a pouziti v 1ékafstvi, pro néz je vhodna
nynéjsi norma IEC, od novych LED pro
osvétlenti ¢i signalizaci. Méla by se zavést
pecliva kategorizace a vyrobci by méli
pti oznaceni svych produktti z hlediska
potencialnich nebezpeci vychazet z jed-
notné metodiky (napf. intenzita ozafe-
ni zdrojem - teplo absorbované jednot-
kou plochy sitnice oka ve W/m?). Dokud
nebudou pfislusné normy v platnosti,
meéli by vyrobci na svych produktech jas-
né informovat zakazniky o nebezpec¢nych
dopadech LED (vétsinou také nikoliv jed-
né, ale sady diod v jednom vyrobku).

Zdroje:

eSafety http://www.esafetysupport.org/
Photonics Spectra, 11/2006 a 12/2006

LEDs Magazine www.ledsmagazine.com
Light Up The World Foundation http://
www.lutw.org/
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