Zdroje LED v osvétlovaci technice

Uvod

Tradi¢ni pocatky svételné techniky se da-
tuji od roku 1879, kdy T. A. Edison predsta-
vil svétu svételny zdroj, ktery nejenze fungo-
val déle nez jakékoliv do té doby pouZivané
pfedchozi varianty, ale zejména mél zajiste-

nou dalsi technologickou podporu. Edison vé-
dél, Ze bez patiicného zazemi nebude mozné
tuto prevratnou technologii v dostate¢né mite
rozs§ifit. Patentoval systém pro distribuci elek-
trické energie a v roce 1882 spustil do pro-
vozu prvni méstskou elektrarnu v New York
City. Padesat devét prvnich uZivateli elektric-
ké sité si tehdy mohlo uZit umélého osvétle-
ni, které ¢lovéka od té doby provazi dodnes;
a obdobné tomu bude i v budoucnu, i kdyZ na
jiné technologické platformeé.

Neni smyslem pfispévku popisovat zde
cely historicky vyvoj svételnych zdroju, ac¢
jde o velmi zajimavou kapitolu svételné tech-
niky a Ize se z ni velmi poucit. Soucasné tech-
nologie z tohoto vyvoje Cerpaji maximum po-
znatkd, aby ¢lovéku poskytovaly ekonomic-
ky pfijatelné a do budoucna udrZitelné feseni,
které pfi nyné&jsi ¢innosti nutné potiebuje.
Umélé svétlo znamenalo vyznamny pokrok
v technice a nejen to, souc¢asnd moderni ci-
vilizace je na ném prakticky zavisla. Svételné
zdroje patii témér k nejrozsifenéjSim spotie-
bictm elektrické energie a lze je nalézt v kaz-
dé elektrické instalaci. Je tedy velmi zZadou-
ci, aby tento typ spotiebici byl bran s velkou
véznosti a vhodny svételny zdroj byl vybran
zodpovédné a podle vSech pouzivanych pra-
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videl. Na otazku, ktery zdroj je dnes nejlep-
$i, nebylo a nebude mozné nikdy jednoznac-
né odpovédét, nebot existuje celd fada krité-
rii, které vybér ovliviiuji. Jedno z hlavnich je
vSak stavéno do popfedi zajmu — je jim ener-
geticka naroc¢nost nebo energeticka efektiv-
nost zdroje. Vlastné zejména diky tomuto pa-

rametru byla pfijata smérnice EU 2005/32/
/EC, kterd stanovuje poZadavky na nesméro-
vé zdroje svétla, a to ve smyslu minimalniho
mérného vykonu. Vysledkem pouZiti smér-
nice je skutecnost, Ze postupné budou z trhu
mizet energeticky neefektivni zdroje, pres-
toZe jiné jejich vlastnosti mohou prevySovat
ty efektivni. V soucasné dobé se to tyka pou-
ze obycejnych zarovek, které jiz nevyhovu-
ji témto stanovenym t¢innostnim limitm.

Technologie LED

Light Emitted Diode — svétlo emitujici
dioda, to je doslovny pieklad oznaceni zdro-
je LED, jehoz historie sahd aZz asi do roku
1962, kdy Nick Holonyak Jr. [1] pfedvedl
prvni v praxi pouzitelnou diodu vyzaruji-
ci viditelné svétlo (Cervené). To bylo pét let
pred objevenim halogenidové vybojky! Prvni

Tab. 1. Typické viastnosti zakladnich polovodict

znamé doklady o svételné diodé v pevné fazi
vSak sahaji az do roku 1907 (H. J. Round).
Nicméné zdroje pro osvétlovani na této bazi
pouzitelné v praxi se zacaly mohutné rozvijet
vlastné az na zacatku tohoto stoleti. AZ dnes-
ni zdroje mohou konkurovat dosud zndmym
a hojné pouZivanym vysoce uc¢innym zdro-
jim na bazi vyboje v parich kovi (rtut, so-
dik, halogenidy kovu).

Jak vlastné LED funguje? Vezméme zjed-
noduseny popis, ktery bude v tomto okamzi-
ku dostacujici pro dalsi popis: predstavme si
polovodicovy prechod jako urcitou energetic-
kou bariéru, kterou prekonévaji nosic¢e nabo-
je (nabojové pary elektron-dira). Pisobenim
vnéjsiho pole (elektrického napéti) se tyto
naboje dostavaji pres bariéru a pii vzdjemné
rekombinaci vraceji ziskanou energii z doda-
ného zdroje zpét ve formé zateni. Zjednodu-
Sené je tedy mozné fici, Ze vnéj$im zdrojem
se budi elektrony, aby se dostaly do vysSich
energetickych stavi, a z téch se pak samovol-
né vraceji zpét do stabilnich stavi, ¢imz uvol-
nénou energii vyzatuji. JelikoZz plati vztah
mezi energii a frekvenci, resp. vlnovou dél-
kou svétla, velikost energetické bariéry uda-
vané v elektronvoltech pfimo urcuje vino-
vou délku svétla, coz je v podstaté adekvatni
energie zafeni. Vhodnym chemickym proce-
sem lze vytvofit takové polovodice, jejichz
energie prechodu (bariéry) odpovida zarivé
energii ve viditelné oblasti. Dnes se vyrabé-
jiidiody, jejichZ zéafeni bude v oblasti infra-
¢erveného nebo ultrafialového zafeni (tab. 1).

Diky tomu, Ze polovodi¢ je pomérné ho-
mogenni a Cista struktura, je velikost ener-
gie téméf presné urena chemickym sloZe-
nim jednotlivych Casti, a zafeni tudizZ probi-
ha ve velmi malém rozsahu vlnovych délek,
v praxi je lze povazovat za monochromatické.

a=ne )
E

g
kde
h je Planckova konstanta
(6,6260755-107 J-s),
¢ rychlost svétla ve vakuu
(2,99792458-10° m-s™"),
E, energie zakdzaného pasu (J).

AllnGaP InGaN
Siika zakazaného pasu (eV) 1,8az2,31 3,4 (modra)
Vinova délka maxima 585 (jantarova) 460 (modra)
(nm) 520 (zelena)
Meérny vykon 20 az 25 (jantarova) 6 (modra)
(Im-wW™1) 30 (zelend)
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Takové svétlo je pro osvétlovaci ucely ne-
pouZzitelné, nebot by nebylo mozné rozliSovat
jiné barvy, ¢lovék by vidél jen svétlo gene-
rované LED. Pro rozsiteni spektra lze pouZit

dva pristupy. V soucasné dobé¢ nejrozsirené;-
§i je princip transformace monochromatické-

§i teploté. Spektrum teplotniho zdroje zareni
popisuje Planckiv zakon a v podstaté urcu-
je energii zafeni absolutné cerného télesa na
kazdé vlnové délce pii dané absolutni teploté
télesa. Jako standard se ve svételné technice
pouziva pravé svétlo teplotniho zdroje, ply-

nem plnéné Zarovky s dvo-

modra InGaN LED

kombinované spektrum

fotoluminis-
cencni fosfor

jité vinutou wolframovou
spirdlou s teplotou vldkna
2 856 K, referenc¢ni zdroj
svétla A. Tento zdroj vyza-
fuje maximum své energie
na vinové délce 1 000 nm,
tedy az v oblasti infracer-
veného zéafeni. V oblasti
viditelné je tedy jen mala
Cast energie, a to predevSim

v Cervené oblasti. Oko zde
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Obr. 2. Pokles svételného toku LED svitidla v zdvislosti na povrchové teploté svitidla a casova
zavislost nabéhu svételného toku zohledriujici tepelné ustdleni svitidla [3]

ho svétla do Sirokopdsmového zareni pomoci
luminiscence pevnych latek na bazi fosforu
a ruznych sloucenin, které emituji svétlo po
prijmuti kratkovlnného zareni, vétSinou mod-
ré barvy (obr. 1).

Druhy princip spo¢ivéa v pouZiti vice mo-
nochromatickych svétel, obvykle v kombinaci
Cervend, zelend a modrd, kterd vymezi urcity
barevny prostor, kde je moZné miSenim téchto
svétel a kolority povrchu, které osvétluji, vy-
tvorit dojem bilého svétla a dobrého rozlise-
ni barev. Jelikoz lidsky zrak pouZivd rovnéz
tfi senzory (¢ipky L, M, S), je tato ndhrada
viceméné dostacujici, prestoze nelze postih-
nout v podstaté spojité spektrum prirozenych
prirodnich zdroju svétla, kterymi jsou Slunce,
vytvarejici pfimé slune¢ni svétlo, a oblohové
rozptylené svétlo.

Je vhodné zminit alesponi zdkladni ¢isla,
kterd se tykaji zafeni a vlastnosti LED. Vidi-
telné svétlo je zdreni, jehoZ vinové délky jsou
v rozsahu priblizné 380 az 780 nm. Nejcitlivéj-
§i je oko pri dennim vidéni (fotopické, barevné
vidéni) na vlnovou délku 555 nm. Frekvence
takového zareni odpovidd hodnoté 540 THz.
Slunec¢ni svétlo je zareni puivodem teplotni,
tedy stejny princip jako u Zarovky, ale na vys-

Vratme se zpét ke svételnym diodam.
V soucasné dobé je nejCastéji pouzivana tech-
nologie postavend na zafeni v oblasti modré
barvy s transformaci do Sirokopasmové ob-
lasti vytvarejici bilé svétlo. Mezi nejrozsite-
néjsi typy polovodicu patii aluminium indium
galium fosforid (AllnGaP) a indium galium
nitrid (InGaN) nahrazujici dfive pouZivané
polovodice galium arzenid fosforid (GaAsP),
galium fosforid (GaP) a aluminium galium
arzenid (AlGaAs). K transformaci se pouZzi-
va nap¥. luminofor na bazi Ce**:YAG (cerem
dopovany synteticky yttrito-hlinity granat).

Polovodicové struktury predstavuji pro
protékajici proud urcity odpor. Na pfechodu
se tedy uvoliiuje kromé generovaného svét-
la také ztratové teplo. To je pric¢inou ohfivani
prechodu, a jelikoZ polovodice obecné snéseji
teploty do asi 120 °C, je nutné je intenzivné
chladit. U svételnych diod je teplota prfechodu
v podstaté kli¢ova vlastnost, ovliviiuje nejen
Zivotnost zdroje, ale také jeho mérny vykon.
V laboratornich podminkach byly napf. zmé-
feny zavislosti svétleného toku v zavislosti
na teploté uvedené v grafu na obr. 2. Zména
spektra s teplotou je patrna z obr. 3. Vypo-
¢tem je mozné zjistit, Ze teoretickd spektralni
ucinnost spektra v ustileném stavu, tedy pii
provozni teplotg, je piiblizn& 330 Im-W~! [5].
Tato hodnota vypada relativné velka, porov-
na-li se napt. s vysledky laboratorniho mé-
feni LED pfi teploté 25 °C. Naptiklad dioda
Cree XRE Q4 napdjena proudem 650 mA
generuje tok 150 Im, tj. jeji mérny vykon je
63 Im-W~!, co7 je pouze pétina jiZ uvedené-
ho teoretického maxima ve spektru. To zna-
mend, Ze pouze asi 20 % vstupni energie je
konvertovano na svétlo a zbytek, tj. asi 80 %,
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to velmi mald dcinnost takové-
ho zdroje; oko toto zafeni vnimd
méné, neZ je povazovano za ener-
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Zhavené t€leso, jenZe na mnohem
vy$si teplotu. Zateni Slunce od-
povida ekvivalentu cerného téle-
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sa s teplotou 5 250 K a spektral-
ni ucinnost tohoto zareni je asi
93 Im-W~! (pfimé sluneéni svét-
lo po prichodu atmosférou) [2]. Neni ndho-
da, Ze zrak i organismus ¢lovéka se prizpu-
sobil nejen spektru tohoto zdroje, ale i jeho
dynamice a dennim a ro¢nim zménam, které
jsou naprosto zasadni. Neexistuje zatim Zad-
ny umély zdroj, ktery by dokazal toto cho-
véani vérné simulovat.

Obr. 3. Spektrum LED v pocatecni (After start) a konecné
(Steady state)ustdlené teploté [3]

se méni na tepelné ztraty. Tyto je nutné odvést
chlazenim. To je realita i nynéjSich zdroja
i presto, Ze se jejich ucinnost priabézné zvy-
Suje; tohoto je ale dosahovéano i zménou spek-
tra. V prvnim ctvrtleti roku 2010 bylo ozna-
meno, Ze se podafilo laboratorné prolomit
hranici 200 Im-W~!. Firma Cree Inc. dosih-

ELEKTRO 5/2011

7



la i¢innosti dokonce 208 Im-W~! pii barevné
teploté 4 579 K [6]. Opét je tieba zdtraznit,
Ze této hodnoty bylo docileno pfi pokojové
teploté Cipu, tj. vlastné v pocatecni fazi star-
tu zdroje, kdy neni ohfaty. Nicméné pokrok
ve Vyvoji je patrny a tyto diody budou mozna

Yy o x

do dvou let na trhu bézné dostupné.

Poutiti v praxi a aspekty pouZziti
LED zdrojti

Dioda LED ma mnohé vyhody oproti ji-
nym konven¢nim zdrojim. Pfedevsim jeji mi-
niaturni rozméry umoziiuji vyrabét svitidla
kompaktnich rozméra, ¢imz lze usetfit znac-
né mnoZzstvi materidlu. Naproti tomu pro vy-
konnéjsi aplikace je nutné pocitat s chladici
plochou, takze redlné rozméry vychdzeji ob-
dobné jako u konvencnich svitidel. Problém
chlazeni je dominantni a tomu jsou podfizeny
1 konstrukéni prvky svitidel. Téméf kazdy vy-
konny zdroj na bazi LED bude osazen mohut-
nym chladicim systémem, vétSinou hliniko-
vym odlitkem s ¢etnym Zebrovanim. Odvod
tepla z chladice je velmi duleZity, takZe mon-
taz svitidel jiZ neni tak trividlni zéleZitost.
Problémy bude zplisobovat zejména stropni
montdz a montdZz do podhledu. Je tieba po-
¢itat s tim, Ze pii zhorSeni proudéni vzduchu
okolo svitidla se zhorsi i G¢innost zdroje a po-
klesne osvétleni od takovéhoto zdroje. Navic
je nutné pocitat i se zkracenim Zivotnosti.

Avsak nutnost pouZit vétsi chladici plo-
chu je svym zptisobem urcitou zpétnou vaz-
bou vyroby svitidel, kterd by jinak konver-
govala k miniaturizaci a maximalnim tspo-
ram materidlu. To by mélo za nésledek pfili§
velké jasy zdroju, které jsou i nyni v podsta-
té jednou z klicovych nevyhod LED. Samot-
ny &ip ma rozméry obvykle asi 1 mm? a z né;j
je vyzarovan vykon bézné 100 Im. Tomu od-
povida ekvivalentni jas pfesahujici 30 milio-
nt cd-m~2. To je mnohonasobné vice, neZ je
oko schopno zpracovat. UvaZzi-li se, Ze jas po-
vrchu zéfivky byva fadové 10 000 cd-m2, jde
0 jasy Vetsi o Ctyfi az pét fadi, coz je oprav-
du hodné a vlastné neexistuje metodika, kte-
rou by bylo moZné posoudit mozn4 hygienic-
k4 a zdravotni rizika. Souc¢asnd metoda UGR
(Unified Glare Rating) pouzivana k hodnoce-
ni oslnéni je pro uvedené zdroje nepouZitelna,
a bude proto v budoucnu nutné s rostoucim
objemem novych zdroji LED metodu roz-
§ifit. Nékolik vyrobctl si zminéné nevyhody
uvédomilo hned v poc¢atku a nabizeji svitidla
s difuznimi povrchy, velkoplo$na svitidla na
bazi LED a vhodné rozptylovaci optiky pro
tyto zdroje. Pro pouziti v praxi 1ze prave tako-
véto trendy podpofit i za cenu niz$i i¢innosti
a menstho dosaZeného osvétleni.

Opacnym trendem je fokusace svazku do
uzkého prostorového whlu, vysoké hladiny
osvétleni na malé plose. Takovéto svitidla jsou
vhodna pro urcité ucely, napt. k nasvétleni ex-
ponétl, zvyraznéni urcitych ploch, vymezeni
prostoru apod., ale nejsou vhodné pro celkové
a vSeobecné osvétlovani. V sortimentu firem

jsou nepreberné kombinace tvari a optickych
charakteristik svitidel a je zfejmé, Ze LED da-
vaji designérim do rukou opravdu mocnou
zbran. Od svitidel pro vSeobecné osvétlovani
at uz vnitinich nebo venkovnich prostort, pies
ruzné dekorativni osvétleni az po specidlni ar-
chitektonické a efektové osvétleni soucasné
systémy LED bez problému pokryji.

Z hlediska pouZiti v praxi je tfeba zmi-
nit jesté jeden zdvazny rozdil oproti tradic-
nim svitidlim. Dosavadni zdroje svétla byly
standardizovany za ucelem vzdjemné kom-
patibility u jednotlivych vyrobct a ustali-
ly se urcité vykonové a typové fady. Napfi-
klad zarovky s klasickym zévitem E27 bylo
mozné pouzivat v riznorodych provedenich
a vykonech a v jednom svitidle bylo mozné
zdroj snadno nahradit jinym, a to i nekvalifi-
kovanou obsluhou. SloZitéjsi je to s vybojka-
mi, které potiebuji urcité prediadné a starto-
vaci prvky. Nicméné i zde po doziti jednoho
zdroje nebyl problém zdroj vyménit a nahra-
dit tfeba i lepSim, ktery se generacné objevil
na trhu ve stejné vykonové fadé.

U svételnych diod je tomu zcela jinak.
Svitidla jsou konstruovéna s jiz vestavénymi
zdroji. Napdjeci obvody jsou obvykle soucasti
svitidla a navrZeny na konkrétni topologii sité
LED. Svitidlo a zdroj i s pfedfadnymi prvky
se tak stavaji jedinou komponentou. Pfi po-
ruse zdroje je svépomoci nemozné takto po-
rusené svitidlo opravit. Vyrobci a prodejci ar-
gumentuji dlouhou dobou Zivota az 50 tisic
hodin. To jsou vSak idealizované a nezaru-
¢ené hodnoty, kterych pravdépodobné v pra-
xi nebude nikdy dosaZeno. Neni ani moZné
je experimentalné ovéfit, nebot by takovyto
postup predstavoval nepfetrzity nékolikale-
ty provoz; za tu dobu vétSinou z trhu zmizi
1 ndhradni dily na dany typ svitidla. V praxi
je tedy nutné pocitat s tim, Ze pokud budou
svételné zdroje dozivat, bude nutné s vel-
kou pravdépodobnosti vyménovat celd sviti-
dla, coZ bude fadové draz$i neZ jen vyména
samotného zdroje. Néktefi vyrobcei nabizeji
ruznd hybridni feseni, zdroje LED osaditelné
do béZnych svitidel, napt. tzv. Zarovky LED,
zdroj ve tvaru klasické Zarovky. Zde je ale tie-
ba mit na paméti, Ze takto vyrobeny a tcelo-
vé upraveny zdroj neni idedlni kombinaci ve
svitidle, které bylo konstruovano pro zdroj
jiny. DalSim feSenim jsou moduly LED, kte-
ré vyrobci nabizeji jako ndhradni dily nebo
nabizeji odbér a regeneraci dozitych svitidel
LED. V kazdém pripadé¢ jakakoliv takovd ma-
nipulace je sloZit&jsi, casove i financné néroc-
néjsi nez u dosavadnich zdroju.

Poslednim bodem, ktery bude v tomto pii-
spévku jesté zminén, je otdzka napajeni LED.
Samotné LED jsou zdroje, které pro sviij pro-
voz potiebuji stejnosmérny proud o velikos-
ti fadove stovek miliampért. Napéti na jedné
LED se pohybuje do 3,5 V. Z toho vyplyva,
Ze zdroj neni mozné pfimo pfipojit na sito-
vé napéti, ale je nutné pouZit predradny pr-
vek, proudovy zdroj. Diody se fetézi do séri-
ovych a paralelnich vétvi, a vytvéreji tak di-
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odové sité. V sériové vétvi vypadek jednoho
zdroje vytadi v§echny LED v dané vétvi. To
zhorsuje celkovou spolehlivost zdroje. Nic-
méné nemusi byt pfi¢inou vypadku celého
bloku, ktery pracuje ve vice paralelnich vét-
vich, takZe obvykle pouze skokové pokles-
ne vykon. Udavané mérné vykony LED jsou
bez predfadnych zdroju, takze celkova bilan-
ce LED po zapocteni ztrat ve zdroji, zejmé-
na menSich vykont, bude znatelné horsi nez
u samotné LED. AvSak miniaturizace a po-
krok ve vyvoji spinanych zdroji do budouc-
na nejspis tento problém potla¢i na minimum.
V kazdém piipadé zustava napajeci zdroj jako
potencidlni piivodce poruch, ale hlavné jako
zdroj mozného ruseni v disledku neharmo-
nického odbéru. Pred instalaci svitidel LED
ve vétSim mnozstvi je tedy nutné oveéfit napt.
na urcitém vzorku svitidla, jaky je proudovy
odbér a jeho harmonické spektrum, aby poz-
déji nebylo nutné fesit pravé problémy s ru-
Senim v siti. Zejména u levnéjsich feSeni lze
ocekdvat nedostate¢né odruseni a korekci
nelinearity vlastniho zdroje. Napéjeci zdroje
mohou byt také citlivé na rizna ruseni vys-
$imi harmonickymi sloZkami, kterd se budou
vyskytovat v napéti sité. I s timto rizikem je
nutné pocitat a pred pldnovanym ndkupem
ovéfit vzajemnou kompatibilitu.
Zavér

Prispévek mél v kratkosti sezndmit s hlav-
nimi aspekty soucasnych zdroji LED a je-
jich pouZzitim ve svételné technice. V soucas-
né dobé lze sméle fici, Ze LED si své misto
ve svételné technice jiZ vydobyly a rozhod-

né se s nimi budeme setkavat i v budouc-
nu. Nejde tedy jen o médni vinu, ale o plné
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konkurenceschopny zdroj, ktery se bude déle
rozvijet a zdokonalovat. Neni to tak davno,
kdy pravé v tomto smyslu vladla mezi ,,svét-
lafi“ zna¢na skepse a jen malokdo véfil, Ze
se tak stane. Pokrok v technologiich byl ale
v poslednim desetileti opravdu obrovsky.
V soucasné dobé je vSak cena komponent
stile vysokd a jak samotné zdroje, tak ze-
jména svitidla zatim pfevySuji cenové redl-
nou uzitnou hodnotu. Navratnost investice je
tedy nejednoznacna a sliby velké efektivity
a dlouhé Zivotnosti nemusi byt obecné napl-
nény. Nelze tedy udélat jednoznacny zavér
a predlozit doporuceni. Je vZdy tfeba zvazit
tradi¢ni alternativy a posoudit redlnost kaz-
dého projektu nejen na zdkladé obchodnich
nabidek a slibd prodejci. U tradi¢nich svi-
tidel 1ze snadno ménit téméf libovolné kom-
ponenty (zdroje, predfadniky, zapalovace).
U systémt LED tomu tak neni a porucha
jedné komponenty mtiZe vyradit kompletné
celé svitidlo a jestlize dany dodavatel neza-
jisti servis, svépomoc nebo alternativa zde
vlastné neexistuji.
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The rapid onset of LEDs in lighting technology brings a number of questions for general public and experts. What are the advantages
and disadvantages that this technology brings to lighting? What are the limits and what can be expected in the near future? Are the LEDs
adequate substitutes for traditional light sources? The paper describes a brief historical background, physical principles and possibilities of
LEDs, the basic operating characteristics and some practical experience with their use in lighting technology for a general lighting. Among
other things, the reader finds here the partial results of laboratory measurements of influence of temperature on the luminous flux, which
is one of the most critical parameters of the LEDs.
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