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Abstrakt

Cilem této prace je seznamit se se zakladnimi velicinami ve fotometrii a provoznimi
parametry LED svételnych zdrojli, podle kterych se svételné zdroje posuzuji a
porovnavaji. Prace zkouma vliv vysoké teploty a zvySeného napéti na LED retrofity
a navrh méricich metod, kterymi se tyto vlivy daji zmérit. Podle navrZenych metod
bylo zméteno devét vzorkii svételnych zdroji a byly mezi sebou na zakladé méreni
porovnany. Srovnavani bylo provedeno jak z hlediska energetického, tak z hlediska
kvality produkovaného svétla a to jak mezi sebou, tak s parametry, které udavaji
vyrobci.

Klicova slova

LED, retrofit, svételny zdroj, teplotni zkouSka, LED modul, polovodic,
konstrukce LED

Abstract

The aim of the thesis is to introduce the basic photometric quantities and operating
parameters of LED light sources, according to which the light sources are evaluated
and compared. The thesis examines effects of high temperature and elevated stress
on LED retrofits and a design of measurement methods to measure these influences.
According to the proposed methods, nine samples of light sources were measured
and compared to each other on a basis of the measurements. Comparison was made
from the point of view of the energy as well as the quality of the produced light. The
results were also compared to the parameters specified by the producers.

Keywords

LED, retrofit, light source, temperature test, LED module, semiconductor,
LED construction
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UvoD

Umélé svétlo patii ke spolecnosti uz velmi dlouho. Dnes je casto skloniovana ¢tvrta
primyslova revoluce a praveé svétlo a vyznamny rozvoj osvétlovaci techniky Sel ruku
vruce sdruhou primyslovou revoluci - objevem a naslednym vyuZitim
elektrického proudu. Zvlasté po vynalezeni a vyuziti Zarovky se prosadila
elektrifikace a osvétlovani obydli mélo nejvétsi podil na spotiebé elektrické energie
domacnostmi. Lidé si umélym osvétlenim prodlouZili den a mohli tak pracovat i
vdobé, kdy bylo prirozeného slune¢niho svétla malo nebo v noci. Postupné se
v osvétlovani v lidské spolecnosti prostiidaly rizné typy svételnych zdroji, které
pracuji na raznych principech premény elektrické energie na svételnou.

Odvétvi svételné techniky zabyvajici se LED svételnymi zdroji prochazi v poslednich
letech velmi dynamickym rozvojem a sniZovanim ceny. Od vynalezu svételné diody,
ktera svitila jen velmi malo, pokrocil vyvoj az k dneSnim svételnym zdrojiim, které
na LED principu pracuji a kterymi si lidé osvétluji sva obydli, firmy priimyslové haly.
Stejné jako ostatni svételné zdroje i LED svételné zdroje maji sva specifika, s kterymi
je nutné pii pouziti, pii ndvrhu osvétlovacich soustav, pti ndhradé jinych svételnych
zdrojl ve starsich svitidlech pocitat. I kdyz je svételna dioda na svété nedlouho, byla
to dlouha cesta azZ k sou¢asnym LED retrofitiim, LED modullim ¢i jinym tvarim a
typtim LED svételnych zdroj{i, nebylo jednoduché prijit na technologii, ktera by se
dala pouzivat k osvétlovani. Dvémi nejvyznamnéjsSimi mezniky ve vyvoji LED byl
objev modré LED a nasledné objev bilé LED. Potom uz se zacal zvySovat mérny
svételny vykon a zvySuje se stdle.

Diky své vysoké svételné ucinnosti, nizké spotiebé, ekologickému provozu
arozmanitosti provedeni se v posledni dobé LED technologie uplatiuji
jak v modernich interiérech, tak i v klasickych svitidlech, kde mnohdy stac¢i vyménit
jen svételny zdroj. Rozméry, nendrocnost provozu a dlouhd Zivotnost umoziuje
architektlim a designériim pracovat s timto typem svételného zdroje tak, jako nikdy
predtim. LED zdroje svétla mohou slouzit jako hlavni osvétlovaci prvek v mistnosti
a stejné tak jako doplnujici prvek vytvarejici urcitou svételnou scenérii. Taktéz
nachazeji uplatnéni v primyslu at uz jako ndhrada zarivkovych trubic, nebo také
halogenovych svitidel. V oblasti poulicniho osvétleni maji diky presnému urceni
osvétlované plochy vliv nejen na spotiebu, ale také na omezeni svételného smogu.



1 SVETLO

Svétlo je elektromagnetické zareni vyzarované v rozmezi vinovych délek
380 - 780 nm. Barevné rozloZeni tonii znazornuje obr. 2. Lidské oko ma v tomto
rozsahu urcitou spektralni citlivost na jednotlivé vinové délky popsanou dle CIE
kiivkou V(A), znazornénou na obr. 1. Mezi zakladni veli¢iny pak patii zejména
svételny tok @ (Im), svitivost I (cd), osvétlenost E (Ix), jas L (cd-m2) a svétleni
M (Im'm-2). S témito zakladnimi veliCcinami se provadéji vypocty osvétlovacich
soustav zejména z hlediska stanoveni mnoZstvi svétla potifebného pro spravné
vidéni a zrakovou pohodu [2].
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Obrazek 1: Spektralni citlivost normalniho fotometrického pozorovatele dle CIE 1931 [1]
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Obrazek 2: RozloZeni barevnych toni ve spektru [2]



1.1 Vznik svétla

Viditelnd slozka elektromagnetického zafeni - svétlo miize vznikat nékolika
zplsoby. RozliSujeme tfi typy vzniku svétla:

e teplotni zareni vyvolané vysokou teplotou emitujictho povrchu v souladu

s Planckovym zakonem,

e zafeni elektrického vyboje v parach kovii a plynech,

e luminiscence pevnych latek.
Na zakladé téchto principli pracuji v podstaté vSechny dnes vyrabéné svételné
zdroje. Podle piivodu svételného zareni miZeme hovorit také o prirodnich zdrojich
(Slunce, blesk, Mésic) a umélych zdrojich svétla (napf. Zarovka, vybojka, svitiva
dioda, ale také svicka, plynova lampa apod.). Zdroje, kde svételné zareni primo
vznika preménou energie, se nazyvaji primarni zdroje, kde svétlo je vyzarovano
prostifednictvim odrazu od povrchu se nazyvaji sekundarni neboli druhotné [2].

1.2 Barevné vlastnosti svétla

Zakladni pojmy

Barva je cast zrakového vjemu, ktera bez ohledu na intenzitu podnéti umoznuje
rozliSit dva prostorové sousedici vjemy. Je to kvalitativni sloZka zrakového vjemu.
Kolorita popisuje barevné vlastnosti povrchi téles, urcuje barevny vjiem urcitého
povrchu nebo svétlo propoustéjici material pti osvétleni jednim z normalizovanych
svétel. Kolorita predmétu zavisi na spektralnich vlastnostech ¢initele odrazu nebo
prostupu materialu.

Chromati¢nost naopak popisuje barevné vlastnosti svétla urcitého (primarniho)
svétleného zdroje. Chromati¢nost je dana pouze spektralnim sloZzenim daného
svétla [1].

Michani barev

Nékolik barevnych podnétd se miize misit a vytvaret tak vysledny barevny viem. Po
smiseni jiZ nelze zpétné urcit, z jakych komponent podnét vzniknul. Pfi dvaze
spektra jako smési vSech dostupnych monochromatickych svétel, pak kazdé svétlo
je vysledkem miseni téchto dil¢ich barevnych podnétii. Po dopadu na sitnici oka
dochazi dale k redukci spektralni informace, protoZze lidsky zrak obsahuje pouze tri
typy barevnych ¢ipkd, které rozlisuji viemy dlouhych, stiednich a kratkych vinovych
délek svétla jako integralni plisobeni dopadajiciho spektra. Na sitnici tedy dochazi



k rozdéleni barevné informace na tfi zakladni podnéty, které jsou zdrojem pro
vnimani barev.

Spojeni vice barevnych podnétii do jediného prostym sectenim jednotlivych
podnétili se nazyva aditivni michani barev. Vedle aditivniho zplisobu michani barev
existuje subtraktivni michani, které vychazeji z opacného principu, kdy vysledny
barevny vjem vznikd z plvodniho svételného podnétu odecCtenim urcitych
spektralnich ¢asti. Oba zplisoby jsou znazornéné na obr. 3. Subtraktivni michani
barev se pouZziva u tiskovych zatizeni, kde napf. smiSenim inkoustli s riiznym
Cinitelem odrazu vznikaji po osviceni papiru rizné odrazené slozky vzniklé odrazem
od dané smési pigmenti [1].

a b

Obrazek 3: Ukazka aditivniho (a) a subtraktivniho (b) michani barev|[3]

Index podani barev

Index podani barev urcuje odchylku barevného vnimani referencnich barevnych
vzorkl osvétlenych zkoumanym zdrojem svétla, u kterého je index podani barev
urcovan, a referencnim zdrojem svétla, ktery je povaZovan za normadl. Jednotlivé
barevné vzorky jsou osvétleny referencnim a mérenym svétlem a jsou zméreny
soufadnice odraZené barvy svétla v souradném systému UVW, tedy v rovnomérném
kolorimetrickém prostoru. Druhou moZnosti je primé méreni pomoci referen¢nich
vzorkll osvétlovanych referen¢nim a srovnavacim svétlem. I tato metoda je vSak
velice komplikovana a vyzaduje specializované laboratorni vybaveni [1].



Teplota chromaticnosti

Teplota chromati¢nosti T ovliviiuje vnimani prostoru z hlediska zrakové pohody.
Vychazi z fyziologickych aspektii zrakového vnimani, které respektuji zménu
teploty chromaticnosti svétla béhem denniho cyklu. VeCerni soumrak ma vyrazné
nizsi teplotu nez ranni rozbresk. Vnitini osvétleni by proto mélo respektovat tyto
fyziologicky nastavené skutecnosti. Teplotu chromati¢nosti lze urcit vypoctem nebo
mérenim. Teplotu chromati¢nosti lze ziskat rovnéz z katalogu a datovych listi
vyrobcil svételnych zdroji. Norma CSN EN 12646-1 urcuje pro nékteré prostory
teploty chromati¢nosti. Pro ostatni prostory by méla byt hodnota urcena podle ucelu
prostori kvalifikovanym odhadem [1].

1.3 Zakladni déleni svételnych zdroju

Elektrické zdroje svétla se déli do tri zakladnich kategorii a to na zdroje teplotni,
vybojové a luminiscencni. Celou hierarchii déleni svételnych zdroji znazoriuje
obr. 4. Nejnizsi ucinnost maji teplotni zdroje svétla, do kterych spadaji klasické i
halogenové Zarovky, ve kterych vznika svétlo rozzhavenim wolframového vlakna na
teplotu 2500 °C. Barika Zarovky je v pripadé klasické Zarovky plnéna inertnim
plynem, zpravidla smési argonu s dusikem, u specidlnich kryptonem nebo xenonem.
V pripadé halogenovych Zarovek jsou do smési naplné baiky pridany halogenidy.
Vyssi ucinnost maji vybojové svételné zdroje, které pracuji na principu horeni
elektrického oblouku mezi dvéma elektrodami v hotaku, coz je baiika, plnéna plyny
nebo parami kovii. Vybojky mohou byt bud’ vysokotlaké, nebo nizkotlaké. Spektrum
emitovaného zareni a uc¢innost jednotlivych zdrojl je zavisla na plynu, kterym je
plnéna vybojka nebo na luminoforu, ktery vinové délky emitovaného zareni
transformuje. Mezi nejpouZzivanéjsi vysokotlaké vybojky se radi hlavné rtutové,
xenonové a sodikové vybojky napiiklad pro poulicni osvétleni. V pripadé
nizkotlakych vybojek ma nejvétsi zastoupeni rtutova vybojka a to jak v provedeni
linearni zarivkové trubice, tak v provedeni kompaktni zarivky.

Mezi zdroje snejvétsi ucinnosti se radi LED svételné zdroje, které pracuji
na principu elektroluminiscence pii rekombinaci nosi¢li nabojl pti priichodu PN
prechodem v propustném sméru. LED svételné zdroje v soucasné dobé existuji
ve velkém mnoZstvi variant.
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Obrazek 4: Zakladni déleni svételnych zdroju [2]
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2 LED SVETELNE ZDROJE

Prvni zminka o principu elektroluminiscence, na kterém LED pracuje, pochazi

z

z Anglie, kde Henry Joseph Round v roce 1907 tento princip objevil. Po objeveni
tranzistoru v roce 1951 a pokroku ve vyvoji fyziky polovodicli nastal dalsi zasadni

pokrok.

Prvni LED - Cervena - spatiila svétlo svéta vroce 1962 v USA a spustila se
priamyslova vyroba svitivych diod, které jsou prakticky pouzitelné a emituji zareni
ve viditelné oblasti elektromagnetického spektra. Byly vyuZivany prevazné na
signalizaci a také na stabilizaci napéti podobné jako dnes Zenerovy diody.
Postupnym zkoumanim vznikly vroce 1971 dalsi barvy LED (zelena, oranZova,

zlutd) a zveda se vykonnost a uc¢innost LED.
Dalsi zasadni zlom pro LED jako pro svételny zdroj nastal v roce 1993. V Japonsku

byla objevena modra LED, pozdéji v roce 1995 i bila LED, ktera tvoii zaklad vSech
dnes pouzivanych LED svételnych zdroji. Cilem vyzkumu v dnesni dobé je
dosdhnout co mozna nejvyssiho mérného svételného vykonu. Vyvoj mérného

svételného vykonu u rtiznych svételnych zdrojt je vidét na obr. 5 [4].

200
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1940
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Obrazek 5: Vyvoj mérného svételného vykonu svételnych zdroji [6]
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2.1 Polovodice

Za polovodi¢ se povaZzuji materialy, které jsou za urCitych podminek vodici a
za urcitych se radi mezi izolanty. V ptipadé, Ze elektricky proud vedou, tak uplné
odliSnym zplisobem neZ kovy. Nejcastéji pouzivané polovodicové materidly jsou
kiemik (Si) a germanium (Ge), coZ jsou prvky ze ¢tvrté skupiny periodické soustavy
a maji tedy ve vnéjsi slupce elektronového obalu Ctyfi valencni elektrony.
V soucasné dobé se pro vyrobu vétSiny polovodicovych soucastek pouziva kremik
z divodu vétsiho teplotniho rozsahu, typicky az do 150 °C [10].

Vlastni polovodic

vV v/

Vlastni polovodi¢ (intrinsicky) neobsahuje témér zadné poruchy v krystalové
miiZce a primési. ProtoZe nelze vyrobit dokonale cisty polovodi¢, jedna se v praxi
o polovodic s Cistotou 99,9999 %. Ve vlastnim polovodici je stejnd koncentrace
elektrond a dér, protoZe vznik volného elektronu je podminén vznikem prazdného
mista v kovalentni vazbé a to diry. Elektron se dodanim energie uvolni ve valen¢nim
pasu a presune se do vodivostniho, kde se volné pohybuje v prostoru krystalické
miiZky, ve valencnim pasu po ném zbyde dira. Dira ma stejné velky naboj jako
elektron, pouze je opacné polarity. Touto volnou diru miiZe zaplnit volny elektron,
po kterém zbyde dira na jiném misté - tento proces se nazyva rekombinace.
Vlastnosti vlastniho polovodice jsou velmi zavislé na teploté, pri nizkych teplotach
se vlastni polovodic chova jako izolant [10] [11].

Nevlastni polovodice typu N a P

Koncentraci elektronti a dér v polovodiCi lze vyrazné zvysit pridanim piimési
vpodobé atomd do zakladniho materidlu polovodice. Pro vyraznou zménu
vlastnosti polovodice staci velmi malé mnoZstvi piimési. Existuji dvé varianty
primési - donory a akceptory, atomové mriZky obou variant jsou znazornény
na obr. 6.

Pro vznik nevlastniho polovodice typu N je nutné do zakladniho substratu
¢tyfmocného prvku zavést prvek pétimocny, tj. s jednim valen¢nim elektronem
navic, tento se nazyva donor (darce). V pripadé kiemiku se jako donory pouzivaji
prvky z paté skupiny periodické soustavy, nejcastéji fosfor (P) nebo arsen (As).
Koncentrace donorti se pohybuje zpravidla v rozmezi 1014 - 1019 cm-3. V polovodici
typu N jsou vétSinovymi (majoritnimi) nosi¢i naboje elektrony, mensSinovymi
(minoritnimi) potom diry, vznika elektronova vodivost.

Pro vznik nevlastniho polovodice typu P se do zakladniho substratu ¢tyfmocného
prvku zavadi prvek ze treti skupiny periodické soustavy stremi valenc¢nimi
elektrony - akceptor. V pripadé kremikového substratu se pouziva bér (B).
Koncentrace akceptord v polovodici typu P nabyva adové stejnych hodnot, jako



koncentrace donort v polovodici typu N. V polovodici typu P jsou majoritnimi nosici
naboje diry, jedna se tedy o dérovou vodivost [10] [11].

Obrazek 6: Znazornéni atomové miizky polovodice typu N a typu P [9]

PN prechod

Pti spojeni nevlastniho polovodice typu P a typu N vznika PN prechod, ktery jako
homogenni prechod je zakladnim stavebnim prvkem polovodicovych soucastek
(dioda, tranzistor). Homogenni PN prechod se vytvari z polovodic¢e stejného
chemického sloZeni, napriklad n-Si/p-Si. Vrovnovazném stavu bez priloZzeného
vnéjsiho napéti difunduji elektrony z oblasti N do oblasti P ,diry z oblasti P do oblasti
N. V oblasti prechodu se elektrony a diry setkavaji a rekombinuji. Na strané N vznika
kladny prostorovy naboj, v oblasti P zaporny prostorovy naboj. V oblasti prechodu
vytvareji elektrické pole, prechod je ve stavu dynamické rovnovahy. Mezi
neutralnimi oblastmi polovodice typu N a typu P vznika kontaktni rozdil potenciald,
ktery se nazyva difuzni napéti [10] [11].

2.2 Elektroluminiscence

Elektroluminiscence je zakladni vlastnost, na které je zaloZena cinnost nejen
luminiscen¢nich, ale i laserovych diod. Elektroluminiscence nastava
pri rekombinaci nosi¢d naboji pri proudu, tekoucim v propustném smeéru.
Elektrony vybuzené do vodivostniho pasu maji prebytek energie, tato energie se
musi uvolnit - jedna z moZnosti uvolnéni je ve formé fotonu, jehoZ energie se rovna
Sifce zakazaného pasu - zariva rekombinace. Pocet vyzarenych fotonid stoupa
s rostouci Sirkou zakazaného pasu, vSe ale zalezi na strukture prechodu. Typicka
struktura polovodice pro zarivou rekombinaci je napriklad GaAs nebo InP [12].



Elektroluminiscenc¢ni dioda

LED je zdroj elektromagnetického zareni, ktery pro svou funkci vyuziva emisi pri
rekombinaci nosi¢i na PN prechodu. Elektroluminiscencni diody se pouzivaji
pro vinové délky v rozsahu 350 nm - 1300 nm. Pro presné definovani vinové délky
nebo malého rozsahu vinovych délek musi byt presné definovana Sirka zakazaného
pasu. Toho lze dosdhnout novymi materialy na bazi fosfidli india, galia a hliniku (InP,
GaP, AlP), materialy pro jednotlivé barvy jsou uvedeny v tab. 1. Napéti v propustném
sméru se u jednotlivych LED 1is$i podle pouZitého materidlu, struktura
elektroluminiscencni diody je znazornéna na obr. 7.

Velikost ¢ipu je nékolik mm?2. Zareni, vychazejici z Cipu je Casto potfeba usmérnit
optickymi prvky. Dal$im vyvojem se na jeden Cip zacalo umistovat vice pirechodd,
Casto v maticovém usporadani, tim se dosahlo mnohonasobné vyssiho mérného
svételného vykonu daného LED modulu. Moderni polovodi¢ové materialy
pouzivané v soucasné dobé hlavnimi vyrobci se skladaji z velmi slozitych kombinaci
epitaxné vypéstovanych vrstev. Dokonalejsi a velmi naro¢né technologické postupy
zajistujici vysokou Cistotu vysledného produktu, zvySily uc¢innost LED, zlepSily jejich
odolnost proti plisobeni vyssi teploty a vlhkosti. Dale umoznily zvysit flexibilitu
vyrobniho procesu, takZe Zluté, Cervené a oranzové LED lze vyrabét stejnou
technologii a vyslednou barvu ridit pouze tUpravou velikosti zakdzaného pasu.
Typicka spektra vybranych barevnych LED jsou uvedena na obr. 8. Vyzarovana

vlnova délka je vyjadirena vztahem (3.1)[8].
hc
A= P (3.1)
kde
Eg - energeticka pasmova bariéra mezi vodivostnim a valen¢nim pasem,
h - Planckokva konstanta 6,626 -10-34]-s

c - rychlost svétla ve vakuu 299 792 458 m-s-1

0]
+
]
20um GaAs;.. Px:/Zn P
100pum GaAs;y Px:Te N
25um GaAs,, Px:Te N-|
substrat
300um GaAs nebo  GaP
Typ N

e

Obrazek 7: Struktura elektroluminiscenéni diody [12]
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Tabulka 1: Materialy pro vyrobu ruznych barev LED [13]

Vlnova délka | Ubytek napéti y
Barva Material
(nm) V)
IR > 760 1,6 GaAs; (AlxGa1-xAs)
- 610 - 760 1,8-2,1 AlGaAs; GaAsxP1-x; GaP
oranzova 590 - 610 2,2 GaxAs1xP; (AlGaln)P; GaP
zluta 570 -590 2,4 GaAsP; AlGalnP; GaP
zelena 500-570 2,6 InxGa1-xN; GaN; GaP; (AlGaln)P
450 - 500 3,0-3,5 7ZnSe; InxGa1xN; SiC
400 - 450 3,0-3,5 InxGa1xN
uv <400 3,5 BN, AlxGa1xN; AIN
— 100 ; T - 7 . . ——
-é. | |
E |
A i
T 80 t
=
| |
N |
@ 60 '
£ i
\2 ;
X |
§ 40
20 |
|
0 % t +t N
400 600 700 800

vlnova délka [nm]
Obrazek 8: Emisni spektrum vybranych barevnych LED [8]

2.3 Zptisoby vyroby bilé LED

Uvodem je potfeba uvést, Ze neexistuje bila LED, kterd by emitovala bilé svétlo
ptrimo z PN prechodu vlivem vhodnych chemickych primési. Svétlo bilé LED je vZdy
vysledkem Upravy jinych barev, pripadné vinovych délek.
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Jsou rozliSovany dva zpisoby konstrukce bilé LED. Nejstar$Sim znich funguje
na principu aditivniho michani tri zakladnich barev. Vjednom pouzdie jsou
umistény tfi LED a to Cervené, modré a zelené barvy. Nevyhodou tohoto principu je
prosvitani jednotlivych barevnych sloZek na okraji svételného kuZele, ktery tato bila
LED vyzaruje. Jednotlivé svételné kuZely dil¢ich barev se sice maximalné prekryvaji,
ale ne zcela a pravé tento problém zplisobuje zminéné rusivé prosvitani
jednotlivych barev.

Dalsi princip je zaloZen na principu fluorescence luminofort v kombinaci s modrou,
nebo UV LED. Modré svétlo vychazejici z PN prechodu je upravovano luminoforem,
coZ je latka, kterd je schopna ménit vinovou délku elektromagnetického zareni.
Vhodnym luminoforem je ytrito-hlinity granat aktivovany cerem (Y315012:Ce),
ktery je buzen svétlem modré diody InGaN (vysledné spektrum je na obr. 9). Cast
zareni v modré oblasti spektra je luminoforem propusténa a ¢ast je transformovana
do cervené oblasti spektra, tzv. fosforescence. Pomérem mnoZstvi energie v téchto
dvou oblastech je ovliviiovana vysledna teplota chromati¢nosti svitivé diody. Tento
princip se pouZiva nejcastéji, je tak oproti predchozimu energeticky usporné;si.

Pii pouziti UV LED jako zakladniho konstrukéniho prvku je luminoforem
na prislusné slozky spektra zareni transformovano UV zareni.

g 100
T 80
k= modré LED
L 70
S
£ 50
5 \
7y 40 \
30 \ fosforescence

- 1~
yARVAERNE

0
350 450 550 650

vlnova délka [nm]

Obrazek 9: Emisni spektrum bilé LED (luminofor buzeny bilou LED) [8]
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2.4 Typy pouZivanych pouzder LED

Historickym vyvojem vznikalo nékolik typi pouzder pro svitivé diody. Na vyvoji je
patrné piizplisobovani pouzdra, jak je vidét na obr. 10, hlavné zvySovani vykonnosti
LED a zlepSovani odvodu zbytkového tepla, jeho predavani chladi¢i nebo okoli.

Obrazek 10: Srovnani typti LED pouzder [14]

DIP LED

DIP (Dual in-line package) je u LED historicky nejstarSim pouzdrem, jedna se o PN
prechod na substratu, umistény na robustnich kovovych ploskach, které prechazeji
ve vyvody soucastky. Ploska vcetné substratu je zalita do plastu, u LED pro
osvétlovaci ucely zpravidla ¢irého, ktery tvoii soucasné cocku v optické draze svétla,
které vychazi z prechodu. Konstrukci DIP LED znazoriuje obr. 11.

Pouzdro DIP LED je urceno pro pajeni do desek ploSnych spoji. Konstrukcné je
velmi odolné proti mechanickému poskozeni, prechod samotny je chranén i proti
vlhkosti. ProtoZe jedinou tepelné vodivou casti soucastky, kterd by mohla od PN
prechodu odvadét teplo jsou samotné vyvody, nelze od tohoto typu LED ocekavat
velky vykon, protoZze by nebylo moZné dosdahnout dostate¢ného chlazeni.
V soucasné dobé uz je tento typ LED pro osvétlovaci uicely pirekondn a pouziva se uz
jen napriklad pro informacni signalizac¢ni i€ely nebo ve velkoploSnych obrazovkach.
Mérny svételny vykon se u tohoto typu pohybuje podle konkrétniho typu v rozmezi
35-801m/W [15].

epoxidova cocka

privodni vodic

dutina pro ¢ip

LED ¢&ip

elektrody

zakladna

Obrazek 11: Popis DIP LED [15, pi‘eloZeno]
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SMD LED

SMD (Surface mounted device) je upravena verze DIP led pro povrchovou montaz.
Substrat s PN piechodem je opét zality v plastu, jak je vidét na obr. 12. Priihledna je
jen ¢ast pouzdra a navic miize byt mezi ploSnym spojem a samotnym PN piechodem
LED daleko tenci vrstva plastu, coZ ¢astecné zlepSuje prostup tepla a jeho predavani
ploSnému spoji.

Stejné jako v predchozim pripadé Ize povaZovat za nevyhodu, Ze je nutno tyto LED
pajet na desku plosnych spojii, ktera ma vétSinou Spatné parametry z hlediska
tepelné vodivosti a neumoziiuje dokonaly odvod tepla od PN piechodu. Tyto SMD
LED mély vyssi svételny tok, neZ predchozi model SMD LED, pouZivaly se v prvnich
nahradach konvencnich svételnych zdroji. I pres stejné rozméry PN prechodu jako
u piedchoziho modelu se celkové rozméry vlastni soucastky vyrazné zmensily.
Radové se vykon téchto LED pohybuje v jednotkach wattti. Tento typ LED se pouziva
napiiklad v LED pascich. Mérny svételny vykon 1 se u tohoto typu pohybuje podle
konkrétniho typu v rozmezi 50 - 100 Im/W [15].

plastové pouzdro
/ privodni vodice

LED &ipy

katody A

Obrazek 12: Popis pouzdra RGB SMD LED [15, pireloZeno]

COB LED

COB (Chip on board) je technologie vyroby, pii které je vice LED cipti uloZeno
v jednom pouzdru a tvori tak jeden modul. NanaSené polovodicové vrstvy jsou tenci
neZu SMD LED. Nejen Ze se oproti predchozi verze SMD LED zvysSuje svételny vykon,
ale hlavné se sniZuje tepelny odpor cesty tepla mezi samotnymi PN prechody a
chladi¢em. Casto se COB LED dodavaji piimo pripevnéné na hlinikovou zakladnu
z dlivodu lepsiho odvodu tepla, tento komplet Ize potom snadno pripevnit
na chladic. ZlepSeni odvodu tepla a chlazeni ma primy vliv na vyrazné prodlouZeni
Zivotnosti modulu. Pfi poZadavku na vykonny svételny zdroj muselo byt v pripadé
pouziti SMD LED vice jednotlivych LED, které mély v souctu pozadovany svételny
tok. V pripadé COB LED je moZné pouZit pouze jeden modul, jednotlivé PN pifechody
jsou integrovany na jednom ¢&ipu. Radové se vykon téchto LED pohybuje
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v jednotkach wattli. Ukazka COB LED je vidét na obr. 13 Mérny svételny vykon 7 se
u tohoto typu pohybuje podle konkrétniho typu v rozmezi od 80 pies 100 Im/W [15]
[17].

LED cipy

. luminofor

plastové pouzdro

Obrazek 13: Popis pouzdra COB LED [15, pielozeno]

MCOB LED

MCOB (Multiple chip on board) se vyvinuly z COB LED, jedna se o velmi podobné
technické reseni. MCOB LED se sklada z jednotlivych PN piechodt, rozmisténych
v ploSe v predem daném uspotadani, zpravidla v matici. Pfinosem této technologie
je nékolikanasobné zvyseni svételného toku. Svételny tok dil¢ich PN piechodd je
sice maly, pii velkém mnozstvi téchto prechodli dosahuji tyto LED v souc¢asné dobé
jedny z nejlepsich parametri. Radové se vykon u MCOB LED pohybuje aZ v desitkach
wattl. UkazKky raznych typti MCOB LED jsou vidét na obr. 14. Tento typ LED se
nejvice pouziva v LED reflektorech, postupné i v LED retrofitech.

COB LED ¢ipy

plastové -
pouzdro i

Obrazek 14: Popis a priklady pouzder MCOB LED [15, pieloZeno]
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Filament LED

Tento typ pouzdra patfi k nejnovéjsim, jednim z jeho ukoli je imitovat ve sklenéné
bance vlakno klasické zarovky. LED tvori uzky dlouhy pasek substratu, na ktery je
umisténo v sérii nékolik PN prechodd, povrch pasku je obalen luminoforem, jak je
vidét na obr. 15. Cely LED retrofit tvori sériova pripadné sérioparalelni kombinace
zpravidla ¢tyt nebo Sesti jednotlivych filamenti. Tento typ LED retrofitu neni az tak
smérovy, jako pri pouziti predchozich typt LED. Nejvétsim problémem je v tomto
pripadé chlazeni. Odvod tepla od samotnych PN piechodi je bud vedenim pies
substrat a privody, nebo prostrednictvim plynu, kterym je LED retrofit plnéna. Plyn
uvnitl bariky, zpravidla helium, odvadi teplo od jednotlivych pouzder k barice a ta
predava teplo do okolniho prostiedi. Soucasny vyzkum se zabyva vyvojem plynu
s co nejvétsi tepelnou vodivosti, aby jim mohla byt barika plnéna a mohlo tak byt
chlazeni co nejefektivnéjsi. Radové se vykon téchto LED pohybuje vjednotkach
wattl [18].

__~ elektrody

Vo =

-4 ~ -/ \
/
Cervena LED modra LED '
y
luminofor
- ‘w", -

Obrazek 15: Popis jednotlivych vrstev pouzdra Filament LED a finalni produkt [16,
pirelozeno] [20]

2.5 Chlazeni LED zdroji

ProtoZe preména elektrické energie ve svételnou neni dokonald, dochazi i u LED
svételnych zdroji Kk jejich zahiivani. Dlouhodobé vystavovani PN piechodu a viibec
celého svételného zdroje vysoké teploté, coz mize byt uz pti teploté okoli Jo vétsi
nez 70 °C, a to znamena pribliZznou teplotu PN prechodu Jc okolo 110 °C. To
zpusobuje trvalé poskozeni LED cipu, které se projevuje sniZzenim svételného toku,
zkracenim Zivotnosti nebo Uplnym znienim svételného zdroje Miru poklesu
svételného toku LED svételnych zdrojl aZ pro teplotu okoli 9o 85 °C znazornuje
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obr. 16. V naprosté vétSiné se pro chlazeni LED pouzivaji zpravidla Zebrované

hlinikové chladice, které odvadéji teplo od LED modulu a prenaseji ho do okolniho

prostredi. Pro chlazeni LED paskil se pouzivaji hlinikové profily, které jsou rovnéz

zprostredkovateli prenosu tepla od samotné LED do okolniho prostredi [23].
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Obrazek 16: Zavislost parametrii LED na teploté okoli [22]

2.6 Obecné vlivy prostiredi na LED

ProtoZe LED retrofity obsahuji elektroniku, mohou byt nachylné na elektrostatické
pole. Samotné LED moduly jsou odolnéjsi, pripadné obsahuji prvky, které tuto
odolnost zvySuji. Elektrostatické pole muize LED i rozsvitit, a protoZe je to
nestandardni chovani, miize to vést k posSkozeni struktury ¢ipu a k naslednym
zavadam.

LED moduly byvaji velmi nachylné na vlhkost a v kombinaci s chemicky agresivnim
prostiedim naptiklad v prostredi bazénti, koupelen, solnych jeskynich chemickych
provozi a skladti se LED modul poskozuje. Plosny spoj nebo polovodicova struktura
se postupné narusuje, dochazi k nestandardnimu chovani LED a nakonec prestane
fungovat uplné. Pfipadné jsou naruseny nechranéné privody. V pripadé, Ze maji byt
LED moduly a LED retrofity ureny do prostredi, které vykazuje riziko narusent
funkce at' uz vlhkem nebo chemickymi vlivy, je nutné svitidlo navhnou tak, aby bylo
zajiSténo radné kryti a zaroven nebyl znemoZznén odvod tepla od LED modulu do
okolniho prostredi.

V pripadé, Ze je svitidlo s pouzitym LED komponentem vyrobeno z nevhodného
materialu, mizZe tento material ménit hodnotu teploty chromati¢nosti. Napriklad
u LED pasku s vy$$im krytim muze zpiisobit nekvalitni zalévaci hmota, kterou se
kryti paskil vytvari. Posun teploty chromati¢nosti vtomto pripadé nebyva
rovnomeérna, ale u kazdé LED v pasku miiZze byt jind a tak muze takovy pasek
vykazovat riizné hodnoty pro kazdou LED. [19].
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2.7 Zdroje pro LED moduly a LED retrofity

Zdroje pro LED svételné zdroje, mezi vyrobci a distributory téZ oznacovany jako
drivery, jsou elektrickdA =zafizeni, ktera transformuji sitové napéti
230 V na konstantni napéti pripadné proud pro potieby LED modulu. Zdrojt pro
LED existuje velké mnozstvi, liSi se hlavné ve slozitosti konstrukce, ucinnosti
transformace napéti, cené, Zivotnosti, kvalité a v dalSich parametrech.
NejzakladnéjSim, nejjednodusSim a nejlevnéjSim zdrojem je odporovy nebo
kapacitni zdroj. V principu se jedna pouze o sniZovani napéti na pasivnich prvcich.
ProtoZe i pasivni prvky maji svou vlastni spotiebu, kterou nelze zanedbat, je
ucinnost téchto zdroji mala. Také kvalita a Zivotnost téchto zdroji je pravé diky své
jednoduchosti nizka.

Mnohem lepsi, i¢innéjsi a kvalitnéjsi, ale konstrukc¢né slozitéjsi jsou spinané zdroje.
V principu jsou ale jednoduché - vstupni napéti spinaného zdroje je usmérnéno a
vyfiltrovano. Toto stejnosmérné napéti je prevedeno na stridavé napéti o frekvenci
vradu stovek kHz, které je transformovano na niZsi hodnotu a nakonec opét
usmérnéno a vyfiltrovano. Vysoka frekvence je u tohoto typu zdroje pouzita
z divodu efektivnéjsiho vyuziti transformatord a tim padem lze ve zdroji pouzit
transformator mensich rozmért, nez u klasického zdroje, ktery pracuje se sitovou
frekvenci 50 Hz. Typické usporadani LED retrofitu vcetné zdroje je ukazan
na obr. 17 [24], [25].

Polykarbonatovy
65 i kloboucek
ioda /
Lol | -
/ i -
Plosny spoj
s diodami

Hlinikové télo

Napajeci zdroj (chladi?)

Patice Zarovky

Obrazek 17: Konstrukce LED retrofitu [21]
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3 MERICIi METODY

Jednim z cilti diplomové prace je navrhnout mérici retézec pro méreni svételné-
technickych a elektrickych parametrti svételnych zdrojii. Tato méreni byla
realizovana v laboratoti svételné techniky na Ustavu elektroenergetiky na Fakulté
elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné. Dal$im cilem bylo vytvorit
a zpracovat teplotni analyzu LED svételnych zdroj{ pri rizné teploté okoli Jo.

3.1 Provozni parametry svételnych zdroju

Provozni parametry se daji rozdélit na dvé zakladni podskupiny - svételné-
parametry patii predevSim svételny tok ¢, teplota chromati¢nosti 7, index
barevného podani Ra a vyzarované spektrum. Mezi elektrickymi parametry jsou

vrvs

prikon Q a zdanlivy prikon S.

Svételné-technické parametry

e Svételny tok ¢ je zakladnim svételné-technickym parametrem, pocitaji se z néj
dalsi dilezité parametry. Pfi méreni svételného toku je pro porovnavani
parametrt podstatné jeho mnozstvi bez ohledu na jeho prostorové rozlozeni, je
potieba ho mérit ve vSech smérech vyzarovani. Pro urceni tohoto mnozstvi je
potieba urcit elementarni svételny tok v elementarnim prostorovém uhlu.
Sumaci vSech elementt svételného toku pres vSechny sméry vyzarovani, pak lze
ziskat dhrnny svételny tok. Pro svételny tok ¢ monochromatického zareni plati
rovnice 4.1

Dy =K@A) V(D) Dey, (4.1)
kde
¢x - svételny tok monochromatického zareni vinové délky A (Im),
K(A) - svételna ucinnost monochromatického zareni vinové délky A (Im/W),
Qer - Zarivy tok monochromatického zareni vinové délky A (W),
V(A) - pomérna svételna ucinnost zatreni vinové délky A (-),

o=/ _Iyv) do, (4.2)
kde
¢ - svételny tok (Im)
Y,V - elementy svételného toku

e Mérny svételny vykon 7 je jednim z nejsledovanéjSich parametri. Je dan
pomérem zmeéreného svételného toku ¢ svételného zdroje a jeho prikonu P.
Vyjadiuje, jaké mnoZstvi svételné energie je svételny zdroj schopny
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pretransformovat z 1 W elektrické energie, je urCen vztahem 4.3. Pojem mérny
svételny vykon je relativni protoZe zaleZi na spektralnich vlastnostech svételného
zdroje. Je definovan nasledovné:

n=" (4.3)

kde

¢ - svételny tok (Im)

P - ptikon svételného zdroje (W)
Teplota chromati¢nosti T vyjadruje charakter spektra bilého svétla. Hodnota
odpovida teploté absolutné ¢erného rozzhaveného télesa v Kelvinech, z néhoz
vychazijak tepelné, tak svételné zareni. Podrobnéji je tomuto parametru vénovan
odstavec v kapitole 2.2. Podobné pro charakterizaci monochromatického svétla

plati rovnice 4.4:

1 1 7\1{1 (4.4)
- = —Inay, .
T Opaa hc

kde
ax - relativni spektralni pohltivost svétla u povrchu zarice
Oblack —teplota zarice pri dané vinové délce A (K)

Index podani barev Ra udava jak spektrum, vyzafované svételnym zdrojem
ovliviiuje zrakovy vjem clovéka a zkresleni barev predméti, které jsou danym
svételnym zdrojem osvétlovany pti zohlednéni rtizné citlivosti lidského zraku na
rizné vinové délky zareni. Podrobnéji je tomuto parametru vénovan odstavec v
kapitole 2.2. Index barevného podani lze vypocitat ze souiadnic kolorimetrického
prostoru UVW, ktery vychazi z trichromatického trojihelniku. Vztah pro vypocet
Ra zodchylek od referencnich vzorki v UVW souradnicich je uveden
nasledujicim vztahem.

1
Ra =100 —46-— Ly Woi = Ur)? + (Vo = Vi) + Wy — Wi)?,  (4.5)
kde

U, V, W - souradnice v trichromatické soustavé

Spektrum vyzatované svételnym zdrojem je sledovdno napiiklad z diivodu
zastoupeni jednotlivych slozek spektra, z dilivodu intenzity zareni na téchto
slozkach a v neposledni fade je sledovana spojitost a rozloZeni zastoupenych
sloZek. Pri nevhodném pomeéru jednotlivych nebo jen nékterych slozek spektra
miZe byt svételny zdroj pti dlouhodobém vystaveni zdravi nebezpecny.

Nabéh svételného toku v Case velmi souvisi s ucelem pouZiti svételného zdroje.
Zadny svételny zdroj se po zapnuti nedostane v nulovém ¢ase na plny svételny
tok, vzdy ho dosahne v urcitém case. Napriklad u retrofitu se tento ¢as pohybuje
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v tadech vtefin, u zarivek v fddech minut a u vybojek to mize byt dokonce
v radech desitek minut.

e Otepleni povrchu svételného zdroje v ¢ase je zkoumano predevsim u LED zdroji
svétla z dlivodu ovéreni efektivnosti chladi¢e a prehrivani svételného zdroje.
Jestlize se povrch rychle zahriva, znamena to, Ze chladi¢ neni dostateCny, aby
odvedl odpadni teplo od LED ¢ipu, a ten se potom piehriva. U jinych svételnych
zdroji to muize byt naptiklad z diivodu bezpecnosti.

e Provozni teplota J je dal$im dilezitym sledovanym parametrem, hlavné pro LED
zdroje svétla. K méreni se nejcastéji pouzivaji kontaktni i bezkontaktni mérici
metody, u bezkontaktni metody je problém s riiznou emisivitou povrchu, coZ by
mohlo byt termokamerou chybné vyhodnoceno. ReSenim by mohl byt jednotny
barevny nastrik, ktery by emisivitu riznych povrchi sjednotil. Kontaktni méreni
narazi na problém piti méreni teploty PN prechodu, primo k prechodu se nelze
dostat a nelze ho tak presné zmérit.

e Krivky svitivosti jsou vpraxi ve svételné technice také casto mérenym
parametrem. Méreni se provadi luxmetrem v jedné vzdalenosti od svitidla.
Jednotlivé hodnoty se vypocitaji jako sou€in namérené osveétlenosti E a druhé
mocniny vzdalenosti ¢idla luxmetru od svételného zdroje [5].

Elektrické parametry

e Jmenovité napajeci napéti U je nejdllezitéjSim elektrickym parametrem
svételného zdroje. U vSech svételnych zdroji plati, Ze Spatnou volbou napajeciho
napéti je mozné tento znicit. Vyrobce je povinen napdajeci napéti na vyrobku,
pripadné na obalu vzdy uvadét.

¢ Jmenovity napdjeci proud I je ustadlena hodnota proudu, ktera by pti standardnim
provozu svételného zdroje pfi jmenovitém napdjecim napéti neméla byt
prekrocena.

e Prikon P svételného zdroje je dalSim velmi dllezitym sledovanym parametrem.
Tento parametr by vyrobce samoziejmé mél taky na zarizeni uvadét. Prikon
svételného zdroje je nutné mérit v komplexni roviné jako prikon obecné
impedance, protoZe vlivem pouZivani spinanych zdroji u vétSiny svételnych
zdroji mize byt dilezity podil jalové slozky, a tudiZ nebude mozné ji zanedbat a
brat zarizeni za cisté odporovou zatéz. Hlavné u verejného osvétleni muze
dochézek k ubytklim napéti na vedeni, proto je vhodné mérit wattmetrem prikon
zdrojl svétla i v zavislosti na napéti a také proveérit, jestli neni ptikon po zapnuti
svételného zdroje vyssi, nez pri jeho provozu [5].

e Utinik cos ¢ udava pomér ¢inné a zdanlivé slozky odebirané energie, vyjadiuje,
jaké mnozZstvi ¢inné energie na prvni harmonické dokaZe spotiebi¢ dle svého
charakteru vyuZit z energie zdanlivé. Vyjadiuje kosinus fazového posunu mezi
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napétim a proudem. Je snaha, aby se ucinik bliZil jedné, proto se k dosaZeni tohoto
pozadavku provadi kompenzace.

e Celkovy ucinnik PF (power factor) je podobné jako dcinik vyjadieni poméru ¢inné
a zdanlivé slozky odebirané energie, ale se zohlednénim i vy$Sich harmonickych.

e Vliv vy$Sich harmonickych proudi nje dtleZzité provérit z divodu pouZivanych
spinanych zdrojli, zda nedochazi ke zkresleni, a tim k ruseni rozvodné sité. Pri
odebirani vyssich harmonickych vznikaji na vedeni neharmonické napétové
ubytky, které jsou nezZadouci.

e KriZové charakteristiky jsou grafické znazornéni relativnich hodnot vybranych
parametril svételnych zdrojl v zavislosti na napajecim napéti.

3.2 Extrémni provozni podminky

Mezi extrémni podminky pifi provozu LED svételnych zdroji se radi nejcastéji
provoz pii vysoké teploté v okoli Jo svételného zdroje nebo provoz pfi vysSim
napéti, neZ je vyrobcem udavané jmenovité napéti nebo napéti, které se v Case
rychle a ve velkém rozsahu méni. Posledni ze jmenovanych neni aZ takovy problém
a napajeci zdroje LED svételnych zdroji dokazZou tento problém eliminovat. Tento
problém je zaleZitosti kvality elektrické energie, kterou je svételny zdroj napajen.
Prvni ze dvou hlavnich extrémnich stavii pti provozovani LED svételnych zdrojt je
teplota. Lze se s ni setkat napriklad v pripadé uzavieného LED svételného zdroje
napriklad v barice svitidla, v niZ je znemoZnén odvod odpadniho tepla, které LED pri
svém provozu vyprodukuje. Dalsim z prikladi miliZe byt LED svételny zdroj
instalovany ve vyrobnich halach pod konstrukci stiechy, kde se mtiZe podle povahy
provozu v hale a podle ro¢niho obdobi pohybovat teplota okoli Jo i pres 70 °C.
Méreni vramci této prace maji za cil simulovat tyto stavy a dokazat, jakym
zplsobem se tento provoz podepisuje na svételnych parametrech testovanych
svételnych zdrojl a na jejich Zivotnosti.

Vzhledem k dostupnému vybaveni lze fotometrické parametry mérit pouze pred a
po zahrati svételného zdroje. Rozsviceny LED svételny zdroj je umistén do zkusebni
teplotni komory a teplota okoli Jo je postupné zvySovana az na teplotu 120 °C. Pri
této teploté by se mély projevit negativni vlastnosti LED ¢ipu a zaroven by neméla
byt teplotou narusSena konstrukce svételného zdroje. BEhem tepelné zkousky lze
mérit pouze teploty v prostoru zkuSebni komory 9o a teplotu na chladi¢i Jch
pripadné v tésné blizkosti LED Cipu svételného zdroje Yc. Fotometrické parametry
jsou méreny pred tepelnou zkouskou a po ni. Rozdil mezi mérenimi za stejnych
podminek odhali miru trvalého poSkozeni LED cCipu svételného zdroje, pripadné i
napéajeciho zdroje a vliv na garantovanou Zivotnost svételného zdroje. Cim lépe a
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kvalitnéji maji svételné zdroje vyreSeny odvod tepla od ¢ipu do okoli svételného
zdroje, tim lepSi Sance obstat v méreni se predpoklada.

Pii ovéfovani druhého nejvétsiho provozniho extrému - napéti vySsSiho nez
jmenovitého U se vice neZ samotné svételné zdroje projevuji spiSe jejich napaject
zdroje. V naprosté vétsiné pripadi jsou tyto napajeci zdroje konstruovany tak, aby
se bez problému vyrovnaly s kolisdnim napdajeciho sitového napéti zpravidla
vrozsahu *10 %. Méné kvalitni napajeci zdroje nevydrZzi ani toto 10% navySeni
jmenovitého napéti, kvalitnéjsi vydrzi i vice, ale v nékterych piipadech se napajeci
zdroj pouze castecné poskodi a chovaji se nestandardné. Cilem diplomové prace je
zmérit, jaky ma zvySené napéti vliv na zménu ostatnich veli¢in. Postupnym
zvySovanim napdajeciho napéti za stalého méreni fotometrickych parametrt lze
zjistit, jak se pfi tomto zvySeném napajecim napéti svételny zdroj projevuje.

3.3 Méreni zakladnich fotometrickych veli¢in

Pii méreni svételnych parametra jako svételny tok ¢, teplota chromatic¢nosti 7, index
barevného podani Ra a spektrum, které svételny zdroj vyzatruje, se pouziva kulovy
integrator. Jedna se o dutou kouli, jejiZ vnitini sténa je natfena bilou, dokonale
odrazivou, rozptylnou a barevné neselektivni vrstvou (oxid hotec¢naty), kterda umoznuje
vicenasobny odraz svételného zareni uvniti kulového integratoru. Kromé odrazivé
vrstvy obsahuje kulovy integrator referencni Zarovku o znamém svételném toku, ktera
je kryta clonou, tudiz prispévek svételného toku od této zarovky je vzdy odrazem.
Do okénka kulového integratoru byl umistén spektroradiometr scb1211UV S/N
2015926, ktery byl prostfednictvim USB pripojen k méricimu pocitaci a data byla
prenasena do prostiedi JETI a nasledné uklddana. Napajeni méreného svételného
zdroje bylo pripojeno ¢tyrvodicové k programovatelnému napajecimu zdroji APT
300XAC, ktery slouzil rovnéz jako analyzator sité. Napajeci zdroj byl rovnéz
prostirednictvim USB pripojen k pocitaci, ve kterém se v prislusném programu dala
jednak nastavovat hodnota napéti na méreném objektu, tak byly ve zvolenych
Casovych intervalech méteny potrebné zakladni elektrické parametry.

Méreni zakladnich elektrickych a fotometrickych veli¢in dava zakladni informace o
meéfeném svételném zdroji. Po analyze téchto namérenych parametri lze usuzovat
o kvalité a v omezené mire i o Zivotnosti daného svételného zdroje. V tomto pripadé
bude cilem méreni vyjadrit miru docasného a trvalého poskozeni teplem u LED
svételnych zdroji. U svételného zdroje jsou prvni zméteny zakladni elektrické a
fotometrické veliCiny pri konstantnim jmenovitém napajecim napéti. Nasledné je
svételny zdroj podroben tepelné zkouSce a po ni jsou opét zméreny zakladni
elektrické a fotometrické veliCiny. Na zakladé porovnani téchto namérenych hodnot
lze stanovit vliv vystaveni svételného zdroje vyssi okolni teploté a jeho trvalé

23



poskozeni - at uz LED ¢ipu nebo napajeciho zdroje. Pro tato méreni je vybavena
Laborator svételné techniky na UEEN. Mérici retézec je znazornén na Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii..

POCITAC USB
+ SPEKTRORADIOMETR
SOFTWARE

USB

KULOVY INTEGRATOR

230V PROGRAMOVA- ZDROJ
TELNY ZDROJ SVETLA

Obrazek 18: Mérici Fetézec pro méreni svételné technickych parametru a elektrickych
parametru pri jmenovitém napajecim napéti spektroradiometrem CS-1000A a analyzatorem
sité SMP44, KMB SYSTEMS.

Pomoci tohoto mériciho retézce lze zaroven zkoumat vliv napajeciho napéti, které

1ze libovolné regulovat. Vysledkem méreni jsou kiiZové charakteristiky - zavislosti
elektrickych a fotometrickych veli¢in na napajecim napéti.
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3.4 Tepelna zkouska LED svételnych zdroji

Tepelna zkouska svételného zdroje spociva ve vystaveni svételného zdroje ptisobeni
urcité teploty po stanovenou dobu nebo do ustdleni teplot na konstantni hodnoté.
Svételny zdroj je umistén v tepelné komore CTS a je rozsvicen. Teplota uvnitr
tepelné komory 9 je zpocatku shodna steplotou v mistnosti a postupné byla
zvySovana. Po celou dobu méreni jsou zaznamenavany teploty na LED ¢ipu 3,
na nékolika mistech chladice 9ch vrizné vzdalenosti od LED Cipu a v prostoru
samotné tepelné komory ¥, jak znazornuje mérici retézec na obr. 19.

V prvni ¢asti méreni se provadi teplotni analyza samotného svételného zdroje, tj.
pouze analyza tepla, které svételny zdroj sam vyprodukuje. Toto teplo by mél byt
chladi¢ svételného zdroje schopen bez problému odvést od LED cipu do okoli
svételného zdroje. V dalsi ¢asti méreni je postupné teplota v komoie 9, zvySovana
v nékolika stupnich aZ do 120 °C, vZdy po ustaleni vétSiny teplot ve sledovanych
bodech.

Teplota v blizkosti ¢ipu 9c

“%  Teplota na chladic¢i 9cn1

'P' . / < Méfici ustiredna
U Teplota na chladici 9cn2 ALMEMO 5690-2
§ : se zaznamem na SD kartu

Obrazek 19: Mérici retézec méreni teplot svételného zdroje v teplotni komore v jednotlivych
bodech svételného zdroje

3.5 Napétové vlivy na LED svételné zdroje

Protoze jsou pro dnesni typy LED retrofiti pouzivany zpravidla spinané zdroje,
které maji velky rozsah vstupnich napéti, nebyva zména nebo kolisdni napéti pro
tyto svételné zdroje aZ tak velky problém. Dokonce i vyrobci na svych produktech
uz vétSinou neuvadéji presné jmenovité napéti, ale uvadéji, v jakém rozsahu se miize
pohybovat. Proto se nepredpoklada, Ze by se mohly svételné parametry pii napajeni
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vtomto napétovém rozsahu vyrazné meénit. Problém nastava az pri zvySovani
napéti za mez, na kterou je napajeci zdroj konstruovan. V tomto pripadé nedojde ani
tak k poskozeni samotné LED, ale v naprosté vétSiné piipadi dojde k poruse
ve vstupnim obvodu napajeciho zdroje.

Pri Gvaze druhého extrému - nizkého napdajeciho napéti jsou podle konstrukce
napdjeciho zdroje mozné dva pripady, jednim z nich je, Ze pti podkroceni néjaké
mezni hodnoty napajeciho napéti se bude svételny tok snizovat a poté prudce klesne
k nule. Nebo ve druhém pripadé klesne k nule ihned po podkroceni dané mezni
hodnoty.

V mnoha pripadech, ve kterych chtéji vyrobci na napajecim zdroji uSetrit, pouZzivaji
misto kvalitniho spinaného zdroje pouze kombinaci kondenzatoru s odporem,
na které snizuji napéti pro potieby daného LED ¢ipu.

26



4 VYHODNOCENI MERENI

U zkoumanych svételnych zdrojii bylo méreni zaméfeno zejména na analyzu
vyzarovaného spektra a jeho zmény tepelnou zkousSkou, ddle na méreni doby,
za kterou se svételné technické parametry ustali na konstantni hodnoté a na priibéh
téchto parametrii v ¢ase. V neposledni fadé byl zkouman vliv rizné okolni teploty
na prehrivani LED cipu a vilibec celého LED retrofitu a vliv rizného napdjeciho
napéti.

4.1 Popis experimentu

VSechny mérené svételné zdroje byly postupné vloZeny do kulového integratoru,
ktery zajistuje a podle mérictho fretézce na obr. 18 bylo postupné
spektroradiometrem zméreno spektrum, vyzarované mérenym svételnym zdrojem
a nasledné ze spektra pirevedeny ostatni fotometrické veli¢iny. U kazdého méreného
svételného zdroje byly rovnéZ méreny elektrické parametry pomoci
programovatelného zdroje, pres ktery byl méreny svételny zdroj napajen. ProtoZe
to napdjeci zdroj umoznoval, byly z nému svételné zdroje pripojovany ctyrvodicové,
tudiZ bylo oddéleno napajeni samotného svételného zdroje a méreni napéti bylo
méfeno piimo na ném. Timto zplisebem byl eliminovan vliv napajecich privodd,
které pri délce nékolika metri mohly mit na méreni vliv.

Po zméreni elektrickych a svételné-technickych parametra vSech svételnych zdrojt
byly na jednotlivé svételné zdoje na chladi¢ a v blizkosti LED ¢ipu pripevnéty
termoclanky, které kontaktné a se zanedbatelnou odezvou mérily teplotu v danych
bodech svételnych zdroji. Mérené teploty byly zaznamenavany méfici ustrednou
ALMEMO. Celé schéma méteni teplot je zndzornéno na obr. 19. V prvni fazi bylo
cilem zjistit jak se svételné zdroje otepluji pii béZnych podminkach a bézné teploté,
proto byly pripojeny knapajecimu napéti a byly méreny jejich oteplovaci
charakteristiky pfi teploté okoli 9o = 25 °C. Po ustaleni vSech teplot byly svételné
zdroje odpojeny od napdjeni a byly méreny priibéhy ochlazovani. V dalsi fazi byly
meéieny oteplovaci charakteristiky svételnych zdroja ptipojenych k napdjeni pfti
umélé teploté okoli pomoci klimakomory. Vychozi teplota okoli byla 9, = -15 °C.
Postupné byla nastavovana teplota na 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C. Po ustaleni teplot
pro teploté okoli 9o = 80°C byly svételné zdroje odpojeny od napajeni a okolni
teplota v klimakomore byla nastavena na ¥ = 120°C. ProtoZe bylo cilem provérit,
jak velkétrvalé posSkoteni LED ¢ipu, luminoforu a napajeciho zdroje vysoka teplota
zpusobi.

Po skonceni tepelnych méreni v klimakomore nasledovalo stejné méreni svételné-
technickych a elektrickych parametri jednotlivych svételnych zdroji jako
na zacatku. Vysledkem jsou namérena data pro srovnani ptipadnych poskozeni.
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4.2 Prehled provoznich parametrt svételnych zdroji

Méteni bylo podrobeno celkem devét LED svételnych zdrojli, z nichz dvé dvojice
byly stejného typu od stejného vyrobce, koupené v casovém odstupu pil roku.
Vtab. 2 je prehled elektrickych a svételné technickych parametrt jednotlivych
zdrojQ, po jejich ustdleni. Méteny byly nasledujici svételné zdroje:

Zdroj 1 - LED retrofit filament LIVARNO 4 W, 420Im, 2700K, 220-240V
Zdroj 2 - LED retrofit LED STAR OSRAM 8 W, 806Im, 2700K, 220-240V

Zdroj 3.1 - LED retrofit IKEA, 11W, 600lm, 2700K, 220-240V
Zdroj 3.2 - LED retrofit IKEA 11W, 600Im, 2700K, 220-240V
Zdroj 4 - LED retrofit AIGOSTAR A55 9W, 720lm, 3000K, 230V
Zdroj 5 - LED retrofit LIVARNO 10W, 8061m, 2700K, 220-240V
Zdroj 6.1 - LED retrofit AFIMO 5W, 3500K, 230V
Zdroj 6.2 - LED retrofit AFIMO 5w, 3500K, 230V
Zdroj 7 - LED retrofit LED LABS 8W, 650Im, 3000K, 230V

Tabulka 2: Piehled zmérenych parametri svételnych zdroja

Zdroj | Zdroj | Zdroj | Zdroj | Zdroj | Zdroj | Zdroj | Zdroj | Zdroj
1 2 3.1 3.2 4 5 6.1 6.2 7

@ (Im) 448,1 | 735 | 596,5 | 602,3 | 6939 | 738,1 | 356,1 | 327,3 | 599,1

T (K) 2700 | 2813 | 2816 | 2708 | 3515 | 2773 | 3119 | 2991 | 2983

n (lm/W) | 1179 | 93,03 | 57,35 | 57,59 | 80,68 | 82,93 | 63,58 | 67,18 | 74,89

Ra (-) 80,8 | 81,07 | 93,2 93 81,15 | 81,29 | 71,53 | 71,0 | 80,57

U(v) 230,2 | 230,2 | 230,2 | 230,2 | 230,2 | 230,2 | 230,2 | 230,2 | 230,2

1(A) 0,03 | 0,06 | 0,05 | 049 | 0,08 | 0,08 | 0,05 | 0,054 | 0,06

f(Hz) 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50

P (W) 3,8 7,9 10,4 | 10,9 8,6 8,9 5,6 59 8,0

S(VA) | 73 | 135 | 108 | 115 | 184 | 174 | 115 | 11,9 | 147

Q (Var) 6,2 10,9 2,9 3,1 16,2 | 149 | 10,0 | 104 | 12,3

PF (-) 052 | 058 | 096 | 092 | 047 | 051 | 0,48 | 045 | 0,54

4.3 Spektrum mérenych LED svételnych zdroju

Mérené spektrum, které dany svételny zdroj vyzaruje je zakladem vSech ostatnich
svételné technickych parametri, vétsina z nich z néj vychazi, da se z néj vypocitat
nebo odvodit. Proto je pravé spektru vénovan takovy prostor a na nasledujicich
grafech je ukazano nejen, jak se lisi spektra rlznych typd svételnych zdroji a
riznych svételnych zdroji stejného typu. Je zde viditelné srovnani spekter
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v okamZiku zapnuti svételného zdroje a po ustaleni hodnot, stejné tak je patrny vliv
tepelné zkousky a jeji vliv na zménu spektra.

Typické spektrum LED se sklada ze dvou oblasti, jedné v oblasti modré a druhé
v oblasti teplejsSich ténd (delSich vinovych délek). Pomér velikosti téchto oblasti
udava vyslednou teplotu chromati¢nosti svételného zdroje. Kdyz prevazuje prvni
oblast nad druhou, znamena to, Ze LED, pouzitd ve svételném zdroji vice energie
vyzari pfimo a méné transformuje prostrednictvim luminoforu, vysledna teplota
chromatic¢nosti dosahuje vyssich hodnot a pozorovateli se potom takovy svételny
zdroj jevi jako studeny bily. Pfi opacném poméru oblasti dochazi k transformaci
vétSiho mnozstvi zareni do oblasti delSich vinovych délek a teplota chromati¢nosti
dosahuje nizsich hodnot. Svételny zdroj se jevi jako teple bily.

Ve vétsiné pripadd je z grafii patrné, Ze zpiisobené jednorazové vystaveni LED
retrofitii vysoké teploté ma jen nepatrny vliv na zménu spektra. Svétle modre
znazornéné je spektrum svételného zdroje ihned po pripojeni k napajeni, svétle
Cervena znazornuje spektrum po ustdleni parametrti. Tmavé odstiny vyjadiuji
spektra po tepelné zkousce, modra opét po pripojeni knapdajeni a cCervena
po ustadleni parametrii K vyraznym zménam spektra vlivem vysoké teploty béhem
teplotni zkousky doslo u zdroji 3.2, 6.1 a 6.2, posunuti spektra hlavné v oblasti
delSich vinovych délek je viditelné na obr. 23, vramci celych spekter potom
na obr. 26 a 27. U ostatnich spekter vysoka teplota zptlisobila pouze, Ze priibéhy
nejsou tak hladké jako pred tepelnou zkouskou. V ptipadé zdroje 2 na obr. 21 doslo
po tepelné zkouSce pouze k mirnému navySeni svételného toku po pripojeni
svételného zdroje k napajeni, po ustdleni parametrt se dostaly na stejné hodnoty
jako pred tepelnou zkouskou.
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Obrazek 20: Spektrum vyzarované zdrojem 1 po zapnuti a po ustaleni hodnot, pied a po
tepelné zkousce, zméieno spektroradiometrem JETI specbos 1211UV
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Obrazek 21: Spektrum vyzarované zdrojem 2 po zapnuti a po ustaleni hodnot, pied a po
tepelné zkousce, zméieno spektroradiometrem JETI specbos 1211UV
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Spektrum zdroje 5 na obr. 25 je naopak shodné pred a po tepelné zkouSce v oblasti
delSich vinovych délek a lze pozorovat rozdil jen v oblasti kratSich vinovych délek a
to az po ustaleni parametri. Zdroj 4 na obr. 24, presnéji napajeci obvody zdroje 4
byly vlivem vystaveni vysoké teploté natolik poSkozeny, Ze se tato LED retrofit
po teplotni zkouSce uZ nerozsvitila.

U zbylych testovanych svételnych zdroji 1, 3.1, se spektrum tepelnou zkouskou
prakticky viibec nezménilo. Zmény by se mohly projevit pii dlouhodobéjsim nebo
CastéjSim vystavovani vysokym teplotam.
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0.015 3.1 nabeh po zkousce

3.1 ustaleno pred zkouskou
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Obrazek 22: Spektrum vyzarované zdrojem 3.1 po zapnuti a po ustaleni hodnot, pred a po
tepelné zkousSce, zméieno spektroradiometrem JETI specbos 1211UV
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Obrazek 23: Spektrum vyzarované zdrojem 3.2 po zapnuti a po ustaleni hodnot, pred a po
tepelné zkousce, zméieno spektroradiometrem JETI specbos 1211UV
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Obrazek 24: Spektrum vyzarované zdrojem 4 po zapnuti a po ustaleni hodnot, zméieno
spektroradiometrem JETI specbos 1211UV
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Obrazek 25: Spektrum vyzarované zdrojem 5 po zapnuti a po ustaleni hodnot, pied a po
tepelné zkousce, zméieno spektroradiometrem JETI specbos 1211UV
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Obrazek 26: Spektrum vyzarované zdrojem 6.1 po zapnuti a po ustaleni hodnot, pred a po
tepelné zkousce, zméieno spektroradiometrem JETI specbos 1211UV

33



TPe [W/nm] 6.2 nabeh pred zkouskou

0.0095 6.2 nabeh po zkousce
0.009¢ 6.2 ustaleno_pred zkouskou

0.0085 6.2 ustaleno po_zkousce

0.008
0.0075
0.007
0.0065
0.006
0.0055
0.005
0.0045
0.004
0.00351
0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005

07360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 630 640 660 680 700 720 740 760
Obrazek 27: Spektrum vyzarované zdrojem 6.2 po zapnuti a po ustaleni hodnot, pred a po
tepelné zkousce, zméieno spektroradiometrem JETI specbos 1211UV
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Obrazek 28: Spektrum vyzarované zdrojem 7 po zapnuti a po ustaleni hodnot, zméieno

spektroradiometrem JETI specbos 1211UV
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4.4 Vyvoj parametru v ¢case po pripojeni mérenych LED
svételnych zdroji k napajeni

LED svételné zdoje jsou typické tim, Ze se po pripojeni napajeciho napéti jejich
parametry méni a po urcité dobé se ustali na konstantni hodnoté. Tyto zmény
parametrl jsou dany hlavné vlinem procest, které probihaji v PN prechodu piimo
v LED c¢ipu. PN prechod se postupné zahtiva a Casem se teplota ustali na konstantni
pracovni teploté. BohuZel neni s dostupnou technikou mozné zmérit zavislosti
svételné - technickych a elektrickych parametr(i na teploté PN prechodu, prineslo
by to dalsi velmi zajimavy pohled na tuto problematiku.

o [Zari 1|
N Zdroj 2
122¢ Zdroj 3.1

121 Zdroj 4

120 Zdroj 5

119 |Zdroj 6.1
118 Zdroj 7
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Obrazek 29: Vyvoj svételného toku zdroji po zapnuti pred tepelnou zkouskou, zméieno
spektroradiometrem JETI specbos 1211UV

Nejvétsi zména nastava u svételného toku @, ktery po pripojeni k napajecimu napéti
prudce vzroste na hodnotu az 120 % ustalené hodnoty a potom postupné klesa.
Priblizné do tficeti minut se svételny tok ustali na konstantni hodnoté, jak je patrné
z grafii na obr 29 a 30, kde je ustalena hodnota oznacena jako 100 %. V grafech je
viditelnd i rliznd zména vlivem teplotni zkousky, u nékterych vzorka (1, 2, 6.1) se
zména vibec neprojevila, u ostatnich zdroji uz ano. V nékterych pripadech doslo
teplotni zkouskou pouze ke zvinéni ¢asového priibéhu. Zcela nejrychlejsiho ustaleni
parametrl doslo u zdroje 1 vlivem jeho celkové konstrukce. Teplo od LED cipu je
zde odvadéno pouze privodnimi vodici a prostrednictvim plynu, kterym je naplnéna
barika LED retrofitu. Tento plyn ma jiny tepelny spad neZz klasické hlinikové chladice
a proto se samotny Cip zahreje na pracovni teplotu rychleji.
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Obrazek 30: Vyvoj svételného toku zdroji v ¢ase po zapnuti po tepelné zkousce, zméieno
spektroradiometrem JETI specbos 1211UV

K zméné dochazi i u teploty chromati¢nosti T a ptrikonu, odebaraného svételnym
zdrojem P. Ze zmérenych hodnot na obr. 31 vyplyva, Ze teplota chromaticnosti T
ve vétsSiné pripadli mirné nartista a priblizné do triceti minut se ustali na konstatni
hodnoté. Jedinou vyjimkou je zdroj 6.1, u kterého se po pripojeni k napajeni
projevuje pokles teploty chromaticnosti T, ale stejné jako u ostatnich svételnych
zdrojl se piblifne do triceti minut ustali na konstantni hodnoté.

Odebirany prikon P ma oproti teploté chromaticnosti T opacny, jak je vidét v grafu
na obr. 32. Po piipojeni svételného zdroje ve vétSiné piipadi prikon P mirné klesa.
Vjednom piipadé (u zdroje 7) ptrikon P mirné nartista a potom Kklesa a v pripadé
zdroje 1 je prikon P témér Kkonstantni hned od pripojeni svételného zdroje
k napajecimu napéti.

Obecné lze tvrdit, Ze jsou tyto ménici se hodnoty teploty chromati¢nosti T a
odebiraného prikonu P témér zanedbatelné ve srovnani se zménou svételného toku.
Proto lze tvrdit, Ze jsou tyto dva parametry po dobu sviceni svételného zdroje témér
konstantni. Vyrobci €asto na svych vyrobcich v pripadé teploty chromati¢nosti
udavaji misto konstantni hodnoty rozsah, ve kterém se tato hodnoty miiZe
pohybovat protoZe je velmi zavisla na vyrobnich postupech a na starnuti
luminoforu.
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Obrazek 31: Vyvoj teploty chromati¢nosti zdroja v ¢ase po zapnuti, zméreno
spektroradiometrem JETI specbos 1211UV
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Obrazek 32: Vyvoj odebiraného piikonu svételnymi zdroji v ¢ase, zméreno
programovatelnym napajecim zdrojem APT 300XAC
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4.5 Teplotni zkouska mérenych LED svételnych zdroji

Cilem teplotni zkousky je zjistit u jednotlivych svételnych zdroji dva zakladni
pribéhy. Prvim znich je pribéh teplot v blizkostu samotného LED c¢ipu Jc a
v nékolika bodech na chladici LED retrofitu po pripojeni k napajecimu napéti pri
bézné teploté okoli Jo 25 °C. Nasledné i ochlazovaci charakteristiky, které vyjadruji,
jak se LED svételny zdroj ochlazuje po odpojeni od napajeciho napéti. Druhym
pribéhem je vliv zvysené okolni teploty LED retrofitu na odvod tepla od LED ¢ipu a
z chladice LED retrofitu do okoli.

Na obr. 33 jsou znazornéné oteplovaci a ochlazovaci charakteristiky mérenych
svételnych zdrojl pti teploté okoli Jo 25 °C. Je zde patrné, Ze maji métrené zdroje
konstrukcné vyreSen odvod tepla od LED ¢ipu riizné. U zdrojti 1 a 5 dosahoje teplota
v blizkosti LED ¢ipu 9c hodnot okolo 90 °C naproti tomu zdroj 6.1 ma odvod tepla
vyreSen lépe a teplota v blizkosti LED ¢ipu Jc nepiesahuje 65 °C, coz je daleko mensi
teplota neZ u jinych zdrojl na chladici. U ostatnich zdroji byla teplota vzhledem
ke konstrukci mérena pouze na chladi¢i 9. Naprtiklad zdroj 1 tvorila uzaviena
barka, plnéna plynem, ktery je zprostredkovatelem prenosu tepla od samotného
LED c¢ipu na télo banky a nasledné do okoli svételného zdroje. Teplota zde byla
métena pouze na povrchu sklenéné barky Jch a nepiesahla hodnotu 45 °C. Vyrazné
prehrivani a nedostatny odvod tepla byl zjiStén u zdroje 3.1. rozdil teplot v blizkosti
LED ¢ipu a na chladi¢i 9c 9ch dosahoval méné neZ 5 °C a celkové presahovala teplota
v blizosti ¢ipu Jc pres 90 °C.

T8 [°Cl Zdroj 1 - 9ch
90 Zdroj 3.1 - 9¢
Zdroj 3.1 - 9ch’
Zdroj 5 - 9¢

Zdroj 6.1 - 9ch
Zdroj 6.1 - 9¢
Zdroj 2 - 9ch
Zdroj 4 - Sch.
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Obrazek 33: Priibéh teplot v mérenych bodech jednotlivych svételnych zdroji pri teploté
okoli 90 = 24 °C, zméreno mérici astifednou ALMEMO 5690-2
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Toto predstavuje teplotu na samotném PN prechodu vyrazné pres 100 °C. Tak
vysoka teplota vyrazné zkracuje Zivotnost LED svételného zdroje, coZ je patrné i
z grafu na obr. 16

Méreni teplotnich charakteristik pifi riznych teplotach okoli spoc¢iva v umisténi
svételného zdroje do teplotni komory a pripojeni k napajecimu napéti. Teplota byla
okoli 9o byla postupné zvySovana z hodnoty -15 °C na 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C. Mezi
zvySovanim teploty okoli byl ponechan cas na ustaleni teplot v mérenych bodech.
V poslednim kroku byly svételné zdroje odpojeny od napdajeni a teplota v teplotni
komofte 9o byla zvySena na 120 °C. V grafech na obr. 34, 35 a 36 je vidét, jaky ma vliv
odstranéni zdroje tepla v podobé LED cipu a jak nékteré teploty prudce klesaji.
Graf na obr. 34 ukazuje svételné zdroje 3.1 a 5, mérené ve tiech a dvou bodech.
Z méteni vyplyva, Ze ustalené teploty v nékolika bodech na téchto dvou zdrojich jsou
pouze posunuté o urcitou teplotu bez Zadného vlivu na priibéh. Rozdil se projevuje
pouze pri zméné teploty béhem prechodného déje nez se teploty ustali.
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Obrazek 34: Pribéh teplot v mérenych bodech svételnych zdroji 3.1 a 5 pri teplotach okoli
Y0 =-15, 50, 60, 70, 80, 120 °C, zméireno mérici ustrednou ALMEMO 5690-2

V pripadé grafu na obr. 35 je patrny rozdil mezi mérenim teploty 9ch primo na
masivnim kovovém chladici v pripadé zdroje 2 a mérenim teploty 9ch na sklenéné
bance v piipadé zdroje 1. Stejné jako u obr. 34, tak i v grafu na obr. 36 je patrny
konstantni rozdil mezi teplotou mérenou v blizkosti LED ¢ipu 9c a teplotou
na chladici 9ch . V tomto pripadé u zdroje 6.1 je vidét lepSi odvod tepla od LED Cipu
protoZe rozdil zminénych teplot je minimalni, priblizné 2 °C. Zdroj 5 byl béhem
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teplotnich zkouSek poskozen tak, Ze uZ se nerozsvitil, po hedani zavady bylo
zjiSténo, Ze byl poSkozen napajeci zdroj.
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Obrazek 35: Pribéh teplot v mérenych bodech svételnych zdroji 1 a 2 pri teplotach okoli
Y0 =-15, 50, 60, 70, 80, 120 °C, zméieno mérici ustfrednou ALMEMO 5690-2
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Obrazek 36: Priibéh teplot v mérenych bodech svételnych zdroji 6.1 a 4 pri teplotiach okoli
Y0 =-15, 50, 60, 70, 80, 120 °C, zméreno mérici ustfrednou ALMEMO 5690-2
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4.6 Zavislost parametru LED svételnych zdroji na
napajecim napéti

Zavislosti ostatnich parametrii na napajecim napéti se u svételnych zdrojt vyjadiuje
ve formé kiiZovych charakteristik. Napétové zavislosti se zpravidla méri v rozsahu
napéti 170 V - 240 V, zabyvaji se tedy oblasti okolo béZného napéti rozvodné sité
230 V. Diky kriZovym charakteristikam lze simulovat, co se se svételnym zdrojem a
jeho parametry déje v pripadé, Ze v elektrické siti dojde k podpéti nebo k prepéti.
V pripadé LED retrofitd, které obsahuji napajeci zdroj pro LED cip, zpravidla spinany
zdroj, jsou kriZové charakteristiky provéreni hlavné tohoto napajeciho zdroje a jeho
chovani. Z diivodu nutnosti vyjadireni vSech parametrt jednoho svételného zdroje
do stejného grafu je nutné parametry normalizovat a vynaSet v procentech. Pro
hodnoty veliCin, které odpovidaji 230 V je stanovena pro veli¢iny hodnota 100 %.
Do kriZovych charakteristik byly v zavislosti na napéti vynaseny nasledujici veliciny:
napajeci proud I (%), zdanlivy vykon S (%), ¢inny vykon P (%), jalovy vykon Q (%)a
svételny tok @ (%).

V naprosté vétSiné pripadi je v grafech na obr. 38, 39, 40, 41 a 42 vidét, Ze se
sniZujicim se napdjecim napétim Kklesaji i ostatni sledované veli¢iny kromé
napdjeciho proudu I, ktery naopak stoupa. Jedinou vyjimkou je zdroj 1, u kterého je
v grafu na obr. 37 vidét, Ze s poklesem napajeciho napéti klesaji vSechny sledované
veli¢iny v€etné napajeciho proudu L.
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Obrazek 37: Krizové charakteristiky zdroje 1 zméiené spektroradiometrem JETI specbos

1211UV a programovatelnym napajecim zdrojem APT 300XAC
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Ve vétsSiné pripadi je rovnéz v grarech patrna korelace mezi zdanlivym vykonem S
a jalovym vykonem Q nebo mezi ¢innym vykonem P a svételnym tokem @, coZ je
nejvice pozorovatelné v grafech na obr. 38, 40 a 41. Ani jeden z métenych vzorki
LED retrofit nebyl typ urceny ke stmivani, takze ve vétSiné pripadd po podkroceni

hodnoty napéti 150 V prestal svételny zdroj svitit uplné.
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Obrazek 38: KiiZové charakteristiky zdroje 2 zmérené spektroradiometrem JETI specbos

1211UV a programovatelnym napajecim zdrojem APT 300XAC
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Obrazek 39: Ktizové charakteristiky zdroje 3.1 zmérené spektroradiometrem JETI specbos

1211UV a programovatelnym napajecim zdrojem APT 300XAC
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Obrazek 40: KiiZové charakteristiky zdroje 5 zmérené spektroradiometrem JETI specbos
1211UV a programovatelnym napajecim zdrojem APT 300XAC
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Obrazek 41: Kiizové charakteristiky zdroje 6.1 zmérené spektroradiometrem JETI specbos
1211UV a programovatelnym napajecim zdrojem APT 300XAC
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Obrazek 42: KiiZové charakteristiky zdroje 7 zmérené spektroradiometrem JETI specbos
1211UV a programovatelnym napajecim zdrojem APT 300XAC

4.7 Srovnani zmérenych parametra s parametry vyrobci

Casto se stava, Ze v zajmu zvy$eni prodejnosti neuvadéji vyrobci na své vyrobky
pravdivé tidaje nebo uvadéji udaje netplné. Cilem této kapitoly je srovnat hodnoty,
které vyly u vzorkli nameéreny s tim, co vyrobci uvadeéji.

Prvnim srovnanim, které srovnava mérené svételné zdroje mezi sebou je graf
na obr. 43, ktery porovnava svételné zdroje z hlediske energetického ve formé
mérného svételného vykonu n (Im/W) a zhlediska kvality vyzarovaného svétla
ve formé indexu barevného podani Ra (-). Graf byl rozdélen na Ctyti kvadranty
mérného svételného vykonu. Dalsi rozdéleni je v hodnoté Ra = 80 protoZe je to
hygienicky stanovené minimum, pod které by se s hodnotou indexu barevného
podani nemél Zadny svételny zdroj dostat. Do grafu byly pro kazdy méreny svételny
zdroj zaneseny nameéiené hodnoty vzidy po pripojeni k napdjecimu napét a
po ustaleni hodnot a tyto dvé hodnoty pro kazdy svételny zdroj byly spojeny
primkou.

Pro kazdy meéreny svételny zdroj byly vynesené hodnoty jak pred tepelnou
zkouskou, tak po ni, takze jsou v grafu vidét i pripadné rozdily. V I. kvadrantu jsou
svételné zdroje s nejlepsimi vysledky. Do II. kvadrantu spadaji svételné zdroje, které
maji sice dobré svételné vlastnosti, ale maji relativné vysokou spotrebu. Svételné
zdroje ve III kvadrantu dopadly Spatné v obou kategoriich a neni dobré si takové
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svételné zdroje porizovat a v poslednim IV. Kvadrantu jsou sice usporné svételné
zdroje, ale maji Spatné svételné parametry.
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Obrazek 43: Hodnoceni mérenych svételnych zdroji z pohledu indexu barevného podani a
mérného svételného vykonu se zohlednénim ustaleni parametri po pripojeni k napajeni.
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V nasledujicich grafech na obr. 44 a 45 jsou srovnany hodnoty mérného svételného
vykonu 1 a teploty chromati¢nosti T jednotlivych svételnych zdrojt. Jak vyplyva
z grafli, zdroje 3.1 a 3.2 maji nejméné ucinnou preménu elektrické energie
na svételnou, nasleduji zdroje 6.1 a 6.2. Oproti tom nejicinnéjsi preména energie
nastava ve zdrojich 1 a 2.

Z pohledu teploty chromati¢nosti se daji vSechny mérené vzorky zaradit mezi tzv.

teple bilé. Nejtepleji plisobi zdroje s nejnizsi teplotou chromaticnosti T, tj. zdroj 3.2
a zdroj 1. Nejvyssi teplotu chromati¢nosti T pii méteni vykazovaly zdroje 4 a 6.1
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Obrazek 44: Srovnani mérnych svételnych vykonii méienych svételnych zdroja
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Obrazek 45: Srovnani teploty chromaticnosti mérenych svételnych zdroji

46



Tabulka 3: Vybrané zmérené a deklarované parametry pro zdroje 1, 2, 3.1 a 3.2

zdroj 1 zdroj 2 zdroj 3.1 zdroj 3.2

méfeno | deklar. méieni | deklar. méreni | deklar. méreni | deklar.
¢ [Im] 448,1 420 735 806 596,5 600 602,3 600
n [lm/W] 117.9 - 93,03 - 57,35 54 57,59 54
T [K] 2700 2700 2813 2700 2816 2700 2708 2700
Ra [-] 80,8 >80 81,07 80 93,2 >87 93 >87
U V] 220 - 220 - 220 - 220 -

230,2 240 230,2 240 230,2 240 230,2 240

P[W] 3,8 4 7,9 8 10,4 11 10,9 11
Zivotnost [h] - 20000 - 15000 - 25000 - 25000
uhel svitu [°] - - - - - - - -

Tabulka 4: Vybrané zméiené a deklarované parametry pro zdroje 4, 5, 6.1 a7

zdroj 4 zdroj 5 zdroj 6.1 zdroj 7

méfeno | deklar. méreni deklar. méreni deklar. méreni | deklar.
¢ [Im] 693,9 720 738,1 806 356,1 400 599,1 650
n [Im/W] 80,67 - 82,93 - 82,93 - 74,89 -
T[K] 3515 3000 2773 2700 3119 3500 2983 23810000_
Ra [-] 81,15 >80 81,29 >80 81,29 >80 80,57 >80
UV] 220 - 100 -

230,2 230 230,2 240 230,2 220 230,2 230

P[W] 8,6 9 8,9 10 5,6 5 8,0 8
Zivotnost [h] - 25000 - 20000 - 50000 - 30000
uhel svitu [°] - - - - - - - 270

V tab 3 a 4 jsou porovnany parametry vyrobcli s parametry, které byly zméreny. Je

zde vidét, Ze vyrobci nejsou jednotni v uvadénych parametrech a kazdy si na své

vyrobky uvadi jiné parametry. Napiiklad mérny svételny vykon, ktery je hodné

dilezitym parametrem pro vybér svételného zdroje ma na vyrobku uveden jen

jeden vyrobce. Na zadkladé porovnani uvedenych a zmérenych parametri lze tvrdit,

Ze parametry, které vyrobci na své vyrobky uvedli byly mérenim potvrzeny.

V tab. 5 je uveden piehled pouzitych méricich pristrojt.
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5 DISKUZE VYSLEDKU MERENI

[ presto, Ze byly zvoleny rtzné typy LED retrofit s rGznymi typy pouZzitych LED
modulii a rlizné konstrukce, byly parametry méreny takovym zpisobem, aby mohly
byt porovnavany. Z pohledu spektra obstaly v teplotni zkouSce vzorky 1, 2, 2,1 a 5,
které po teplotni zkouSce nevykazovaly témér Zadné rozdily, naopak velmi
poskozeny byly vzorky 3.2, 6.1 a 6.2. Vzorek 5 se po teplotni zkouSce ani nerozsvitil,
doslo k poSkozeni napajeciho zdroje teplem. Vzhledem k dostupnému vybaveni
nebylo mozné zméftit svételné technické parametry v zavislosti na teploté ale pouze
pred a po teplotni zkousce.

Svételné-technické parametry se po teplotni zkouSce liSily pouze v konkrétnich
jednotlivych ptipadech, nelze tvrdit, Ze by doslo ke zméné u vsech mérenych vzorkd.
Parametry, vyjadrujici kvalitu vyzatovaného svétla se vyrazné neliSily od udajq,
které uvadi vyrobce. Teplota chromaticnosti T se u vzorkd pohybovala v rozmezi
2600 - 3200 K. Index barevného Ra vétsi nez 80, jak uklada norma splnuji vSechny
mérené vzorky azZ na zdroje 6.1 a 6.2, u kterych se hodnota pohybovala okolo 71,
u dvou vzorkd dosahovala hodnoty 93 a to u zdroji 3.1 a 3.2.

Z hlediska ucinnosti lze jako nejlepsi hodnotit pouze zdroje 1 a 2. Mérny svételny
vykon n u nich dosahoval hodnot 117 Im/W a 93 Im/W. Naopak zdroje s nejhorsimi
vysledky dosahovaly hodnot mérného svételného vykonu 1 pouze 57 Im/W nebo
63 Im/W a to u vzorki 3.1, 3.2 a 6.1.

U zavislosti parametrli na napéti nenastal podle méreni v okoli pracovniho bodu
230V zadny problém napajeci zdroje LED retrofiti se dokazou prizptisobit kolisani
napéti v siti bez posSkozeni svételného zdroje. Pri poklesu napajeciho napéti pod
220 Vklesaji i ostatni parametry, kromé odebiraného proudu, ktery klesa jen
u zdroje 1 a v ostatnich pripadech stoupa.

Z oteplovacich charakteristik béhem teplotni zkousky vyplyv4, Ze se po ustaleni lis{
teploty v jednotlivych bodech ¢, 9ch v ramci jednoho méreného zdroje o konstantni
hodnotu v fadu jednotek °C. Je to mimo jiné dano konstantnim piispévkem tepla od
samotného LED cipu, ktery je v priibéhu méreni pripojen k napajeni.

Tabulka 5: Seznam méricich pristroji vcetné specifikace

Mérici pristroj Sériové Cislo | Mezni odchylka pristroje
Spektroradiometr JETI  specbos | 2015926 uk=2,4%
12110V s kulovym integratorem
Mérici ustredna ALMEMO 5690-2 25193 +0,5K
Programovatelny zdroj APT 300XAC | EA 28358 U - %(1 % of rdg + 2counts)
- +(2 % of set + 2Zcounts)
P - +(2 % of rdg + 10counts)
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se se zakladnimi fotometrickymi
veli¢inami a zplisobem jejich méreni. Dale bylo ikolem obezndmit se s principem
funkce a rtznymi typy technologii a konstrukci LED svételnych zdroji. Byl
vypracovan prehled provoznich parametr(, na zakladé kterych je mozné svételné
zdroje mezi sebou porovnavat.

Na zadkladé prehledu parametri svételnych zdroji bylo s ohledem na ¢asovou
naroc¢nost méreni a hlavné s ohledem na dostupnou méfici techniku na UAMT a
UEEN stanoven seznam parametrd, které se budou u danych vzorkii mérit a
nasledné porovnavat. Mérené parametry byly voleny i s ohledem na moZnost
srovnani méfenych parametri s parametry, které udava na svych produktech
vyrobce. Mezi hlavni méfené svételné-technické parametry pattil svételny tok,
teplota chromati¢nosti a ostatni barevné vlastnosti vyzarovaného svétla. Mezi
vykon a celkovy ucinnik. VSechna tato méreni probihala podle navrzeného mériciho
fetézce na UEEN na poloautomatizovaném pracovisti. Pro urceni vlivu rtzného
napdjeciho napéti na LED retrofit byly méreny kriZové charakteristiky, které tyto
zavislosti ostatnich parametrl na napajecim napéti vyjadiuji.

Po ovéreni parametri novych svételnych zdroji, byly tyto svételné zdroje
podrobeny v tepelné komoi'e na UAMT tepelné zkousce podle navrZzeného mériciho
Fetézce. Jejim cilem bylo jednak provérit teplotni charakteristiky jednotlivych
zdroji a zplisoby, jakym je od LED ¢ipti odvadéno teplo, jednak také vystaveni celého
LED retrofitu vysoké teploté, pti které se mohou jednotlivé ¢asti vzorku castecné
nebo zcela poskodit.

Po tepelné zkousce byly stejnym zplisobem zméreny vSechny svételné-technické a
elektrické parametry v laboratori na UEEN, aby mohly byt porovnany.

Vysledkem prace je srovnani zmérenych parametra s parametry vyrobc, které jsou
po porovnani velmi podobné. DalSim vysledkem je porovnani meérenych LED
retrofitli mezi sebou jak v ovlasti kvality vyzarovaného svétla (Ra, T), tak z pohledu
elektrickych parametri a ucinnosti. Svételné zdroje byly voleny zamérné hodné
riznorodé, aby se mohly srovnavat vyrobky rlznych typl. Bylo dosaZeno
ocekavanych vysledki v pripadé dlouhodobého vystavovani mérenych svételnych
zdrojl vysokym teplotadm se predpoklada, Ze by se poskozeni projevilo vice.
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Piiloha 1. CD s elektronickou verzi prace a tabulkami vSech zmérenych hodnot
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