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ABSTRAKT

Bakaléfska prace se zabyva problematikou osvétlovani prostfednictvim LED diod.
V prvni ¢asti jsou vymezeny zékladni pojmy ze svételné techniky. Druha cast se
zabyva stavbou télesa LED. Vysvétluje princip vzniku bilého svétla v LED. Uvadi
problematiku chlazeni. Podava ptehled o na trhu dostupnych zdrojich elektrické
energie pro LED. Obsahuje ptehled o moZnostech regulace osvétlovani pomoci
snimacli pohybu a snimac¢li pfitomnosti. Bude provedena zakladni ekonomicka
rozvaha, kterd vyhodnoti vyhodnost pouziti zdroje LED. Piilohy obsahuji katalogy
vyrobcli LED, piislusenstvi pro LED a komentat dalSich zdroju informaci.

KLICOVA SLOVA

LED, fotometrické udaje, kolorimetrické udaje, thermal management, chlazeni LED,
napétovy zdroj, proudovy zdroj, soumrakovy snimac, snima¢ pohybu, snimac
pritomnosti, zarovka, kompaktni zativka, ekonomicka rozvaha

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with problems of illumination by LED diodes. Basic
concepts of lighting technology are defined in the first part. The second part is
dealing with the construction of body LED diodes and explains the principle of white
light formation to LED. Introduces problems of cooling. Gives an overview of the
available power sources for LEDs. Provides an overview of how to control lighting
by using motion sensors and presence sensors. Will be made basic economic balance
sheet, which will evaluate the advantages of using LED sources. Attachments
provide the LED catalogs of manufacturers, accessories for LED and comment on
other sources of information.

KEY WORDS
LED, photometric data, colorimetric data, thermal management, LED cooling,

voltage source, current source, twilight sensor, motion sensor, presence sensof,
incandescent, compact fluorescent lamp, economic balance sheet
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UvoD

1 UVOD

Snahou lidstva je prodlouzit si den do pozdnich no¢nich hodin. K prodlouzeni dne
slouzi umélé osvétleni, které ovSem potiebuje ke svému provozu elektrickou energii.
S rozSifovanim osvétleni roste 1 spotieba elektrické energie. Cilem je omezit jeji
spotiebu. Jako perspektivni se jevi varianta osvétlovani pomoci LED diod (dale jen
LED), coz jsou zdroje svétla zalozené na elektroluminiscen¢ni bazi, a jejich
nahrazenim koncepéné zastaralych zarovych zdrojii svétla, jejichz hlavnim
predstavitelem je zarovka.

Cilem bakalaiské prace je reSerSe z oblasti vyuziti LED osvétleni. Prace se zaméfi na
vymezeni zakladnich pojmi ze svételné techniky, vysvétli pojem LED, poda piehled
o dostupné literatufe, vztahujici se k problematice, vysvétli princip tvorby bilého
svétla uvnitt LED, bude se zabyvat problematikou chlazeni LED, poda piehled o
dostupnych zdrojich elektrické energie pro LED. Bude provedena zakladni
ekonomickd rozvaha, kterd vyhodnoti vyhodnost pouziti zdroje LED namisto
vysokotlaké sodikové vybojky, resp. zarovky, resp. kompaktni zarivky. Zavérem
prace shrne poznatky ziskané pfi jeji tvorbé a vymezi trendy budouciho vyvoje.
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2 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

2.1 Svétlo

Svétlo je elektromagnetické zareni. Viditelné svétlo je zareni o vinové délce
piiblizné 390 az 750 nm. Lidské oko je nejvice citlivé na svétlo o vinové délce okolo
555 nm.

1nm

Obr. 2.1 Spektrum vinovych délek [6]

2.2 Fotometrické udaje
2.2.1 Prostorovy uhel

Prostorovy uhel w je €ast prostoru vymezena rota¢ni kuZelovou plochou [14].
Prostorovy uhel se méti podle plochy, kterou vytina z kulové plochy [10] omezujici
prostorovy uhel rotacni kuzelové plochy. Jednotkou je steradian (sr). Méjme plochu
vrchliku A a kulovou plochu o poloméru r. Vytnuty prostorovy uhel je dan vztahem

w= A/t [11]. PIny prostorovy thel je @=4zr’/r* =4z [sr] [11].

2.2.2 Svételny tok

Svételny tok ¢ udava, kolik svételné energie (svétla) celkové vyzatuje svételny zdroj
do vSech sméri [12], kterymi sviti. Svételny tok se vypocita jako soucin svitivosti L
a prostorového thlu ®, ve kterém je svételny tok méfen ¢=L-w|[Im] [10].
Jednotkou je lumen (Im). Svételnd energie je energie posuzovana vzhledem
k citlivosti oka na rlizné vinové délky svétla [16].
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2.2.3 Svitivost

Svitivost I udava prostorovou hustotu svételného toku zdroje v rliznych smérech
[17]. Jinymi slovy: svételny zdroj vyzatuje sviij svételny tok do rliznych smérti [12]
ruzn¢ intenzivng. Intenzita svételného toku vyzatovana v jednom konkrétnim sméru

dg

se oznacuje jako svitivost. / = . [cd ] [17]. Jednotkou svitivosti je kandela (cd).
w

2.2.4 Intenzita osvétleni

Intenzita osvétleni E udava pomér dopadajiciho svételného toku k velikosti osvétlené
plochy. Jednotkou intenzity osvétleni je lux (Ix). £ =%[lx] [18]. Osvétleni je
nepiimo imeérné ctverci vzdalenosti a je tim slabsi, ¢im Sikmé&ji paprsky dopadaji.

E:izcosa[lx] [18].
r

3.2.5 Mérny svételny vykon

M¢émy svételny vykon n je pomér vyzareného svételného toku @ k elektrickému
vykonu P spotfebované kvytvoreni tohoto toku. Jednotkou je lumen na watt

(Im-W-). 77 =%[lm-W‘l] [12].

3.2.6 Pomérna svételna uc¢innost monochromatického zareni

Pomérna svételnd ucinnost monochromatického zafeni V popisuje ucinnost, s niz je
elektromagnetické zafeni dané vinové délky premeénéno na subjektivni zrakovy viem

[19]. V(ﬂ)z%ﬂ)[—] [20]. V € <0; 1>.

K(A) je svételna ucinnost pro danou vinovou délku A a K, je maximalni pomérna
svételna Gcinnost zareni pro vlnovou A = 555,155 nm (pro denni — fotopické vidéni).
K (A =555,155nm) = 683 Im-W-1 [20].

Pribéh pomérné citlivosti lidského oka k zéafeni riznych vinovych délek nalezneme
na obr. 2.2 [3].
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Obr. 2.2 Pribéh pomérné citlivosti lidského oka k zateni
riznych vinovych délek A: S pti ty¢inkovém, P pfi
Cipkovém [3]

2.3 Kolorimetrické udaje
2.3.1 Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti (barevna teplota — color temperature) popisuje barevné
spektrum bilého svétla vydavaného zaficim absolutné ¢ernym télesem. Absolutné
cerné teleso je teleso, které pohlcuje veskeré zareni a vydava zareni o spektralnim
slozeni zavislém na jeho teploté. Teplota chromati¢nosti se vyjadiuje v Kelvinech

(K).

Tab. 2.1 Priklady barevnych teplot riznych svételnych zdroji [21]

barevna
teplota  prakticky priklad
K]
1200 svicka
2700  zativka (,,tepla bila*®)
2800  Zarovka, slunce pii vychodu a zapadu
3000 studiové osvétleni
4000 zativka (,,studend bila)
5000  obvyklé denni svétlo
5500 fotografické blesky
6000  jasné poledni svétlo
6500 standardizované denni svétlo
7000  lehce zmracena obloha
8000 oblac¢no, mlhavo
10000  siln¢ zamracena obloha nebo jen modré
nebe bez slunce
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Svétlo ze svételnych zdroji steplotou chromati¢nosti mensi nebo rovnou
3300K byva oznacovano jako ,,teplé“ svétlo, s teplotou nad 3300K do 5300K jako
,neutralni svétlo* a nad 5300K jako ,,studené [1].

1800k 4000k 5500k 000K 12000k 16000k

Obr. 2.3 Teplota chromati¢nosti [21]

2.4 Kvalitativni interpretace zdroji svétla
2.4.1 Index podani barev

Index podani barev R, (CRI — color rendering index) je hodnoceni vérnosti
barevného vjemu, ktery vznikne osvétleni z n¢jakého svételného zdroje, v porovnani
s tim, jaky vjem by vznikl pfi osvétleni referencnim svétlem [22]. Spektralni slozeni
referencniho svétla odpovida presné stanovené hodnot¢ spektralniho slozeni denniho
svétla.

R, = 0 znamena, ze svétlo z konkrétniho zdroje neumoziuje rozeznat jakékoliv
barvy.

R, =100 znamena, Ze svétlo z tohoto zdroje umoziuje prirozené podani barev.
Orienta¢ni hodnoty indexu podani barev pfiblizuje tab. 2.2.

Tab. 2.2 Orienta¢ni hodnoty R, [23]

Teplota
chromat.
100 3200 zarovka klasicka, halogenova

96 5400  keramicka halogenova vybojka

zdroj svétla

a

89 4080 tti-fosforova bila zativka

76 6430  halofosfatova zativka se studenym dennim
svétlem

64 4230 halofosfatova zativka se studenym svétlem

51 2940 halofosfatova zativka s teplym svétlem

24 2100 vysokotlaka sodikova vybojka
17 6410 rtutova vybojka
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3 PREHLED A ROZBOR LITERATURY V DANE OBLASTI

3.1 Bilé Svétlo

V celé praci budu pojednavat pouze o viditelném svétle (pasmu viditelnych vinovych
délek).

Bilé svétlo neni Cist¢ monochromatickym zafenim. Vznikd sloZenim celého pasma
vinovych délek, od fialové s vinovou délkou cca. 390 nm, ptes modrou, zelenou,
zlutou a ¢ervenou s vinovou délkou asi 750 nm.

3.2 LED dioda

Oznaceni LED dioda pochézi z anglictiny (Light Emitting Diode). Spravné oznaceni
je tedy pouze LED. Jedna se o elektronickou soucéstku se dvéma kontakty. Jestlize
na tyto dva kontakty ptrivedeme elektrické napéti, LED za¢ne emitovat svétlo.

Inside a
Light Emitting

S0 O Emitted Light

Beams
Transparent

y Plastic Case
L Terminal Pins

2002 HowStuifWorks ‘

Obr. 3.1 LED [50]
3.2.2 Svétlo emitované LED diodou

Samotnym zdrojem svétla je P-N prechod. Pasmo vyzatovaného spektra zavisi na
chemickém slozeni polovodice. Bilé svétlo nelze ziskat Cisté z jediného Cipu LED.
Pokud na vystupu z LED pozadujeme bilé svétlo, je nutné udélat opatieni a docilit
smichéani svétel o rliznych vinovych délkach k vytvofeni vysledného dojmu bilého
svétla [2].
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3.2.2.1 Bil¢ svétlo vytvorené michdnim barev

Vysledného bilého svétla docilime pouzitim tif riznych Cipli v jednom télese LED a
nasledné smichanim jejich svétel. Kazdy ¢ip emituje svétlo o jiné vinové délce.
Typicky se pouzivaji Cipy emitujici svétlo ervené — red (R), zelené — green (G) a
modré — blue (B) — tzv. RGB LED [2]. RGB LED maji lepsi svételnou ucinnost nez
LED vyuzivajici fosfor.

3.2.2.2 Bil¢ svétlo vytvorené uzitim fosforu

Princip spociva v pouziti ¢ipu emitujiciho zareni modré respektive UV a prevedenim
¢asti modrého svétla respektive UV svétla na svétlo kratsi vinové délky pomoci
fosforu. Vysledné bilé svétlo je vysledkem smichani svétla modrého a svétla
vyzéateného vrstvou fosforu respektive pfeménou UV svétla na vSechny tfi slozky
viditelného svétla [2].

Modréa LED a zluty fosfor
Cip emituje modré svétlo. Cast svételného toku modrého svétla je pohlcena

fosforem, ktery emituje svétlo zluté barvy. Smichanim modrého a Zlutého svétla je
vytvoteno bilé svétlo [2] (zluté svétlo se sklada z Cerveného a zeleného).

Obr. 3.2 Michani barev [14]

Modra LED a vice druhu fosforu

Cip opét emituje modré svétlo. Cast svételného toku modrého svétla je pohlcena
n¢kolika druhy fosforli. Kazdy fosfor emituje svétlo o jiné vinové délce. Vysledné
svétlo je kvalitn€j$i nez u zpusobu, pii kterém se uziva pouze zlutého fosforu — §irsi
rozsah vlnovych délek. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena LED [2].
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UV LED a RGB fosfor

Cip emituje UV svétlo. Cely svételny tok je pfeménén tfemi druhy fosford na ti

-----

vlnové spektrum nez u zpisobu v kap. ,,Modra LED a vice druht fosforu® (viz vyse).
3.2.2.4 PouzZivané druhy LED

V praxi jsou nejvice vyuzivany LED na bazi modrého svétla a zlutého fosforu
(potizovaci ndklady) a RGB LED (levnégjsi provoz).

3.2.3 Katalogové listy vyrobci

Soucasti dobré volby svételného zdroje pro svitidlo ¢i celou osvétlovaci soustavu je
tteba znalost zakladnich parametrti zdrojii. Je tieba se zorientovat v mnoha pojmech,
vyskytujicich se v katalozich, jako napiiklad svételna ucinnost, ptikon, svételny tok,
svitivost, kiivky svitivosti, Zivotnost, maximalni proud, pracovni teplota.
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3.2.3.1 Teplota chromati¢nosti a vinova délka

Pti vybéru vhodné barvy svétla LED lze nalézt v katalogu vyrobce tidaje u konkrétni
LED udaj o vlnové délce emitovaného svétla nebo tidaj o barevné teploté. Pii vybéru
bilé LED nalezneme udaj o teploté chromati¢nosti. Pouze vyjimecné nalézame udaj o
teploté chromaticnosti a zarovenl o vlnové délce, a to u RGB LED. Podstatnym
udajem je u bilé LED teplota chromati¢nosti.

Vysvétleni je nasnadé: Napiiklad ¢ervend LED vyzatuje uzké pasmo vinovych délek
svétla, proto se jeho barva vyjadifuje pomoci udaje o vlnové délce. Bila LED
vyzartuje bilé svétlo, které vznikd slozenim Sirokého spektra zateni riznych vinovych
délek. Proto jej nelze vyjadfit pomoci jediné vinové délky, ale pomoci barevné

teploty.

’ . Barewni Vinova Mo ximalni Svételny tok/LED
Typovd Povzdro Vyzoiovaci = Ao
Fedla bl Barva ihel teplota délka proud pri 350mA/fip
(K) (mm) {mi) {Im)
XR-E T0x9.0 thlodnd bilé 90" 5.000-10.000 1000 80,6-107
neutralni bild 90° 3.700-5.000 7 62,0-93.%
tepld bilg 50° 2.600-3,700 . 700 56,6-87 4
royol blue 100° 450-465 1000 300-450mW
madr 1o0° 465-483 1000 73,5-30,6
elend 1o0® " 520-535 70 67,2
XR-C T0x90 thlodné bilg 115° 5.000-10.000 500 56,6-87 4
neutrdlni bild 115° 3.700-5.000 300 31,7-80.6
tepld bilg 115° 2.600-3.700 . 500 39.8-672
royol blue 1an® 430-365 300 250-300m W
madrd 130° 465-485 500 13,9-181
welenf 130° 520-535 500 398517
130° 585-395 350 135-39.8
130° 510-620 700 30,6-39 8
tervend 90® . 620-630 700 735-39.8
MCE 70690 hladnd bila T 5.000-10.000 700 Tp 4 370-430)LED
neutrélni bild i0® 3.700-5.000 700 Tip (4) 280-370/LED
tepld bilg 110° 1.600-3,700 . 700 Eip {4) 280-320/LED
4-barevnd RCEW 115° 6.000/4.000 625/325/460 350 Eip 1B6-206

Obr. 3.3 Ukazka z katalogu firmy TRON [24]
3.2.3.3 Eulumdata

Solidni vyrobci poskytuji na svych internetovych strankéach tzv. eulumdata. Jde o
soubor dat, ktery obsahuje informace o svitidle. Obsahuje zakladni informace, jako
napiiklad nazev svitidla, pocet a rozte¢ os, ve kterych byla méfena svitivost a
rozméry svitidla. Dale obsahuje fotometrické udaje, ze kterych jmenuji celkovy
svételny tok, Cinitele vyuZiti, svitivost naméfenou v jednotlivych rovinach a uhlech
odklonu a grafické vyjadieni svitivosti prostfednictvim polarniho diagramu
svitivosti.

Soubor s eulumdaty je jeden ze vstupnich parametri pro software, uréeny k navrhu
osvétlovacich soustav.
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3.3 Chlazeni LED

Vysoka teplota P-N pfechodu LED zkracuje jeho zZivotnost a zmenSuje U¢innost.
LED je tedy tfeba chladit.

K chlazeni LED se pouzivaji nej¢astéji chladi¢e z hliniku nebo jeho slitin. Vyhodou
hliniku je vysoka tepelna vodivost A vzhledem k cené. Cilem usili je nalezeni
alternativniho, levnéj$itho, materidlu s dostate¢nou tepelnou vodivosti, ktera bude
vétsi neZ u hliniku. Jinou cestou je provedeni takovych konstrukénich uprav
hlinikovych chladici, které povedou k minimalizaci potiebného objemu materidlu.

Tab. 3.1 Fyzikalni vlastnosti kovii a orienta¢ni cena [34], [35], [36]

Tepelna  Cenapodle Cenapodle Cena podle
Kov vodivost A LME LME LME
W.m.K']  [$/MT] [CZK/MT]  [CZKI/kg]

med’ 401 6 770,50 142 078,94 142,08
hlinik Cisty 237 2 009,00 42 158,87 42,16
hlinikové slitiny 120 - 180 1 887,00 39 598,70 39,60
ocel 0,2 % C 50 - - -
ocel 0,6 % C 46 - - -

Ceny CZK v tab. 3.1 jsou piepoc€itany podle kalkulatoru ptevody mén, v uvedeném
ptipad¢, dolar — koruna platnému ke dni 25. 5. 2010 [38]. MT = 1000 kg [37].
Webové stranky Londynské burzy kovii: http://www.lme.com/

Obr. 3.4 Ukazka chladi¢e pro LED [39]
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LED pro povrchovou montdz je mozno namontovat na hlinikové plosné spoje.
Plosny spoj umoziiuje lepsi pfenos tepla nezZ u LED namontované na klasické desce
plosnych spojii (DPS). Vice informaci 1ze nalézt v ptiloze 5. Obr. 3.5 a obr. 3.6 jsou
k nalezeni v plné kvalité¢ v piiloze 8. V ptiloze 9 a v ptiloze 10 jsou k nalezeni

chladice a hlinikové profily pro montaz LED paski.

Obr. 3.5 Schéma umisténi LED na DPS resp. na chladici [40]

LED Chip Solder Point Heatsink Ambient
(LED &ip) (pajesi plosky) (chladit) (okeli)

MCPCB

R!h = ij-sp ¥ Rm sp-h * Rth h-a

Obr. 3.6 Odpory kladené odvodu tepla [40]
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3.4 Zdroje elektrické energie pro LED

LED svitidlo nelze pfipojit (aZ na nékolik vyjimek) k siti bez piediadné elektroniky.
Navrh napdjeni spociva vndavrhu vhodného zdroje, a to napétového nebo
proudového.

3.4.1 Napétovy zdroj

Napétovy zdroj je vhodny k napdjeni jednotlivych LED nebo k napdjeni celych
soustav LED o malém vykonu (proudy LED diodou desitky az stovky mA). Napéti
zdroje je konstantni. Pfi ndvrhu zdroje zjistime jeho vhodné napéti z pracovniho
napéti pripojené zatéze. VEtsSinou se jedna o napéti 12Vss, cemuz odpovidaji tfi LED
zapojené v sérii s predfadnym odporem. Vykonoveé se zdroj dimenzuje podle
celkového prikonu sestavy [43].

Srovnani s proudovym zdrojem:

Vyhodou je niZsi cena (jednodussi konstrukce).

Nevyhodou jsou vyssi ztraty ve formé tepla [43] (nevyhodu Ize u nizSich ptikonti
zanedbat).

3.4.2 Proudovy zdroj

Proudovy zdroj je vhodny k napajeni LED vysSich vykonu. LED se zapojuji sériové
se zdrojem. VSechny LED zapojené v sérii musi mit stejny jmenovity proud. Podle
jmenovitého proudu LED vybereme vhodny zdroj se stejnym jmenovitym proudem
[43]. Na kazdé LED nastava ubytek napéti. Celkovy pocet ubytkli napéti na diodach
v propustném sméru pii provozu musi byt v regulacnim pasmu vystupniho napéti
zdroje [45].

3.4.3 Primé pripojeni Kk siti

Dnes na trhu existuji i LED moduly, které 1ze ptipojit rovnou k elektrické siti bez
pouziti prediadné elektroniky. Odpadéd tak nutnost pofizovani pfediadného zdroje
[44]. Mezi LED moduly, které Ize ptipojit ptimo k siti patii i LED Zarovky a LED
zativky (predradna elektronika je zabudovana pfimo ve svételném zdroji).

Server Ledsystemy.cz [46] — nabidka zdroji pro LED soustavy, LED paskda,
hlinikovych profilli a dal$ich produktd. Server obsahuje i praktické rady pro instalaci
LED paskd.

Server Dencop Lighting [47] — prodej LED moduli, zdroji, svételné reklamy apod.
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3.5 Regulace osvétlovani

Regulace osvétlovaci soustavy je dulezitd z divodu sniZzovani spotieby elektrické
energie. Lze ji realizovat nékolika zpiisoby, ze kterych jmenuji napiiklad
soumrakové spinace ¢i pohybové snimace.

3.5.1 Soumrakové spinace

Soumrakové cidlo slouzi ke spindni osvétlovaci soustavy pti poklesu hladiny
osvétleni dennim svétlem pod predem nastavenou prahovou uroven.

Je vhodné pouzit ¢idlo vybavené zpozdénim (hysterezi) pifi spinani respektive
rozpinani z diivodu eliminace malych vychylek intenzity denniho osvétleni. Bez
hystereze by tak dochazelo v oblasti spinaci urovné k opakovanému zapinani a
vypinani soustavy, coZ by mélo negativni vliv na osvétlovaci soustavu i na osoby,
vyuzivajici sluzeb osvétlovaci soustavy. Spinace mohou byt také ovladany manualng,
mohou byt kromé¢ automatického rezimu také v reZimu trvale sepnutém nebo
rozepnutém. Disponuji funkci ,.test”. Je-li spina¢ v rezimu test, jsou vyfazeny jeho
hysterezni funkce. Prahovou hodnotu osvétleni 1ze nastavit v rozsahu jednotek az
tisict luxti. Praktické provedeni soumrakového spinace je na obr. 3.7.

Soumrakovy spinaé PouZitl pro svéteiné reklamy,

s nasténnym &idlem wylohy, pouliénl osvétlen,
venkovnl osvatlenl soukr.
objektl apod.

Jmen. napéti:
230V~ +10% {15% 50 H=z
1 pfepinacl kontakt 16 A / 250 V-~

2 nastavitelné rozsahy:
5az 100 Lx

Prepinaé druhu provozu:

- automaticky

- trvale sepnuto

- trvale vypnuto

- Test (bez zpoZdéni pfi sepnutl
a vypnutl)

Signalizace stavu pomoci LED

Obr. 3.7 Soumrakovy spina¢ od firmy HAGER [25]
3.5.2 Snimace pohybu

Snimace pohybu nalézaji uplatnéni v aplikacich, kde neni pozadavek na osvétlovani
umélym osvétlenim po celou dobu, kdy denni osvétleni nedosahuje prahové hodnoty.
Dosahne se tak dalsi uspory elektrické energie. Praktickymi ptiklady aplikace jsou
spinani osvétleni v chodbéch rodinnych a bytovych domii, osvétleni vstupt do domd,
v hygienickych zatizenich (WC) a spinani osvétleni v komercnich budovach [27].
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3.5.2.1 Zékladni parametry

Zakladnimi parametry snimacti, které Ize nastavit, jsou prahova hodnota osvétlent,
pii které snima¢ zacne spinat a dal$im parametrem je moZnost nastaveni zpozdéni.
Zpozdéni je doba od posledniho, snimac¢em detekovaného, pohybu po dobu rozepnuti
snimace.

3.5.2.2 Oblasti zachyceni snimact

Infrapasivni snimace pohybu jsou vybaveny snimaci oblasti rozd€lenou na né€kolik
segmentd. Skrz segmenty, piipadné jeste pres pomocnou optiku, proudi infracervené
zafeni, vydavané pohybujicim se objektem. Princip zachyceni pohybu spociva
v zaznamenani infraderveného signalu mezi dvéma segmenty. Protoze snimace
zafeni pouze pfijimaji, nazyvaji se infrapasivni. Snimace jsou konstruovany tak, aby
seagovaly pouze na rychlé zmény tepelného zafeni. Jako ptiklad uved'me pohyb
Clovéka ve vytdpéné mistnosti: Vytdpénd mistnost méni své tepelné vyzarovani
velmi pomalu. Naopak pohybujici se ¢lovék vytvaii na tomto témér neménném
pozadi za jednotku casu velmi vyraznou zménu vyzatfovani v ¢ase [30]. Proto je
¢lovék snimacem rozpoznan a snimac se piepne do polohy ,.sepnuto®. Citlivost
snimani se snizuje se vzrustajici vzdalenosti vysilae infraderveného svétla od
snimace. VEtSi citlivost bude mit snimac, zachyti-li pohyb tecnym smérem, nezli
radialni pohyb smérem k sob¢€. Automatické spinace se proto doporucuje umist'ovat
tak, aby vétSina pohybli smétovala ,,bocné* (te¢n€) vzhledem ke spinaci [26].

Rozeznavame tfi druhy tvart prostoru, ve kterych snimac¢ zachycuje pohyb (jedna se
o tzv. oblast zachyceni):

Kuzelova charakteristika
Snima¢ zachycuje prostor pfed sebou ve tvaru kuzele, tzn. oblast zachyceni je

kuzelova. Snimace jsou vhodné pro montéaz na strop [26]. Obr. 3.8 zachycuje schéma
kuzelové charakteristiky.

/

Obr. 3.8 Kuzelova charakteristika [26]
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Rovinna charakteristika

Jako zdroj (vysilac¢) infracerveného zafeni nebereme v potaz pouze ¢loveéka, nybrz i
domaci zvifata. Snimace zachyti objekt pouze ve vodorovné roviné, kterou lze
umistit do libovolné vySky. Nebude tak registrovan pohyb malych domécich zvitat
[26]. Jedna se o odfiltrovani nezadoucich stavii.

Vice snimacich rovin

Pro snimani napiiklad schodistového prostoru se pouzivad snimact vybavenych vice
snimacimi rovinami. Ptizptsobeni snimace konkrétnimu prostoru se provede uzitim
clonek, kterymi lze zaslepit ¢ast uhlu nebo celou rovinu [26], ve které neni
pozadavek na snimani nebo je-li v této oblasti snimani ptimo nevhodné.

o LT
=
i
3
3
&
i
- "
._'-/-" ]
P N .".'
fia's
s E il
|

am LEm

Obr. 3.9 KuZzelova charakteristika [27]
3.5.2.3 Typy snimact pohybu pro fizeni vnitiniho osvétleni

Pfi vybéru snimace pro vnitini osvétleni je tfeba posoudit nékolik zékladnich
parametrd. Zjistujeme, zda-li soucasti snimace je i snimac intenzity osvétleni. Dale
nas zajimd, z jakych sméri a v jakych rovindch je pohyb snimin — jak vypada
vyzarovaci diagram [27].

Ke snimdni pohybu v pfiblizné¢ horizontadlni poloze slouzi snima¢ pohybu se
selektivni cockou. Dochazi k zamezeni spinani vzniklého pohybem objektl, které
spinani nevyzaduji (obr. 3.10). Snimac zabira vSechny pohybujici se osoby ¢i zvifata,
které dosahnou nebo presahuji vysku spinané oblasti. Nastaveni vysky spinaci oblasti
1ze nastavit vhodnym umisténim spinace.
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1,5m
-
08m

; o "

Obr. 3.10 Snimac¢ pohybu se selektivni ¢ockou [31]

V budovach, kde dochazi k nekontrolovanému pohybu cizich osob, je nutno zabranit
odcizeni snimace. Zabezpeceni proti odcizeni lze dosdhnout pomoci zabezpeceni
polohovanim. Snimac¢ tedy nelze umistit do polohy, ve které by jeho vyzarovaci
diagram mél tvar vodorovné plochy, nybrz do polohy vyvysené. V takovém piipadé
se nabizi pouZzit snima¢ s kombinovanou (obr. 3.11) ¢i vicendsobnou ¢ockou (obr.
3.12), popfipadé snimace piitomnosti [27], o kterych bude fe¢ niZze. Snimace
s kombinovanou a vicendsobnou ¢ockou snimaji pohyb ve dvou, resp. tfech uzkych
rovinach. Detekuji cely prostor ohranieny nejvzdéalenéjSim paprskem. Dosah
spinacu lze vyhledat v katalogovém listu vyrobce, obecné zavisi na montdzni vysce.

'Y

= I 5
a

;

Obr. 3.11 Snimac¢ pohybu s kombinovanou ¢oc¢kou [27]
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Obr. 3.12 Snimac pohybu s vicendsobnou ¢ockou [27]
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3.5.2.4 Typy snimact pohybu pro fizeni vnéj$iho osvétleni

Ve vnéjSim prostiedi existuje mnoho ruSivych vlivi. Aby nedochazelo ke
zbytenému sepnuti snimace, je tieba zajistit filtrovani nezadoucich vlivii, vedoucich
ke spinani. Ve venkovnim prostredi se vyskytuji domaci zvirata, ptaci, padajici listi
apod. Vlivy domadcich zvitat lze odstranit umisténim snimace a nato¢enim jeho
hlavice tak, aby prostor u zem¢ nebyl sniman. Snimace se vyrab&ji ve variantdch
s riznymi uhly zabéru. Nekteré modely jsou vybaveny i snimanim prostou pod
snimac¢em. Vhodné pouziti naleznou pti spinani osvétleni nad vstupnimi dvetmi [29].

F

Obr. 3.13 Nasténny snimac pohybu [32]

3.5.3 Snimace pritomnosti

Snimace pfitomnosti jsou ureny ke zjiStovani pfitomnosti osob v urcité casti
prostoru [33]. Jednd se o snimac pohybu, ktery je ovSem mnohem citlivéjsi. Reaguje
tedy na mnohem mens$i zmény polohy osob, nezli klasicky snima¢ pohybu. Vysoka
citlivost snimace je déna ptritomnosti dokonalejsi optické a elektronické ¢asti. Jejich
vyuziti netkvi pouze ve spindni a regulaci osvétleni. Mohou spinat taktéz ventilaci,

klimatizaci ¢i vytapéni [33].

Moznost regulace osvétleni nalezne vyuziti v mistnostech, kde se vyuzivd smiSené¢ho
osvétleni. Snima¢ detekuje hladinu osvétleni v mistnosti, osvétlené smiSenym
svétlem. Jestlize hodnota venkovniho osvétleni klesa, dostava se do mistnosti méné
svételného toku a hladina osvétleni v mistnosti klesa. Snima¢ vyhodnoti, o kolik je
potieba zvysit vykon umélého osvétleni, aby bylo opét dosazeno pozadované hladiny
osvétleni. Pifi vhodném propoctu regulace, kdy vezmeme v potaz cenu snimace
pritomnosti, jeho Zivotnost a provozni néklady, cenu vhodného svételného zdroje a
svitidla a jejich Zivotnosti, €innosti pifi celé Skale procentuelniho zatiZeni a trvani
jednotlivych procentuelnich usekti a cenu elektrické energie, dojdeme k zavéru, zda-
li pfi varianté regulace osvétleni pomoci snimace piitomnosti dosdhneme finanéni

uspory.
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Montéaz snimact pfitomnosti se provadi na strop mistnosti. Miize byt umistén pod
omitku (do standardni instalacni krabice) nebo pfimo na omitku (s vyuZitim specidlni
krabice pro povrchovou montéaz) [33].

N Vall /

25m

6.0m

Obr. 3.14 Snimac ptritomnosti [28]
3.5.4 Nastaveni rozsahu snimané vysece

Pro spravnou funkci snimace je tfeba zamezit ptisobeni vlivi, které mohou zpuisobit
jeho nespravny chod. Jedna se naptiklad o blizko umisténé svételné zdroje, zdroje
tepla s rychlou zménou teploty ¢i zdroje tepla umisténé za oknem. Realizace opatieni
spociva v zalepeni clonek na odpovidajici ¢asti cocky [28].

K nalezeni vyhodné polohy pro umisténi snimace slouzi podplrny software.
Software vyhodnoti 1 pole ¢ocky, které je potieba pro spravnou funkci zakryt [28].

Nevyhodou pohybovych snimac¢i i snimaci polohy je nutnost jejich napajeni
elektrickym proudem.
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Flozestup linii mfiZky: 1 m

Obr. 3.15 Snima¢ pritomnosti [29]
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3.6 Vysokotlaka sodikova vybojka

Vysokotlaké sodikova vybojka je svételny zdroj, v némz je svétlo vyzarovano hlavné
sodikovymi parami s provoznim parcidlnim tlakem 3 az 60 kPa. Sodik vyzatuje
svétlo s maximalni intenzitou ve Zluté ¢asti spektra s vinovou délkou okolo 589 nm.
Uvedena vyzafovana vinova délka se blizi maximu spektralni citlivosti lidského oka.
Vysokotlaké sodikové vybojky dosahuji mérného vykonu az cca. 150 Im/W [52].

Obr. 3.16 popisuje zavislost mérného vykonu na tlaku sodikovych par [51].

1 — nizkotlaké sodikové vybojky R, ~ 0, 2 — vysokotlaké sodikové vybojky
standardni R, ~ 25, 3 — vysokotlaké sodikové vybojky se zlepSenym podanim barev
R, ~ 60, 4 — vysokotlaké sodikové vybojky s vynikajicim podanim barev R, > 85
[51].

Zdroj [51] obsahuje dalsi dilezité informace o sodikovych vybojkach.
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Obr. 3.16 Zavislost mér. vykonu na tlaku sodik. par [51]
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4 ANALYZA A ZHODNOCENI ZISKANYCH POZNATKU

Z ptedloZeného materialu vyplyva, Ze problematika osvétlovani je velmi slozitd. Pro
kvalitni navrh osvétleni je tieba hlubokych znalosti z oblasti svételné techniky,
mechaniky, elektrotechniky a dalSich oblasti.

4.1 Ekonomicka rozvaha
4.1.1 LED vs. vysokotlaka sodikova vybojka

Srovnani LED s vysokotlakou sodikovou vybojkou (HPS) ma vyznam pro veiejné
osvétleni.

Uvedeny clanek — [52] pojednava o ekonomické ndvratnosti pfi nadhradé svitidel
s HPS za svitidla se svételnym zdrojem LED. Dnes, tj. v dobé psani této prace, je
vymeéna osvétleni s HPS za osvétleni s LED ekonomicky nevyhodnd. V budoucnosti
se viak jevi jako perspektivni. Uspora naklada pravdépodobné nebude vysoka [52].
LED disponuje vys$sim indexem podani barev R, nez HPS.

Ekonomicka navratnost LED svitidla a HPS

= = spdil - wyrndna ndroje
e e e il - Bsege
o ik - celleTn

e e LED - yymifing mdroje

Brovoeni naklady [KE]

=== LED « grinrgle

o | £} - celkem

Obr. 4.1 Ekonomicka navratnost LED svitidla a HPS [52]
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4.1.2 LED vs. zarovka a kompaktni zarivka

Srovnani LED s zarovkou resp. kompaktni zafivkou ma vyznam zejména pro
interiérové osvétleni.

Tab. 4.1 ukazuje porovnani provoznich ndkladi LED, zarovky a kompaktni zafivky.
Lze usoudit, Ze pro interiérové osvétleni pro dosazeni finan¢ni uspory vhodné pouziti
kompaktnich zafivek 1 svitidel s LED.

Tab. 4.1 Porovnani provoznich nakladid LED, zarovky a kompaktni zafivky [2]

Charakteristika LED K01’1‘1’[.)aktm Zarovka
zarivka

Zivotnost 60 000 7500 750
pocet zarovek 1 8 80
cena zarovky $80 $24 $20
spotieba el. energie

9 20 100
[W]
eletrlcke provozni ¢ $120 $800
naklady
celkové naklady $134 $144 $820
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5 VYMEZENI TRENDU BUDOUCIHO VYVOJE

V budoucnu 1ze ocekavat zvysSeni ceny elektrické energie a nasledny poZadavek na
snizovani spotieby elektrické energie osvetlenim.

Ve vefejném osvétleni budou nahrazeny stavajici, dnes nejpouZivané;si, svételné
zdroje — vysokotlaké sodikové vybojky. Nahrazeni HPS zdroji LED mtiZe nastat do
n¢kolika let vlivem neustdlého a intenzivniho vyvoje LED a zlepSovanim parametrt
LED, zejm. mérné svételné ucinnosti.

V interiérovém osvétleni jiz dnes LED tvofi maly podil zcelkového objemu
instalovanych svételnych zdrojti a do budoucna je ocekavano dalsi zvySovani podilu.
bylo zminéno u vetejného osvétleni, zlepSovanim parametri LED. V interiérovém
osvétleni nastane rozvoj osvétleni OLED technologii.

Dilezitym faktorem pii rozhodovéni o vyméné staré, nehospoddrné, technologie
osvétlovani za technologii LED mtize byt moznost ¢erpani dotaci z fondii Evropské
unie. Lze ofekavat rozsifeni nabidky dotaci na rekonstrukei osvétleni, tj. ndhrad¢ za
technologii Usporné&jsi, ke kterym se tadi i technologie LED.

Dalsi urychleni vymén svételnych zdroji nastane s uplatnovanim dnes jiz platné
smérnice Evropské unie o zdkazu prodeje klasickych zarovek.
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6 ZAVER
Cilem prace bylo vytvofit reSersi z oblasti LED osvétlovani.

Uvedené informace byly ziskdny ze studia knih, odbornych ¢lankt a elektronickych
zdrojti. Doplitkové informace byly ¢erpany z katalogti vyrobct.

Zakladni pojmy byly vymezeny syntézou informaci znékolika zdroji. Zakladni
pojmy umozni ¢tenafi porozumét vyraziim, vyskytujicim se v praci.

Ptehled a rozbor literatury v dané oblasti podal piehled o mnoZstvi zdrojt, ze kterych
¢erpal informace pro jednotlivé podkapitoly. Existuje vice variant pro ziskani bilého
svétla z ¢ipu LED. Préace uvedla vyhody a nevyhody jednotlivych variant.

Problematika chlazeni LED je velmi diileZitd vhledem k Zivotnosti ¢ipu LED, na niz
zavisi provozni naklady osvétleni.

Prace uvedla Ctenafe do problematiky napdjeni LED modulii, zejm. volby vhodné
ptedifadného zdroje elektrické energie.

Byla provedena zdkladni ekonomickd rozvaha. Pro vefejné osvétleni vyslo najevo
zjisténi, Ze dnes je provoz LED osvétleni pfed osvétlenim pomoci HPS ekonomicky

analyz.

Na zdklad¢ analyzy a zhodnoceni ziskanych poznatkii byly vymezeny trendy
budouciho vyvoje.

Dalsi oblasti nad ramec této prace

Pro rozsifeni piehledu o pojmech svételné techniky lze popsat techniky meéfeni
fotometrickych a kolorimetrickych udaja.

Problematika materidl chladici a jejich nasledné ceny, je rovnéz oteviena.

Podrobna ekonomicka rozvaha.

OLED technologie.
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Piiloha 1: Pichled dostupného softwaru pro navrh osvétleni

DIALUX [54]

Freewarovy program umoznujici vypocet osvétleni napf. interiérového, vetejného
osvétleni. Odkaz ke stazeni je uveden u nazvu programu.

| DiALux 47 - Projekt 1 - [Silnice 1 - 3D pohled]

M| Soubor Zpracovat Pohled CAD Zachytit VloZit Volbasvitidel Vystupy Okno Online 2 -
DEH SR & 9 EALOPSE B r 2@
L% e e By o o )

e L L T P Y =] ik Qe dwdliegal@ 4 =

4 b x  Privodce nx

Spravee projektu [l Silnice 1 - Pidorys” [ Silnice 1 - 3D pohled

Vieobecn& | Metody planu ddriby | Umisteni Dvitient initinio_ %

Nazev: Silnice 1

Venkovni osvétleni ¥
Popis:
Silnieni osvEtleni £
¢ Zvolitsvitidla (=]
& Vot
optimalizované
uspofadani svitidel
¥ £ Vloiit uspofadani
silnic
Situace s.osvetlenim; Al '| Asistent. .. ‘ Vyhodnoceni
j Spustit vypocet
jekt 1 & Vystupy
pouiits svitidla Daki
alsi
¥ 14 x KOMPAR LKR3K20°33W LED 33W reflektor3K,20°, S SRl
i =# Standardni silnici
e kopirovat do nove
f Vozovkal wenkovni scény
| Switidla
Svitelné scény ¥
Nouzové osvétieni ¥

Denni svétio

Energetické vyhodn... ¥

Osvétleni sportovist’ ¥

€ T ¥

S P~ |70 | @B | 9PV | GV

Pfizpisobit privvodce ¥

Pro napovedu stisknéte F1, 0.00 Ix 0,00 cd/m* -16456m  -2724m 0000m UF MNUM RF

Navod pro import eulumdat do dialuxu: [56]
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QLUMEDIT [55]

OpenSource program uréeny k editaci eulumdat. Eulumdata je mozné zadat
napiiklad po méfeni charakteristik svitidla. Lze tak vytvofit vstupni soubor pro
program typu Dialux. Odkaz ke stazeni je uveden u ndzvu programu.

F .
(%] 1015021dt - QLumEdit |= | =2 &

File  Toals Help

A=

General | Luminaire | Lamps | Utiization factors | Luminousintensity | Diagram

O cocim0 30- X
] caoczmo cd/1000im
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Priloha 2: Laboratofe svételné techniky

Laboratot VUT Brno [58]

strana

47



PRILOHA 3

Piiloha 3: Odkazy na dalsi elektronické zdroje
THINKONSEMI.COM [48]

Odkaz navede na server obsahujici videa prezentujici ndpady a inspiraci pro
osvétlovani s pouzitim LED.

Jedna se o propagacni web spole¢nosti ON Semiconductor. Z jednotlivych videi lze
¢erpat inspiraci pro projekty.
ONSEMI.COM [49]

Odkaz navede na server nabizejici produkty pro realizaci projektu osvétlovani.
Nabizi napiiklad snimace osvétleni, usmérnovaci diody apod.

Jedna se o propagaéni web spole¢nosti ON Semiconductor. Po volbé druhu projektu
(napt. zahradni osvétleni, interiérové osvétleni) se zobrazi blokové schéma
jednotlivych ¢asti praktické sestavy zatizeni. Po kliknuti na ¢ast sestavy se zobrazi
nabizené produkty v¢etné datasheeti a ceny.

EVROPSKA KOMISE [53]
Odkaz navede na server Evropské komise.
Na webu se 1ze dozvédét o aktualnim déni v EU, napft. o chystanych nebo jiz

realizovanych zdmérech Evropské unie. Odkaz [53] navede na ¢lanek o vytrazeni
zarovek z ob¢hu.
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Piiloha 4: Problematika chlazeni LED [59]

Ukazka z dokumentu zabyvajiciho se problematikou chlazeni LED. Cely dokument

je dostupny z vyse uvedeného odkazu.

TAIH‘.
Armblent Alr Temperature

T,

Junction Temperature

Tsp

Solder-Point Temperature

I
Farward Current /
Drive Current
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Piiloha 5: Hlinikové plosné spoje MCPBC Power LED [60]

HLINIKOVE PLOSNE SPOJE MCPCB PRO POWER LED

o Mechanické upevnéniLED diod

o Hektrické piipojeni LED diod k napaijeni

e [njisténi chlozeni LED diod

« fenos tepla z pouzdra LED diod do okolinebo do chlodite

*  Moiné osazeni dalSich soutdstek na podloZce MCPCB

NEJJEDNODUSSI ZPUSOB UPEVNENI LED
SNADNA MONTAZ KE KORPUSU
ZAROVEN PUSOBI JAKO CHLADIG
ZPRACOVANI OBVYKLYMI METODAMI SMT
SIROKY VYBER STANDARDNICH TYPU
PRIZNIVA CENA

ZAKAZNICKA RESENI

Komponenty pro LED
svételnou techniku
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Montazni podloiky MCPCB (Metal Core Printed Circuit Board) jsou
universdlni kamponentou pro konstrukd osvétlovacich sestay no
bazi LED diod. Na rozdil od klasickjch desek plo3nydh spoji no
bézi materidlu FR4 dosahuji MCPCB nesrovnatelnd lepdich
vysledkd pfi edvadéni zirdtového tepla vznikajicho pfi sviceni
LED diod do montainiho okoli a chladite.

Dodrieni zasod tepelného monagementu ma zdsadni vyznom pro
dosaeni maximalniho svéteiného toku LED diod o pFedeviim pro
dlouhodobou Fivotnost LED svifidel

LED dioda
/ médéna kresba spoli
’.4{.-/— izolaéni vrstva

Solder Point
LED bp) Ipéjosi pluikp)

MCPCB

150,000

. HLINIKOVE PLOSNE SPOJE MCPCB PRO POWER LED

Vigdiném montdinim dilu je soustiedéna velkerd funkfnost
pofiebnd k prokfickému vyuZiti vykonevych LED diod pro
osvEtlovad biely :
»  mechanické upevnéni LED diody na podloku — piipdjent
standardnimi mefodami SMT
o snodnd montd podloiky ke korpusu svitidlo pomodi
montdznich otvord
e yodivé piipojeni LED diod k nopdjecimu napéti obrazcem
plonych spaji

o podlofka slouZizdroved k pienosu tepla do chlodite

Heatsimk Ambient
[ehlncht ) (okok)

Zavislost doby zivota LED diod CREE na teploté éipu 7 ™ ay L Y

Cree XLamp XR-E White L;, Lifetime Prediction - Iz = 350mA

EAN
||

S S
| I

Hean Ly, Lifetime (hours)
3
g

= oW oW Wl WL W W W W

50 L] & =0 10 L0 120 120 4y

Junction Temperature (#C)

TRON

Bély Pazoutové 1 tel: +420 541
624 00 Brno fax: +420 541
Czech Republic mail: info

ledbulb.net fron.cz

224 250 www.tron.cz
224 254 www.ledlamp.com
on.cz
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PRILOHA 6

Priloha 6: Katalog hlinikovych plosnych spojti firmy TRON [61]

HLINIKOVE PLOSNE SPOJE PRO POWER LED CREE

V jediném montdZnim dilu je soustfedna velkerd funk¥nost potfebnd k proktickému vyu¥ité vikonovych LED diod pro osvEtlovaci GZely :

e mechanické upevnéni LED diod no podloiku — pfipajeni standordnimi metodami SMT
o madnd montd¥ podlefky ke korpusu svitidle pomocl mentdZnich otvort
e vodivé pfipojeni LED diod k napdjecimu nop¥ti abrazcem plo3nych spojil

o hlinikovd podiofka zdroved slouZik pFenosu tepla vznikajiciho pfi sviceni LED do korpusu

TR23-11
POWER LED CREE Fady XR-C, XR-E: TR22-6
TR21.3 s
1 G T
5 i wy ;
TRIN-1 = i'-, - w L m
o m i
M = ¥ ® -
o - . %
r IR
TR31-3 SO WL WS -
. TR41-8 U TR ST IO TR U TR O
‘ TR15.9 ::l [ ] w L] L - - - [ ] :
TRIVG o O e T 1 T I P
TR29-11 = w - - " . - - - = = (B
TR48-11 Tm - - - - - - - - = e
. n -
TRIZZ:3 g8 B B R B BB B EpETRTETE & om_w W W,
—_— TR14-3 TR25-4 TR26-6
D [
e 2 = I m
h : ' i
- [ — = Ll
11
5 TR22.1 .
TR44-1 TR24-1 ] TR46-1
i =l = =ml= =Hj=

%% T H O n Komponenty pro LED

svetelnou techniku

strana

52



PRILOHA 6

POWER LED CREE Fady MC: : TS =il mer g man g o=

o @

POWER LED CREE Fady XP-C, XP-E, XP-G :

&@es o ..
O

POWER LED CREE Fady CLN6A : TR34-1  =liE|=

3 T H D n Komponenty pro LED

svételnou techniku
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PRILOHA 6

. HLINiKOVE PLOSNE SPOJE - PREHLED

::::‘I.:D Nazev DPS P::;‘ n;:':i;' Doporuéend optika Poznamka

XR_ TRI11-1 1 all kufel o24mm, soudek oZ2mm 2dkladni tvar
TR21-3 3 262 ku¥el e24mm, soudek e2Zmm 2dkladni tvar
TRI2-6 [ alb kwiel oMdmm, soudek 022mm 2dkladni tvar
TR23-11 11 all4 kufel o24mm, soudek oZ2mm rdkladni tvar
TR31-3 3 100x25 ku¥el e24mm, soudek e2Zmm li$ta s roztedi 25mm
TR41-8 ] 290x30 wiel o24mm, soudek e22mm li¥ta s roztei 30mm
TR159 9 5T6x35 kufel o24mm, soudek oZ2mm li¥ta s roztedi 35mm
TRI1-9 9 576x20 kufel e24mm, soudek eZZmm li$ta s roztedi 20mm
TR29-11 11 570x22 kuiel e24mm, soudek e2Zmm li$ta s roztedi 22mm
TR48-11 11 570x13 1] li3ta s roztedi 22mm, do Al profilu
TR12-2x3 2x3 576x35 kuiel 024mm, soudek 022mm 2x paralelni RGB vEtve po 3 LED v sérii
TR14-3 3 @50 tr¥dk triple e50mm ndhrada halogenové Fdrovky MR16, optiky
TR25-4 4 ed7 0 néhrada halogenové Fdrovky MR16
TRI6-6 [ od7 0 ndhrada halogenové Fdrovky MR16
TR44-1 1 35x14 kufel 024mm pro LED Fetézy
TR24-1 1 45x27 kuiel 02dmm, soudek 022mm pro LED fetézy s optikou
TR22-1 1 25x27 kufel o24mm, soudek oZ2mm zdkladni tvar
TR46-1 1 20x8 0 minigturni, do Al profilu

MC-E TR33-1 1 23x27 soudek o2Zmm zdkladn tvar, v¥echnyd fipy v sérii
TR18-1 1 o0 soudek 022mm 2dkladnf tvar, viechnyd Eipy v sérii
TR31-1 1 45x27 kuiel 024mm, soudek 022mm pro LED Fetézy s optikou

XP_ TR20-1 1 a0 soudek 022mm, 10x10mm, soudek 13mm | zdklodni tvar
TR51-1 1 35214 10x10mm proLED Fetézy
TR57-3 3 @l friple 020mm Jx XPG na koletku o20mm

ANGA TR34-1 1 20x8 a minioturni, do Al profilu

ledlomp.com ledtinemo.com ledletter.com ledcluster.com ledbulb.net fron.cz

TRON

Bély Pazoutové 1 tel: +420 541 224 250 www.tron.cz

624 00 Brno fax: +420 541 224 254 www.lediamp.com
Czech Republic mall: info@tron.cz
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PRILOHA 7

Priloha 7: Ukézka z katalogového listu firmy Lummax [62]
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PRILOHA 8

Piiloha 8: Osvétlovaci POWER LED diody na hlinikovych DPS [40]

LED dioda :
médéna kresba spoji
izolagni vrstva i
— <~ hlinikova podloZka
| <«—— chladi¢

LED Chip Solder Point Heatsink
(LED ¢ip) (pajeci plosky) (chladic)

th h-a

Ambient
(okoli)

MCPCB
R,=R + R + R

th ‘th j-sp “thsp-nh ‘th h-a
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PRILOHA 9

Priloha 9: Ukazka chladicich profila pro LED [41]

Blizsi informace na [41].
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PRILOHA 10

Piiloha 10: Hlinikové LED profily firmy TRON [42]

Al-01 (50x34mm) Al-02 [33x25mm) Al-03 [15x15mm) Al-04 (82x76mm) Al-05 (16x9mm)

Blizsi informace na [42].
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