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Nowoczesne diody LED
| akcesoria

Diody LED duzej mocy juz jakis czas temu osiggnely na

tyle wysoki stopienn zaawansowania, ze zaczeto je stosowac

w aplikacjach oswietleniowych. Cho¢ nadal wydajq sie nieco

zbyt drogie, by staly sie powszechnie wybieranym rozwiqzaniem,
informacje o najnowszych osiqgnieciach technologicznych wskazujq,
ze stan ten nie potrwa zbyt dlugo i niebawem bedq dominowaé
na rynku zrédet swiatta. W artykule opisujemy aktualne technologie
i najbardziej innowacyjne produkty z rynku LED.

Swiatowy rynek diod LED stale sig
rozwija. W 2011 roku warto§¢ samego
sektora o$wietlenia LED-owego wzrosta
0 46%. W minionym roku wzrost ten byt
zdecydowanie mniejszy, ale w zadnym
wypadku nie $wiadczyl o zahamowaniu
rozwoju, bowiem rynek zamiast rozwija¢ sig
pod wzgledem sumarycznej wartosci sprze-
danych diod, rozwijal sie pod wzgledem
liczby LED-6w, a ceny pojedynczych diod
znaczaco spadly. W sumie warto$¢ sprzeda-
zy LED-6w na §wiecie w 2012 roku wyniosta
10,9 mld dolaréw, z czego 2,9 mld obejmo-
walo diody do zastosowan o$wietleniowych.

Inne aplikacje

Oprocz aplikacji zwigzanych z o$wie-
tleniem budynkéw, ulic, mieszkan i lokali
handlowych, diody duzej jasnosci zyskuja
na popularnoéci réwniez w kilku innych
obszarach, poniewaz sg one optymalnym
narzedziem do tworzenia reklam wizual-
nych. Pozwalaja na kreowanie nietypowych
prezentacji $wietlnych, zajmujg niewiele
miejsca i dajg sie wygodnie sterowaé. Duza
popularno$cig ciesza sie ekrany diodowe,
ktére dzieki coraz to mniejszym wymiarom
pojedynczych diod pozwalaja na wyswie-
tlanie obrazu o duzej rozdzielczosci, a jed-
noczeénie o bardzo duzej jasnosci. Wielu
producentéw tworzy specjalne rodziny diod
do takich zastosowan, czego przykladem sg
LED-y Philips Lumileds Luxeon Z oraz diody
Citizena. Ich powierzchnia §wiecgca zajmuje
bardzo duza cze$¢ wierzchniej powierzchni
obudowy, co umozliwia uzyskanie bardzo
jasnego obrazu, a obszar nieaktywny po-
krywany jest czarng warstwa, by zwiekszy¢
kontrast.

LED-y sa tez bardzo chegtnie wykorzy-
stywane do pod$wietlania np. wyswietlaczy
LCD. Coraz lepsze parametry uzyskiwanego
z nich §wiatla i rosngca skutecznosé swietl-
na pozwalajg uzyskiwa¢ réwnomiernie ja-
sny obraz o zywych kolorach, przy bardzo
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niskim zuzyciu energii. Czasy, w ktérych
lampy CCFL stanowily jeszcze realng alter-
natywe dla LED-6w jako Zrédla $wiatla pod-
Swietlenia monitoréw i telewizoréw LCD juz
dawno minely.

Wyréwnana walka

Laczna liczba producentéw diod LED
jest trudna do okre$lenia, gdyz cze$¢ firm
konstruuje zaréwno struktury LED-owe
i obudowy, a cze$¢ korzysta ze struktur
innych firm obudowujac je tylko we wtasne
reflektory i soczewki. Oprécz bardzo znanych
producentéw takich jak: Philips Lumileds,
Citizen, Cree, Seoul Semiconductor, Osram,
Rohm, Everlight, Sharp, Nichia, Samsung
LED, LG Innotek i Toyoda Gosei, na rynku
dziata tez mnéstwo mniejszych firm, gtéwnie
chinskich, ktére staraja sie dor6wnaé kroku
liderom, a jednoczes$nie dostarczajg nieco
tansze produkty. Tymczasem wérod firm
dominujgcych, ktére ponosza najwieksze
naklady na badania i rozw6j bardzo trudno
wskazaé jest te najbardziej zaawansowang
technologicznie. Wigkszo$¢ z tych firm ma
w swojej ofercie diody, ktére pod jakims
wzgledem sa najlepsze w swojej klasie. Jest
to mozliwe dzigki ogromnej réznorodnosci
diod, nawet przeznaczonych do podobnych
zastosowan. Trudno jest nawet opisa¢ para-
metry obecnie najbardziej zaawansowanych
technologicznie LED-6w. Przykladowo, nie-
caly miesigc temu media (w tym polskie)
obiegta informacja o stworzeniu przez firme
Philips Lumileds nowych diod, ktére dzieki
dwukrotnie wyzszej skutecznosci §wietlnej
niz dotychczas pozwolg szybko zrewolucjo-
nizowaé¢ rynek o$wietlenia, wprowadzajac
LED-owe zamienniki zaréwek do domostw
zwyklych ludzi. W rzeczywistosci informa-
cja ta opisywala osiagniecie laboratoryjne ze-
spotu Philipsa, w ramach ktérego prototypo-
wa lampa wykazala chwilowa skutecznosé¢
$wietlng na poziomie 200 lm/W przy tempe-
raturze barwowej w zakresie 3000 — 4000 K

@

i z CRI nie mniejszym niz 80, przy czym dla
sktadowej R9 warto$¢ ta wynosila 20. Oczy-
wiscie osiggniecie to nie jest bez znaczenia,
bo udalo sie przekroczy¢ istotng granice, ale
warto zda¢ sobie sprawe z tego, ze wigkszos¢
osiagnie¢ w zakresie jednego parametru uzy-
skiwana jest kosztem pogorszenia innych.
Dlatego tez dobierajac diody do projektowa-
nej aplikacji warto zorientowac sig, na jakich
cechach LED-6w bedzie nam najbardziej za-
lezato.

Zaleznosci pomiedzy parametrami

Skuteczno$¢ $wietlna wyrazona w lu-
menach na wat czesto jest rozumiana jako
podstawowy parametr diody $wiadczacy
o jej jakosci. Wynika to z faktu, ze LED-y
od dawna byly traktowane jako energoosz-
czedne zrodio swiatla, ktére nawet jesli jest
drozsze w poczatkowej implementacji niz
zrodla alternatywne, zwrdci sie z czasem
dzieki ograniczeniu kosztéw zuzycia pradu
elektrycznego. Skuteczno$é¢ $wietlna, diody
wraz ze sprawnos$cig zasilacza decydowaty
o czasie, po ktérym taka dodatkowa inwe-
stycja zwracala sie. Jednak, aby diody fak-
tycznie mogly zago$ci¢ w szerokiej gamie
zastosowan, musialy uzyska¢ odpowiednig
jasnos$é, a wiec i moc. Tu jednak pojawia sie
problem, gdyz w praktyce najjasniejsze dio-
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dy duzej mocy wecale nie sg tymi o najlepszej
skutecznosci $wietlnej. Najwyzsza skutecz-
noscig cechuja sig LED-y $redniej mocy, co
oznacza, ze aby wykona¢ lampe duzej mocy
o wyjatkowej sprawnosci konieczne jest za-
stosowanie wielu $rednich diod, co niestety
zwigksza koszt jej wytworzenia. Co prawda,
uzycie wielu matych LED-6w zamiast po-
jedynczej diody pozwala uzyskaé¢ bardziej
réwnomiernie rozproszone $wiatlo i szeroki
kat emisji — cechy pozadane w bardzo wielu
zastosowaniach. Ma to szczeg6lne znaczenie
wtedy, gdy chcemy wyeliminowac¢ wrazenie
szeregu oddzielnych, sasiadujacych ze sobg
punkcikéw $wietlnych. Tradycyjnie rozwia-
zuje sig to poprzez uzycie mlecznych, roz-
praszajacych $wiatlo filtrow lub odbijanie
$wiatla odpowiednimi reflektorami, ale oba
te rozwigzania zazwyczaj zmniejszajg suma-
ryczny uzyskiwany strumien $wietlny. Pro-
blematyczny moze takze okazac¢ sie fakt, ze
nawet w przypadku LED-6w $redniej mocy
maksymalna skuteczno$é¢ $wietlna nie jest
uzyskiwana przy maksymalnym pradzie za-
silania, ale przy znacznie mniejszej warto-
$ci. Dobierajac diody warto sprawdzi¢, jaka
bedzie ich jasnos¢ przy zakladanym pradzie
zasilania.

Dosy¢ niekorzystny jest takze fakt, ze
ze wzgledu na sposéb generowania bialego
$wiatta, w praktyce najwieksza skuteczno$é

REKLAMA

Swietlng uzyskuje sie dla zimnej bieli, ktéra
w wiekszo$ci zastosowan os$wietleniowych
uwazana jest za mniej atrakcyjna niz biel neu-
tralna lub ciepla, bardziej przypominajgca
Swiatlo zarowe lub dzienne. Wchodzac dalej
w szczegbly okazuje sie, ze aby wytwarzane
przez diody $wiatlo wydawalo sig naturalne
dla ludzkiego oka konieczne jest by cecho-
walo sie ono dobrym wspélczynnikiem od-
wzorowania barw (CRI). W najlepszych pod
tym wzgledem diodach przekracza on juz
wartoé¢ 90, co jest wynikiem bliskim ideatu.
Ale i tu diabel tkwi w szczegétach — metodo-
logia pomiaru wspélczynnika CRI dopuszcza
sytuacje, w ktérych dobry CRI da sie uzyskaé
nawet, jesli swiatlo diody stabo odwzorowuje
tzw. sktadowsg R9, czyli cieplg czerwien, ktére
ma duze znaczenie w wielu aplikacjach (ta-
bela 1). Dlatego producenci, ktérym udato sie
uzyskac bardzo dobre wyniki dla tej czy innej
sktadowej nierzadko podkreslajg to w swoich
kartach katalogowych.

Zywotnosé

Kolejng cechg charakteryzujaca dio-
dy jest ich zywotnos$¢, ktéra zazwyczaj jest
odwrotnie proporcjonalna do skutecznosci
$wietlnej, jasnosci i wspoélczynnika odwzo-
rowania barw LED-6w. Jest to zarazem jeden
z najtrudniejszych do ocenienia parametréw,
gdyz jego szacowanie odbywa sig na podsta-

<.

wie analiz statystycznych i przewidywan,
a uzyskana warto$¢ podawana jest dla dosy¢
swobodnie wybranych warunkéw i nie ska-
luje sie liniowo. Czas poprawnego dzialania
diody skraca sie, gdy pracuje ona w duzej
temperaturze oraz gdy pracuje z duzym pra-
dem i cho¢ oba czynniki sg od siebie zalez-
ne, to w zalezno$ci od zastosowanego syste-
mu chlodzenia zaleznos$¢ ta nie jest Scista.
Producenci podajg w kartach katalogowych
najczesciej zywotnosé dla nieduzego pradu,
zupelnie swobodnie dobierajac przy tym
temperatury pracy. Co wiecej, podawana
temperatura czasem odnosi sie do zlgcza
diody, a czasem do obudowy — wtedy nalezy
przyjaé, ze temperatura zlgcza w warunkach
testowych byla nieco wyzsza.
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W  przypadku najbardziej
LED-6w producenci twierdza, ze sa one bar-

zywotnych

dziej trwale niz wigkszos¢ typowych uktadéw
zasilajacych, ktére mozna z nimi stosowac.
I rzeczywiScie, czas ten niekiedy przekra-
cza 100 tysiecy godzin. W praktyce jednak,
w przypadku bialych diod o dobrym CRI,
cieplej barwie i duzej skutecznosci §wietlne;j
warto$¢ ta jest kilkukrotnie mniejsza.

Podzial na biny

Z LED-ami zwigzana jest jeszcze jedna
przypadlo$c, ktéra moze byc¢ szczegdlnie ucigz-
liwa w przypadku, gdy w jednym urzadzeniu
ma by¢ zastosowane wiele diod jednoczesnie.
Specyfika masowej produkcji pétprzewodni-
kowej sprawia, ze nie wszystkie diody z tej
samej rodziny sa do siebie idealnie podobne.
Poczatkowo wigkszo$¢ producentéw stosowa-
fo podziat na tzw. ,biny” ANSI, ktérych zdefi-
niowano 10 dla diod biatych o temperaturach
barwowych w zakresie od 2500 K do 10000 K.
Podziat ten byl mato dokladny, dlatego bardzo
szybko zaczeto stosowaé réwniez podzial na
subbiny, ktére pozwalaly oferowa¢ klientom
partie znacznie bardziej podobnych do siebie
diod. Liczba stosowanych subbinéw zalezala
od producenta, a przydzielanie do nich diod
odbywalo sie nierzadko poprzez zautomatyzo-
wane testowanie kazdej wytworzonej sztuki.
W efekcie klient zamawiajac okreslong liczbe
LED-6w miat pewnos¢, ze otrzyma podobne do
siebie diody, ale nie wiedzial, do ktérego subbi-
nu bedg nalezaly. W efekcie, jesli zaméwienie
opiewalo na bardzo duza liczbe komponentéw,
klient byl skazany na otrzymanie w sumie kil-

ku subbinéw diod, co moglo utrudnia¢ logi-
styke na dalszym etapie produkcji, w ktérym
LED-y te byly stosowane. Wynika to z faktu, ze
wprowadzenie na rynek np. lamp LED-owych
o takim samym oznaczeniu, ale w ktérych za-
stosowano diody z réznych binéw mogloby
spowodowaé, ze uzytkownik ktéry zamontuje
kilka lamp w jednym zyrandolu bedzie widziat
réznice pomiedzy S$wiatlem poszczeg6lnych
lamp, co znaczaco psutoby uzyskany efekt wi-
zualny.

Na szczeScie wraz z postepem technolo-
gicznym coraz wigksza liczba producentéw
jest w stanie wytwarza¢ na tyle zblizone do
siebie diody, Ze rezygnuje z podziatu na biny
i subbiny i oferuje LED-y w kilku wariantach
temperatury barwowej, na ktérej wybor klient
ma pelny wplyw. Poczatkowo koncentrowano
sie¢ na oferowaniu diod z jednego, waskiego
subbinu, ale z czasem, szczeg6lnie w minio-
nym roku, postep technologiczny doprowadzit
do stosowania klasyfikacji wg elips MacA-
dama. W odréznieniu od binéw i subbinéw
majg one nieco inny ksztalt w przestrzeni
barw i lepiej grupuja podobne do siebie diody.
Ponadto organizacja ANSI wydala zalecenie
zgodnie, z ktérym LED-y stosowane w ramach
lamp o identycznych oznaczeniach powinny
naleze¢ do tych samych 4-stopniowych elips
MacAdama, co sprawi, ze ich $wiatlo bedzie
praktycznie nieodréznialne ludzkim okiem
w normalnych warunkach. Producenci szybko
podchwycili ten pomyst i wprowadzili na ry-
nek diody mieszczace sig w jeszcze wezszych,
bo 3-stopniowych elipsach MacAdama. Na
rynku dostepne sa tez LED-y, ktérych barwa
ograniczona jest szerszg, 5-stopniowsg elipsa,
a w ostatnim czasie niektérzy wytwércy za-

czeli wprowadzaé takze diody mieszczace sig
w bardzo waskiej, 1-stopniowej elipsie Ma-
cAdama, co zupelnie eliminuje rozrzuty pro-

dukcyjne lamp LED-owych tworzonych na ich
podstawie.

Reflektory i soczewki

Stopniowo rozwija sig¢ takze rynek re-
flektoréw i soczewek do LED-6w. Ze wzgle-
du na réznorodno$¢ aplikacji, a wiec i wy-
magan stawianych diodom, dostepna licz-
ba ré6znych komponentéw tego typu sigga
tysiecy, nawet u pojedynczego producenta,
poniewaz jest niemozliwe zrobienie jednego,
uniwersalnego reflektora czy soczewki pasu-
jacych do kazdej diody.

Praktyka pokazuje jednak, ze w przypad-
ku wigkszosci malych diod LED zlozonych
z nie wiecej niz czterech zlgczy potprzewod-
nikowych najkorzystniejsze jest zastosowanie
pojedynczej soczewki. Pozwala ona dosy¢ do-
brze kontrolowac¢ kierunek emisji §wiatta oraz
minimalizuje straty energii o ile zostata wy-
konana w zaawansowanym procesie techno-
logicznym. Dobre soczewki wytracaja jedynie
niecate 10% $wiatla, podczas gdy uzyskanie
90% odbicia w reflektorze wymaga zastoso-
wania bardzo dobrych powlok metalowych,
a przy tym trudniej jest dowolnie kierowac
snop $wiatta. Przewaga reflektoréw wykazuje
sie dopiero, gdy rozmiar struktur diodowych
jest dosy¢ duzy, to jest, gdy LED sklada sie np.
z szeregu zlaczy pokrytych wspélng warstwa

Tabela 1. Przyktadowe wartosci skfadowe dla réznych kolorow (R1 - R15) dla réznych zrédet Swiatta, odpowiadajace zdolno-
sci odwzorowywania danego koloru. Wartos¢ wynikowa Ra podawana przez wielu producentow jest obliczana jako $rednia

jedynie na podstawie barw od R1 do R8, w zwigzku z czym nawet gdy jest wysoka, nie gwarantuje dobrego odwzorowania
barw od R9 do R15, w tym szczegdlnie istotnej w niektérych zastosowaniach barwy R9
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fosforu. W takich przypadkach soczewka musialaby by¢ bardzo duza,
a wiec i bardzo kosztowna. Pewne dodatkowe straty jasnosci sa wtedy
rekompensowane nizsza ceng i dobrym odprowadzaniem ciepta, ktére
uzyskuje sie przy zastosowaniu reflektora.

Warto tez wspomnie¢, ze to od soczewki i reflektora zalezy jakosé
mieszania barw w diodach kolorowych oraz ksztalt i wrazenie uzyski-
wane podczas obserwacji §wiecacego punktu diody.

Elementy montazowe

Bardzo rozwina! sie w ostatnich latach takze rynek komponentow
stosowanych do montazu diod LED. Dotyczy to zar6wno réznego ro-
dzaju tasm samoprzylepnych, jak i zlaczy zaprojektowanych z mysla
o konkretnych zastosowaniach diod. Szczegdlnie ciekawe wydajg sie
uchwyty z zaciskami na przewody i z radiatorami, ktére pozwalajg na
bezposredni montaz diod np. w zamiennikach zaréwek. Komponenty
tego typu dostepne sa w wersjach dla r6znych LED-6w i dla r6znych
ich ustawien, co umozliwia np. fatwe wyprowadzenie przewodow
pionowo pod diodg. Uzupelnieniem sa réznoksztaltne radiatory,
dopasowane m.in. do wymiaréw zaréwek i ich typowych gwintéw,
z uwzglednieniem miejsca na montaz ukladu konwersji napiecia za-
silajacego.

Podsumowanie
Rozwdj technologii LED wplywa na bardzo wiele sektoréw rynku.
Spadajgce ceny i coraz lepsze parametry prowadzg do silnej populary-
zacji tych zrédet $wiatta. Wiele wskazuje na to, ze juz niebawem bedg
to dominujgce zrédla $wiatla i przez dlugi czas nie beda mialy god-
nej konkurencji. Najnowsze analizy méwia, ze w samych aplikacjach
o$wietleniowych w 2013 roku zostanie uzytych 68 milion6w LED-6w,
a w roku 2021 liczba ta wzroénie do 1,28 mld rocznie.
Marcin Karbowniczek, EP
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Zalety:
* mata wysoko$é ztgcezki - 4,5 mm
* tatwa obstuga dzieki wbudowanemu

przyciskowi
* do wszystkich rodzajéw przewodéw
* montaz przewodéw reczny lub automatyczny
* redukcja kosztéw produkeji modutéw LED
* opakowanie typu ,tape and reel”
* grupowanie ztgczek bez utraty rastra

* tatwe zestawianie kilku modutéw LED
w jeden cigg przy pomocy specjalnych
elementéw tqczgcych
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