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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Przeglad aktualnych
technologii LED mocy

Od kilku lat utrzymuje sie bardzo szybki postep w technologiach
diod LED duzej mocy. Dzieki temu, mimo ze juz jakis czas

temu wkroczyly one do wielu ciekawych obszaréw zastosowan,
teraz przestajq by¢ nowinkami technologicznymi, a stajq sie
rozwiqzaniami standardowymi. Dzieje sie tak, gdyz parametry
nowoczesnych diod LED stale sie polepszajq, a na rynku pojawiajq
sie coraz to nowsze uklady do precyzyjnego sterowania ich pracq.

Nowoczesne diody LED mocy sa nie tylko
jasne, male i energooszczedne, ale tez majg
precyzyjnie okreslone barwy, cechujgce sie
odpowiednim spektrum falowym, przysto-
sowanym do réznych rodzajow aplikacji.
Sq tez coraz bardziej odporne na wysokie
temperatury, czy tez po prostu bardziej nie-
zawodne. A dzieki wysokiemu stopniowi
wyrafinowania stosowanych technologii
produkcji, dostawcy LED6w sg w stanie za-
gwarantowa¢ duzg powtarzalno$¢ parame-

tréw nabywanych diod.

Skutecznosc swietlna

Skutecznos$¢ $wietlna nowoczesnych, do-
stgpnych na rynku i niezawodnych diod LED
mocy przekracza juz granice 130 lm/W. Ten
podstawowy parametr decyduje o efektyw-
noéci energetycznej wszelkich urzadzen,
w ktérych LED-y odgrywaja wazng role.
Co wiecej, najwieksza skutecznos$¢ wcale nie
idzie w parze z najwiekszg mocg — to dio-
dy S$redniej mocy sg wlasnie najbardziej
efektywne energetycznie, cho¢ obecnie na-

wet w przypadku bardzo mocnych LED6w
mozna juz znalez¢ modele o skutecznosci
przekraczajacej 100 lm/W. Niemniej najtan-
sze pod wzgledem kosztu eksploatacji beda
urzadzenia z wigkszg liczba diod o mocy ok
0,2-0,5 W zamiast z pojedynczymi, bardzo
mocnymi diodami.

Temperatura barwowa

Skuteczno$¢ $wietlna to nie jedyny para-
metr, okreslajgcy jako$¢ LED-6w. Dotyczy
to szczeg6lnie biatych diod LED, ktére sto-
sowane sg czesto w systemach o$wietlania
i jako zamienniki zaréwek czy Swietlowek
kompaktowych. W ogélnosci barwa $wiatta
okreslana jest najczesciej w ukltadzie wspot-
rzednych tréjchromatycznych XYZ, opra-
cowanym przez Miedzynarodowa Komisje
Oswietleniowg CIE, lub w pochodnych sy-
stemach, takich jak Yxy lub Luv, albo tez
przez temperaturg barwowg CCT (Color
Corelated Temperature). Ta ostatnia jest po-
wszechnie uzywana w przypadku biatych
LED-6w. Kolor monochromatycznych diod
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LED charakteryzowany jest natomiast jedy-
nie za pomocg ich dlugosci emitowanej fali
$wiatla.

Na rynku dostepne sg biale diody LED
o temperaturze barwowej od ok. 2500 K
do 7000 K. Do coraz popularniejszych za-
stosowan w mieszkaniach polecane sg jed-
nak diody o temperaturze barwowej 2700 K
i 3000 K. Im warto$¢ ta jest wieksza, tym
emitowane S$wiatto jest bardziej niebieskie
a im mniejsza — tym bardziej czerwone.

Wspolczynnik odwzorowania
barw

Temperatura barwowa nie okresla jedno-
znacznie zdolnosci oddawania barw, co wy-
nika z réznego rozkladu promieniowania
nawet w diodach o tej samej barwie $wiat-
fa. Mozna sig o tym przekona¢, poréwnujac
subiektywne odczucia podczas ogladania
roznych obiektéw w $wietle slonecznym
i sztucznym. Na przyklad obiekt, kto-
ry w Swietle slonecznym ma barwe zélts,
po os$wietleniu Zrédltem $wiatta o kolorze
czerwonym jest postrzegany jako pomaran-
czowy, a nawet czerwony. Kazda zmiana cha-
rakterystyki widmowej Zrédla swiatla bedzie
wiec przyczyniala sig do réznego oddawania
barw. W celu umozliwienia dokladniejszego
poréwnywania réznych zrédel §wiatta pod
katem oddawania barw, w katalogach jest
podawany parametr CRI (Color Rendering
Index), oznaczany niekiedy symbolem Ra.
Jesli ma on warto$¢ réwng zeru, oznacza to,
ze mamy do czynienia ze Zrédlem $wiatla
monochromatycznego, natomiast dla ideal-
nego Swiatla biatego parametr ten uzyskuje
warto$¢ réowna 100. Generalna zasada méwi
wiec, ze im wyzszy jest wspélczynnik CRI,
tym lepiej sa oddawane barwy przez zrédlo
Swiatta. Sg nawet normy okreslajace mini-
malne wartosci CRI dla Zrédel §wiatla stoso-
wanych w ré6znych instytucjach, takich jak
np. biura, gabinety lekarskie, szkoly, biblio-
teki itp. W praktyce, w nowoczesnych bia-
lych diodach LED wspétczynnik CRI prze-
kracza 65, a jego dokladna warto$¢ zalezy
od wybranego modelu.

Niestety, tak jak i najwieksza skutecz-
nos$¢ Swietlng uzyskuje sig ze struktur
o $redniej mocy, tak i najwieksza warto$¢
wspolczynnika odwzorowania barw bialych
LED-6w uzyskuje sie w przypadku struktur
o éredniej skutecznosci $wietlnej. Ze wzgle-
du na uwarunkowania technologiczne, diody



o najwiekszej jasnoéci lub najwiekszej sku-
tecznosci Swietlnej sa bowiem najczesciej
diodami o wysokiej temperaturze barwowej,
ktérych swiatlo jest dosy¢ niebieskie.

Natomiast wysoki wskaznik Ra gwaran-
tuje, ze kolory i odcienie skory wygladajg tak
naturalnie, jak przy Swietle dziennym, ale
w niektérych zastosowaniach warto spraw-
dzi¢ jak dana dioda odwzorowuje konkretne
barwy. Przykladowo, barwy testowe R9 (na-
sycony czerwony) i R13 (kolory skéry) maja
istotne znaczenie dla naturalnego oddawania
odcieni czerwieni i skéry. Ogélny wskaznik
barwowy CRI obliczany jest bowiem poprzez
usrednienie wynik6w pomiar6w dla barw te-
stowych od R1 do R8).

Zywotnosé

Waznym parametrem LED6w jest tez ich zy-
wotno$¢. Do jej okreslenia stosuje sie stan-
dard IES LM-80, ktéry pozwala oszacowaé
czas zycia diod, mierzony w dziesigtkach
tysiecy godzin. Za czas zycia uznaje sie bo-
wiem okres pracy, po ktérym nastepuje spa-
dek jasnosci diody do poziomu 70% jasnosci
nowej diody. Bezposrednie zmierzenie tego
czasu na partii diod nie jest jednak mozliwe
w praktyce, gdyz uzyskane wyniki pomiaréw
mozna byloby poda¢ gdy dany model diod
zostal juz wycofany ze sprzedazy. Podawany
przez producentéw czas zycia diod LED
rzadko spada obecnie ponizej 50 tysiecy go-
dzin, czyli w praktyce przekracza zazwyczaj
6 lat. Dlatego konieczne jest stosowanie pro-
cedury pomiarowej, ktéra umozliwia osza-
cowanie tego czasu w znacznie szybszy spo-
s6b. Metoda IES LM-80 pozwala przyblizy¢
czas zycia diody poprzez ustanowienie pro-
gow spadku jasnosci, ktérych przekroczenie
bada sig¢ po 6000 godzin, tj. po 250 dniach
pracy. Trzeba jednak pamietaé, ze podawany
czas zycia diody LED jest jedynie szacunko-
wy i wynika z ekstrapolacji charakterystyki
spadku jasno$ci w ciggu monitorowanych
godzin pracy na czas nieobjety testami.

Temperatura pracy

W katalogach wielu producentéw zywot-
no$¢ diod LED jest podawano dla tempera-
tury zlgcza 25 °C, co zupelnie nie znajduje
odbicia w praktycznych zastosowaniach.
Struktura elementu zawsze ulega pod-
grzaniu do znacznie wyzszej temperatury,
a to znaczaco wplywa na skrécenie jej zywot-
nosci. Dlatego niektérzy producenci, badajg
zywotno$¢ dla wiekszych temperatur — np.
dla 85°C, mierzonych na obudowie. Warto$¢
ta oznacza, ze sama struktura diody jest roz-
grzana do okoto 125°C.

Bywaja tez sytuacje, ze dioda nie tylko
stopniowo traci na jasnosci ale tez zupelnie
przepala sie. Sytuacje te nazywa sie uszko-
dzeniem zupelnym i warto jg réwniez wzigc
pod uwage przy projektowaniu urzadzen
wyposazonych w LED-y. Co wiegcej, w sy-

stemach

o$wietleniowych zbudowanych
z wielu diod, ktérych strumienie §wietlne sig
sumujg, uszkodzenie jednej diody powoduje
tylko zmniejszenie wynikowej jasnosci calej
lampy. Jednakze mozliwe jest to tylko i wy-
Iacznie wtedy, gdy diody zostang odpowied-
nio polaczone - tak, by przepalenie jednej
struktury nie powodowalo uszkodzenia lub
wylaczenia innych.

Rozrzut produkcyjny

Duze znaczenie ma tez powtarzalnos¢ cech
dostarczanych diod. Problem rozrzutu para-
metrow oferowanych diod jest bowiem do-
sy¢ uciazliwy, szczegélnie dla integratoréw
oraz firm, ktére posrednicza w dostawach
lub po prostu zamawiajg duze iloéci pro-
duktéw. Wynika to z faktu, ze oferowane
diody sprzedawane sg z podzialem na tzw.
biny (Brightness Index Number), ktére nie-
jednokrotnie zawierajg diody z réznych
subbinéw. Niektérzy producenci starajg sie
ulatwi¢ prace konstruktoréw i dostawcow,
oferujac dobrze przebadane diody, pogrupo-
wane na biny o bardzo waskiej specyfikacji.
Coraz cze$ciej powstaja tez konstrukcje diod
tak dopracowane, aby rozrzut produkcyjny
byl praktycznie niezauwazalny. Niemniej,
wybierajac biale diody trzeba sie liczy¢
z tym, ze natrafi sig na problem ,binowania”.
Co wiecej, moze on dotyczy¢ nie tylko tem-
peratury barwowej, ale przykladowo i jas-
nosci, czyli de facto skutecznosci §wietlne;j
w ramach jednej rodziny diod. Generalnie
— im biny i subbiny mniejsze i §cislej okre-
$lone, tym lepiej dla uzytkownika, gdyz ma
on wigkszg pewnos¢, ze otrzyma produkty
faktycznie podobne do siebie.

Diody do systemow
oswietleniowych

Opisane powyzej cechy nowoczesnych diod
LED pozwalaja osiggna¢ najbardziej spekta-
kularne rezultaty w zastosowaniach o$wiet-
leniowych. To co jest w nich interesujace,
to m.in. réznorodno$¢ aplikacji, w ktérych
diody LED duzej mocy moga by¢ uzyte.

Wynika to po pierwsze z odmiennych obsza-
row zastosowan systeméw o$wietleniowych,
jak i z bogactwa technik planowania o$wiet-
lenia w poszczegolnych z tych pol.

Diody LED mocy sa obecnie uzywane
nie tylko jako zamienniki zaréwek, lamp flu-
orescencyjnych i halogenowych wewnatrz
budynkéw, ale tez na zewnatrz, do oswietla-
nia elewacji, ulic i mostéw. Ostatnio bardzo
rozwijaja sie¢ zastosowania w motoryzacji,
gdzie diody LED zastepuja nie tylko o$wiet-
lenie kabin pojazdéw, ale réwniez zaréwki
stosowane w reflektorach samochodowych.
W kazdym z tych zastosowan, inne cechy
uzytkowe zZrédel §wiatla staja sig najwazniej-
sze, amimo to wlasnie diody LED w ostatnim
czasie okazujg sie optymalnymi elementami
$wiecacymi do wszystkich tych aplikacji.

Przykladem nowoczesnych diod LED,
ktére dobrze zastepuja stosowane wczesniej
zarowki halogenowe sg uktady XLAMP XM-
L2 EasyWhite firmy Cree. Diody te majg wy-
miary 5% mm, plaskie podloze i silnie wypu-
kia soczewke. Moga by¢ zasilane napieciem 6
lub 12 V i pobierajg nie wigcej niz 13 W mocy,
przy czym pozwalaja wtedy na uzyskanie
strumienia §wietlnego w wysokosci 1116 lm,
czyli zblizonego, jak w przypadku 50-wa-
towych zaréwek halogenowych. Przeklada
sig to na skuteczno$¢ $wietlng na poziomie
85 Im/W, co jest bardzo dobrym rezultatem,
jak na tak mate, ale mocne struktury. Co wie-
cej, sg one oferowane réwniez w bardzo
waskich binach, réwniez takich, w ktérych
wsp6lczynnik CRI przekracza 90 i dlatego
moga stanowi¢ podstawe do tworzenia bardzo
atrakcyjnych lamp LED-owych.

Bardzo dobrymi parametrami swoich
produktéw moze tez pochwali¢ sie fir-
ma Citizen, ktéra wprowadzila niedawno
do oferty diody serii CITILED COB v2, ce-
chujace sie istotnie lepsza skutecznoscig
$wietlng niz uklady poprzedniej generacji.
Diody te sktadaja sie z duzych struktur, o roz-
miarach nawet do 38 mmx38 mm i sg prze-
znaczone wiasnie do systeméw os$wietlenio-
wych. Oferowane sg w wielu odmianach,
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ré6znigcych sie nie tylko wielkoscia, ale tez
temperaturg barwowg i wspélczynnikami
odwzorowania barw, przy czym do najnow-
szych naleza uklady, ktére zapewniajg war-
to$¢ wspdlczynnika Ra na poziomie 97.

Duze osiaggniecia w tej dziedzinie ma
rowniez firma Philips Lumileds, oferujgca
diody Luxeon, takie jak np., nowe produk-
ty serii COB. Cechujg sig one skutecznoscig
Swietlng nawet przekraczajacg 130 lm/W,
przy napieciu zasilajagcym na poziomie
35,5 V. Diody te oferowane sa w réznych
wielkosciach, w efekcie czego ich strumien
$wietlny wynosi od 1000 do ponad 7000 Im.
Warto podkresli¢, ze nawet struktury o tem-
peraturze barwowej réwnej 2700 K i wspét-
czynniku odwzorowania barw na poziomie
80, cechujg sie skutecznoscia s§wietlng réw-
ng 106 lm/W. To bardzo dobry wynik, jak
na diody o tak cieplej barwie.

Swietne rezultaty mozna tez uzyskaé sto-
sujgc nowe diody firmy Seoul Semiconductor
serii Acrich MJT. Przy niskich pradach
ich skuteczno$¢ $wietlna wynosi okolo
134 Im/W, a temperatura barwowa miesci sig
w zakresie od 2600 K do 3700 K, co odpo-
wiada cieptemu §wiattu. Diody te polecane
sg przede wszystkim do o$wietlania elemen-
tow architektonicznych, chodnikéw oraz
do budowy zamiennikéw zaréwek.

Do budowy tablic LEDowych
Zupelnie innym zastosowaniem LEDOw
jest budowa wielkoformatowych tablic in-
formacyjnych. W tym przypadku kluczowe
sg wymiary diod, ktére musza by¢ jak naj-
mniejsze, a zarazem powierzchnia emitujgca
Swiatto musi pokrywac jak najwieksza czesé
powierzchni obudowy diody. Wazne staje sie
tez, jaki kolor ma obudowa diody, gdy ta nie
przewodzi pradu, dlatego produkty te sg ofe-
rowane m.in. w wersjach z czarnymi, jak
i z bialymi obudowami.

Przykladem takich produktéw sg nowe
diody DISPLIX firmy Osram, oferowane w ra-
mach serii LRTB. Dostepne sg w dwdch wer-
sjach: GRTG z bialg obudowa i GRUG z obudo-
wa czarng. Sg to kolorowe diody RGB z 6 wy-
prowadzeniami (obudowy PLCC-6), przysto-
sowane do montazu SMT. Wymiary tych diod
to 4,5 mmx4,5 mmx2,1 mm, a kgt emitowa-
nego $wiatta wynosi 120°. Co wazne, zostaly
one przystosowane nawet do pracy w tempe-
raturze do +100°C (i od —40°C), co umozliwia
na konstruowanie z nich tablic przeznaczo-
nych do pracy na zewnatrz budynkéow.

Zasilanie LED6w

Opisane diody LED duzej mocy, pozwalajg
na uzyskanie znakomitych rezultatéow, czy
to w zastosowaniach typowo o$wietlenio-
wych, czy w innych, o ile tylko zastosuje sie
odpowiednio wyrafinowane uktady zasila-
jace. Jasne diody LED duzej mocy, pomimo
wzglednie wysokiej sprawnos$ci energetycz-
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nej, wydzielajg w trakcie pracy duzo ciepla,
ktére trzeba jako§ odprowadzi¢. Poniewaz
czesto sie zdarza, ze uklad zasilania diod
znajduje sie zaraz przy samych strukturach
LED, powstajace cieplo wptywa tez na tem-
perature systemu zasilania. Ten natomiast
musi by¢ odpowiednio stabilny, by diody
Swiecily réwnomiernie i jednolicie.

Aby uzyska¢ taki efekt, diody LED mocy
zasila sie stabilizujac przeplywajacy prad,
ktéry bezposrednio wplywa na jasnos$¢ swie-
cenia. Natgzenie emitowanego $wiatta, mie-
rzone w lumenach, jest proporcjonalne do na-
tezenia pradu, zatem producenci diod wigza
ich charakterystyki (natezenie, ksztalt wigzki,
kolor) z okreslonym natezeniem pradu prze-
wodzenia IF, a nie z napieciem przewodzenia
VF. Wiekszo$¢ scalonych zasilaczy dostarcza
stalego napiecia, niezaleznego od natezenia
pobieranego pradu, a przystosowanie stabili-
zatora napiecia do dostarczania pradu o sta-
Iym natezeniu nie zawsze jest bezproblemo-
we. W przypadku zestaw6w wigcej niz jedne;j
LED zapewnienie kazdej diodzie wlasciwego
pradu jest trudne. Laczy sie je zatem w szereg,
uzyskujac jednakowe zasilanie.

Ze wzgledu na wydzielane cieplo, do za-
silania LED6w duzej mocy praktycznie nie

nadajg sie stabilizatory liniowe. WeZmy za
przyklad liniowy stabilizator w obudowie
TO-220, zasilajacy pojedyncza 1-watowg dio-
de w samochodzie osobowym. Uktad musi
dziata¢ poprawnie w zakresie od 9 V do 17 V,
a napiecie wyjsciowe ma wynosi¢ okoto 3,5 V.
Przy stalym natezeniu 350 mA, w tranzysto-
rze szeregowym wydziela sig okolo 4 W mocy.
Przyjmujac typowa rezystancje termiczng
pomiedzy zlaczem a otoczeniem wynoszaca
50 K/W i mnozac te wielko$¢ przez tracong
moc, otrzymujemy temperature struktury
polprzewodnikowej przekraczajacg 200°C.
Nawet przy temperaturze otoczenia 25°C, sta-
bilizator liniowy wymagalby duzego i kosz-
townego radiatora. W rozwazanej aplikacji
przestrzen jest ograniczona, a uklad musi
dziata¢ w temperaturze do 85°C, a ponadto
na tej samej plytce drukowanej powinny zna-
lez¢ sig rowniez diody LED.

W zwigzku z tym, poniewaz do zasilania
omawianych LED-6w jest potrzebne zréd-
lo pradowe o wysokiej sprawnosci i malej
mocy traconej, najlepszym wyborem bedzie
stabilizator impulsowy. A gdy napiecie wej-
Sciowe jest nizsze od wyjSciowego, staje sie
on niezbedny.

Marcin Karbowniczek, EP




