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Technologia oswietlenia LED, ze wzgledu na potencjal, jesli chodzi o osiggane parametry
techniczne, r6znorodnos¢ zastosowan, mozliwosé tworzenia catkowicie nowych rozwigzan oswietleniowych
zastuguje na miano przelomowej. Tak sformutowane perspektywy o$wietlenia LED doprowadzity do
ogromnych oczekiwan ze strony konsumentow i inwestoréw, a takze strategobw gospodarczych, ktérzy
stusznie widzg w tej technologii mozliwo$¢ znacznego ograniczenia zuzycia energii na cele oswietleniowe.
Oswietlenie LED rozwija sie w szybkim tempie, pomimo to, jest nadal na wczesnym etapie w poréwnaniu z
innymi technologiami, np. bazujacymi na swietléwkach, czy wysokopreznych lampach wyladowczych, ktére
byly doskonalone przez dziesieciolecia. Od kilku lat uznani producenci oswietlenia z sukcesem
wprowadzajg na rynek produkty oswietleniowe LED. Dzieki doskonaleniu technologii i postepowi w
rozwigzywaniu probleméw technicznych oferuja oni produkty o coraz to wyzszych  parametrach
technicznych i szerszym zakresie stosowania. Réwnolegle na rynku rosnie liczba przereklamowanych
produktow LED o niskiej jakosci, ktore czesto nie odpowiadajg podstawowym warunkom bezpieczenstwa.
Brak niektorych przepiséw prawnych, norm oraz nadzoru rynkowego w zakresie deklarowanych parametréw
technicznych powoduje, ze segment wyrobow niespetniajgcych minimalnych kryteriow jakosciowych
niebezpiecznie rosnie. Grozi to zahamowaniem rozwoju technologii oswietlenia LED i utrata, zwigzanych z
nig, wielostronnych korzysci dla konsumenta, konkurencyjnosci gospodarki oraz srodowiska naturalnego.

Niniejsza publikacja zostata opracowana przez zespoét specjalistow Polskiego Komitetu Oswietleniowego
oraz Zwiazku Producentéw Sprzetu Oswietleniowego ,Pol-lighting” z zamiarem przyblizenia problematyki
diod swiecacych tym wszystkim, ktérzy zawodowo zajmujg sie oswietleniem ( projektanci, instalatorzy
elektryczni..) lub podejmujg decyzje zwigzane z zakupem produktow oswietleniowych (zamowienia
publiczne, inwestorzy budowlani..), czy prowadzg wyspecjalizowang dystrybucje oswietlenia (sprzedawcy
hurtowi i detaliczni).

Autorzy wyrazajg nadzieje, ze informacje zawarte w niniejszym opracowaniu beda pomocne w racjonalnym
poruszaniu sie w gaszczu réznorodnych ofert rynkowych w zakresie oswietlenia LED Opracowanie
odzwierciedla najistotniejsze zagadnienia zwigzane z diodami swiecacymi wedtug aktualnego stanu wiedzy
i praktyki. Szybki rozwdj technologii LED i postep w zakresie norm i metod badawczych bedzie wymagat
aktualizacji informacji zawartych w niniejszej publikacji.

Autorzy
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Pytanie 1. Co to jest LED?

Nazwa LED jest skrétem od angielskiej nazwy diody elektroluminescencyjnej (Light Emitting Diode).
Jest to poétprzewodnikowe zZrédio promieniowania elektromagnetycznego widzialnego, podczerwonego lub
ultrafioletowego. Dioda sktada sie ze zlgcza potprzewodnikowego powstatego z potaczenia dwéch typow
poétprzewodnika (typu n i p). Emisja fotondw, czyli swiatta, zachodzi w trakcie przeptywu pradu
elektrycznego przez LED w kierunku przewodzenia (czyli od warstwy p do warstwy n). Na Rys.1.1
przedstawiony jest symbol LED oraz przyktadowy obwod elektroniczny z jej wykorzystaniem. Obecnosé
rezystora R ttumaczy wykres pragdowo-napieciowy diody przedstawiony na Rys.1.2. Prad | ptynacy przez
diode elektroluminescencyjng zaczyna gwattownie rosng¢ po przekroczeniu napiecia progowego Up,
dlatego wymagane jest wlasnie zastosowanie szeregowo wilgczonego rezystora R, ktdry ogranicza ten

W2Zrost.
1

b *

P n +

Rys. 1.1 Symbol diody elektroluminescencyjnej oraz przyktadowy obwad elektroniczny z jej
wykorzystaniem

Ta

Rys. 1.2 Charakterystyka U-I diody elektroluminesc  encyjnej — U, — napi ecie progowe, U , — napi ecie
zaporowe, wynosz gce odpowiednio od 2do 3Viod 2do5V.
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LED mogaq emitowac swiatto roznej diugosci fali (réznej barwy) w zaleznosci od uzytej domieszki do
materialu podstawowego potprzewodnika. Jednakze zawsze jest to dos¢ waski podziat widmowy,
sprowadzajace sie raczej do jednej barwy. Na rysunku 1.3 przedstawione zostaty charakterystyki widmowe
przyktadowych diod elektroluminescencyjnych. Jak wida¢ uzyskanie bezposrednio Swiatta biatego ze
zwyktej LED jest niemozliwe.

100%

P a -

> A [nm]

Rys. 1.3 Charakterystyki widmowe promieniowaniap  rzyktadowych diod elektroluminescencyjnych

W przypadku LED s$wiatto biate mozna otrzymaé trzema sposobami:

. Mieszajac barwy trzech pojedynczych LED (czerwonej, zielonej i niebieskie) —system RGB.

. Uzupetniajgc LED barwy niebieskiej luminoforem Zzo6fto/czerwonym — system barwy
dopetniajacej.

. Uzupetniajgc luminoforem LED z promieniowaniem UV — system konwersji UV.

Pytanie 2. Jak dziata LED?

Zjawisko promieniowania LED jest zwigzane z mechanizmem rekombinacji promienistej w
potprzewodniku. W trakcie przeptywu pradu przez ztagcze p-n nosniki tadunku sg do niego wstrzykiwane
(dziury z obszaru p, a elektrony z obszaru n) i tam rekombinujg promieniscie (Rys.2.1). Proces
elektroluminescencyjny w diodach moze osiaga¢ sprawnosci rzedu nawet 50%. W przypadku rekombinaciji
pasmo-pasmo energia promieniowania ma wartos¢ szerokosci przerwy zabronionej W,. Dilugosc
emitowanej fali mozna wiec wyznaczy¢ ze wzoru:

gdzie ¢ oznacza predkosc¢ swiatta i h statg Planck’a.

elektrony
—

L
potprzewodnik typu ® 90O ® § rizm

p - przewodnictwa
potprzewodnik

TE Typu n
cmi=Ja rekgmbihacja vP

fotonow
DDDGDD{:}% pasmo
— walencyjne
dziury T

kierunek
przeptywu pradu

Rys. 2.1 Proces rekombinacji promienistej w diodzi e elektroluminescencyjnej
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Rozréznia sie dwa rodzaje pétprzewodnikéw:

Pétprzewodnik samoistny - monokrysztat pozbawiony domieszek, czyli obcych atoméw w sieci
krystalicznej. W potprzewodniku takim wystepuje tylko jedna mozliwosé transportu tadunku elektrycznego —
elektronowi musi zosta¢ dostarczona energia (np. przez podgrzanie), wieksza od energii przerwy
zabronionej, by mogt znalez¢ sie w pasmie przewodnictwa. W miejscach opuszczonych przez elektrony, w
pasmie walencyjnym, powstajg tak zwane dziury, bedace, najprosciej ttumaczac, dodatnimi nosnikami
tadunku (elektrony sg oczywiscie nosnikami ujemnymi).

Potprzewodnik domieszkowany -  polegajacy na celowym wprowadzeniu w sie¢ krystaliczng innych
atomow, modyfikujac jego whasciwosci. . Rozrézniane sg dwa rodzaje domieszek: akceptorowe i donorowe.

Domieszki akceptorowe posiadajg trzy elektrony walencyjne, a wiec o jeden mniej niz krysztat, w ktérym sg
stosowane. By wypelni¢ czwarte wigzanie elektron pobierany jest z sasiedniego atomu, powodujac
powstanie dziury. Taki potprzewodnik nazywany jest akceptorowym (typu p) .

Domieszki donorowe natomiast posiadajg pie¢ elektronéw walencyjnych, a wiec o jeden wiecej niz krysztat,
w ktorym sg stosowane. Cztery elektrony tworzg wigzanie z siecig krystaliczna, pigty natomiast staje sie
swobodnym nosnikiem. Taki potprzewodnik nazywany jest donorowym (typu n) .

W wyniku domieszkowania do modelu pasmowego wprowadzone zostajg nowe poziomy energetyczne, a
tym samym i zr6znicowane barwy Swiatta

Rekombinacja promienista moze wiec zachodzi¢ na kilka sposobdéw:

. rekombinacja pasmo-pasmo - elektron z pasma przewodnictwa rekombinuje z dziurg z

pasma walencyjnego - wytwarzany jest foton o energii przerwy energetycznej W
9

. rekombinacja przez ptytkie poziomy akceptorowe - elektron z pasma przewodnictwa
rekombinuje z dziurg z poziomu akceptorowego — wytwarzany jest foton o energii mniejszej
niz Wg

. rekombinacja przez plytkie poziomy donorowe - elektron z poziomu donorowego
rekombinuje z dziurg z pasma walencyjnego — wytwarzany jest foton

. rekombinacja donor-akceptor - elektron z poziomu donorowego rekombinuje z dziurg z
poziomu akceptorowego

. rekombinacja poprzez gt ebokie poziomy - energia fotonu w tym przypadku jest znacznie

mniejsza od warto$ci przerwy energetycznej

W Tabeli 2.2. przedstawione sg wybrane materiaty domieszek stosowane do produkcji LED: ich szerokosci
przerw zabronionych i wynikajgce z tego barwy emitowanego Swiatta.

Tab. 2.2 Zestawienie diod w zale zno $ci od zastosowanych domieszek.

Materiat Wy [eV] Domieszka Zakres
GaP 2.26 N Zielony
GaP 2.26 N,N 206y
GaP 2.26 Zn,0 Czerwony
GaAs 1.443 Si IR
GaAs0.6P0.4 2.1 N Czerwony
GaAs0.35P0.65 2.1 N Pomaranczowy
GaAs0.15P0.85 2.1 N 206y
Ga0.6Al0.4As 2.1 Zn Czerwony
GaxAll-xAs(l < x < 0.7) 2.1 Si IR
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Pytanie 3. Jakie s g dost epne rodzaje LED barwnych?

Jedng z zalet LED stosowanych do innych celéw niz oswietlenie jest mozliwos¢ bezposredniego
wytwarzania w zigczu Swiatta o wybranej barwie. Oznacza to brak koniecznosci wykorzystywania
kolorowych filtréw, ktére w znaczacy sposob wplywajg na efektywnos$¢ energetyczng takiego oswietlenia.
Barwa wytwarzanego Swiatla zalezy od skiadu chemicznego (sposobu domieszkowania) materiatu, z
ktérego skitada sie poétprzewodnik. Ponizej przedstawiono podstawowe typy materialdbw stosowanych w
LED oraz wytwarzane przez nie promieniowanie:

. arsenek glinowo-galowy (AlGaAs) — LED emituje $wiatto barwy czerwonej i promieniowanie
podczerwone

. fosforek glinowo-galowy (AlGaP) — LED emituje Swiatto barwy zielonej

. glino-galo fosforek indu (AlGalnP) — LED emituje Swiatlo barwy pomaranczowo-czerwonej,
pomaranczowej, zéttej i zielonej

. fosforo-arsenek galu (GaAsP) — LED emituje $wiatlo barwy czerwonej, pomaranczowo-
czerwonej, pomaranczowej i zotej

. fosforek galu (GaP) — LED emituje Swiatlo barwy czerwonej, zéltej i zielonej

. azotek galu (GaN) — LED emituje $wiatlo barwy zielonej, czysto zielonej (lub szmaragdowe))
oraz niebieskiej

. azotek indowo-galowy (InGaN) — LED emituje promieniowanie w bliskim nadfiolecie, swiatto
barwy niebiesko-zielonej i niebieskiej

. selenek cynku (ZnSe) — LED emituje swiatlo barwy niebieskiej

. diament (C) — LED emituje promieniowanie nadfioletowe

. azotek glinu (AIN), azotek glinowo-galowy (AlGaN) — LED emituje promieniowanie w

zakresie bliskiego nadfioletu

Pytanie 4. Jakie mog g by ¢ rodzaje sprz etu o swietleniowego wykorzystuj gce LED?

. Pojedyncza dioda (LED) — przewidziana do zasilana gtéwnie zasilaczem prgdowym o
stabilizowanej wartosci pradu, zwykle o wartosci 350 mA, 700 mA lub 1A. Diody LED o
mocy od 1 W wzwyz zaliczane sg do LED duzej mocy, co odpowiada w przyblizeniu
pradowi 350 mA. Przyktady pojedynczych diod (LED) przedstawiono na rysunku 4.1.

Rys. 4.1. Przykiady pojedynczych LED

. Moduty LED sktadajace sie z kilku lub kilkunastu pojedynczych LED zamontowanych na
wspoélnym podtozu np. plytce drukowanej, Modut LED czesto zawiera inne elementy np.
optyczne ( np. soczewke skupiajgcg $wiatto), mechaniczne lub elektryczne i elektroniczne.
Moduty LED zawierajgce odpowiedni ukfad stabilizujgcy punkt pracy LED mogg by¢
zasilane zasilaczem napieciowym a nawet napieciem sieciowym. Gldéwnie stosowane sg
moduty LED przewidziane do zasilania napieciem o wartosci 10V i 24V. Przyktady modutow
LED przedstawione sg na rysunku 4.2.
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Rys. 4.2. Przyktady modutéw LED

. Moduty LED wyposazone w trzonki stosowane w tradycyjnych zaréwkach lub swietlowkach
kompaktowych, w dalszym tekscie bedg nazywane LEDOWKAMI. Ledoéwki moga byé
stosowane jako bezposrednie zamienniki tradycyjnych zaréwek lub zaréwek halogenowych

(retrofit LED) Przykiady takich ledéwek przedstawione sg na rysunku 4.3.

- f
o

W / i -
=

= = Y-

:gi | >
-

= % .

Rys. 4.3. Przyktady lamp LED, zamiennikéw tradycyjn  ych zaréwek i zar6wek
halogenowych

. oprawy LED — oprawa oswietleniowa, w ktorej zrédtiem Swiatta jest LED lub moduk(y) LED.
Przyktady opraw LED przedstawiono na rysunku 4.4.

Rys. 4.4. Przyktady opraw LED
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Pytanie 5. Coto jesttrwalo $¢é LED?

Trwalos¢ LED, tak jak i innych zrodet Swiatla, jest to liczony w godzinach czas $wiecenia lampy (w
okreslonych warunkach), w ktérym zachowuje ona odpowiednie wtasciwosci uzytkowe. W przypadku LED,
podobnie jak dla swietléwek i innych lamp wyladowczych, ktére nie wygasajg jak zaréwki w sposéb
gwattowny, podstawowym kryterium okreslenia trwatosci jest czas w ktdrym zachowana jest odpowiednia
wartos¢ strumienia swietlnego. ,Odpowiednig warto$¢” okresla sie zwykle w % wartosci poczatkowej. Dla
swietlowek i innych lamp wytadowczych wartosé strumienia $wietlnego przyjmuje sie na poziomie od 70%
do 90%. Podobnie okreslana jest trwato§¢ LED. Najczesciej, trwatos¢ LED jest okreslana jako czas
Swiecenia w okresie ktérego strumien Swietlny nie spadnie ponizej 70 % wartosci poczatkowej. Tak
definiowang trwato$¢ oznacza sie symbolem L;,, Mozna réwniez spotka¢ sie z symbolem Ls, co nalezy
odczytywaé, jako trwato$¢ okreslang dla okresu w ktdrym strumiehn Swietlny nie spadnie ponizej 50 %
wartosci poczatkowej. Oczywiscie bezwzgledna warto$¢ trwatosci deklarowana w drugim przypadku bedzie
wieksza, co jednak nie oznacza, ze dany wyrob jest lepszy bowiem przyjeto dla niego znacznie tagodniejsze
kryteria oceny. Optymalnym rozwigzaniem dla uzytkownika (projektanta) byloby podawanie przez
producenta wartosci zachowania strumienia swietlnego w funkcji czasu $wiecenia.

Podane wyzej rozwazania na temat trwatosci definiowanej poprzez wspotczynnik zachowania strumienia
Swietlnego, to jednak tylko czes¢ wiasciwosci zrodet Swiatta, w tym LED, okreslajacych ich trwalos¢. Ta
cecha odnosi sie bowiem do poszczegdlnego wyrobu. Z punku widzenia uzytkownika istotna jest nie tylko
deklarowana trwatos$¢ indywidualnego zrodta swiatta lecz  réwnie wazna jest informacja, jaki odsetek zrédet
Swiatta osigga tak deklarowang trwato$¢ L, badz jaki procent zrodet swiatta moze ulec uszkodzeniu przed
osiggnieciem czasu L. W tej ocenie lampy, ktérych spadek strumienia $swietlnego jest wiekszy niz
deklarowany nalezatoby zaliczy¢ do uszkodzonych. To inne spojrzenie na trwatos¢ mozna okresla¢ albo
poprzez tzw., wspoétczynnik trwatosci (stosowany gtéwnie dla swietlbwek i innych lamp wytadowczych),
podajacy odsetek lamp, ktére po czasie L nadal zachowujg wlasciwosci uzytkowe lub poprzez tzw.
wspotczynnik uszkodzen (stosowany czesciej w przypadku LED) okreslajacy procent uszkodzonych LED w
okreslonym czasie eksploatacji np. czasie deklarowanej trwatosci L. Taki wspotczynnik uszkodzen moze
by¢ np. okreslany symbolem F, , gdzie y moze wynosi¢ 10 lub 50, co nalezy czyta¢ jako odpowiednio 10%
lub 50 % mozliwych uszkodzen LED w czasie deklarowanej trwatosci L,.

Przy poréwnywaniu trwatosci LED réznej konstrukcji lub ré6znych producentéw, nalezy wiec uwzgledniaé
kryteria i warunki okreslane przez producentéw. Trwato$¢ moze zmienia¢ sie dla r6znych rodzajow LED w
réznym stopniu w zaleznosci od warunkéw pracy (wilgotnosé¢, temperatura), wartosci pradu.

Ponizej przedstawiono dane dotyczace trwatosci Ly, w podziale na ich rodzaje , ktére spotyka sie w
literaturze i w ofertach producentow diod.

. LED wytwarzajace $wiatto barwy czerwonej — ok. 150 tys. godz.

. LED wytwarzajace swiatto barwy zéltej — ok. 125 tys. godz.

. LED wytwarzajgce Swiatto barwy pomaranczowej — ok. 250 tys. godz.

. LED wytwarzajgce $wiatto barwy zielonej, niebieskiej i biatej — ok. 30-70 tys. godz.

Trwatosci te dotycza optymalnych wartosci pracy diody uzyskiwanych w warunkach laboratoryjnych, ktére
réznig sie od rzeczywistych spotykanych w sprzecie oswietleniowym.
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Pytanie 6. W jaki sposob testuje si e LED w celu wyznaczenia trwato  $ci?

Trwato$¢ LED praktycznie nie zalezy od cyklu pracy i liczby wigczen. Przeprowadzenie pelnego
badania trwato$ci LED sprawia klopot ze wzgledu na ich diugi czas $wiecenia. Nawet przy pracy 24 godziny
na dobe sprawdzenie LED przez 50 tys. godzin zajeloby 5,7 lat, a wnioski uzyskane po jego ukonczeniu
sprawdzane bylyby malo przydatne z uwagi zmiany w konstrukcji LED, jakie zaszly by w tym czasie. Z
powyzszych wzgleddw obecnie badania trwatosci LED lub modutéw LED prowadzi sie w dwéch etapach:

Etap |

LED lub modut LED jest poddawany testowi przy pradzie i/lub napieciu znamionowym przez 1000 godzin
(okres wygrzewania i stabilizacji). Jest to konieczne, poniewaz dla wiekszosci LED strumien swietiny
wzrasta w ciggu pierwszych 1000 godzin pracy.

Etap Il

LED wigczona pracuje przez kolejne 5000 godzin. Warto$¢ strumienia swietinego zmierzonego po okresie
wygrzewania (1000 godzin pracy) przyjmowana jest, jako warto$¢ poczatkowa (odniesieniowa). Pomiary
wykonane miedzy 1000 a 6000 godzin pracy sg poréwnywane z poziomem poczatkowym (dla 1000 godzin).
Jesli w ciggu tych 6000 godzin strumien nie spadnie ponizej wartosci 70% poczatkowego strumienia
swietlnego (dla zastosowan w oswietleniu og6inym), dokonuje sie ekstrapolacji na podstawie uzyskanych
danych. Daleka ekstrapolacja moze by¢ przeprowadzona tylko dla czasu bedacego ok. 6-krotnoscig czasu
testowego, czyli 36000 godzin.

Dzieki tej metodzie mozliwe jest weryfikowanie deklarowanych dtuzszych czaséw trwatosci. Inna propozycja
wyznaczania trwatosci dyskutowana jest obecnie w ramach IEC' Wprowadza ona ocene trwatosci LED na
podstawie pomiaréw strumienia swietlnego w czasie pracy przy trzech temperaturach 55 °c, 85 °C oraz
temperaturze okre$lonej przez producenta. Temperatura mierzona jest w punkcie pomiarowym na module
LED, ktéry wskazany jest przez producenta. Pomiary strumienia swietinego wykonuje sie dla 20 sztuk LED,
w czasie co najmniej 6000 godzin. Przewidywang trwato$¢ LED ekstrapoluje sie na podstawie wykonanych
pomiaréw spadku strumienia $wietlnego, pod warunkiem, ze spadek strumienia sSwietlnego jest mniejszy niz
30% wartosci poczatkowej. . Podstawg dla tej metody jest Scista zaleznosé trwatosci( spadku strumienia
swietlnego) LED od temperatury wystepujacej na ztgczu.

Pytanie 7. Co wplywa na trwato $¢ LED?

Gléwna przyczyna spadku strumienia swietlnego i skrocenia trwatosci LED jest ciepto wytwarzane
na ztgczu potprzewodnikéw (ztacze ,p-n"). W celu zapewnienia odpowiednich warunkéw pracy LED, ciepto
ze zlgcza ,p-n” musi zosta¢ odprowadzone na drodze przewodzenia lub konwekcji np. za pomocg
elementéw dobrze przewodzacych ciepto i wentylatoréw. Do odprowadzenia ciepta ze ztacza stosuje sie
radiatory i wentylatory. Przy braku zastosowania odpowiednio zaprojektowanego radiatora lub wentylacji
temperatura diody wzrasta, a ciggta praca w wysokiej temperaturze spowoduje trwate obnizenie strumienia
Swietlnego (skutecznosci swietlnej) i trwatosci LED. Skrécenie trwatosci LED moze réwniez nastapié w
wyniku nieodpowiedniego zasilania. Na przyktad zasilanie LED wyzszg wartoscig pradu zasilajacego niz
warto$¢ znamionowa, prowadzi do podwyzszenia temperatury ztgcza a tym samym do skrdcenia trwatosci.
Stosowanie odpowiednio dopasowanych ukltadéw zasilajacych oraz radiatorow (zalecanych przez
producentéw LED) zapewnia uzyskanie znamionowej trwatosci.

! Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna
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Pytanie 8. Co mo ze spowodowa ¢ uszkodzenie LED?

Podstawowg i najczestszg przyczyng uszkodzen diod elektroluminescencyjnych jest
przegrzewanie ich zlacza. Zrédtem zbyt wysokiej temperatury moze byé zasilenie zbyt duzym pradem, zle
odprowadzanie ciepta do otoczenia, zbyt wysoka temperatura otoczenia lub kombinacja tych czynnikéw.
Niewielkie lub krétkotrwate przegrzanie struktury powoduje czesciowe uszkodzenie materiatu i ostabienie
Swiecenia. Kolejne cykle, w ktérych dioda poddawana jest zbyt wysokiej temperaturze sumujg sie
prowadzac do catkowitego zniszczenia krysztatu. Dioda co prawda moze by¢ impulsowo zasilana pradem o
wartosci szczytowej wielokrotnie przekraczajgcej dopuszczalng warto$é pradu statego, jednak $rednia
wartos¢ pradu musi sie miesci¢ w dopuszczonych przez producenta granicach. Czynnikiem powodujgcym
wzrost temperatury diody moze byé zbyt stabe oddawanie ciepta do radiatora wynikajace z nieprawidtowego
zamocowania diody, polegajacego na niedoktadnym przyleganiu styku cieplnego obudowy diody do poditoza
lub podioza do radiatora. Takze radiator moze nie wykazywa¢ odpowiednio wysokiej skutecznosci
oddawania ciepta do otoczenia z powodu ograniczenia przeptywu powietrza lub zbyt wysokiej temperatury
powietrza w otoczeniu. Przegrzanie radiatora moze by¢é spowodowane jego zanieczyszczeniem,
zamknieciem go w obudowie (oprawie). Zagrozeniem dla diod LED moze by¢ réwniez niewtasciwe
lutowanie ich wyprowadzenh.

Nieodwracalne uszkodzenie diody moze by¢ spowodowane przez przytozenie w kierunku
zaporowym napiecia o wartodci wiekszej od napiecia zaporowego. W diodach elektroluminescencyjnych
napiecie to jest poréwnywalne z napieciem progowym dla kierunku przewodzenia. Dlatego dla LED bardzo
niebezpieczne jest podigczenie go do zasilania w kierunku przeciwnym do wilasciwego. Niektore
egzemplarze diod sg fabrycznie wyposazane w zabezpieczenia przed przecigzeniem i odwrotnym
podtagczeniem, jednak takie rozwigzanie nie nalezy do popularnych. Uszkodzenie LED moze by¢ réwniez
spowodowane wystepowaniem na nich przepiec.

Diody sg elementami optoelektronicznymi, ktére mozna fatwo uszkodzi¢ mechanicznie. Mimo, ze
sg obiektami monolitycznymi i nie posiadajg elementéw ruchomych ani podlegajacych drganiom ich
struktura jest wrazliwa na oddziatywanie duzych sit mechanicznych. Doprowadniki prgdu do krysztatu
wykonane sg z drutu o przekroju rzedu dziesigtych czesci milimetra kwadratowego, ktéry moze by¢ tatwo
zerwany. Materiat soczewki przykrywajacej diode jest dobrany ze wzgledu na wysokg sprawnosé
wypromieniowania $wiatta a nie pod katem wytrzymatosci przez co moze zosta¢ tatwo uszkodzony. Pod
wplywem dziatajacej sity krysztatl swiecacy moze oddzieli¢ sie od podioza, utraci¢ kontakt cieplny i ulec
przegrzaniu.

Pytanie 9. Jak wydajne s g LED swiatta bialego ?

Deklarowana skutecznosc¢ swietlna LED o swietle biatym systematycznie rosnie z roku na rok. W
warunkach laboratoryjnych najwieksze wartosci skutecznosci swietlnej dla diod wytwarzajgcych swiatto
biate przekraczajg obecnie 170 Im/W. Nalezy podkresli¢, ze dane laboratoryjne dla LED nie majg jednak
zadnego odzwierciedlenia dla rzeczywistych warunkéw pracy, zatem nie mozna sie nimi kierowa¢ . Na
rynku dostepne sa diody wytwarzajgce Swiatto biate o skutecznosci swietinej wynoszacej 100 Im/W i
wiekszej (dane katalogowe dla LED podawane sg dla temperatury ztgcza p-n 25cstopni C). Skuteczno$¢
Swietlna LED zalezy od warunkdw pracy, szczegolnie temperatury. Niektorzy producenci LED i modutéw
LED deklarujg dane dla optymalnych warunkéw pracy, ktére trudno osiagna¢ w praktycznych
zastosowaniach , a tym samym podawane dane moga by¢ nierealistyczne. Na wynikowg sprawnosé LED
majg wptyw takze inne czynniki, w tym sprawnos$é uktadu zasilajacego, sprawnosc¢ uktadu optycznego,
straty wynikajace z istnienia dodatkowych elementdw itd. Ponadto konwersja $wiatta w luminoforze
powoduje utrate energii (zjawisko znane jako przesuniecie Stokesa), kiedy luminofor dokonuje konwersiji
dtugosci fali z krotszej na diuzsza, co obniza catkowitg sprawnos¢ LED.
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Pytanie 10. Jaka diod e wybra ¢ do wytworzenia s$wiatta bialego?

Diode nalezy wybraé tak, aby temperatura barwowa T, (ang. Correlated Color Temperature -
CCT) emitowanego przez nig promieniowania miescita sie w polu tolerancji dla zrédet o temperaturze
barwowej odpowiednio 2700 K, 3000 K, 3500 K lub 4000 K. Nalezy zwracac¢ tez uwage, na jakosé
oddawania barw przez obiekty oswietlane tym biatym promieniowaniem. Jezeli do okreslania jakosci
oddawania barw uzywa sie wskaznika Ra to najlepiej by byto aby wynosit on ponad 80. Temperatura
barwowa emitowanego promieniowania swietlnego oraz jako$¢ oddawania barw oswietlanym nim obiektow
zaleza od jakosci i technologii, w ktdrej wytworzono LED. Dlatego ponizej podano podstawowe informacije
na ten temat.
Swiatto biate jest mieszaning promieniowan z zakresu od 380 nm do 780 nm. W celu liczbowego oraz
graficznego zobrazowania zaleznosci dotyczacych mieszania promieniowan Miedzynarodowa Komisja
Oswietleniowa CIE w 1931 stworzyla trojkat barw x,y przedstawiony na rysunku 11.1. W tréjkacie tym
kazdej barwie przypisane sa wspotzedne x,y potozenia jej punktu chromatycznosci. Wybierajac dwie barwy
o réznych potozeniach punktu chromatycznosci i taczac te punkty miedzy sobg linig mozemy wizualizowaé
kazdg z barw Swiatta, ktéra jest mozliwa do uzyskania dzieki zmieszaniu w odpowiednich proporcjach tych 2
promieniowan jednobarwnych. Analogicznie mozna miesza¢ trzy barwy i wtedy barwa wynikowa mieszaniny
lezy w trojkacie Umiejetnie dobrana, wieksza od trzech liczba mieszanych ze sobg promieniowan, umozliwia
poprawe jakosci otrzymywanego Swiatta bialego. W odréznieniu od innych zrodet swiatta biatego ledéwki
moga mie¢ rozne odcienie definiowane za pomoca temperatury barwowej ( podobnie jak Swietlowki
kompaktowe). Dalego, chcac uzyskac te sama barwe nalezy zwréci¢ uwage , aby wszystkie LED mialy te
samg temperature barwowa.

550
_\560

570

580

| E \ . -

- . 600

i . 610
0.3 ; i / 640
0.2 |

0.1

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X

Rys. 10.1 Karta chromatyczno $ci x,y. llustracja sumowania barw.
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Z zasady dziatania LED wynika, ze emituje on promieniowanie w waskim przedziale dtugosci fal,
czyli w zakresie widzialnym i jest ono przez ludzkie oko odbierane jako jednobarwne.

Wykorzystujac zasady obowigzujace przy mieszaniu barw do wytwarzania $wiatta biatego w LED
zostaly opracowane dwie grupy metod.

Pierwsza grupa metod umozliwia otrzymywanie $wiatta biatlego poprzez zmieszanie sie
odpowiednich proporcjach promieniowania jednobarwnych LED. Najczesciej w jednej obudowie umieszcza
sie kilka chipéw LED wytwarzajacych swiatlo o r6znej barwie. Zazwyczaj obudowa LED zawiera co najmniej
dwa chipy LED ( wytwarzajace Swiatlo niebieskie i zdélte), niekiedy trzy (wytwarzajace Swiatto czerwone,
niebieskie i zielone) lub cztery (wytwarzajgce $wiatlo czerwone, niebieskie, zielone i Zz6ite). LED
wytwarzajgce biate swiatto na zasadzie mieszania barw majg potencjalnie najwyzsza skutecznos¢ swietlng,
ale jakos¢ uzyskanego swiatta (wartosé ogélnego wskaznika oddawania barw Ra) jest niska.

Druga grupa metod wykorzystuje zjawisko luminescencji zachodzace w luminoforze tj. konwersje
dtugosci fali (padajace na luminofor promieniowanie o pewnej dtugosci fali jest przez niego konwertowane
na promieniowanie o dtuzszej fali w stosunku do tej ktéra padata na luminofor). Istnieje kilka rozwigzan
technologicznych:

. Chip LED emituje Swiatto barwy niebieskiej. Cze$¢ tego promieniowania pada na luminofor,
ktory konwertuje go do barwy zottej. To z6tte Swiatto miesza sie z pozostalg czescig Swiatla
niebieskiego i w rezultacie otrzymujemy wrazenie swiatta biatego.

. Chip LED emituje swiatto barwy niebieskiej, ktére pada na kilka luminoforéw, z ktérych
kazdy konwertuje je na $wiatto o innej barwie. Te rézne barwy mieszajg sie ze pozostatym
bezposrednio pochodzacym z chipa swiattem niebieskim. W efekcie otrzymuje sie $wiatto
biate 0 wyzszym ogo6inym wskazniku oddawania barw Ra w poréwnaniu z metodg jednego
luminoforu.

. Chip LED wytwarza promieniowanie nadfioletowe (UV) padajace na luminofor tréjpasmowy
(wytwarzajgcego swiatlo w zakresie trzech barw tj. czerwonej, zielonej oraz niebieskiegj).
Rézne barwy Swiatlta mieszajg sie ze soba, dajgc swiatlo biate o najwyzszej jakosci
(najwyzszym ogélnym wskazniku oddawania barw Ra).

Pytanie 11. Jak LED-y swiatla bialego oddaj g barwy i jak dobra é LED do okre slonej
funkcji?

Ogolny wskaznik oddawania barw Ra (ang. Color Rendering Index - CRI), jako miara jakosci
Swiatta bialego, z punktu widzenia wiernosci odtworzenia barw przedmiotéw znajdujacych sie w jego
nowym otoczeniu zaczat byé stosowany znacznie wczesniej zanim powstaly LED do celéw oswietleniowych.
Ogolny wskaznik oddawania barw (Ra) jest niedoskonata, lecz szeroko stosowang miarg opisywania jakosci
Swiatta biatego. Ogélny wskaznik oddawania barw Ra dla swiatta stonecznego oraz zaréwek wynosi 100,
natomiast dla swiatla wytwarzanego przez swietlowki wynosi od 50 do 99, Za zrddio swiatta dobrze
oddajace barwy nalezy uznaé zrédto o R, zblizonym do wartosci 100. Obecnie LED wytwarzajg swiatto biate
0 ogOlinym wskazniku oddawania barw w zakresie od 70 do 90.Jednak wskaznik ten nie charakteryzuje w
peilni parametrow oddawania barw oswietlenia LED, poniewaz w przypadku niektérych LED majacych
ogolny wskaznik Ra réwny np. 80 szczegétowy wskaznik R9 (oddawanie barwy czerwonej) dla tej diody
przyjmuje warto$ci ujemne. Dlatego tez wazne jest aby Swiatlo emitowane przez biatego LED byto takie, dla
ktorego wskaznik R9 jest wiekszy od 0. W danych technicznych zawartych w informacjach producenta
powinny zosta¢ zawarte dane dotyczace wartosci R, i wskaznika szczeg6lnego R=9. Chcac poprawié
mankament okreslania dla LED oprocz Ra takze R9 w NIST (USA) opracowano nowg skale oddawania
barw CQS (ang. Color Quality Scale), ktéra w lepszym stopniu niz Ra odzwierciedla parametry oddawania
barw kazdego rodzaju oswietlenia.
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Pytanie 12. Czy LED mo zna sciemnia €7?

Tak, i to stosunkowo tatwo. Regulatory (sterowniki) LED zwykle wykorzystujg jedng z dwoch
metod regulacji strumienia Swietlnego ($ciemniania): zmniejszenie warto$ci czynnej pradu lub napiecia
(regulacja fazowa) , badZz modulacje szeroko$ci impulsu (PWM). Metoda PWM jest bardziej powszechna w
przypadku regulacji strumienia Swietlnego LED, ze wzgledu na szeroki zakres regulacji (Sciemniania) i
liniowg zaleznos¢ miedzy poziomem wysterowania a wartoscig strumienia swietlnego. Strumierr Swietlny
LED mozna regulowa¢ ($ciemniac) stosujac liczne urzgdzenia regulujgce sterowane zar6wno sygnatem
analogowym 1-10V lub cyfrowym typu DMX i DALI.

Pytanie 13. Czy barwa s$wiatla ulega zmianie w trakcie eksploatacji?

Barwa swiatta LED ulega zmianie w trakcie eksploatacji, poniewaz zalezy ona od takich
czynnikéw jak:

. temperatura pracy diody,

. sposbb zasilania - zasilanie prgdem statym czy tez zasilanie impulsowe,

. degradacja luminoforu — w przypadku LED $wiatta biatego z luminoforem barwa zalezy od
. wiasciwosci luminoforu

Tempo starzenia sie zalezy od jakosci modutu LED i poprawnosci jego aplikacji w konkretnym
rozwigzaniu (poprawnos¢ zasilania, poprawnos¢ chiodzenia).

Pytanie 14. Jakie s g kategorie LED ze wzgl edu na barw e swiatta i skuteczno s$¢é
swietln g?

LED moga wytwarza¢ swiatto o réznej temperaturze barwowej. Uzaleznione to jest od
wielu czynnikéw, gtdéwnie od sposobu domieszkowania p6tprzewodnika. Typowe temperatury barwowe
Swiatta biatego wytwarzanego przez LED sg nastepujgce: 2700K, 3000K, 3300K, 4000K, 5400K, 6500K.
Nie jest wykluczone, ze niektdrzy producenci oferujg LED wytwarzajgce swiatlo o innych temperaturach
barwowych.

LED roznig sie rowniez pod wzgledem wartosci skutecznosci swietlnej. Obecnie dostepne sg LED
0 skuteczno$ci Swietlnej od 30 Im/W do 150 Im/W. Nizsze warto$ci skutecznodci Swietlnej majg diody
swiecace nizszych mocy. W warunkach laboratoryjnych uzyskiwane sag jeszcze wyzsze skutecznosci
Swietlne.
Skutecznos¢ systemu oswietleniowego LED jest mniejsza, poniewaz oblicza sie jg uwzgledniajac ,tracong”
moc ukladu zasilajgcego. Obecnie oferowane ledéwki jako bezposrednie zamienniki tradycyjnych zarowek
majg skutecznosci swietlne srednio od 50 Im/W do 70 Im/W. Tak wysokie skutecznosci swietlne pozwalajg
uzyska¢ ok. 80% oszczednosci energii elektrycznej w pordwnaniu do tradycyjnych zaréwek oraz ok. 30% w
stosunku do $wietlbwek kompaktowych.
Dotyczy to tylko tych ledéwek, ktore majg klase efektywnosci energetycznej A. Klasa efektywnosci
energetycznej podawana jest na produktach lub ich opakowaniach. Klasy efektywnosci energetycznej nie
podaje sie dla reflektorowych zrodet Swiatta. Nalezy zwraca¢ uwage na to, ze diody wytwarzajgce Swiatlo o
wyzszej temperaturze barwowej majg zwykle wyzsza skutecznosé Swietlng i dajg Swiatto biale, az do
odcienia niebieskawego. Ledéwki o nizszej temperaturze barwowej majg nizszg skutecznos¢, ale emitujg
Swiatlo o cieptej barwie.
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Pytaniel5. Co to jest biningijak si e nim postugiwa ¢€?

Barwa $wiatta bialego moze by¢ bardzo zr6znicowana, od cieptobiatej (np. temperatura barwy
T. =2700K lub T, = 3000K) do chtodnej (np. T, = 6500K).

Temperatura  Temperatura  Temperalura  Temperatura
harwowa harwowa barwowa barwowa
BSO0K 4500K 3200K 2B00K

Podczas produkcji LED wystepuje rozrzut produkcyjny ich parametréw uzytkowych. Jednym z
istotnych jest rozrzut barwy swiatta. Ze wzgledu na obecng technologie produkcji LED nie jest mozliwe
wykonania diod wytwarzajgcych idealnie te sama barwe swiatta. W przypadku stosowania wielu LED
jednoczesnie, na przyktad przy modutach LED lub oprawach LED typu ,wall washer” lub matrycy LED
réznica barw swiatta moze by¢ widoczna. Z tego powodu producenci konfekcjonujg LED pod wzgledem
rozrzutu wspotrzednych tréjchromatycznych w ramach tej samej nominalnej barwy $wiatta, tworzac tak
zwane biny. Wykorzystuje sie przy tym prawo opracowane miedzy innymi przez Mac Adama w 1937 roku.
Mac Adam okreslit pola na wykresie chromatycznosci (trojkat barw) zwane elipsami Mac Adama (Rys.15.1).
Barwy Swiatta, ktére znajdujg sie w danym polu elipsy, w zaleznosci od jego wymiaréw, sg mniej lub
bardziej rozr6zniane przez oko ludzkie. Producenci wykorzystujg to konfekcjonujac diody swiecace tak, aby
barwy Swiatta znajdowaly sie w okreslonych polach (elipsach) na wykresie chromatyczno$ci. Diody
konfekcjonowane sg w tak zwane biny.
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Rys.15.1 Elipsy Mac Adama na wykresie chromatyczn  osci

Bin to okreslenie odnoszace sie do podziatu LED ze wzgledu na barwe wytwarzanego swiatta.
Zaleznie od procesu selekcji oraz zakresow tolerancji przyjetych przez producenta, diody umieszczane sg w
osobnych kategoriach (binach).

Kazdy bin zawiera diody wytwarzajgce swiatlo o tej samej barwie i jest znakowany specjalnym
kodem. LED wytwarzajace biale Swiatlo sg sortowane na podstawie temperatury barwowej Swiatta (Rys.
15.2). LED wytwarzajace kolorowe Swiatto sg sortowane na podstawie wartosci diugosci fali dominujace;.
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Istniejaca ‘ ‘ Nowa ‘

Cieplobialy

2700k

6500 K 5400 K 4700 K 6500 K 5400 K 4700 K
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
+700K +300K +250K +325K +215K +140K

Rys. 15.2 Tolerancje dla swiatta biatego

Najwieksi producenci podnosza ostatnio swoje kryteria podziatu na biny, szczego6lnie w przypadku LED
wytwarzajacych biate Swiatlo. Zaostrzenie polega na zmniejszeniu zakresu tolerancji temperatury barwowe;j
lub dlugosci fali dominujacej znacznie ponizej zakres6w wynikajacych z prawa Mac Adama. Zaostrzone
kryteria sortowania i zakresy tolerancji pozwolity na podniesienie jako$ci LED.

Pytanie 16. Jakie s g obszary zastosowania LED w o s$wietleniu ?

Dzieki coraz lepszym parametrom diod LED, a w szczeg6lnosci coraz wigkszej skutecznosci
Swietlnej biatych diod, znajdujg one obecnie zastosowanie we wszystkich obszarach stosowania Swiatta do
celéw oswietleniowych. Réwniez bogactwo form ich obudowy (pojedyncze diody, moduty wielozrodiowe,
panele LED, ledéwki, oprawy LED) zwieksza zakres mozliwosci aplikacyjnych. Moga by¢ wykorzystywane
do statycznych instalacji oswietleniowych (np. oswietlenie funkcjonalne wnetrz ze stanowiskami pracy), do
instalacji dynamicznych (np. oswietlenie dekoracyjne, reklamowe) ze zmiang natezenia i barwy, do
stosowania w meblach, gablotach, itp. Ze wzgledu na dtuga trwatosé, diody LED nadajg sie szczeg6lnie do
oswietlenia awaryjnego i bezpieczenstwa.

Ogolnie diody LED znajdujg zastosowanie w nastepujacych obszarach:

. w oswietleniu dekoracyjnym

. w oswietleniu architektonicznym ( iluminacja obiektow)
. w oswietleniu ogélnym

. w oswietleniu akcentujacym

. w oswietleniu reklamowym

. w oswietleniu sygnalizacyjnym

. w oswietleniu zewnetrznym

. w oswietleniu drogowym

. w oswietleniu pojazdow
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Pytanie 17. Jakie s g korzy $ci i ograniczenia w stosowaniu LED?

Korzy $ci

LED wykazujg szereg istotnych, ogélnych, zalet w por6éwnaniu z innymi zrodtami $wiatta. Do

nich mozna zaliczy¢:

wysoka skutecznos¢ swietlna, pozwalajgca zaliczy¢ je energooszczednych zrodet swiatta
wysoka trwatosé, niezalezna praktycznie od czestosci zatgczania i wylgczania LED;
natychmiastowe zaswiecanie przy osigganiu petnego strumienia $wietlnego

wysokg odpornos¢ na wstrzasy;

Powyzsze zalety LED mogg przynie§¢ wymierne korzysci z ich stosowania praktycznie we
wszystkich obszarach zastosowan oswietlenia, a w szczegdlnosci w oswietleniu i sygnalizacji w miejscach
trudno dostepnych, w miejscach narazonych an wstrzasy i wibracje (np. mosty, pojazdy drogowe),
sygnalizacja swietlna itp.

Nalezy réwniez wymieni¢ korzysci wynikajace z wykorzystania szczegdlnych wiasciwosci LED, do
ktérych zalicza mozna:

mozliwosé bezposredniego uzyskania Swiatta o r6znej barwie oraz ptynnej jej zmiany, bez
stosowania dodatkowych filtrow co moze byé wykorzystywane w systemach sygnalizaciji
oraz oswietleniu dekoracyjnym:;

brak promieniowania podczerwonego i znikomy udzial promieniowania UV, istotny w
oswietleniu dziet sztuki i innych obiektow wrazliwych na takie promieniowanie;

mozliwos¢ formowania zréznicowanego rozsytu Swiatta poszczegdinych LED, w
konsekwencji

uzyskiwanie dowolnych rozsytéw w oprawach oswietleniowych bez koniecznosci
stasowania

dodatkowych odbty$nikow.

Ograniczenia

LED przy swoich bezspornych zaletach wykazujg jednak réwniez pewne niedoskonatosci, ktére

ograniczajg ich stosowanie lub wymagaja podejmowania okreslonych dziatan w celu redukcji ujemnych
skutkéw ich dziatalnosci. Do nich zalicza sie:

silng zaleznos¢ parametrow LED (skutecznosci Swietlnej i trwatosci) od temperatury
powierzchni zlgcza, a wiec posrednio od temperatury otoczenia. Wymusza to konieczno$é
stosowania ciezkich radiatorow oraz unikania stosowania LED w miejscach o podwyzszonej
temperaturze, np. silnie nastonecznionych.

wynikowa wydajnos¢ oprawy LED zalezng od jakosci aplikacji modutu LED ( zasilacze,
optyka chtodzenie itp.)

oddziatywanie obwodéw LED na parametry sieci zasilajacej z uwagi ha generowanie do niej
zaburzen (wyzszych harmonicznych). Dla ograniczenia tego niekorzystnego zjawiska
istnieje konieczno$¢ stosowania odpowiednich zasilaczy.

mate wymiary ciata Swiecgcego, przy stosunkowo waskim kacie wypromieniowania mogq
wywolywaé wysokie luminancje powodujgce ol$nienie. Niektore z LED moga emitowaé zbyt
silne promieniowanie w pasmie niebieskim (LED o $wietle ,zimnym”), wyjatkowo szkodliwe
dla oka. Te ujemne cechy LED wymuszajg przekazywania przez producentéw LED
odpowiednich, rzetelnych, informacji i wskazéwek uzytkownikom ich wyrobow.
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Pytanie 18. Kwestia rozsytu.

Diody sg produkowane w wielu r6znych obudowach z r6znymi pierwotnymi uktadami
optycznymi. Kazdy z nich inaczej ksztattuje rozsyt strumienia. Generalnie typowe rozsyty mozna podzieli¢
na 4 podstawowe grupy:

. rozsyt waski

. rozsyt lambertowski

. rozsyt szerokokatny lub skrzydetkowy (batwing)
. rozsyt boczny (side emitting).

Podstawag doboru diody do konkretnego zastosowania powinny by¢ dane fotometryczne zawarte
w karcie katalogowej, jednak co celéw szybkiej klasyfikacji handlowej zostat wprowadzony uproszczony
podziat diod ze wzgledu na charakter rozsytu strumienia $wietinego.

Diody posiadajg bryly fotometryczne o symetrii obrotowej reprezentowane przez usrednione
krzywe swiattosci. Parametrem opisujgcym charakter rozsytu najczesciej podawanym przez producentéw
jest kat rozsytu (rozbiezno$é uzyteczna V1/2).

Diody o rozsyle waskim charakteryzujg sie katem rozsytu nie wiekszym niz 90°. Najczesciej
spotykane sg diody o rozsytach w kacie od 15° do 30°.

Idealny rozsyt lambertowski z definicji charakteryzuje sie katem réwnym 120°. Diody zaliczane do
grupy diod lambertowskich majg rozsyty jedynie zblizone do idealnego. Najwieksze réznice pojawiajg sie dla
duzych katéw swiecenia. Diody z tej grupy bedg opisywane rozsytami o katach od 110° do 130°. Jest to
najczesciej spotykany rozsyt wsrdd diod do montazu powierzchniowego (SMD) i diod duzej mocy.

Rozsyt szerokokatny zwany takze skrzydetkowym charakteryzuje sie katem wiekszym od 120°
oraz tym, ze $wiattos¢ maksymalna jest w kierunku innym niz o$ optyczna diody, odchylonym od niej o 30°
do 60°. Najczesciej jest spotykany wsréd diod duzej mocy.

Rozsyt boczny charakteryzuje sie katem powyzej 180° oraz odchyleniem kierunku $wiattosci
maksymalnej o wiecej niz 60° od osi optycznej diody. Ze wzgledu na skomplikowang strukture pierwotnego
uktadu optycznego realizujgcego taki rozsyt nie jest on zbyt czesto spotykany i wystepuje wytgcznie wsrod
diod duzej mocy.
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Rys. 18.1. Usrednione typowe krzywe $wiattowo $ci r6 znych grup LED
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W praktycznych zastosowaniach LED w sprzecie oswietleniowym stosuje sie nie pojedyncze diody
a gotowe moduty LED . W tych przypadkach producent sprzetu finalnego okresla wynikowy rozsyt
Swiattosci, podobnie jak w tradycyjnych oprawach oswietleniowych.

Méwigc o sposobach swiecenia LED nie wolno zapominaé o problemie luminancji. Caly strumien
swietlny diody emitowany jest z powierzchni kilku milimetréw kwadratowych. Luminancja tej powierzchni
wynosi w zaleznosci od konstrukcji diody i mocy z jaka pracuje od kilku do ponad 50 milionéw cd/m2.
Nalezy wiec bardzo uwaznie przeprowadza¢ analize mozliwych ol$nien dla zrédet i i instalacji LED
montowanych w miejscach pracy.

Pytanie 19 Czy LED mog a szkodzi ¢ na wzrok ?

Rozwazajac potencjalne zrodla zagrozen fotobiologicznych pochodzacych od LED nalezy
rozgranicza¢ LED swiatta biatego, przewidziane do ogélnych celéw oswietleniowych, od LED o wyraznie
okreslonej barwie swiatta lub $cislej rozktadzie widmowym promieniowania optycznego. W tym ostatnim
przypadku mogg wystepowa¢ LED emitujagce w sposdb celowy promieniowanie w zakresie UV
(nadfioletowe), IR (podczerwone) lub tez niebieskie, ktére przy nieumiejetnym ich uzytkowaniu moga
stanowi¢ istotne zagrozenia dla oka czy skéry. Jest to problem analogiczny do stosowania innych rodzajéw
promiennikbw na bazie lamp wytadowczych czy lamp zarowych, gdzie nalezy $cisle przestrzega¢ instrukciji
producenta.

W ocenie potencjalnych zagrozen pochodzacych od LED $wiatta biatego, do ogélnych celéw
oswietleniowych, nalezy podchodzi¢ tak samo jak w stosunku do pozostalych zrodet Swiatta, zaréwno
zarowych jak i wytadowczych. Kryteria oceny bezpieczenstwa fotobiologicznego wszystkich rodzajow zrodta
Swiatta zostaty okreslone w Normie Europejskiej EN 62471, bazujgcej na normie IEC o tym samym numerze
i Publikacji S009 CIE (Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa).

Podstawowe rodzaje zagrozen fotobiologicznych pochodzgacych od promieniowania zrédet swiatta
mozna pogrupowac nastepujgco:

Zagro zenia promieniowaniem UV  (aktynicznym i bliskim) szkodliwym dla rogowki i soczewki oka;
Zagro zenia swiattem niebieskim prowadzacym do fotochemicznego uszkadzania siatkowki oka;
Zagro zenia promieniowaniem termicznym  prowadzacym do termicznego uszkadzania siatkéwki;
Zagro zenia promieniowaniem IR (bliska podczerwien) szkodliwym dla rogéwki i soczewki oka.

Praktycznie, poziom zagrozenia dla kazdej z grup zalezy od mocy promieniowania w okreslonym
zakresie widma i czasu jego oddziatania na oko. Dodatkowo, w przypadku zagrozen dla siatkéwki istotna
jest nie tylko moc promieniowania lecz rowniez kat w jakim to promieniowanie jest wysytane. Im kat brytowy
jest mniejszy tym stopien zagrozenia sie zwieksza. W cytowanej wyzej normie okreslono dopuszczalne
maksymalne wartosci, odpowiednio natezenia napromienienia lub luminacji energetycznej, stanowigce
podstawe do klasyfikacji zrédet dla danego zagrozenia do trzech podstawowych grup: bez zagrozen, z
niskim poziomem lub s$rednim poziomem. Nalezy zwr6cié uwage, ze ustalone wymagania bazujg na
zalozeniu rozsgdnego uzytkowania zrédet swiatta tzn. unikania przez uzytkownika diugotrwatego kontaktu
ze zrodlem swiatta w warunkach stanowiacych wyrazne zagrozenie dla oka np. patrzenie w zarnik lub inny
element swiecacy lub nadmierne zblizanie zrodta do oka.

Oceniajac LED swiatta bialego wedlug powyzszych kryteriow nalezy stwierdzi¢, ze wigekszosé
danych literaturowych kwalifikuje je, podobnie jak inne Zzrédia swiatta do ogd6inych celéw oswietleniowych,
do grupy nie stwarzajgcej zagrozen dla oka. Wyjatkiem moga by¢ niektére LED, szczegdlnie barwy chtodno-
biatej, w ktérych zagrozenie swiatlem niebieskim moze by¢ zaliczane do grupy drugiej tzn. o umiarkowanym
ryzyku. Poréwnujgc parametry LED z innymi zrédtami swiatta np. zaréwkami halogenowymi czy lampami
metalohalogenkowymi mozna twierdzi¢, ze te ostatnie grupy znacznie czesciej przekraczajg poziomy
zagrozen uznanych za bezpieczne.
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Nalezy nadmieni¢, ze promieniowanie, w tym pochodzace od zrodet Swiatta, zalicza sie zagrozen
ujetych w zasadniczych wymaganiach bezpieczenstwa okreslonych w dyrektywie Niskiego Napiecia,
zgodnos¢ z ktérg jest warunkiem legalnego wprowadzania wyrobu do obrotu . Oznacza to, ze producenci
sprzetu oswietleniowego na bazie LED znakujgc swoje wyroby znakiem CE, potwierdzajacym spetnienie
zasadniczych wymagan bezpieczenstwa, powinni réwniez uwzglednia¢ zagrozenia zwigzane z
promieniowaniem optycznym LED. W swojej ocenie powinni bazowa¢ na informacji pochodzgcej od
producenta LED. Z tych wzgledéw producenci LED powinni ocenia¢ i klasyfikowa¢ swoje produkty do
okreslonych grup zagrozenia fotobiologicznego, a stosowna informacja powinna by¢ zamieszczona w
etykiecie skojarzonej z produktem. W przypadku wystepowania zagrozenia powinno sie réwniez okresli¢
zalecanie srodki ostroznoéci lub wymagane dzialania w celu wyeliminowania lub ograniczenia zagrozen.
Wskazowki dla producentéw w tym zakresie podano w Raporcie Technicznym IEC/TR 62471-2.

Konczac rozwazania nalezy zaznaczyé, ze sposob wytwarzania swiatta przy wykorzystaniu LED
jest odmienny od innych, dobrze rozpoznanych, technologii, uznanych za tradycyjne. Konieczne sa dalsze
prace majagce na celu dokladne zbadanie kwestii zagrozenia fotobiologicznego pochodzacego od LED i
ewentualnego ustalenia bezpiecznych warunkéw uzytkowania dla tego rodzaju produktow.

W powyzszej analizie Swiadomie pominieto kwestie dotyczace typowego dla zrédet Swiatta
zagadnienia ol$nienia zwigzanego z duzg luminancjg ciata Swiecacego czy pulsacji Swiatla zwigzanej z
zasilaniem napieciem niskiej czestotliwo$ci uznajac, ze doswiadczenia z uzytkowania tradycyjnych lamp sg
wystarczajgce dla prawidtowego zastosowania i uzytkowania LED.

Pytanie 20. W jaki sposdb s g zasilane LED?

LED, z uwagi na swoje charakterystyki pragdowo-napieciowe wymagajg stosowania odpowiednich
urzadzen regulacyjno-stabilizujagcych tzw. zasilaczy, ktérych zadaniem jest transformacja napiecia
przemiennego na napiecie state o okreslonej wartosci np.: 12V, 24V lub 48V. Niektére rozwigzania
zasilaczy wyposazone sg w ukfady sterowania umozliwiajace sciemnianie lub zmiane barwy matrycy.
Czesto urzadzenie sterujgce stanowi integralng cze$é modutu LED.

Z punktu widzenia warunkéw zasilania LED rozrdznia sie dwa podstawowe rodzaje tych urzadzen:
ze stabilizacjg pradu zwane ,stalopradowe” i ze stabilizacjg napiecia zwane ,stalonapieciowe”. Zaleca sie
stosowanie tych pierwszych wpltywajacych korzystnie na wartos¢ i stabilnosé strumienia $wietlnego.
Nowoczesne zasilacze powinny by¢ wyposazone w uktady kompensacji wptywu temperatury otoczenia oraz
ukiady zapobiegajace przegrzaniu zasilacza zbudowane w oparciu np. o termistory W powszechnym
zastosowaniu do zasilania LED stosowane sg zasilacze Przyktadowy schemat blokowy zasilacza
impulsowego przedstawiono na ponizszym Rysunku 20.1.
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Rysunek 20. 1

Napiecie sieciowe o czestotliwosci 50 Hz jest prostowane za pomocg mostka prostowniczego.
Nastepnie napiecie wyprostowane jest impulsowane tacznikiem potprzewodnikowym sterowanym
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generatorem PWM (ang. Pulse Width Modulation) czestotliwosciag rzedu kilkudziesieciu kilohercow.
Transformator wysokiej czestotliwosci (Tr w.cz.) stuzy dopasowaniu wartosci napiecia do wymaganej
wartosci, ktéra nastepnie jest ponownie prostowane i wygtadzane. Optoizolacja (Opt) stuzy do
odseparowania galwanicznego uktadu sterowania i obwodu wyjsciowego zasilacza. Filtr wejsciowy ma za
zadanie ograniczy¢ zaburzenia generowane do sieci przez zasilacz, gtdwnie wyzsze harmoniczne pradu.
Bezpiecznik B zabezpiecza zasilacz przez skutkami zwar¢ i przecigzen. Nowoczesne konstrukcje dobrej
jakosci zasilaczy impulsowych posiadajg juz praktycznie sinusoidalny ksztait krzywej pradu wejsciowego.

Pytanie 21. Wzajemne oddziatywanie diod LED i sy steméw zasilania
elektroenergetycznego.

Integralng czescig kazdej oprawy LED zasilanej z sieci o napigciu 230V jest zasilacz, ktérego
zadaniem jest zmiana napiecia przemiennego sieci elektroenergetycznej na napiecie state o wartosci
zwykle 12, 24 lub 48 V. Nowoczesne rozwigzania zasilaczy stosowane w oprawach LED oparte sg na
typowym rozwigzaniu zasilacza impulsowego. Podstawowymi zaletami takiego rozwigzania sg mniejsze
koszty, mniejsze wymiary oraz waga, jak rowniez wyzsza sprawnosgé. Istotng wadg jest to, ze zasilacz
pobiera z sieci zamiast pradu ciggtego impulsy pradu o duzej zawartosci wyzszych harmonicznych. Kazdy
przebieg sygnatu, ktory nie jest sinusoidalny mozna przedstawi¢ w postaci sumy n sygnatéw o
czestotliwosciach bedacych wielokrotnoscig czestotliwosci podstawowej tego sygnatu. W sieci zasilajgcej
czestotliwo$¢ podstawowa jest rowna 50Hz. Czestotliwos¢ harmonicznej rzedu 3 wynosi 150Hz, za$ rzedu
5 wynosi 250Hz. Zatem harmoniczna rzedu n posiada czestotliwosé nB0Hz. Na rysunku 21.1
przedstawiono przyktad sygnatu odksztalconego ztozonego z harmonicznej podstawowej o czestotliwosci
50Hz oraz harmonicznych rzedéw 3,51 7.
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Rys.21.1. Przykladowy przebieg sygnatu odksztalcone  go wraz z jego rozktadem na
poszczegolne harmoniczne.

Najpowazniejszym problemem jest to, ze prady wyzszych harmonicznych ptynac w sieci
zasilajgcej powodujg spadki napie¢ na elementach sieci co z kolei negatywnie wptywa na napiecie
zasilajace, z ktérego moga by¢ zasilane inne odbiorniki. Aby dokonac¢ rzetelnej oceny wpltywu danego
odbiornika na sie¢ zasilajgcg konieczna jest znajomosé¢ spektrum harmonicznych pradu, ktéra z kolei
pozwala na obliczenie wartosci wspotczynnika THD (ang. Total Harmonic Distortion), czyli catkowitego
wspoitczynnika odksztatcenia. Przyktadowy przebieg pradu wejsciowego oprawy LED oraz jego spektrum
wyzszych harmonicznych przedstawiono na rysunkach 21.2 i 3. Wartos¢ wspotczynnika THD pradu oprawy
LED wynosi 26%.
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Rys.21.2. Przebieg chwilowy napi ecia Rys.21.3. Widmo harmonicznych pr gdu
zasilaj gcego i pr gdu przyktadowej oprawy przyktadowej oprawy LED
LED

Im mniejsza wartos¢ wspotczynnika THD pradu tym oprawa w mniejszym stopniu negatywnie
oddziatuje na sie¢ zasilajagca. Negatywne oddziatywanie wyzszych harmonicznych na sie¢ zasilajacg to
min.:

. przecigzenie przewodow i kabli elektroenergetycznych zwigzane ze zwiekszeniem sie
wartosci pradu,

. przecigzenie przewodu neutralnego, powodowane przez sumowanie sie harmonicznych 3
rzedu, ktorych zrodtami sa odbiorniki jednofazowe,

. odksztatcenia napiecia zasilajacego, ktore sg powodem nieprawidtowej pracy odbiornikow
wrazliwych,

. przecigzenia elementéw sieci elektroenergetycznej np.: transformatoréw, baterii

kondensatoréw itp.

Uwzgledniajgc powyzsze wymaga sie, aby oprawy oswietleniowe z LED spetnialy wymagania dla
odbiornikéw zaliczanych do klasy C wg normy PN-EN 61000-3-2: 2007. Kompatybilnos¢
elektromagnetyczna (EMC), Czes$¢ 3-2: Poziomy dopuszczalne — Poziomy dopuszczalne emisji
harmonicznych pradu (fazowy prad zasilajacy odbiornika < 16 A). Zgodnie z zaleceniami podanej powyzej
normy warto$ci dopuszczalne harmonicznych pradu wejsciowego oprawy nie mogg by¢ wieksze niz
wartosci podane w tabeli 21.4.

Tabela 21.4. Poziomy dopuszczalne dla sprz  etu klasy C wedlug normy PN-EN 61000-3-2

Rzad harmonicznej Maksymalny dopuszczglny prad harr_nonicznej \_A{yr_azony w
n procentach sktadowej podstawowej pradu wejsciowego
[%]
2 2
3 302
5 10
7 7
9 5
11sn<39 3
(tylko harmoniczne nieparzyste)

Wspobitczynnik A oznacza wspétczynnik mocy obwodu obliczany jako iloraz mocy czynnej
urzadzenia i iloczynu wartosci skutecznych pradu i napiecia zasilajgcego.

Pytanie 22. Normy dotycz ace LED.
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Normy dotyczace LED mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy. Pierwsza obejmuje normy
dotyczace wymagan ogolnych i bezpieczenstwa, ktdrych spetnienie pozwala na legalne wprowadzanie LED
i modutéw LED do obrotu. W przypadku modutéw LED przystosowanych do zasilania napieciem powyzej 50
V spetnienie wymagan norm z tej grupy a takze spetnienie wymagan norm dotyczacych kompatybilnosci
elektromagnetycznej, daje producentowi prawo oznakowania znakiem CE. W zasadzie mozna powiedzie¢,

ze istnieje juz komplet norm Polskich Norm bedacych ttumaczeniem norm europejskich.

Druga grupa norm dotyczy wymagan i sprawdzen parametréw uzytkowych LED, jak np. strumien

swietlny, trwalos¢, barwa oddawanie barw itp. Brak jest Polskich Norm z tego obszaru.

Normy

miedzynarodowe, géwnie normy IEC , sg w fazie projektéw. Istniejg natomiast normy w poszczegdéinych
krajach (w szczegdélnosci amerykanskie).

Ponizej zestawiono wykaz norm pierwszej grupy, norm bezpieczehstwa oraz projektéw norm IEC
drugiej grupy — normy parametréw funkcjonalnych LED.

Grupa 1 Normy dotycz gce wymaga n ogdlnych i bezpiecze

nstwa LED i modutéw LED

Nr normy Tytut Powigzanie z Uwagi
dyrektywami WE
PN-EN Moduty LED do ogolnych celéw oswietleniowych — X
62031:2010 Wymagania bezpieczenstwa
Pr PN-EN 62560 Lampy samo statecznikowe LED do ogolnych celéw X
FDIS oswietleniowych( self balasted) na napiecie > 50 V —
Wymagania bezpieczenstwa.
IEC 62663-1 Non-self-ballasted LED lamps - Part 1: Safety X
34A/1399/CD requirements
PN-EN 60838-2- R6znorodne oprawki lampowe -- Cze$¢ 2-2:
2: 2007 Wymagania szczegoétowe -- Ztagcza do modutéw LED
PN-EN 61347-2- Urzadzenia do lamp -- Cze$¢ 2-13: Wymagania X
13: 2008 szczeg6lowe dotyczace elektronicznych urzadzen
sterujgcych zasilanych prgdem statym lub pradem
przemiennym do modutéw LED

Niezaleznie od powyzszych norm szczeg6towych, LED i moduty LED objete sg réwniez wymaganiami norm
0golnych dotyczacych lamp i sprzetu oswietleniowego, a w szczegdlnosci:

Nr normy Tytut Powigzanie z Uwagi
dyrektywami WE
PN-EN Bezpieczenstwo fotobiologiczne lamp i systeméw X
62471:2010 lampowych
IEC/TR 62471- Bezpieczenstwo fotobiologiczne lamp i systeméw X
2:2009 lampowych —Cze$¢ 2: Wytyczne dotyczace wymagan
bezpieczenstwa promieniowania optycznego
odnoszacych sie do produkcji uktadu nie laserowego
PN-EN Sprzet do ogéinych celéw o$wietleniowych -- X
61547:2009 Wymagania dotyczgce kompatybilnosci
elektromagnetycznej
CISPR 15:2008 | Dopuszczalne poziomy i metody pomiaréw zaburzen X
radioelektrycznych wytwarzanych przez elektryczne
urzadzenia oswietleniowe i urzadzenia podobne.

Uwaga- Normy PN-EN sg identyczne z normami europejskimi EN, ktére z kolei bazujg na normach IEC i mogg
zawiera¢ wspolne modyfikacje europejskie.

Grupa 2 Normy dotycz ace wymaga n funkcjonalnych LED i modutéw LED
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Normy mi edzynarodowe IEC Y

Nr normy Tytut Uwagi
IEC 62384 DC or AC supplied electronic control gear for LED
module- Performance requirements
IEC 62612 Self-ballasted LED-lamps for general lighting services
34A/1343/CD >50 V — Performance requirements
IEC 62663-2 Non-ballasted single capped LED lamps for general
34A/1353/NP. lighting — Part 2 Performance requirements

IEC/IPAS 62617
34A_1444/PAS
NP

LED modules for general lighting — Performance
requirements

IEC/PAS 62722-2-
1
34D_995/PAS NP.

Luminaire performance — Part 2-1: Particular
requirements for LED luminaires

Nowy Projekt LED — Binning — Part 1: General requirements and
34A_1430 NP. white grid- Standard Technical

Nowy Projekt Self-ballasted LED-lamps for general lighting services
34A/1403/DC with supply voltages <50 V a.c. r.m.s. or <120 V d.c.

— Safety specification

Y Aktualne informacje na temat opracowan projektéw norm dotyczacych sprzetu oswietleniowego mozna
znalez¢ na stronie www.iec.ch w zakladce Standards development/List of Technical Committees(TC/SC), a

nastepnie wybierajac odpowiednio SC 34A, SC 34B, SC 34C lub SC 34D.

Normy ameryka nskie

Nr normy Tytut Uwagi
NEMA SSL 1- | Electronic Drivers for LED Devices, Arrays or
2010 Systems
NEMA LSD-45 Sub-assembly interfaces for LED modules in
luminaries
IESNA LM-80 LED module lumen depreciation testing-specifics
on test parameters
IES LM-XX1 Methods for the measurements of high power
LEDs In draft development
IES LM-XX2 LED Light Engine" measurement PIF for approval
ANSLG working | LED package size standardization in support of
group interconnects
NEMA ANSI C78- | Standard for characterizing and testing thermal,
09 WG electrical, and mechanical properties of
interface/base
Energy Star 5.0 ENERGY STAR Integral LED Lamps
Publikacje Mi edzynarodowej Komisji O swietleniowej CIE
Nr publikaciji Tytut Uwagi
CIE 127:2007 Measurement of LEDs
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Pytanie 23. Jak powinna wygl adaé specyfikacja modutu LED?

Specyfikacja modutébw LED, podobnie jak w przypadku innych wyrobdéw, powinna zawieraé

niezbedne informacje dla prawidiowego i bezpiecznego ich uzytkowania oraz podawa¢ deklarowane
wlasciwosci uzytkowe. Dane i informacje objete specyfikacjg sg zwykle zawarte na opakowaniu wyrobu lub
odrebnej karcie katalogowej. Ostatnio coraz czesciej specyfikacje umieszczane sg takze na stronach WWW
producenta lub importera badz dystrybutora.

a)

Specyfikacja dla prawidtowego i bezpiecznego uzytkowania modutéw LED powinna

zawierac¢ informacje obejmujace co najmniej:

b)

Przeznaczenie modutu: do wbudowania (wymagajgce dla zapewnienia bezpieczenstwa
wbudowania w oprawe oswietleniowg lub inng dodatkowg obudowe) lub do niezaleznego
stosowania. Te ostatnie moga pracowaé poza oprawg oswietleniowa, bez dodatkowej
obudowy. Posiadajg one wszystkie niezbedne zabezpieczenia stosownie do swojej
klasyfikacji i oznakowania, ktére powinno by¢ analogiczne do wymaganych oznaczen dla
opraw o$wietleniowych. Moduly do wbudowania (moduty wbudowywane) powinny mieé
odpowiednie oznakowanie w celu odréznienia od modutéw do niezaleznego stosowania

N
(moduty niezalezne).Oznakowanie to moze mie¢ postac: ;

Klasyfikacje modutu z punktu widzenia wyposazenia w urzadzenie zasilajgco-sterujace:
modut samo statecznikowy (przewidziany do bezpos$redniego zasilania z sieci elektrycznej,
modut cze$ciowo-statecznikowy (wyposazony w urzgdzenie sterujgce i przewidziany do
przytaczenia do sieci zasilajac poprzez zasilacz sieciowy) oraz modut LED (nie samo
statecznikowy, dla ktérych kompletne urzadzenie zasilajgco sterujace stanowi odrebny
wyréb);

Znamionowe napiecie zasilajgce lub znamionowy prad zasilajacy (lub ich zakresy),
czestotliwosé zasilania oraz jezeli jest to istotne, rodzaj urzadzenia sterujgcego z ktérym
modut powinien pracowac;

Znamionowg moc wejsciowa lub zakres mocy;

Schemat potaczen;

Najwiekszg dopuszczalna temperature pracy. Najczesciej powinno to odnosi¢ sie do
okreslonego miejsca na module. Wskazowki dotyczace odprowadzania ciepta.

Klasyfikacje modutu pod wzgledem zagrozeh od wysylanego promieniowania optycznego,
zgodnie z IEC 62471,

Specyfikacja dla optymalnego projektowania o$wietlenia z wykorzystaniem modutéw LED

powinna zawiera¢ informacje dotyczace co najmniej:

Znamionowego strumienia Swietinego (Im)

Rozsytu swiattosci

Kata rozwarcia wigzki (rozbieznosé uzyteczna)

Skutecznosci Swietlnej

Trwatosci znamionowej i zwigzanego z nig wskaznika utrzymania strumienia swietlnego i
wskaznika uszkodzen

Wspétrzednych trojchromatycznych oraz temperatury barwowej najblizszej

Znamionowego wskaznika oddawania barw Ra/RCI

Temperatury tymax W okreslonym punkcie LED, przy ktorej deklarowane sg parametry
funkcjonalne LED. Moze wystepowac¢ wiecej niz jedna warto$¢ t, z odpowiednio réznymi
parametrami funkcjonalnymi LED.

Przedziatu zalecanych temperatur otoczenia

Wymiaréw oraz ich toleranciji

Dostepnosci radiatoréw dla odprowadzania ciepta, w przypadku LED bez radiatoréw.
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Szereg informacji wymienionych wyzej moze byé prezentowana w postaci kodow, przyjetych w
stosownych normach dotyczacych modutéw LED. W szczegdlnych przypadkach, tam gdzie istotng role
odgrywa jednorodnosé¢ parametrow fotometrycznych i kolorymetrycznych LED s$wiatta biatego stosowanych
w duzych ilosciach w modutach lub instalacjach, powinno zada¢ sie od producenta okreslania tzw. Kodu bin
dotyczacego tolerancji chromatycznosci swiatta bialego, rozszerzonego o parametry fotometryczne.

Pytanie 24. Czy dostawca dysponuje danymi potwierdzaj  gcymi deklarowane
warto $ci?

Dowodami potwierdzajagcymi deklarowane parametry i wkasciwosci uzytkowe oraz bezpieczenstwa
modutéw LED powinni dysponowa¢ przede wszystkim ich producenci. W ostatnim czasie stosowne
informacje o posiadanych dowodach np. certyfikatach lub wynikach badan, wlasnych badz niezaleznych
laboratoriéw, producenci zamieszczajg na swoich stronach WWW. Solidni dostawcy, inni niz producenci, jak
dystrybutorzy czy importerzy kupujac wyroby od producentow w celu ich dalszej sprzedazy powinni
domagac sie od nich dowoddéw potwierdzajacych spetnianie deklarowanych parametréw.. W pierwszym
rzedzie dotyczy to obszaru regulowanego prawnie, a wiec cech bezpieczenstwa. W tym zakresie
podstawowym dokumentem jest wiasciwie wypetniona deklaracja zgodnosci CE/WE przywotujacag tzw.
normy zharmonizowane PN-EN, zgodnos¢ z ktérg producent potwierdza bezpieczenstwo wyrobu. Istotne
jest, aby poza numerem normy podana byla data jej wydania. Odnosnie wiasciwosci i parametréw
uzytkowych, jak: strumien swietlny, trwato$¢, wskaznik oddawania barw itp. dostawca opiera swoje zaufanie
na przedstawianych przez producenta dowodach najlepiej w postaci certyfikatow bgdz sprawozdan z badan
niezaleznych (akredytowanych) laboratoriéw dotyczacych wyrobéw lub systeméw zarzadzania np. wedtug
ISO 9001. Najlepiej, aby fakt posiadania wtasciwych certyfikatow byt wyrazony w formie odpowiedniego
oznakowania na wyrobie i/lub karcie katalogowej lub w katalogu producenta. Akceptowane sg wyniki
laboratoriow fabrycznych, szczegélnie firm o ustalonej na rynku renomie. Nalezy jednak wyraznie
podkresli¢, ze nie ma zwyczaju, aby dostawca dostarczat te dowody kazdemu indywidualnemu odbiorcy.
Odbiorca powinien szuka¢ danych na wtasciwych stronach www producenta i w wydawanej przez niego
dokumentaciji handlowo-technicznej.

Pytanie 25. Jak dobra é LED jako zamiennik tradycyjnego zrodia swiatta?

Ze wzgledu na szereg parametréw funkcjonalnych, technologia LED moze by¢ interesujaca
alternatywg w stosunku do systeméw oswietlenia, opartych o tradycyjne technologie wytwarzania swiatta.
Zamieniajgc zaréwki, lub ré6znego rodzaju wytadowcze zrédta swiatta, np. takie jak: swietléwki kompaktowe
lub liniowe, zrédta metalohalogenkowe, musimy pamieta¢ o poprawnym doborze okreslonych parametrow
znamionowych zamiennika LED.

W warunkach domowych, warto zwrdci¢ uwage, aby ledéwka bedaca zwykle zamiennikiem
zar6wki, posiadta podobng do niej wartos¢ emitowanego strumienia $wietlnego. Kolejnymi parametrami,
ktore powinny podlegac weryfikacji, sa temperatura barwowa zblizona do 3000K i wskaznik oddawania barw
Ra>80.

Wartosci strumienia Swietlnego oraz temperatury barwowej mozna znalezé na opakowaniu
ledéwki lub na stronach internetowych producenta. Obowigzek ich podawania wynika z Rozporzadzenie
Komisji (WE) Nr 244/2009 z dnia 18 marca 2009 r. w sprawie wykonania dyrektywy 2005/32/WE
(zastgpionej dyrektywag 2009/125/WE) Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do wymogow
dotyczacych ekoprojektu dla bezkierunkowych lamp do uzytku domowego, wprowadzonego do stosowania
we wszystkich krajach UE. Dla utatwienia dokonania wlasciwego wyboru zamiennika, szereg producentéw
podaje réwnowazng, przyblizona warto$¢ mocy tradycyjnej zaréwki, emitujgcg tgq sama iloS¢ strumienia
Swietlnego. W celu wyeliminowania nieuczciwej konkurencji, poprzez podawanie zawyzonych wartosci
réwnowaznej mocy zaréwek, cytowane wyzej Rozporzadzenie, wprowadzito ujednolicone wartosci wigzace
strumien Swietlny z mocg zaréwki — Patrz Tabela 25.1. Nalezy zwr6ci¢c uwage na fakt, ze wedug
postanowieh Rozporzadzenia, strumierr Swietiny emitowany przez LED oceniany jest nieco gorzej niz
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pochodzacy od zaréwek halogenowych czy swietldwek kompaktowych. Wynika to z charakterystyki widma
promieniowania optycznego emitowanego przez produkty wykonane w technologii LED.

Tabela 25.1. Deklarowana moc rownowa znej zarOwki wysylaj gcej ten sam strumie n swietlny
co ledéwka j g zastepujgca (zrodto: Rozporz gdzenie 244/2009).

[Im]

Znamionowy strumien $wietlny lampy (@), ktéra ma zastapi¢ zaréwke

Deklarowana moc
réwnowaznej zarowki

Swietléwka kompaktowa

Zaréwka halogenowa

LED i inne lampy

[\

125

119

136

15

229

217

249

25

432

410

470

40

741

702

806

60

970 920 1055 75
1398 1326 1521 100
2253 2137 2452 150
3172 3009 3452 200

Wartosci posrednie strumienia $wietlnego i deklarowanej mocy rownowaznej zaréwki (w
zaokragleniu do 1 W) oblicza sie w drodze interpolacji liniowej dwéch sasiednich wartosci.

Przyktadowo kupujac ledéwke, ktéra wedlug danych producenta, posiada strumien swietlny na
poziomie 325Im, na podstawie powyzszej tabeli mozemy oszacowaé, ze bedzie ona $wiecita jasniej niz
zarOwka 25W, ale ciemniej niz zar6wka 40W.

W przypadku oswietlenia profesjonalnego obiektow i przestrzeni publicznych, ze wzgledu na
obowigzujgce wymagania normatywne, szukajac wtasciwego zamiennika dziatajgcego w technologii LED,
nalezy opr6cz dopasowania w zakresie wyzej wymienionych parametrow, rozwazy¢ takze kwestie zwigzane
z realizowanym rozsytem $wiattosci i znaczna luminancjq takiego zrodta swiatta.

Profesjonalne oprawy oswietleniowe wyposazone sg zwykle w mniej lub bardziej zaawansowane
uktady optyczne, ktére majg za zadanie odpowiednio ksztattowac rozsyt swiattosci catej oprawy, tak aby
byla ona zdolna realizowa¢ normatywne wytyczne w zakresie oswietlania danej przestrzeni. Zamiennik LED
musi prawidlowo wspotpracowaé z zastosowanym w oprawie rozwigzaniem optyki, czyli musi
charakteryzowaé sie podobnym, z pierwotnym zrédiem swiatta, rozsytlem swiattosci.

Na drodze odpowiednich pomiaréw nalezy sprawdzi¢ réwniez, czy zamienniki LED uzyte w danym
systemie oswietleniowym, nie powodujg wzrostu generowanego olsnienia ponad wartosci przewidziane w
normach.
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POL Lighting

Zrqzek Froduceniow Spropiu
Oiwirteriowege

O Zwiagzku Producentéw Sprz etu O swietleniowego ,Pol-lighting”

Przystepujac do Unii Europejskiej Polska zobowigzata sie do reformowania systemu spoteczno-
gospodarczego w oparciu o stymulowanie przedsiebiorczosci i innowacyjnosci, liberalizacje rynkéw oraz realizacje
celéw ekologicznych i spotecznych. Tak okreslone zadania wymagajg przeprowadzenia szeregu zmian w zakresie
uregulowan prawnych oraz sposobu funkcjonowania rynku.

Wiodace firmy o$wietleniowe, ktére zbudowaly swoj potencjat w oparciu o umiejetno$¢ adaptacji do ciggtych
zmian, ugruntowaly przekonanie, ze przeksztalcanie rynku stanowi Zzrédto postepu dla tych, ktérzy stawiajg na
innowacyjnos¢ i kreatywnos$¢. Przedsiebiorcy zaczeli zauwazaé konieczno$¢ podejmowania wspdélnych dziatan,
majacych na celu dbato$¢ o rozwdj rynku i jego prawidtowe funkcjonowanie. Oczywista stata sie potrzeba utworzenia
wspolnej platformy umozliwiajacej aktywne uczestnictwo w procesie przemian oraz merytoryczng dyskusje opartg na
kompetencjach branzowych .

W 2006 roku utworzony zostat Zwigzek Producentéw Sprzetu Oswietleniowego ,Pol-lighting”., ktérego
zalozycielami sg kluczowi producenci zrodet swiatta i oswietlenia profesjonalnego. Zadaniem  Zwigzku jest
uczestniczenie w tworzeniu ,dobrego prawa” i instrumentéw rynkowych w zakresie branzy oswietleniowej. Pol-lighting
stawia sobie za cel szerzenie wiedzy o mozliwosci bilansowania korzysci dla konsumentéw, spoteczehnstwa i Srodowiska
naturalnego poprzez przechodzenie na zaawansowane technologie oswietleniowe. Rewolucyjny rozwoj technologii
oswietleniowych wymaga ciggtego dostarczania uzytkownikom wiedzy pozwalajgcej na petne korzystanie z nowych
standardow i aplikacji oswietleniowych.

Pol-lighting jest czlonkiem europejskich organizacji producentéw oswietlenia: CELMA, ktéra
zrzesza narodowe organizacje producentéw opraw oswietleniowych oraz European Lighting Companies
Federation (ELC), federacji producentéw zrddet swiatta.

ES-SYSTEM :
nﬁ_ﬂ LIGHT #rooll BEGA SWIATLD LIGHT LICHT ES'SYEIJ‘E‘? =N

o neLios' imperiar EJLUG COAGNVA osram @

Global Lighting Components

PHILIPS J o
enseana iy SCHFEARY §1TE@CO THORN

Adres do korespondenciji

Zwigzek Producentéw Sprzetu Oswietleniowego ,Pol-lighting” ul. Stepinska 22/30, 00-730 Warszawa,
Tel/fax.22 845 65 18, www.pollighting.pl
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Organizator:
Corocznej Krajowej Konferencji O$wietleniowej ,Technika Swietina”
XIl Europejskiej Konferencji Oswietleniowej LUX-Europa — czerwiec 2013r.
Wspotorganizator:

Organizowanej co dwa lata Miedzynarodowej Konferencji Oswietleniowej Krajow Grupy Wyszehradzkiej
Organizowanego przemiennie co dwa lata Krajowego Sympozjum Kolorymetrycznego
Prowadz acy kursy:

Podstaw oswietlenia, projektowania zgodnie z normami PN/EN i innych na zamowienie

Twoérca Systemu:
Potwierdzenia Kwalifikacji Zawodowej Osob” oraz ,Jakosci Wyrobéw i Ustug”, w tym:
potwierdzania kwalifikacji specjalisty i eksperta PKOsw (m.in. w zakresie projektowania o$wietlenia i fotometrii),
potwierdzenia jakosci ustug z zakresu techniki swietlnej.

potwierdzenia jakosci wyrobéw oswietleniowych (w trakcie wdrazania)

Adres do korespondenciji

Zaktad Techniki Swietlnej Politechniki Warszawskiej ul. Koszykowa 75/514, 00-661 Warszawa,
telefon +48 22 234-56-15, fax. +48 22 234 56 16, www.ee.pw.edu.pl/CIEPoland
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