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Abstrakt:

Obsah této prace se zabyva problematikou LED diod. Ukolem prace je blizi seznameni ¢tenare
s LED diodami. Na zac¢atku prace bude zminéna historie vzniku LED diod - od objevu luminiscence
az po vysoce svitivé LED. Ddle nasleduji zakladni pojmy, jako napfiklad znaceni LED diod,
terminologie souvisejici s LED diodami, zminény budou také rzné typy LED diod. V 5. kapitole se
docteme o rozdéleni LED diod dle vinové délky a od ni se odvijejici barva LED diody. V 6. kapitole
budou popsany zakladni zapojeni LED diod, které se v praxi nejvice vyuZivaji. Posledni ¢ast prace je
zamérena na automobilovy primysl. Do této Casti nds uvedou Power LED. Od nich postupné
prejdeme k vyuZiti u automobild. Jako posledni budou uvedeny nékteré vyhody a nevyhody LED
diod. Celkové bude kladen didraz hlavné na Usporu energie a s ni spojenou ochranu Zivotniho

prostredi.
Klicova slova:

LED, SMD, Power LED, Full LED svétlomety, DRL, spotfeba, uc¢innost, Zivotnost

Abstract:

The content of this work deals with LEDs. The goal of this work is to get deeper knowledge of
reader with LEDs. At the beginning | will talk about the history of LED. | will start with the
discovery of Luminescence leading to high brightness LEDs. This part is followed by the basic
concepts such as LED signs, the terminology associated with LEDs, and finally | will mention the
different types of LEDs. Chapter 5 deals with the distribution of LEDs according to wavelength and
the final colour of LEDs. Chapter 6 describes the basics connections of LED diodes, which are most
applied in practice. The conclusion is focused mainly on the automotive industry. This section
starts from the power LED, than we will gradually move to the practical using in the cars. Finally,
| will mention some advantages and disadvantages of LEDs. Above all, the main focus will be

placed on saving of energy and the related environmental protection.

Key words:

LED, SMD, Power LED, Full LED lights, DRL, consumption, efficiency, life time
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1 Uvod

Téma této bakalaiské prace ,Usporné zdroje svétla na bazi LED“ je vybrano zamérné, nebot LED
diody maji obrovsky potencidl vyuZiti, at jiz se jedna o komercni uZiti ve velkovyrobé, nebo domaci
Ucely. Snad neexistuje v Ceské republice nikdo, kdo by LED diody nevidél, neznal nebo o nich
alespon neslysel. V dneSni dobé nas doprovazi LED diody doopravdy na kazdém kroku, bézné se
uzivaji jako signalizacni ,,svétla“ napfiklad v nabijeckach, noteboocich, radiich, tiskarnach atd. Dalsi
Siroké vyufZiti je naptiklad v rucnich svitilnach, u automobil( jako svétla pro tak zvané denni sviceni
(DRL — Daytime Running Lights) nebo dnes jiz i full LED svétlomety, miZeme se s nimi setkat jako
s dekorativnimi osvétlenimi, ale mnohem castéji se objevuji v domacnostech s klasickymi paticemi

E27 a E14 nebo jiz i v semaforech a pouli¢nich lampach.

LED diody za sebou maji jiz vcelku bohatou historii a rozhodné tato technologie neni Zadna
»hovinka” na trhu, avSak nejvétsiho vzrlstu prodeje a velkého uplatnéni dosahly v poslednich
nékolika letech. Hlavni pfi¢inou tohoto vzrlstu prodeje je jejich obrovska doba Zivotnosti, stalost,
neménnost barevného spektra, malda hmotnost, rozméry a mnoho dalSich aspektt, které budou
zminén, je jejich velmi mald spotreba. Pravé diky této malé spotiebé se zacaly LED diody hojné
vyuzivat v automobilovém primyslu a v posledni dobé jako ndhrady uUspornych Zarovek
v domdcnostech, ale také jiz nahrazuji tradicni vybojky v pouli¢nich lampach. Zde neni rozsireni
jesté tak Siroké, ale pravdépodobné béhem par let LED diody nahradi vSechny pouli¢ni lampy

s vybojkami.

Jisté vds napadne mnoho dalSich vyuziti LED diod, o kterych by mohla tato prace pojedndvat.
Avsak hlavni zaméreni zavéru této prace bude na automobilovy primysl, o kterém by se dalo fici,
Ze je hlavnim ,tahounem® LED technologie. Je tomu tak zejména z divodu kladeni vyssich néaroki
na styling automobil(i, pfedevsim design hlavnich svétlometd, dale naptiklad energetické Uspory,
sniZzovani emisi, snizovani vahy a mnoho dalsich aspektd, kterych Ize dosahnout pravé diky vyuziti
LED technologie. Obecné Ize fici, Ze LED technologie je v automobilovém primyslu

technicko-maédnim ,top trendem ¢. 1“.

Usporné zdroje svétla na bazi LED Stranka 1
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této prace je blizsi seznameni s LED diodami, jejich vlastnostmi a pojmy casto uZivanymi
v této problematice. Vysvétlit rlzné typy diod, zakladni principy a vlastnosti, jejich vyhody
a nevyhody, dlivody pro pouZiti LED diod. Dale uvést priklady vyuZiti vtechnice a rdznych
pramyslovych odvétvich. Prace se zmini o novych trendech a moZnostech vyvoje této technologie

a jejim mozném dopadu na Zivotni prostredi.

2.2 Metodika

Informace, data a Udaje k sepsani této bakalarské prace byly Cerpany z internetovych zdroju.
Nejcastéji se jednalo o zahrani¢ni zdroje v anglickém jazyce, a to z divodu, Ze Ceské zdroje byly
vétsSinou nedlvéryhodné nebo jiz jednou nékym preloZzené origindly. Dédle byla data Cerpana
pfimo od vyrobcl zabyvajicich se LED technologii, jako je napfiklad firma OSRAM, Audi,
Automotive Lighting, Power Tech, Philips a dalsi. V neposledni fadé bylo uZito tisténych publikaci.

Obrazky jsou Cerpany z internetovych zdrojl, nebo jsou vlastnim dilem autora prace.

Usporné zdroje svétla na bazi LED Stranka 2
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3 LED technologie od pocatku

3.1 Historie a objeveni prvni LED diody (SiC)

Pocatkem 20. stoleti byl poprvé zaznamenan jev, kdy pfi prichodu elektrického proudu pevnym
materidlem bylo emitovano svétlo. Tento jev byl nazvan terminem elektroluminiscence. Prvni
svétlo-emitujici dioda (light-emitting diode - LED) byla tedy na svété. Samoziejmé se jednalo
o diodu s Uplné jinymi vlastnostmi, nez zname z dnesnich diod. Jeji napéti bylo extrémné vysoké,
svitivost velice mala. Pokud porovname svitivost tehdejsi diody a svitivost svétlusky, je to pfiblizné
stejné, jako kdybychom porovnavali svit hvézdy se svitem Slunce. U&innost byla miziva, rozméry
a usporadani nepraktické, protoze LED dioda nebyla zapouzdfena. Elektroluminiscence, jak byl
tento jev pojmenovan, je znama vice jak 100 let a objevil ji pan H. J. Round v roce 1907. Zde je mj
preklad jeho origindIiniho dopisu z roku 1907, ktery poslal nakladateldim ¢asopisu Elektricky Svét.

Origindl Ize nalézt na internetu. [1].

Obrazek 1 H. J. Round (zdroj [2])

Redakci elektrotechnického svéta:

PANOVE: Bé&hem zkoumani asymetrického préichodu proudu pres kontakt karbidu kiemiku (SiC)
a dalsich latek jsem narazil na kuridzni jev. Pfi pouZiti napétového potencialu 10 voltli mezi dvéma
body se na krystalu karbidu kfemiku objevilo nazloutlé svétlo vychdazejici z krystalu. Lze vSak nalézt
pouze jeden ze dvou vzorkd, ktery vydava toto svétlo pfi jiz tak malém napéti, ale s pouZitim 110
voltl Ize nalézt velké mnoiZstvi zafivych prvkld. U nékterych krystall zafi pouze hrany, jiné krystaly
vydavaji misto nazloutlého svétla zelené, oranzové nebo modré. Ve vsech testovanych ptipadech
vychazi zare z negativniho pdlu, jasné modro-zelend jiskra se objevi na kladném pdlu.

V jednotlivém krystalu, pokud se kontakt nachazi blizko centra se zdpornym pdélem a kladny pdl je

Usporné zdroje svétla na bazi LED Stranka 3
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v kontaktu s jakymkoliv jinym mistem, bude zafit pouze jedna cast krystalu bez ohledu na

umisténi kladného pélu v zaporném poli.

Zda se, Ze existuje souvislost mezi vySe zminénym efektem a EMF (electric magnetic field =
elektricko magnetické pole) vzniklého spojenim karbidu kifemiku a dalSich vodivych latek pfi
zahfati stejnosmérnym nebo stfidavym proudem, ale spojeni miZe byt pouze sekundarni. Jako
zifejmé vysvétleni EMF Gcinku je termoelektricka reakce. Autor tohoto ¢lanku by rad vyuZil vasich

reakci ohledné publikovaného vyzkumu pti zkoumani tohoto nebo podobného tkazu.

New York, N. Y.

H. J. Round [1]

Obrazek 2 ukazka luminiscence (zdroj [3])

Prvni LED dioda byla vytvorena ruskym védcem Olegem Vladimirovicem Losevem v roce 1920.

BohuzZel tato LED nenasla Zadné praktické uplatnéni po mnoho nasledujicich let [2].

3.2 Historie a objeveni prvni svitivé LED diody

Ackoliv prvni LED dioda vznikla jiZz v roce 1907, mlizZeme prohlasit, Ze se spiSe jednalo o ,zafici”
kousicek karbidu kiemiku nez o LED diodu, kterou zname dnes. Prvni svitivd LED dioda, kterd nasla
své pozdéjsi uplatnéni, vSak vznikla o mnoho let pozdéji. Jako prvni predzvést svitivé LED diody
bylo objeveni infratervené emise v LED diodach gallium arsenidovych (GaAs) v roce 1955 panem

Rubinem Braunsteinem. Tohoto poznatku vyuZili v roce 1961 vynalezci Bob Biard a Gary Pittman,

Usporné zdroje svétla na bazi LED Stranka 4
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ktefi spolec¢né pracovali pro Texas Instruments na vyvoji GaAs diod a v roce 1961 obdrzeli patent

na infracervené LED diody [2; 4].

Tato LED dioda emitovala infradervené svétlo o vinové délce okolo 870 nm. Jako prvni ji zacala
prodavat pravé firma Texas Instruments. Prodejni mnoZstvi a vyrobni kapacita byla velice nizk3,

pravdépodobné za toto mohla velmi vysokd cena, kterd tehdy &inila 130 USS za jediny kus [1].

Od objeveni luminiscence uplynulo dlouhych 55 let a az v roce 1962 vyvinul americky védec Nick
Holonyak, Jr. prvni svitivou LED diodu. Jeho Uspéch byl dan hlavné snahou odlisit se od ostatnich.
Zatimco se vSichni vyndlezci soustfedili na infracervené svétlo, Holonyak vynalezl metodu, jak
ziskat viditelné svétlo z infracerveného. Jeho metoda spocivala ve zméné vinové délky svétla,
respektive v posunu do viditelného spektra. Toho bylo docileno uzitim gallium arsenido fosfatové
diody (GaAsP). Je tedy ziejmé, Ze prvni LED dioda svitila ¢ervenou barvou. Sdm Holonyak tehdy
prohlasil: ,Chtél jsem pracovat ve viditelném spektru, kde je lidské oko schopno vidét, zatimco
vsichni ostatni se soustredili na infracervené spektrum.” Holonyaklv objev mél a doposud ma
obrovsky vliv na svételny pramysl, globalni komunikaci a na spotfebni zbozi. Diky tomuto objevu

obdrZel v roce 2004 prestizni ocenéni Lemelson-MIT Prize a odménu ve vys$i 500,000 USS [5].

Obrazek 3 Nick Holonyak Jr (zdroj [6])

Prvni komercné vyrabéna a prodavana GaAsP LED byla nabizena spolec¢nosti General Electric (GE).
Vyrobni i prodejni mnoZstvi bylo velmi nizké, pravdépodobné opét kvili astronomické cené, ktera
tehdy ¢inila 260 USS za jediny kus LED diody. Produkt byl nabizen v Allied Radio katalogu, ktery byl
velmi oblibeny mezi radioamatéry. Prvni masova produkce LED zacala az v roce 1968, kdy se firma

Monsanto rozhodla postavit tovarnu, kterad by méla vyrabét levné GaAsP LED diody a prodavat je

Usporné zdroje svétla na bazi LED Stranka 5
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verejnosti. V rozmezi let 1968-1970 rostl prodej neuvéfitelné rychle, zdvojnasobil se témér kazdy
mésic. Firma Monsanto spolupracovala také s firmou Hewlett-Packart (HP). Spoluprace spocivala
v tom, Ze v HP se vyrabély diody a LED displeje a Monsanto obstaravalo material na vyrobu (tedy
GaAsP). Ovsem tato spoluprace dlouho nevydrzela, protoZe spole¢nost HP citila, Ze byt zavisly na

nékom neni dobré, a proto spoluprace skoncila a HP zacala vyrabét vlastni GaAsP diody [1].

3.3 DalSi vyvoj LED diod

ProtoZe prvni LED dioda svitila pouze ¢ervenou barvou a jeji svit byl velmi slaby, bylo tfeba pfijit
na nové metody vyvoje LED diod, které by zajistily vétsi svitivost, levné;jsi vyrobu, vice barev, rlizné
Uhly vyzafovdni, moznost umisténi Cipu do rliznych pouzder, zlepSeni provoznich vlastnosti

a mnoho dalSich aspektd.

Velmi dlleZitou osobou ve vyvoji LED byl M. George Craford, technicky inovator a manazer ve
firmé Monsanto. Craford byl Holonyak(v Zak a v roce 1972 vyvinul Zluté svitici LED diodu. Mimo
jiné také zdokonalil svétlost cervené diody a cerveno-oranzové diody. Koncepce Zluté diody
vychazela z c¢ervené diody, ktera byla obohacena o dusik. Kdyz vroce 1979 prodala firma
Monsanto svlj optoelektronicky prlimysl, prestoupil Craford do firmy HP, kde se stal dualezZitou

osobou v LED odvétvi [1; 2; 7].

Obrazek 4 M. George Craford (zdroj [8])

Prvni vysoce svitivou LED vyrobil pan T. P. Pearsall v roce 1976. Tato LED byla uzivana pro optické
vedeni v telekomunikacich. Spolec¢nosti jako napf. Lumileds a Cree Inc. (o Cree Inc bude jesté
zminka déle v praci v souvislosti s High Power LED) zacaly vyvijet LED diody, které pracuji pfi

pfikonu 1 W nebo i vice. Tyto LED byly pfedurceny jako nahrada klasickych zarovek, avsak sviti

Usporné zdroje svétla na bazi LED Stranka 6
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daleko jasnéji a maji jasné bilou barvu. Pofad se ale ¢eka na LED diody, které by pokryly stejnou

plochu jako klasické Zarovky (tedy 360°), a to za cenu klasické zarovky [2].

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tehdejsi ceny LED diod byly extrémné vysoké. Tato situace se zacala
zlepsSovat po roce 1968. V roce 1976 predstavila firma Texas Instruments svou prvni kalkulacku
TI-30, ktera stala 24,95 USS. Toto byla naprosto bezkonkurenéni cena, protoZe nejlevné;jsi
kalkulacka od firmy HP stéla tehdy pfes 100 USS. OkamiZité si ji zadali kupovat studenti a Siroka
vefejnost po celém svété, a kalkulacka TI-30 se tak stala nejprodavanéjsi kalkulackou v celé
historii. Mezi lety 1976-1983 se jich vyrobilo a prodalo pres 15 milionl. S poklesem cen se také

zacaly postupné objevovat prvni digitalni hodinky se sedmisegmentovym displejem [2].

Obrazek 5 TI-30 (zdroj [9])

Usporné zdroje svétla na bazi LED Stranka 7
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4 Zakladni pojmy, typy a znaceni LED diod

4.1 Zakladni pojmy

ProtoZze LED diody sviti pouze pfi pfipojeni napéti ve spravném sméru (polarité), je nutné védét,
jak zapojit LED do obvodu. V pfipadé obraceni polarity nedojde k poskozeni diody, protoZe
zavérné napéti je dano Zenerovou charakteristikou. Toto napéti se pohybuje cca kolem -5V, tedy
vice, nez je maximalni dovolené napéti diody v propustném sméru. Zapojeni v propustném sméru
znamena, Ze kladny pdl zdroje (+) pfipojime k anodé LED diody (A) a zaporny pdl zdroje (-)

pfipojime ke katodé LED diody (K). Schematické znazornéni vypada takto.

Obrazek 7 Grafické znazornéni diody (foto - autor)

/7

anoda (A) katoda (K)

Podrobnéjsi znaceni a rozezndvani anody a katody viz kapitola 4.3.

4.2 Terminologie souvisejici s LED diodami [11]

vvvvvv

Prostorovy Uhel w, jednotka steradian, znacka sr: Prostorovy uhel se méfi podle plochy, kterou
kuzel omezujici prostorovy uhel vytina z kulové plochy jednotkovym polomérem z vrcholu uhlu.
Velikost prostorového uhlu, ktery vytne z kulové plochy o poloméru r plochu vrchliku A, je pak

dana vztahem w = A/F. PIny prostorovy Ghel w = 4rr’/r = 47 steradiand (sr).

Svitivost L, jednotka kandela, znacka cd: Svitivost je svételny tok, ktery vyzaruje bodovy zdroj do
prostorového uhlu 1 steradian. Jde o skalarni velicinu. Jednotka svitivosti kandela je v soustavé Sl
zakladni fotometrickou jednotkou. Jedna kandela je rovna 1/60 kolmé svitivosti ¢tvereéniho

centimetru ¢erného télesa pfi teploté tuhnouci platiny (1 772 °C) za tlaku 101325 Pa.

Svételny tok (nékdy také svételny vykon) @, jednotka lumen, znacka Im: Jeden lumen je
svételny tok, vysilany bodovym zdrojem do prostorového uhlu 1 steradian pfi svitivosti zdroje 1
cd. Svételny tok se vypocitd jako soucin svitivosti a prostorového uhlu @, ve kterém svételny tok

méfime, @ = L-w. Rozmér svételného toku je [@] = Im = cd-sr.

Usporné zdroje svétla na bazi LED Stranka 8
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Mérny svételny vykon (Overall luminous efficacy), znatka P, jednotka Im/W: Je pomér

svételného toku v Im k prislusnému zarivému toku ve W touz plochou pro libovolny zdroj svétla.

Osvétleni nebo osvétlenost E, jednotka lux, znacka Ix: Jeden lux je osvétleni 1 m? plochy

rovnomérnym svételnym tokem o velikosti jednoho lumenu.

4.3 Typy LED diod

Zakladni LED mUZeme oznacit jako jednobarevné (one colour). Kazda z téchto LED mlze svitit
jinou barvou (Cervend, Zluta, modra, bild), ale také mohou mit rlizné tvary pouzdra. Napfiklad
kulaté, ¢tvercové, obdélnikové, valcové. Tvar pouzdra ma znacny vliv na Ghel vyzarovani. Valcové

diody vyzaruji pod velkym Uhlem (az 135°).

Zvlastnim typem jednobarevnych LED jsou blikajici LED. Jednd se o LED diody, které maiji pfimo
v pouzdfe zabudovany jednoduchy integrovany obvod, zajistujici blikani. Frekvence blikani byva
obvykle 3Hz, tedy 3 bliknuti za sekundu. Tato frekvence je pevné ddna. Pokud tato frekvence
nevyhovuje, je mozné si pozadovanou LED diodu vyrobit za pomoci klasické svitivé LED diody

a integrovaného obvodu 555, popf. jinych integrovanych obvodd, tranzistor( atd.

Miniaturni LED diody nazyvame SMD. Od klasickych LED diod se lisi jak svymi rozméry (obvykle

cca. 2 mm x 3 mm az 6 mm x 6 mm), tak tvarem pouzdra [12].

Obrazek 8 Ruzné typy LED diod (zdroj [13])
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Obrazek 9 SMD LED dioda PLCC2 (zdroj [14])

Obrazek 10 SMD LED dioda 1206 (zdroj [15])

Od jednobarevnych LED diod se dale odviji rizné typy LED displeji. Pomoci rizného sefazeni LED
diod mGzeme vytvorit Bargrafy, ukazujici napfiklad hudebni Spicky, kapacitu nebo napéti baterii,
silu signalu, stav nabiti bleskll (vyuZivano spiSe dfive u externich bleskd k zrcadlovym

fotoaparatim) nebo mohou slouzit jako signalizace Urovné hlasitosti, atp.

Obrazek 11 Bargraf (zdroj [16])
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Jednim z dalSich typU jsou 7 nebo 8segmentové displeje. Stémi se nejCastéji setkdvame
v radiobudicich, nasténnych hodinach, signalizac¢nich tabulich, hojné byly také vyuZivany
u kalkulacek a naramkovych hodinek. Vylepsena verze sedmisegmentovych displejl je znama pod
nazvem Starburst. Tyto displeje jsou dodnes uzivany napfiklad v autoradiich (pokud jiz nema LCD
panel), kde mohou ukazovat frekvenci, ndzev stanice, nazev hrajiciho alba, ¢as a mnoho dalsich
informaci. Také je nalezneme témér u kazidé hi-fi véze, kde je jejich funkce obdobna jako

u autoradii.

Obrazek 12 8segmentovy displej (zdroj [17])

:l—-.
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Obrazek 13 Ukazka vyuziti 8segmentového displeje (foto - autor)
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Obrazek 14 Starburst displej (zdroj [18])

<

Poslednim uvedenym typem je displej s bodovou matici, neboli Dot Matrix. Tyto displeje jsou
rozsifeny napriklad v autobusech méstské hromadné dopravy, kde oznacuji cilovou stanici nebo
Cislo autobusu, dale v metru, na letistich, v rliznych sportovné-rekreacnich strediscich, ale také je
zname z heren a rlznych bar(. Obecné muiZeme fici, Ze tyto displeje jsou uZity na vsech

informacnich tabulich [12].

Obrazek 15 Dot Matrix displeje (zdroj [19])
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Obrazek 16 Ukazka vyuZiti Dot Matrix displeje (foto - autor)

Specidlnim pfipadem LED jsou tzv. dvoubarevné, tfibarevné a vicebarevné LED. Uvnitf pouzdra
téchto LED byvaji zpravidla dvé LED diody riznych barev (vétSinou cervena a zelend). Pi rizném
zapojeni se rozsviti bud’ jedna, nebo druha LED dioda. Mohou svitit také obé soucasné, a podle
toho, sjakou intenzitou kazda z nich sviti, je vysledna barva vnimana napfiklad jako oranzova

nebo Zluta [17].

Obrazek 17 Vicebarevna LED (zdroj [17])

0O X
o m

Tabulka 1 MozZnosti zobrazeni vysledné barvy (zdroj [17])

Vstup A
Zvolena LED AC
+ -
Zelena ON OFF ON
Cervena OFF ON ON
Vysledna barva | Zelena | Cervena | Zluta
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Obrazek 18 Vicebarevna LED (zdroj [17])

O

Tabulka 2 Moznosti zobrazeni vysledné barvy (zdroj [17])

Vysledna barva | Cervena | Oraniova | Zlutd | Zelena
Zelena 0OmA 5mA 9,5mA | 15mA
Cervena 10 mA 6,5 mA 3,5mA | OmA

4.4 ZnaceniLED diod

K tomu, abychom zapojili LED diodu spravné, nam napomahaji rizné vodici znaky, které jsou

vyrobcem umistovany na kazdou LED diodu. Tento standard je jiz velmi dobfe zaZity a témér se

stoprocentni jistotou lze fici, Ze je dodrzovan. Pokud bychom si chtéli byt naprosto jisti, neni nic

jednodussiho, nez si LED diodu proméfit multimetrem nebo ji sériové zapojit do ,testovaciho”

obvodu, ovsem vidy s prfedifadnym odporem. Jednotlivé vodici znaky nam Iépe pfiblizi nasledujici

tabulka a ilustracni obrazky.

Tabulka 3 Znaceni LED diod (zdroj [20])

1. Znaménko + -

2. Polarita Kladna Zaporna

3. Vystup Anoda (A) Katoda (K)

4. Zapojeni - barevné Cerveny Cerny

5. Délka pinu dlouhy Kratky

6. Uvnitf pouzdra diody Mensi Vétsi

7. | Tvar pouzdra z vnéjsku Zakulacené Zbrousené (rovné)
8. | Tvar pouzdrazvnéjsku | Neoznaceno Prouzek

9. | Tvar pouzdrazvnéjsku | Neoznaceno Sefiznuty rlzek

Usporné zdroje svétla na bazi LED
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Radek ¢&islo 8 a 9 plati viceméné pro SMD diody, které jsou velmi malé, a vétsinou je na nich jen
jednoduché oznaceni. Toto byva na zadni strané SMD diod. Na vétsich SMD diodach mlzeme najit

oznaceni na predni ¢asti diody. V kazdém pfipadé tyto znaky oznacuji katodu.

Nasledujici obrazek nazorné ukazuje znaceni LED diod. Je zde pouzZita nejbéznéjsi 5 mm LED,

nasleduje SMD LED v pouzdie 1206 a zcela vpravo je vyfocena SMD LED v pouzdie PLCC2.

Obrazek 19 Nazorné zobrazeni znaceni LED diod (foto - autor)
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5 Materialy LED, napéti a barvy

Pouzité materidly maji velky vliv na fyzikalni vlastnosti LED diod. Od pouZitych material( se odviji

napéti LED diod a v jisté mife i svitivost nebo barva. Néasledujici tabulka nam pfibliZi, z jakych prvki

jsou LED diody vyrabény, jakych barev se da dosahnout, jaka je vinova délka, napéti (pfi vstupnim

proudu cca 20 mA), svitivost nebo viditelny Uhel vyzarovani. Tabulka neni smérodatna, mizeme

naleznout a urcité nalezneme LED diody s jinou svitivosti nebo jinym dhlem vyzafovani. Tyto

odliSnosti jsou dany provedenim pouzdra LED diody. Zbyvajici idaje jsou pfiblizné stejné.

5.1 Celkové shrnuti LED diod

Tabulka 4 Jednotlivé vinové délky, barvy, napéti, svételné vykony, pozorovaci thly a typy material LED (zdroj [21])

Vinova
délka (nm)

Vyzafovana
barva

Dopredné
napéti
(Vf @ 20ma)

Svételny vykon 5mm
LED diody

Pozorovaci
uhel

Material LED

940

infrared

1.5

16 mW @ 50 mA

15°

GaAIAs/GaAs -
Gallium Aluminum
Arsenide/Gallium
Arsenide

880

infrared

1.7

18 mW @ 50 mA

15°

GaAlAs/GaAs -
Gallium Aluminum
Arsenide/Gallium
Arsenide

850

infrared

1.7

26 mW @ 50 mA

15°

GaAIAs/GaAs -
Gallium Aluminum
Arsenide/Gallium
Arsenide

660

ultra red

1.8

2000 mecd @ 50 mA

15°

GaAlAs/GaAs -
Gallium Aluminum
Arsenide/Gallium
Arsenide

635

high
efficiency red

2.0

200 mcd @ 20 mA

15°

GaAsP/GaP -
Gallium Arsenic
Phosphide / Gallium
Phosphide

633

super red

2.2

3500 med @ 20 mA

15°

InGaAIP - Indium
Gallium Aluminum
Phosphide

620

super orange

2.2

4500 mcd @ 20 mA

InGaAIP - Indium
Gallium Aluminum
Phosphide

612

super orange

2.2

6500 mcd @ 20 mA

15°

InGaAIP - Indium
Gallium Aluminum
Phosphide

605

orange

2.1

160 mcd @ 20 mA

15°

GaAsP/GaP -
Gallium Arsenic
Phosphide / Gallium
Phosphide

595

super yellow

2.2

5500 med @ 20 mA

15°

InGaAIP - Indium
Gallium Aluminum
Phosphide
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super pure INGaAIP - Indium
592 2.1 7000 med @ 20 mA 15° Gallium Aluminum
yellow Phosphide
GaAsP/GaP -
° Gallium Arsenic
585 yellow 2.1 100 mcd @ 20 mA 15 Phosphide / Gallium
Phosphide
"incandescent SiC/GaN - Silicon
4500 K o 3.6 2000 mcd @ 20 mA 20° Carbide/Gallium
white Nitride
SiC/GaN - Silicon
6500 K pale white 3.6 4000 mcd @ 20 mA 20° Carbide/Gallium
Nitride
InGaAIP - Indium
8000 K cool white 3.6 6000 mcd @ 20 mA 20° Gallium Aluminum
Phosphide
super lime InGaAIP - Indium
574 2.4 1000 mcd @ 20 mA 15° Gallium Aluminum
yellow Phosphide
super lime INGaAIP - Indium
570 2.0 1000 mcd @ 20 mA 15° Gallium Aluminum
green Phosphide
high
. . ° GaP - Gallium
565 efficiency 2.1 200 mcd @ 20 mA 15 Phosphide
green
super pure INGaAIP - Indium
560 2.1 350 mcd @ 20 mA 15° Gallium Aluminum
green Phosphide
° GaP - Gallium
555 pure green 2.1 80 mcd @ 20 mA 15 Phosphide
SiC/GaN - Silicon
525 agua green 3.5 10000 mcd @ 20 mA 15° Carbide / Gallium
Nitride
SiC/GaN - Silicon
505 blue green 3.5 2000 mcd @ 20 mA 45° Carbide / Gallium
Nitride
SiC/GaN - Silicon
470 super blue 3.6 3000 mcd @ 20 mA 15° Carbide / Gallium
Nitride
Sic/GaN - Silicon
430 ultra blue 3.8 100 mcd @ 20 mA 15° Carbide / Gallium
Nitride

Grafické znazornéni ukazuje napéti rliznych LED diod z jiného zdroje, neZ pochazeji data ve vyse

uvedené tabulce. Za povsSimnuti stoji, Ze napftiklad bild LED dioda ma vétsi napéti nez modr3,

zelend a Zlutd LED dioda, coZ odporuje datim ve vySe uvedené tabulce. Na prvni pohled by se

mohlo zdat, Ze tento rozdil mezi tabulkou a grafem je dan chybné zapsanymi Udaji. Pravdou ale je,

Ze tabulka i graf vychazeji z rGznych technickych Gdaju.

Usporné zdroje svétla na bazi LED
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Obrazek 20 Napéti jednotlivych barev (zdroj [17])
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5.2 VInova délka

Pro lepsi predstavu je vinova délka jednotlivych LED diod zndzornéna v grafu nize. Jak je z grafu

patrné, barva LED diody je dana vinovou délkou svétla.

Obrazek 21 Vinova délka jednotlivych barev (zdroj [21])
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5.3 Vybér LED diody

Pfi ndkupu LED diody je doporucovano dohledat si jednotlivé Udaje v katalogu vyrobce nebo
prodejce. U nas je nejzndméjsim a nejvétSim prodejcem obchodni sit GM Electronics. Na jejich
internetovych strankdch nalezneme online katalog vyrobk(, ktery nas podrobné seznamuje
s technickymi adaji, jako jsou rozméry, napéti, provozni teploty atd. Pokud bychom chtéli tyto
informace v tisténé podobé, muizZeme si katalog pfimo v prodejné zakoupit. Starsi katalogy jsou
zdarma, mlzeme tedy vyuZit i této nabidky, nebot technické parametry LED diod se neméni pfilis

casto.
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6 Zakladni zapojeni LED

Zapojeni s LED diodami m{ze byt nespocet, protozZe jsou Siroce pouZitelné diky malym rozmérim.
Nejcastéjsim typem zapojeni je sériové popfripadé paralelni nebo sério-paralelni. Dale se miZeme
setkat se sloZitéjsim fizenim LED diod pomoci TTL logickych obvodl nebo tranzistorl. Jako
posledni pfiklad uvedu fizeni pomoci sSitkové modulace signdlu (napéti) neboli PWM. Ukazeme si
vypocet odporu v sériovém zapojeni, protozZe toto zapojeni je nejuzivanéjsi, a je nutné védét, jak

velky odpor zvolit, aby ndm diodou prochdzel pozadovany proud.

6.1 Vysvétlivky ke schématim

Oznaceni odpor(l, proudd, napéti mize byt schéma od schématu rizné. V nasem pfipadé bylo

uZito nasledujiciho oznaceni.

Rs = sériovy odpor

Vs = napéti na svorkdch (vstupni napéti)

Ve = napéti na diodé (maximalni dovolené napéti diody)
I = maximalni dovoleny protékajici proud diodou

Ve schématu je uZito americké znaceni odporu. Tedy misto klasického ,,obdélniku” je zde uZito
znaceni ,pruZiny”. Toto je naprosto korektni, jen se jednd o jiny standard. Tento standard byl

dfive vyuzivan i u nas. Napfiklad se s nim mlzZeme setkat ve starych radioamatérskych casopisech.

6.2 Sériové zapojeni
Vypocet sériové zapojeného odporu Rs je velmi jednoduchy. Provadi se pomoci Ohmova zdkonu
(R = %). R je odpor, U je napéti na svorkach minus napéti diody a / je proud prochazejici diodou.

Aby byl vysledny odpor R v [Q], je nutno napéti U dosadit ve [V] a proud / v [A] [17].
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Obrazek 22 Sériové zapojeni LED (zdroj [17])

Technicka fakulta
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Jako nazorny priklad takovéhoto vypoctu si zde uvedeme jednoduchy vypocet pro obvod se
[mA].
Rovnice 1

zdrojem Vs = 12 [V] a modrou LED diodou, kterda ma nasledujici parametry: Vr =3,5 [V], I = 30

Ve —Vp 12-35 8,5
F

30 30x103 28338

Odpor je 283,3 Q. Odpory jsou standardizovany v rlznych fadach. Tyto fady se znaci E6, E12, E24,
E48, E96. Nejbéznéjsi je fada E12, ve které najdeme rezistory dekadického ndsobku nasledujicich

hodnot: 1; 1,2; 1,5; 1,8; 2,2; 2,7; 3,3; 3,9; 4,7; 5,6; 6,8; 8,2. Nejblizsi odpor k vyse vypocitanému je
tedy 330 Q (musime volit vidy vy$si). Rady nas mimo jiné informuji o pfesnosti odport. Napfiklad
v fadé E12 je tolerance 10 %, naopak v fadé E96 jiz jen pouhé 1 %. Samoziejmé by bylo mozno
vypocitany odpor slozZit nebo jej nastavit pfesnym potenciometrem. Toto je nevyhodné z nékolika
dlvodi. Jednim z nich je, Ze na jasu diody nebude presné nastaveni poznat. Je vhodnéjsi, kdyz
napéti a proud poddimenzujeme, a zabranime tak zbyte¢nému prehfivani diody, coz vede k vyssi
Rovnice 2

Zivotnosti LED diody. Pokud by nas zajimalo, jaky proud potece nyni diodou, mizZeme si toto opét
snadno vypocitat jednoduchou Upravou jiz uzitého vzorce.

Vs =V
Ry =S _F

= Iy =
Ir F

Vs—Vr 12-35 85
Ry -

300 300 2o3mA
(cca 2 mA).

Jak je vidét, i pfi relativné velké zméné odporu (cca o 50 Q) je ubytek proudu na diodé minimalni
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|
Pti zapojeni vice LED sériové za sebou musime brat v Gvahu jejich souctové napéti!

Ke snadnému vypoctu odporlli mulZeme vyuzZit nékteré internetové stranky, napf.

http://elektrolab.wz.cz/?nizkenapeti=25. Zde pfi zadani vSech potrebnych dat, tedy napéti zdroje,

napéti a proudu diody ziskame velikost vysledného odpor. Uziti téchto stranek neni zpoplatnéno.
Pro castéjsi potiebu bych doporudil maly, ale efektivni program s nazvem , LEDCalc”. V programu
si vybereme zapojeni (sériové, paralelni), ddle zaddme napajeci napéti a jednoduse si ,,naklikame”
jiz predvolené diody. V ptipadé, Ze je nutno uZit diody, které nejsou nadefinované, mizeme si je
snadno sami do programu dopsat. Velikost odporu je automaticky pocitana pfi jakékoliv zméné

hodnoty.

Obrazek 23 Rozhrani programu LEDCalc (foto — autor)

—
4 LEDCalc

| Nazev | Nopéti[v] | Proud mi] ||

r1|"jr:|

I

W Odpor :
Ha

6.3 Paralelni zapojeni

Zapojit nékolik LED paralelné pouze s jednim odporem, je vSeobecné vzato Spatny napad. Pokud
uvazime rlzné diody s odliSnym napétim, mohou nastat dvé situace. Za prvé: LED dioda
s nejmensim napétim muzZe shofet. Za druhé: diody s nejvyssim napétim nebudou svitit naplno.
Paralelniho zapojeni mGzeme vyuZit pouze v pfipadé, Zze mame naprosto stejné LED diody. Pokud
vezmeme v Uvahu nepatrnou cenu odporu, je lepsi zapojit kazdou diodu se svym vlastnim

odporem. V tomto pfipadé by se tedy jednalo o jiZz vySe zminéné a popsané sériové zapojeni. [12].
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6.4 Zapojeni pomoci TTL nebo CMOS obvodu

Zapojeni pomoci TTL nebo CMOS se uzivd hlavné pro fizeni LED diod, napftiklad pro sledovani
stavu pristroje nebo zafizeni. B&€Zné integrované obvody (10) maji vystupni proud kolem 50 mA.
ProtoZe LED diody maji béZzny proudovy rozsah kolem 10 —30 mA, je tato hodnota naprosto
dostacujici. Opét se jedna o sériové zapojeni LED diody a odporu pro omezeni proudu
protékajiciho diodou. Do obvodu je pfidan pouze 10. Toto zapojeni mlzZe mit dvé odliSné varianty.
Na obrdazku ¢islo 1 vidime fizeni pomoci kladné logiky a na obrazku Cislo 2 vidime Fizeni pomoci

zaporné logiky. Princip Cinnosti si vysvétlime nize [17].

Obrazek 24 Zapojeni pomoci TTL nebo CMOS (zdroj [17])

+5\ +5Y
O
J_ > R
TTL/
Vin CMOS
LED -—
oV Ir

V tomto zapojeni ve vychozim stavu LED dioda nesviti. Vstup V,y je v logické 0 (tedy bez napéti).
Tento stav byva také oznacovan jako low. LED dioda je napdjena +5 V a vystup 10 je propojen
s +5V, které jsou pfivadény do 10. Potencial mezi diodou a vystupem IO je tedy OV a LED dioda
nemlze svitit. Ve chvili, kdy se na vstupu V,y objevi logicka 1 (pfivedeme napéti) nebo tzv. stav
high, propoji se vystup 10 se zemi 0. V tuto chvili vznikne rozdilné napéti mezi diodou a vystupem
10, z ¢ehoz plyne, Ze se LED dioda rozsviti. Napéti je snizené vlivem odporu, neni tedy plnych 5V.
Bez odporu by nam LED dioda shorela. UzZiti tohoto zapojeni si mlZeme v praxi pfedstavit
napfiklad jako indikaci zapnutého pftistroje. Pokud je pfistroj vypnuty, LED dioda nesviti, ale ve

chvili, kdy uvedeme zatizeni do provozu, LED dioda se rozsuviti.

Obrazek 25 Zapojeni pomoci TTL nebo CMOS (zdroj [17])
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Dalo by se fici, Ze tato verze je jak zapojenim, tak funkéné pfesnym opakem vyse uvedeného
zapojeni, avsak princip zUstava stejny. Vychozi stav je 1 neboli high, vystup 10 je uzemnén. ProtoZe
LED dioda je také uzemnéna, vysledny potencial je 0 V, tudiz LED dioda nesviti. Pokud vstup klesne
na 0 neboli low, propoji se vystup 10 s +5 V. Vysledkem je, Ze na diodé se objevi potencidl
o velikosti méné nez 5 V (napéti je opét snizeno odporem). Toto zapojeni si v praxi lze predstavit
napfiklad jako indikaci vypnuti pfistroje. Pokud bude pfistroj pod proudem, LED dioda nebude

svitit. V okamziku, kdy pfistroj vypneme, se LED dioda rozsviti.

6.5 Zapojeni s tranzistorem

V pripadé, Ze potrebujeme Fidit vétsi pocet LED diod (napfiklad u velkych LED poli), a dlsledkem
toho je vykon |0 nedostacujici, mlZeme poutzit diskrétnich soucasti misto 10. Alternativou k 10

jsou bipoldrni tranzistory typu NPN nebo PNP [17].

Jak je vidét na obrdazku cislo 3, zapojeni s tranzistory se nijak vyrazné nelisi od zapojeni s pouZitim
10. Také princip zlstdva naprosto stejny. U prvniho ndkresu opét plati, Ze pokud neni pfipojeno
napéti nebo neni pfiveden signal na vstup V,y tranzistoru (low), dioda nesviti. U druhého nakresu

je tomu naopak, dokud mame privedeno napéti nebo signal (high), dioda nesuviti.

Obrazek 26 Zapojeni pomoci tranzistort (zdroj [17])
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6.6 Zapojeni pomoci Sirkové modulace proudu - PWM

Pokud potfebujeme Fidit svitivost LED diod, je vhodné vyuZit pravé fizeni pomoci Sitkové
modulace neboli PWM (Pulse Width Modulate). Princip ¢innosti této modulace spociva ve velmi
rychlém prepinani stav( zapnuto — vypnuto (1 — 0). Pokud si prohlédneme obrazek nize, zjistime,
ze prlmérny proud prochazejici diodou je mozné stavy 1 — 0 ménit. Pfepinani stavl je velice
rychlé, a protoze lidské oko je ,nedokonalé”, svétlo vychazejici z diody je vnimano jako celistvé.
Pokud je frekvence pfepinani napfiklad 100 Hz nebo vyssi, mlZe se zdat, Ze dioda sviti vice nez pfi
pfimém napajeni. Tohoto zapojeni lze velmi dobfe vyuZit naptiklad v kombinaci svhodné
zvolenym 10 nebo s vhodné napsanym programem k opakovanému rozsvéceni a zhasinani LED
diody, napftiklad u nizkoenergetickych zdrojd, protoze vysledny proud prochazejici diodou muze
byt mensi nez 5 mA. Pokud bychom nevyuzili PWM metody, pravdépodobné by se nam ani LED
dioda pfti takto nizkém proudu nerozsvitila, avsak pfi uziti PWM se nam bude zdat, jako by zéfila

na plny vykon [17].

Obrazek 27 Sitkova modulace proudu (zdroj [17])
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7 Hon za vykonem neboli Power LED

7.1 Co si predstavit pod pojmem Power LED

Klasické a béZné dostupné LED diody pracuji v rozmezi zhruba 20 — 100 miliwattd (mW). Nékteré
mohou byt samozifejmé pod touto hranici, jiné nad ni, zaleZi na daném typu LED. Co se tye Power
LED, musime hovofit o vyssim radu vykonnosti. Jejich vykony se pohybuji v fadech wattl (W), coz
je mnohonasobné vice nez u béznych LED. Power LED vyuZivaji mnohem vétsich polovodic¢ovych
Casti, aby se dokdzaly vyporadat s takto velkym vstupnim vykonem. Polovodi¢ové c¢asti jsou

zpravidla pfipevnény na kovové tzv. pasivni chladice, které pomahaji odvadét teplo z Power LED.

7.2 Prvni Power LED

Kolem roku 1999 vznikla prvni Power LED, kterd byla schopna zvladnout vykon o velikosti 1 W.
Tuto LED vyvinula spole¢nost Philips Lumileds. Philips Lumileds vznikla zhruba pfed 40 lety jako
divize Hewlett Packard (HP). Dnes jsou nejvéts$im a nejvyznamnéjsim vyrobcem na poli Power LED
a v oblasti vyuZziti polovodicového osvétleni pro kazdodenni ucely, jako napfiklad automobilové
osvétleni, dopravni znaceni, LCD podsviceni atd. Spolec¢nost vlastni patent na svételné zdroje,
které vyvinula, na trhu jsou uvedeny pod nazvem Luxeon Power Light Sources, obchodni zkraceny
nazev Luxeon. Tyto zdroje svétla v sobé kombinuji svitivost klasického osvétleni pti velmi malych
rozmérech, dlouhou Zivotnost a mnoho dalSich vyhod, které spolu pfinasi LED diody. Dalsi velmi

dllezitou firmou ve vyvoji Power LED je firma Cree, Inc. [6; 22].

7.3 Cree, Inc.

V zari 2003 predvedla spolecnost Cree, Inc. svlij novy typ modré LED diody. Jeji vykon byl 24 mW
pfi 20 mA, coz znamenalo dosahnuti 65 Im/W pravé pfi 20 mA. Stala se tak nejvykonnéjsi LED
diodou ve své dobé, a to s ucinnosti vice nez ¢tyfnasobné vyssi oproti standardni vlaknové
Zarovce. V roce 2006 spole¢nost demonstrovala novy prototyp LED diody s uc¢innosti 131 Im/W pfi
20 mA. Spolecnost také naplanovala, Ze v roce 2007 vyrobi LED s vykonem 135 Im/W a v roce
2008 LED svykonem 145 Im/W. V prosinci roku 2009 dosahla spole¢nost svételného vykonu

neuvéritelnych 186 Im/W. Prestoze tato dioda byla vyrobena pouze v laboratornich podminkach,
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a nebyla uvedena na trh, nabizi spolec¢nost Cree, Inc. nejrozsahlejsi fadu LED diod s vykonem 100

a vice Im/W [6; 23].

7.4 Vyznam Power LED

Power LED jsou velmi duleZitou soucasti automobilového pramyslu. Diky jejich vybornym
vlastnostem se zacaly uzivat zpocatku jako svétla pro denni sviceni (DRL — Daytime Running Light),
poté se zacaly integrovat do brzdovych i potkavacich svétel, a v posledni dobé jsou uzivana i jako
svétla dalkova. V tomto pripadé se jiZz jednd o tzv. full LED svétla. Vyuzivani LED svétel ma nékolik
vyhod, napftiklad velkd Zivotnost, nizka spotteba, velkd Ucinnost, svétlostalost, ale také malé
rozmeéry, diky kterym mohou automobilovi designéfi vymyslet taktka neomezené a nevsedni tvary
osvétleni automobilu. Dlikazem toho je napfiklad automobilka Audi nebo BMW, ktera je znama

svymi svétly ve tvaru kocicich odi tzv. Cat Eye.

Dalsi vyznamnou roli hraji Power LED pfi nahrazovani sodikovych vybojek v pouli¢nich lampach
verejného osvétleni nebo domdcich Zarovek. Dale se s nimi miZzeme setkat u drahych rucnich
svitilen, které nejenze vydrzi svitit velmi dlouho, ale maji i daleko vétsi vykon, nez by tomu bylo

napfiklad pfi uziti halogenovych Zarovek.

Obrazek 28 Ukazka full LED svétlometu Audi R8 (zdroj [24])
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8 Vyuziti LED v automobilovém primyslu [12]

Prvni aplikace LED technologie ve svétlech je datovana z prvni poloviny let devadesatych, kdy byly
vyvinuty pro Japonsky trh centrdlni vysoce svitiva brzdova svétla (CHMSL - central high mounted
stop lamps) s pouZitim 5 mm LED diod. Od této doby se zacaly implementovat LED diody do vSech
funkci osvétleni automobill jako zadni svétla, predni svétla, blinkry, mlhova svétla, a dalsi.

Automotive Lighting s masovou vyrobou téchto typl osvétleni zacala v roce 2005.

8.1 Vyuziti tepla

V porovnani s halogenovym nebo xenonovym svétlem emituji LED diody ,studené” svétlo. To
znamend, Ze nevyzatuji Zzadné infracervené zareni. Diky vysoké ucinnosti je zhruba 20% vstupni
energie transformovano ve svétlo (klasické svétlomety transformuji okolo 5%), zbyld energie je
preménovana na teplo. Svételny tok, barva svétla, ale také napéti v propustném sméru zavisi na
teploté Cipu. V pfipadé, Ze teplota prekroci dovolenou hranici, Zivotnost LED diody se velmi rychle
zkrati, v horSim pfipadé muze dojit k okamZitému zniceni LED diody. Aby bylo moZno ochranit
nejteplejsi ¢ast, tj. ¢ip LED diody, byl vyvinut velmi precizni chladici systém s dikladnou cirkulaci
vzduchu. Vzduch, ktery je ohfivan chladicem LED diody, proudi ke sklu reflektoru, kde se
ochlazuje, poté se ochlazeny vzduch vraci zpét k chladi¢i LED diody. Vyhoda této cirkulace spociva
také v tom, Ze teply vzduch rozmrazuje nebo vysuSuje sklo svétlometu a tim napomadha k lepsi

viditelnosti a zdroven vyssi bezpecnosti.

8.2 Vyhody nizké spotreby

UZiti LED technologie v automobilovém prdmyslu ma vyznamny dopad na Zivotni prostredi, diky
snizeni spotfeby paliva a s tim spojené emise vyfukovych plyn(i. Tohoto bylo dosazeno zvlasté diky
uZiti svétel pro denni sviceni (DRL — Daytime Running Light). DRL svétla potrebuji 14 W energie,

zatimco klasické osvétleni spotfebuje 300 W energie.
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Tabulka 5

DRL Klasické osvétleni

Spotieba 2x7W 300 W

Spotreba paliva 0,014 1/200km | 0,3 1/100km

Emise CO2 0,36 g CO2/km | 7,86 g CO2/km
Zivotnost 20000 h 1000 h
udrzba Zadny servis Treba vyménit minimalné 20 zarovek

Jak jasné plyne z tabulky, uziti LED diod pro denni sviceni md mnoho vyhod. Jednak Setfime Zivotni
prostredi vypousténim nizSich emisi CO2, dale Setfime fosilni paliva, kterd neustale ubyvaji. Dalsi
Nemusime tedy kupovat a vyménovat drahé Zarovky, coz ma nepochybné kladny dopad na Zivotni
prostredi. Pokud v auté nemame namontovany DRL svétla jiz od vyrobce, je velmi dobré si je
dokoupit a namontovat. Montaz nezabere mnoho casu, investice se brzy vrati a auto ziska lepsi

vzhled.

Obrazek 29 DRL u Skoda Octavia | (foto - autor)
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8.3 LED v brzdovych svétlech

Kromé jiz nékolikrat zmifiovanych prednosti LED diod jako je dlouhd Zivotnost, malé rozméry
a mnoho dalSich, maji LED diody velmi rychlé spinaci ¢asy. Na rozdil od klasickych Zarovek jim
nevadi Casté vypinani a zapindni. Tohoto faktu Ize velmi dobfe vyuZit u brzdovych svétel

automobil(l, kde je rychlost v krizovych situacich Zivotné dulezita.

Tabulka 6 Rozdily brzdovych svétel pf¥i uZiti LED a klasické Zarovky

LED Zarovka
Spotreba 4w 21W
Montazni hlouba | 50 mm 150 mm
Operacni teplota | 50 °C 100 °C
Zivotnost 20000 h 1000 h
udrzba Zadny servis | Treba vyménit minimalné 20 7arovek
Spinaci ¢as 1ms 200 ms

Obrazek 30 Bezpecnéjsi jizda diky LED brzdovym svétlim

LED brzdowe
svétlo

120 km/h

Jak plyne z tabulky, spinaci doba LED diody je fadové 200x mensi jak u klasické vlaknové zarovky.
V pfipadé jizdy, napfiklad na dalnici v rychlosti 120 km/h, ma fidi¢ jedouci za automobilem s LED
brzdovym svétlem o 6,6 m vice prostoru na reakci, diky témér okamzitému rozsviceni brzdovych
svétel. Existuji studie, které prokazuji, Ze uZiti LED svétel ma za nasledek sniZzeni Umrtnosti pfi
vaznych dopravnich nehodach o 3 — 5%. V posledni dobé se také pracuje na tzv. adaptivnich
svétlech. Tato svétla by méla ménit intenzitu svitu v zavislosti na stylu jizdy, tedy pfi mirném
brzdéni budou svitit méné, naopak pri prudkém seslapnuti pedalu se rozsviti na maximum. Tento
projekt miZzeme povaZovat za jakousi komunikaci automobilu a fidic¢e jedouciho za nim, ktery tak

mUze primérené reagovat na danou situaci.
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9 Vyhody a nevyhody LED, Zzivotnost LED a jejich dalsi uziti

9.1 Vyhody LED technologie [25; 26; 27]

Vyhody LED diod se daji stru¢né shrnout do nékolika nasledujicich bodd. Urcité najdeme vice

vyhod, tyto jsou vSak nejdUlezZitéjsi.
- Nizka spotieba energie (pfiblizné desetinova, v porovnani s klasickymi zarovkami)
- Jedna z nejucinnéjsich premén elektrické energie na svitivou
- Témér okamtzity start po zapnuti (napfiklad oproti zafivkdm nebo Uspornym Zarovkam)
- Pocet zapnuti neovliviiuje Zivotnost LED diody (klasickym zdrojim nesvédci ¢asté zapinani)
- Vyzarované svétlo neobsahuje UV zafeni (na rozdil od zafivek a vybojek)
- Nevyzatuji infracervenou slozku (na rozdil od klasické Zarovky)
- Stabilni a nekmitavé svétlo (u nékterych Zarovek nebo zafivek lze tento jev pozorovat)
- Splfuji smérnici RoHS (redukce obsahu nebezpecnych latek)
- Teplota LED svétla témér dosahuje kvality denniho svétla
- Extrémné dlouha Zivotnost (oproti klasickym Zarovkam radové 30x — 100x ale i vice)
- Vysoka mechanicka odolnost (v(ci otfesim, naraziim, vibracim atd.)

- Nizka povrchova teplota (bezpecné napftiklad pro malé déti)

9.2 Nevyhody LED technologie [27; 20]

Nevyhody LED diod se daji stru¢né shrnout do nékolika nasledujicich bodd. Urcité najdeme vice

nevyhod, tyto jsou vsak nejdllezité;jsi.
- Vyssi pofizovaci naklady (tuto cenu vsak ,,zaplati” jeji extrémni Zivotnost)
- LED dioda musi byt napdjena spravnym proudem

- Vykonnost velmi zavisi na teploté okolniho prostredi
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- Uzky paprsek vyzafovani (toto mlze byt brano i zarover i jako vyhoda)
- Svétlo z bilych LED mUze zkreslovat barvy

- Roste znepokojeni z toho, Ze modré a bilé LED jsou schopny poskodit zrak, nebot lidské oko
je velmi citlivé na modrou a bilou barvu. Extrémni intenzita, kterd je pouzita u LED diod,
mlze oko poskodit. DnesSni diody jsou schopny prekracovat bezpecnostni limity
specifikované v ANSI/IESNA RP-27.1-05: Recommended Practice for Photo biological Safety

for Lamp and Lamp Systems.

9.3 Zivotnost

Co se tyce zivotnosti LED diod, je nutno fici, ze udavana Zivotnost neni doba, za jakou prestane
LED dioda svitit. Je to pouze doba, za kterou se snizi jeji svételny vykon na urcitou hranici. Klasicky
byva udévana Zivotnost 100 000 hodin, obcCas se mliZeme setkat i s hodnotou nizsi, naptiklad
25 000 hodin. Pokud ma LED Zarovka oznaceni naptiklad L75 pfi 50 000 hodindch, znamena to, Ze
po dosazeni 50 000 hodin klesne jeji svételny vykon na 75% plvodni hodnoty. Tato oznaceni
mohou byt riizna, naptiklad Philips uziva L85, L75, L60, L50. Pokud budeme mit doma LED Zarovku
s Zivotnosti 50 000 hodin, vydrZi nam svitit 6 250 dni (tj. vice neZ 17 let) pfi 8 hodinovém sviceni
denné. Toto v praxi znamena, Ze pfi zakoupeni LED Zarovky se o vyménu nejspiSe postard az
nasledujici generace. Tento fakt znamend znacné Uspory, protoZze odpada kupovani klasickych
zarovek. Tyto jsou sice levnéjsi nez LED Zarovky ale budeme jich muset koupit daleko vice a ve

vysledném efektu jsou nékolikandsobné drazsi. [9].

Ve

9.4 Porovnani ucinnosti LED a ostatnich zdroji svétla

Uinnost a mérny svételny vykon je popsana v nasledujici tabulce. Tabulka md Gdaj pro LED svétlo
o vykonu 140 Im/W. Jak jsme se docetli vyse, spolecnost Cree, Inc. vyvinula LED od vykonu 186
Im/W, ktera by byla vykonnéjsi nez nizkotlaka sodikova vybojka a méla by i vétsi uc¢innost. Ale tato

LED neni dostupna, protoze byla vyvinuta v laboratornich podminkach.
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Tabulka 7 Mérny svételny vykon vétsiny svételnych zdroju (zdroj [11])

Technicka fakulta

Mérny svételny | svételna

vykon P (Im/W) | uéinnost K (%)
Svicka 0,3 0,04
Zarovka wolframovd, 5W 5 0,7
Zarovka wolframova, 40W 10,5 1,5
Zarovka wolframova, 60W 11,7 1,7
Zarovka wolframova, 100W 13,4 2,0
Halogenova Zarovka kiemenna 24 3,5
Vysokoteplotni Zarovka 35 5,1
Kompaktni zativka (Usporna zZarovka) 5 —24W | 45-60 6,6 — 8,8
Zarivka trubicova 50-104 7,0-15,2
Vybojka metalhalogenidova 100 15,0
Vybojka vysokotlaka, sodikova 150 22,0
Vybojka nizkotlaka, sodikova 183 27,0
Svitidlo LED20 140 20,0
Denni svétlo 41 6,0

9.5 Kolik Ize usSetrit?

Nasledujici text nam priblizi, kolik lze usetfit pfi pouZziti LED Zarovek v mensi firmé. Firma bude

uzivat celkem 100 zarovek 12 hodin denné pfi cené za 1 kWh 5,50 K¢.

Tabulka 8 tuspory v mensi firmé [28]

Spotieba Spotieba Spotieba | Spotieba

v kWh/den | vkWh/rok | v Ké/den | v K¢/rok
Spotreba klasické zarovky 120 43 800 600 219 000
Spotreba LED Zarovky 13,3 4 866,7 66,7 243333
Financni Uspora s LED Zarovkami | 106,7 38933,3 533,3 194 666,7

Jak je vidét z tabulky, vyslednd Uspora za rok je 194 666,7 KC. Za 10 let Ize takto ve firmé uspofit
témér 2 mil. K¢, cozZ je nemald ¢astka. Dalsi dlivod proc uzit LED je opét ekologické hledisko. Pokud
bychom si chtéli vypocitat Uspory (naptiklad v domacnosti), kalkulacku pro vypocet lze nalézt

napfiklad zde: http://www.ledkovezarovky.cz/led-zarovky-vypocty.php
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10 Zaver

Tato bakaldiskd prace se zabyva zakladnimi informacemi ohledné problematiky LED diod. Uvod
prace objasiuje historii, objeveni LED diod a klicové pojmy. Dalsi kapitola je vénovana zapojeni,
typlm a moZnostem vyuZiti LED diod. V zavéru prace jsou uvedeny informace o vyuZiti LED
technologie v automobilovém prdmyslu, kde jsou taktéZ popsany zakladni vyhody a nevyhody LED

technologie.

V dnesni dobé jsme takrka neustale zahlcovani informacemi o ekologickém stavu nasi zemé nebo
o cenach elekttiny. Jisté si kazdy vSiml, Ze cena elektfiny (jakoZto i jinych energetickych zdrojt)
neustale stoupa. Zhruba od roku 2000 do roku 2004 cena stagnovala, ale od té doby je elektricka
energie stdle drazsi. Je pravdou, Ze naptiklad ceny plynu se zvysuji rychleji. AvSsak musime pfiznat,
Ze elektrickou energii vyuzivame v domacnosti daleko ¢astéji. Snaha o Setfeni je cilem snad kazdé

domacnosti. Pravé k tomuto nam mohou pomoci LED diody.

MozZnost usetfit energii (a tim i naklady), spociva napfiklad ve vyméné klasickych Zarovek nebo
uspornych zarovek za LED Zarovky. Ano, jisté je pravdou, Ze naklady na tuto vyménu jsou nemalé,
protoZe ceny LED Zarovek jsou vyssi neZ ceny klasickych nebo Uspornych Zarovek. Tuto cenu ndm
ale LED Zarovky brzy vynahradi a to hned z nékolika dlivod(. Prvnim ddvodem je fakt, Ze LED
zarovky jsou takrka neznicitelné. Jejich Zivotnost je mnohondsobné vyssi neZ u klasickych Zarovek
(naptiklad 20x — 50x). Pokud vezmeme v Uvahu jen tento faktor, vyjde nas LED Zarovka daleko
levnéji nez dany pocet klasickych Zarovek. Dalsi nespornou vyhodou je vysokd ucinnost LED
technologie a s ni spojena mald energetickd ndroc¢nost. Pro volbu LED Zarovek také mluvi mnoho
dalSich aspektli, mezi které patfi napriklad odolnost proti padu, vysokd mechanicka odolnost a
mnoho dalSich. Dalsim hlediskem je hledisko bezpecnostni — LED zarovky nehreji jako klasické
zarovky, nehrozi tedy nebezpeci popdleni, at jiz o kryt svétla nebo o Zarovku samotnou. Pokud
vezmeme v Uvahu vSechny tyto vlastnosti, jsou LED Zarovky jasnou volbou do domacnosti, kde

nam mohou usetfit i nékolik tisic ro¢né.

Tolik k vyhodam LED Zarovek v domacnostech. Nyni bych se rad zminil o vyuziti v prGmyslu. LED
diody jsou idedlni pro pouziti v ndro¢nych aplikacich, kde vyZzadujeme velké vykony, malé rozméry,
vyborné provozni vlastnosti, odolnost a mnoho dalSich poZadavkll. To se tyka predevsim
automobilového primyslu. Pravé diky technologii LED mohly byt vyvinuty nevsedni tvary
svétlometd, kterych bychom s vyuzitim klasickych Zarovek jen stézi dosahli. LED technologie také
do jisté miry pfispiva k bezpecnéjSimu provozu na silnicich. Daleko Castéji potkdvame auta s DRL
svétly a kazdy fidic jisté vi, Ze takto osvétlené auto je vidét daleko Iépe neZ auto s obycejnymi

zarovkami. Ackoliv plati zakon, Ze je nutno za jizdy svitit, néktefi fidi¢i jej nedodriuji
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s odlvodnénim, Ze jim poté Castéji praskaji Zarovky a nechtéji kupovat nové, protoze jsou drahé.
Tim samoziejmé ohroZuji nejen bezpecnost svoji, ale i bezpecnost ostatnich Ucastnikl silni¢niho
provozu. S pouzitim DRL svétel tento problém odpadd, protoZe Zivotnost DRL svétel bude zajisté
jizdu je uZivani LED v brzdovych svétlech (zde plivodné LED v automobilovém primyslu zacaly).
LED diody se témér okamzité rozsviti a neni zde zadnd prodleva, takze fidi¢ jedouci za nami ma
vice ¢asu na pfimérenou reakci. Jedna se sice o zlomky sekundy, ale v krizovych situacich praveé

tyto zlomky vtefin rozhoduji o nasledcich nehody.

Jiz zde bylo vyjmenovano mnoho vyhod LED diod, ale jedna velmi dlllezitd nebyla zatim zminéna.
Jednd se o ochranu Zivotniho prostredi. LED diody totiZz neobsahuji zddné Skodlivé nebo jedovaté
latky, jak tomu byva u vybojek nebo zafivek. Diky vysoké Zivotnosti nam staci napfiklad na 20 let
pouze 1 LED Zarovka. Povazte, kolik zarovek byste museli vyménit v domacnosti nebo napftiklad
v automobilu za tuto dlouhou dobu. Také diky nizsi spotfebé energie nezatézujeme v takové mire
Zivotni prostredi. Myslim, Ze toto je dostate¢né padny divod pro propagaci, dalsi vyvoj a uzivani
LED diod, nebot je to jedna z mnoha cest vedoucich ke zlepseni Zivotniho prostiedi a jeho

zachovani pro budouci generace.

Dle mého osobniho nazoru ma LED technologie obrovsky potencial a vidim v ni budoucnost. Vidy
jsem se doma snazil co nejvice vyuzivat LED technologii a neustale jsem si néco ,bastlil" z LED
diod. Myslim si, Ze LED technologie kompletné vytlaci veskeré klasické Zarovky, vybojky, zafivky a
dalsi. Jedinym problémem této technologie je jeji znacné Uhlové omezené vyzarovani svétla. Na
druhou stranu neni vidy nutné pokryt napfiklad celych 360°, jako nam pokryje Zarovka nebo
zafivka. Jiz ted jsem si jist, Ze z automobilového pramyslu LED technologie na dlouha desetileti
nezmizi a za par let se budou vyrabét auta Cisté s full LED svétlomety. LED diody také jisté nahradi
sodikové vybojky v pouli¢nich lampdach. Naptiklad New York vyménuje 300 000 pouli¢nich
sodikovych lamp za LED lampy. Toto jim usetti okolo 30% elektrické energie a Zivotnost lamp se
z plvodnich 24 000 hodin zvysi na 50 000 — 70 000 hodin. Navratnost jedné lampy se pohybuje

v rozmezi od 2 do 3 let.

Doufam, Ze moje prace prispéla k SirSimu povédomi nejen o historii, zapojeni, typech a uZiti LED
diod. Mym hlavnim cilem bylo, kdyZ ne pfesvédcit, tak aspon vést k zamysleni nad uZitecnosti

SirSiho vyuZiti LED technologie v budoucnosti.
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