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Je LED univerzalne a konecné rieSenie?
Nové principy svetelnych zdrojov

prof. Ing. Alfonz SMOLA, PhD., STU FEI v Bratislave

UVOD
Svetelné zdroje st zdkladnym prvkom osvetlovacich sustav. Z umelych zdrojov maju pre

osvetlovanie najva¢si vyznam zdroje napajané elektrickou energiou, teda elektrické
svetelné zdroje.

Vo v8eobecnosti mdzeme elektrické svetelné zdroje rozdelit’ do troch zdkladnych skupin a
to teplotné (Ziarovka), vybojové (Ziarivka ¢i vybojka) a luminiscencné.

V teplotnych svetelnych zdrojoch dochadza prechodom elektrického pradu k zahriatiu
vodivej latky (kovu) na vysoku teplotu a tato latka vysiela v doésledku tepelného pohybu
optické ziarenie. Vybojové svetelné zdroje s zaloZené na principe elektrickych vybojov v
plynoch a parach roznych kovov a vyuZivaji premenu elektrickej energie na kineticku
energiu elektronov, ktora sa pri zrdzkach s atommi plynov meni na optické Ziarenie.
Luminiscencné svetelné zdroje pracuju na principe vyzarovania energie v podobe fotonov
pri samovol'nom navrate elektronov zo vzbudeného stavu do zakladného stavu.

Hoci aj po roku 1998 moézeme pozorovat pokrok v inovaciach svetelnych zdrojov,
najrychlej$i rozvoj zaznamenali najmd LED. V poslednom obdobi sa vSak objavili aj
principidlne iné svetelné zdroje o ktorych pojedname neskor.

AKky je stucasny stav a perspektivy vyvoja znamych a pouzivanych svetelnych
zdrojov?
V EU sa prevazna vicSina typov Ziaroviek uz nepouziva. Napriek tomu v inych krajinadch
sa stale pouzivaju aj vyvijaju.
Trendy vyvoja Ziaroviek mozno charakterizovat’ nasledovne:

e zvySenie merného vykonu

e zvySenie Zivotnosti

¢ vylepSenie emisie Spiral povlakmi z hafnia

o reflektorové multivrstvy (spatny odraz vyhrieva Spiralu)

o reflektorové Ziarovky s priemerom 51 mm na sie’ové napétie

e vylepSenie mechanickych vlastnosti Spiral pre lepSiu stabilitu vidkna

Napriek uvedenému sa neda predpokladat’ renesancia pouzivania ziaroviek.

66



43. konferencia elektrotechnikov Slovenska, Poprad — 4. + 5. 11. 2015

Trendy vyvoja mozno v oblasti halogénovych Ziaroviek charakterizovat’ nasledovne:

I multivrstvy na spatny odraz Ziarenia na vlakno — zvySenie merného vykonu
davkovanie xenonu

dotécie ,,certit“-u do kremenného skla banky na potlacenie UV Ziarenia

HZ na siet’ové napatie

rézne tvary baniek pre rozne aplikacie

zmena Tk (cca 4000 K)

nizkotlakove halogénoveé Ziarovky

miniaturizacia

Napriek uvedenému sa ani vtomto pripade nedd predpokladat’ SirSie pouzivanie

halogénovych Ziaroviek v buducnosti.

Obr. 1 Miniatiurne halogénové ziarovky

Trendy vyvoja v oblasti Ziariviek su nasledovné:

zniZzovanie mnozstva ortuti

vyvoj bezortur’ovych technologii

program T5 je dominantny. Existuju uz aj Ziarivky T5 s Ra=90
vyvoj novych typov luminoforov

vysSie teploty chromatickosti (napr. 8000 K)

vysSia Zivotnost’

Ziarivka v blizkej buducnosti zostane ¢asto pouzivanym svetelnym zdrojom.
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Trendy vyvoja v oblasti kompaktnych Ziariviek st nasledovné:
e preberanie novych technolégii platnych pre Ziarivky
e amalgamové technoldgie
e tvarované KZ
o KZ s reflektorom ¢i difGzorom
e zvySovanie merného vykonu
e zniZovanie prikonu
e zvySovanie zivotnosti

Ani v tomto pripade neocakavame ich d’al§i rozvoj a ich uplatnenie bude Coraz mensie.

Nizkotlakové sodikové vybojky

Sodikové nizkotlakové vybojky sa u nas uz nevyrabaju a ani nepouzivaji. Maja velmi zI¢é
podanie farieb (ziadne). V zahrani¢i sa pouzivaju na osvetlenie komunikécii, najma
krizovatiek a dialnic.

Vysokotlakové ortut’ové vybojky

Je to svetelny zdroj, ktory je uz dlhodobo na ustupe. PouZivame ich predovsetkym na
osvetl'ovanie ulic, ciest, v priemysle a pod. V sucasnosti sa ¢asto nahradzuju sodikovymi
alebo halogenidovymi vybojkami, no naj€astejSie LED svietidlami.

Halogenidové vybojky vznikli z vysokotlakovych ortutovych vybojok tak, Ze sa do
hordka pridali r6zne halogenidy kovov alebo vzacnych zemin. Halogenidy dodévaju tie
farby svetla, ktoré vysokotlakovd ortutova vybojka neobsahuje. Mozno ich vyrobit’ s
I'ubovolnou farbou svetla (denné, biele, teplobiele). Z celého spektra svetelnych zdrojov
(snad’ okrem LED) zazivaju v si¢asnosti najvacsi rozmach.

Obr. 2 Miniatirna halogenidova vybojka 20W s keramickym hordkom
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Trendy vyvoja v oblasti halogenidovych vybojok su nasledovné:
e keramicky horédk ako vieobecné rieSenie
e davkovanie Na - zbliZzovanie vlastnosti
e nové plynové néplne
e miniaturizacia prikonov

Vysokotlakové sodikové vybojky sa pouzivaju predovSetkym na osvetlenie ulic,
komunikacii, tunelov, letisk, priemyselnych hal, Sportovisk.

Trendy vyvoja tohto svetelného zdroja su:
o ekologické bezortur’ove vybojky
¢ davkovanie inych prvkov na zlepSenie farebného podania
¢ viachorakové vybojky
e moznosti prepinania farby svetla alebo prikonu
e miniaturizacia prikonov
e nasadzovanie v interiéroch

Xenonové vybojky su vybojové svetelné zdroje, v ktorych vyboj prebieha v parach
xendénu. Nemaju viacsi vyznam pre bezné osvetlenie. V suCasnosti sa pouZivaji najmi
v automobilovych svietidlach, kde ich vSak tiez uspeSne zacinaju nahradzovat’ LED.

Indukéné vybojky pracuji na inom principe, ako ostatné vybojové svetelné zdroje.
Zéklad tvori vysokofrekvencny zdroj (20-50MHz) elektromagnetického pol'a. Vzhl'adom
na to, ze tento svetelny zdroj je bezelektrodovy, vyznacuju sa vel'mi dlhou Zivotnostou.
Daju sa aplikovat’ najmé v priestoroch so stazenym pristupom k svietidlam .

LED - ZDROJE

V svetelnej technike pred niekol’kymi rokmi nastal zvrat, ked” sa navrhli a nasledne zacali
vyrabat’ svetelné diody, ktoré mali podstatne vyssi jas ako ich predchodcovia. Zacalo sa
nielen s narastanim hodnoty jasu, ale zacali sa vyrabat’ aj iné farby tychto polovodi¢ovych
didéd. Nové technoldgie umoznili vyradbat’ didody s bielym svetlom. Postupne sa vylepSuju
technolégie vyroby LED a zac¢inaja otvarat’ novy obzor osvetl'ovacim zariadeniam.

Luminiscencné didody predstavuji v sucasnosti najperspektivnejSiu oblast’ svetelnych
zdrojov. Enormny narast merného vykonu v poslednom obdobi pri zachovani dlhej
Zivotnosti a extrémne nizkej spotrebe, ako aj velké vyskumno-vyvojové pracoviska
svetovych vyrobcov, ktoré sa orientuji na LED technologie davaju tusit’, Ze prave tento
svetelny zdroj sa stane dominantnym pre systémy nudzového, orientacného,
automobilového osvetlenia ale bude dominantnym aj v interiérovom a exteriérovom
osvetlovani. Je velmi vhodny ako dekorativny doplnok réznych priestoroch ako st napr.
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obchodné domy, schodistia a chodby v kindch i divadlach, rodinné domy, kde sa pouzivaja
ako svietidla do stien, osvetlenie schodisk a inych priestorov domu, kde sa da svetlom
vytvorit’ pohodIné prostredie pribytku. Svetelné diddy sa zacinaju stile viac pouZzivat
vSade tam, kde ich vynikajice vlastnosti prispievaji k efektivnemu vyuzitiu svetla pri
maximalnej bezpecnosti.

LED zdroje st zaloZené na principe rekombinécie elektronov a dier, pri ktorej dochadza k
vyzarovaniu fotonov. Pre vyrobcov LED je velmi zlozit¢ udrzat krok s ostatnymi
vyrobcami na trhu a vyrovnat’ sa, ¢i uz s osvetl'ovacimi ndrokmi alebo narokmi zakaznika.
Pokrok v tejto oblasti je tak rychly, Ze predajcovia nestihaji vymienat vzorky pri
prezentaciach pre potencidlnych zakaznikov. Vyrobcovia sa totiz neustale snazia zlepSovat
hodnoty svetelnotechnickych a elektrickych parametrov. Sucasne pracuji aj na vytvarani
novych fosforovych vrstiev, puzdier, optickych a inych rieSeni, ktoré neustdle zvySuji
kvalitativny Standard komponentov alebo svetelnotechnickych parametrov. Koncom roka
2014 prislo k objavu, ktory bol ohodnoteny Nobelovou cenou za fyziku, a to prave v
oblasti LED. Podarilo sa totiz zmenit dlho zauzivané principy LED, ze biele svetlo
nevieme vytvorit’ bez fosforovej konverzie alebo zmieSanim farieb. Tato zmena pomoze
vyrabat’ eSte uspornejSie a SetrnejSie svetelné zdroje k Zivotnému prostrediu a posunut’ tak
LED na tplne int Groven. Pre beznych zakaznikov je vSak technologia LED stale pridraha,
aj ked si zainaju uvedomovat' jej vyhody. Konven¢né zdroje svetla su postupne
nahradzované LED zdrojmi, nielen kvoéli vybornym svetelnotechnickym parametrom, ktoré
modzeme v suCasnosti 'ahko menit' bez mechanického zdsahu aj pomocou mobilnych
aplikacii, ale najmid kvoli Usporam elektrickej energie, stile novym inovaénym
moznostiam a mnoho d’al§im. Zakladny princip ¢innosti je vSeobecne znamy a preto sa
s nim nebudeme blizSie zaoberat’.

Merny vykon LED

Energeticka efektivnost LED je charakterizovana ako merny vykon. Merny vykon
svetelnych LED zariadeni je pomer medzi svetelnym tokom v lumenoch (Im) a
elektrického prikonu vo watoch (W). LED, ktora tvoria jednotlivé Casti, méa svoj vlastny
merny vykon, ktory je odlisny od merného vykonu integrovanych LED svietidiel. Pokles
mern¢ho vykonu zavisi od strat v predradniku, tepelnych a optickych strat. Merny vykon
LED, aj celkového produktu, je zavisly od roznych faktorov, ktorych rozsah siaha od
elektrickej u€innosti az po spektralnu G€innost’. Zvysuje sa neustdle a vel'mi rychlo. Firme
Cree sa v laboratérnych podmienkach podarilo ako prvej prekrocit’ hranicu 300 Im/W v
marci roku 2014. Cree udava, Ze namerany merny vykon bol 303 Im/W pri CCT
(correlated color temperature), t.j. teplote chromatickosti 5150K a pretekajicim pradom
350mA. Meranie bolo uskuto¢nené pri izbovej teplote. V redlnych podmienkach musime
vSak brat’ do tivahy niekol’ko faktorov ako su vykon predradniku, optické straty, straty v
riadeni a ostatné straty, ktoré redukujt celkovy merny vykon systému [5].
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Obr 3: Porovnanie mern¢ho vykonu vybranych svetelnych zdrojov v roku 2012 [5]

V septembri roka 2014 firma Nichia predstavila nové a taktiez vylepsené LED, ktoré pridu na
trh v termine od konca roka 2014, az jula 2015. U série LED 757 s rozmerom cipu
3,0x0,52mm sa podarilo zvysit' merny vykon od 5 Im/W do 14 Im/W, priCom vysledny
dosahuje az 175 Im/W. Pri novych modeloch dosahuje az 200 Im/W. Séria LED 757 sa
rozdel'uje podl'a CCT teploty na “chladnti’ bielu a “teplt* bielu, a d’alej podl'a prikonu 0,2W,
0,5W, a 1W. Pri nizSom prikone LED, konkrétne s 0,2W u NFSW757D-V1 bol merny vykon
zvySeny na 175 Im/W z povodnych 170 Im/W. Pri vy$Som prikone, konkrétne 1W u
NFSW757DR-V1, bolo zvySenie merného vykonu rovnaké ako u NFSW757D-V1, ale
Standardnt, vysokoucinni. Porovnanie mernych vykonov LED s prikonom 0,2W mdZeme
vidiet’ na grafoch nizsie, kde If je prad v priepustnom smere, a Ts je teplota plizdra uddvana
vyrobcom. Ciernou bodkou su naznaéené LED, ktoré st uZ na trhu, &ervenou LED, ktorych
merny vykon by chceli dosiahnut’ do dané¢ho obdobia roka [13].

Obr. 4 Rast merného vykonu u série 757pri CCT 3000K (13)
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Obr. 5: Rast mern¢ho vykonu u série 757 pri CCT 5000K [13]

Obr. 6 Rast merné¢ho vykonu u série 119/219(x19) pri CCT 3000K [13]

Obr. 7 Rast merného vykonu u série 119/219(x19) pri CCT 5000K [13]
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Inovacie v oblasti svetelnych zdrojov sa netykajui iba vel'mi dynamicky sa rozvijajacich
polovodicovych LED a OLED svetelnych zdrojov, ale nové rieSenia sa objavuju aj u
vybojok. Americka firma Luxia, uviedla v roku 2007 na trh novy typ vybojového
svetelného zdroja oznacovaného LEP - light emitting plasma (plazma emitujica
svetlo) - pod nazvom LIFI, ktory vdaka svojim vlastnostiam naSiel uplatnenie v
niekol’kych odvetviach svetelnej techniky.

Zékladom tohto svetelného zdroja je kremenny hordk, ktory je svojim tvarom i
velkostou podobny znamej cukrovince tic-tac. Hordk je zatmeleny v dielektriku
valcového tvaru, ktory je vdaka svojej konStrukcii vyuZivany na dva tucely: ako
vlnovod vysokofrekvencnej energie a zaroven ako koncentrator, ktory energiu
sustred'uje do vnutra hordka. Tento systém tak umoZnuje ionizovat napln hordka za
ucelom generovania svetelnej energie bez toho, aby bolo nutné do hordka umiestnit’
elektrody, ako je tomu u klasickych vybojok. Potrebni energiu na ioniziciu zmesi
inertného plynu a par vhodnych kovov dodava elektronicky ovladany
vysokofrekvenény mikrovlnny zdroj.

Zasluhou bezelektrodovej konstrukcie vykazuje plazmovy zdroj dlht zivotnost’. Podl'a
modelu zdroja méze dosahovat’ az 50 000 h. Nahradné teplotu chromatickosti rovnako
ako index podania farieb mozno ovplyvnit’ ndpliou hordka. V sucCasnej dobe firma
ponuka niekol’ko modelov zdrojov s teplotou chromatickosti od 5 300 do 7 350 K,
s Ra od 80 do 95. Plazmovy zdroj je mozné vd’aka digitdlnemu ovladaniu stmievat’ na
20% nomindlnej hodnoty svetelného toku, ktory sa pohybuje v rozmedzi 1 950 az 23
000 Im, s mernym vykonom az 85 Im / W, podla modelu zdroja. Relativne nizke
hodnoty svetelné¢ho toku st vykompenzované moZznost'ou u¢inne prerozdelovat’ svetlo
optickymi ¢astami svietidla. Podobne ako u diody LED je svetelny tok plazmového
zdroja usmerneny len do jednej hemisféry, a preto mozno v kombindcii s malym
hordkom pouzit’ ako reflexnt, tak refrakéna optiku. Tym sa dosiahne vysoka u¢innost’
svietidla. Svietidla s plazmovym zdrojom je moZné po vypnuti znovu zapnut’ po 60 s.
Uvedené svetelnotechnické parametre predurcuju tento svetelny zdroj na pouzitie
v Sirokej oblasti svetelnej techniky. Vyrobca jednotlivé modely optimalizuje pre ich
pouzitie, a preto su svetelné zdroje rozdelené do niekol’kych kategorii. Produktovy rad
STA je wurCend na osvetlovanie vonkajSich priestorov, infrastruktary alebo
priemyselnych objektov. Zdroje z produktovej rady ENT su uspeSne pouzivané v
efektovom osvetleni. Zdroj PRJ je konStrukéne prisposobeny na pouzitie
v premietacej technike a rad INT sa vyuziva v lekéarstve ako intenzivny svetelny zdroj
v mikroskopii. (14)

73



43. konferencia elektrotechnikov Slovenska, Poprad — 4. + 5. 11. 2015

Obr. 8, 9 CNT technoldgie (nielen) na vyrobu svetla

V poslednom obdobi sa pozornost’ vedcov sustred’uje coraz viac na CNT technoldgie.
Svetelny zdroj postaveny na zdklade uhlikovych nanotrubic (CNT) ma mat vel'mi
malé tepelné straty. Zakladom je fosforova vrstva a jednostenné uhlikové nanotrubice,
ktoré funguji ako elektrody v Struktare diddy.,,V stcasnosti dosahuju merny vykon
asi 80 Im/W. Napriek tomu, Ze novy CNT svetelny zdroj mé Struktiru podobnu didde,
v skutoCnosti nie je postaveny na diddovom systéme. Pozostava z vrstiev
polovodicov, ktoré st akousi membranovou medzi vodi¢om a izolantom. CNT funguje
skor ako katodova trubica, teda klasicka obrazovka. Lenze s tym rozdielom, ze katédu
zastupuji uhlikové nanotrubice a fosforova vrstva vo véakuu sluzi ako andda. Pod
silnym elektrickym pol'om katéda vyzaruje fotony (svetlo), ktoré preletia cez vakuum
a rozziaria fosforovl vrstvu. Uhlikové nanotrubice su slubnym materidlom pre
vyvinutie nového svetelného zdroja. Maju ihlovity tvar, vysokt chemicku stabilitu,
tepelnt vodivost’ a mechanicktl pevnost. Vdaka tomu dochddza len k minimalnym
energetickym stratdm v porovnani so sucasnymi svetelnymi technologiami. CNT
technoldgia ma velk( buducnost’, pretoze jej vyroba je pomerne jednoduché a lacné s
vyuzitim lacnych materidlov a vd’aka nizkej spotrebe a vysokému mernému vykonu
umozni znizit emisie sklenikovych plynov, ktoré si zodpovedné za prebiehajuce
klimatické zmeny.

ZAVER

LED bude zrejme v blizkej budicnosti dominantnym svetelnym zdrojom. Niet oblasti
osvetlenia, kde by sa nedala aplikovat. Ak vSak mame odpovedat’ na otdzku: Je LED
univerzalne a konecné rieSenie? Musime na fiu odpovedat’ nie. Existuji nové principy
vyroby svetla a vedci v buducnosti urcite objavia iné, ktoré nahradia aj v stcasnosti
,,nenahradite'nu*“ LED.
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