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ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva vlastnostmi svételnych zdroji LED a jejich statickymi a dynamickymi
zménami v reakci na ménici se provozni podminky. Na zacatku préce je stru¢né popsana historie
svitivych diod, kterd dovedla LED od netimyslného pozorovani luminiscence az ke svételnému
zdroji, ktery je vyuzivan napfi¢ celym oborem svételné techniky. V préci je vénovana pozornost
rozboru svételné-technickych veli¢in, které jsou specifické pro polovodicové zdroje svétla a jejich
vzajemnym vztahiim. Tyto zékonitosti spolu se znalosti principu emise svételného zareni
V polovodiCovych zdrojich umoziuji vytvoteni zakladnich souvislosti, které jsou dale vyuZzity
v modelu chovani LED. Vzajemné zavislosti parametrit LED a faktord, které je ovliviiuji, jsou
ovéfeny méfenimi na vybranych vzorcich. Pro lepsi porozuméni mechanismii ovliviiujicich
pracovni veli¢iny diod jsou také analyzovany soucasné modely degradaénich procest, vcéetné
dil¢ich zmén v jednotlivych komponentach. Na zéklad¢ ziskanych poznatki je vytvofen model
LED svitidla, ktery pracuje nejen s parametry samotnych diod, ale také s nedilnou soucasti téchto
svitidel, tedy chladicim systémem. Pozornost je v€novana také vliviim napéjecich zdroji, které
jsou pro provoz LED nezbytné. Navrzeny model pracuje nejen v oblasti statickych zmén
parametrt, ale zohlednuje také dynamické zmény vystupnich svételné-technickych veli¢in.
Predstaveny model je ovéfen méfenim v zakladnich provoznich reZimech a ¢aste¢né 1 v reZimech
nestandardnich. Zaroven jsou predstaveny moznosti praktického vyuziti vytvofené¢ho modelu,
které spocivaji v oveéfeni navrhovaného teSeni svitidla pro konkrétni napdjeci zdroje, hledani
optimalnich provoznich mezi, optimalizaci chladiciho systému, ¢i v moznosti vyuziti soustav
vetejného osvétleni pro regulaci zmén zatizeni v elektrizacni soustave.

KLIiCOVA SLOVA: LED, simulace, model, degradace, statické zmény, dynamické zmény,
optimalizace chladice, tepelny odpor, tepelnda kapacita, kolisani
svételného toku
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ABSTRACT

Doctoral thesis deals with parameters of LED light sources and their static and dynamic changes
due to variable operational conditions. Firstly there is briefly described the history of light emitting
diodes, that brought LED from unintentional observation of luminescence to light source, which is
generally used through the whole area of lighting techniques. Thesis focuses on light parameters
analysis, which are specific for semiconductor light sources and their mutual relations. These
relations in compliance with understanding the principles of light emission in semiconductor light
sources enable establishing of basic connections and effects usable for LED behaviour model.
Mutual relations of LED parameters and influencing factors are verified by measurement of chosen
testing samples. For deeper understanding of diode parameter influencing mechanisms there are
analysed current degradation models including degradation of partial components. On the basis of
these facts there is created a model of LED luminaire operating with LED parameters together with
cooling system that represent the integral part of the luminaire. Impact of supply drivers is also
studied, because they are necessary for LED operation. Designed model supports the area of static
changes of light parameters, as well as the dynamic changes of output parameters. Presented model
is verified by testing measurements at basic operational states and partially outside of the common
operational limits. There are also presented the possibilities of real use of the model that involve
the evaluation of designed luminaire for specific light sources, searching for optimal operational
limits, optimization of luminaire heatsink or using public lighting systems for regulation of
electricity grid load fluctuations.

KEY WORDS: LED, simulation, model, degradation, static changes, dynamic changes,

heatsink optimization, thermal resistivity, thermal capacity, luminous
flux fluctuation
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DaL
Dc
DL

DLep

Den

Ea
Ea
Ec
Eo
Es

Ec

Emin

En

Ev

koeficient degrada¢ni funkce
plocha
predexponencidlni koeficient

koeficient degrada¢ni funkce

koeficient piedstavujici 70% pokles svételného toku

tepelna kapacita

tepelna kapacita chladice

tepelna kapacita pouzdra diody

integracni konstanta

prubeh degradacni funkce v Case

prubéh degradacni funkce aktivni vrstvy
prubeh degradaéni funkce kontaktli
prubeh degradaéni funkce pouzdra

prubéh degradacni funkce kompletni LED
prubeh degradacni funkce luminoforu
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osvétlenost

efficacy (mérny vykon)

aktivacni energie degrada¢niho procesu
energeticka hladina akceptoru

energie valencni vrstvy

energetickd hladina donoru

energie Fermiho hladiny

Sifka zakazaného pasu

Sitka zakdzaného pésu

minimalni hodnota horizontalni osvétlenosti
normalova osvétlenost osvétlované plochy
primérna hodnota horizontélni osvétlenosti
energie vodivostni vrstvy

zativy tok

J,oc-l
J,oc-l
J,oc-l

Im-W+
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kv(LED)
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|
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Ph

Phs

Pic

P1

P2

Q

energie fotonu

elektricky proud

elektricky proud

svitivost

svitivost plochy ve sméru uhlu y

dodany napéjeci proud

Jmenovita hodnota svitivosti

Boltzmannova konstanta

koeficient poklesu mérného vykonu

tepelny koeficient podilu tepelnych ztrat

koeficient nartstu tepelného odporu pouzdra

teplotné napétovy koeficient

teplotné-napét'ovy koeficient LED

teplotné-napét'ovy koeficient povrchu montazni desticky
fotometrick4 vzdalenost

jas svazku paprskl svétla rozbihajicich se v prostorovém uhlu
jas svazku paprskt svétla sbihajicich se v prostorovém uhlu
70 % vychozi hodnoty svételného toku

mérny vykon

jmenovita hodnota mérného vykonu

pocet aktivnich LED stejného typu

vykon elektrického proudu

celkovy dodany vykon

efektivni hodnota vykonu

ztratovy tepelny vykon

tepelny vykon pohlcovany chladicem

tepelny vykon pohlcovany pouzdrem diody

tepelny vykon prestoupivsi do chladice systému

tepelny vykon odvedeny ptes tepelny odpor chladice do okoli
dodana tepelna energie

polomér koule

eV

cd
cd

cd
T Kt
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Ta
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Td
Te
Th
Ths

Th
Th
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To
T1

Ud
V()
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rovnomernost osvétleni
tepelny odpor
vSeobecny index podani barev
tepelny odpor mezi pouzdrem LED a chladicem
tepelny odpor pouzdra LED
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tepelny odpor chladice
tepelny odpor teplovodivé pasty
cas
absolutni teplota
aktualni teplota pouzdra diody
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teplota chromati¢nosti
zmétend hodnota teploty na povrchu pouzdra LED
degradacni Cas
ekvivalentni teplota chromati¢nosti
teplota chladice
teplota chladice
teplota PN piechodu
nahradni teplota chromati¢nosti
jmenovita hodnota teploty pfechodu
zmétena hodnota teploty na povrchu montazni desticky
referencni teplota
charakteristicka teplota LED
elektrické napéti
provozni napéti
spektralni citlivost normalniho pozorovatele pti fotopickém vidéni

zména napajeciho napéti (napéti v propustném sméru)

oc_W-l
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oc,W-l
oc,W-l
oc,W-l

°C
°C
°C

°C

°C
°C
°C

°C
°C
°C
°C
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Ths

AC-DC
ALT
BZ
CcOB
CIE
DIP
HDR
IR

LASER Light Amplification by the Stimalted Emission of Radiation

integralni ¢initel pohlceni
koeficient teplotni zavislosti

uhel odklonu paprsku od normaly
uhel odklonu plochy od normaly
aktualni hodnota svételné ti¢innosti
uhel kulového pasu

vlnova délka
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integralni ¢initel odrazu

integralni ¢initel prostupu

tepelna ¢asova konstanta

tepelna ¢asova konstanta chladice
tepelna ¢asova konstanta pouzdra LED
svételny tok

zarivy tok

tepelny tok

vystupni svételny tok jedné diody
svételny tok pohlceny

svételny tok odrazeny

svételny tok prostoupivsi

prostorovy uhel

pievodnik s usmérnovacem

Accelerated Life Tests (urychlované Zivotnostni testy)

bodovy zdroj
Chip On Board (¢ip na desce plosného spoje)

Commission Internationale de I’Eclairage (Mezinarodni komise pro osvétlovani)

Dual In-line Package (dvouvyvodové provedeni pouzdra)

High Dynamic Range (vysoky dynamicky rozsah)

infraCervena oblast spektra
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SMD
uv
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Light Emitting Diode (Svitiva dioda)

Multi Chip On Board (vice¢ipové provedeni diody)
Mean Time To Failure (stiedni doba do poruchy)
polyethylen

Power Factor Correction (kompenzace t¢iniku)
prechod polovodicta typu P a N

termoplasticky polyamid
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Surface Mount Diode (dioda pro montaz na povrch desticky)
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voltampérova charakteristika
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1 Uvop

Svétlo je jednou ze zakladnich forem energie, kterou ¢lovék vnima svymi smysly. Reakce na svétlo
se projevuje i u téch nejprimitivnéjsich forem energie a cely svét a jeho vnimani jsou na svétle
a jeho interakci s zivymi i nezivymi objekty siln¢ zavislé. Pro vétSinu organismi na svété je
prirozend interakce se svétlem piirodnim, které je vSak zavislé na vzajemné poloze Zemé, Slunce,
resp. dalSich vesmirnych objektl, které osvétluji planetu Zemi bez zasahu clovéka. Osvétleni
zpuisobené ptirodnim svétlem se méni v cyklech (dny, ro¢ni obdobi) s riznymi nepravidelnymi
vychylkami, které vznikaji v reakci na zmény pocasi, polohu vesmirnych téles, zmény v uspotadani
osvétlen¢ho prostoru. Ovsem pouze Clovek vyuziva védome také svétlo umélé. Nejprve se naucil
vyuzivat oheil jako zdroj svétla a tepla, coz vyznamné ovlivnilo cely vyvoj lidstva az do dneSnich
dni. Vynalez Zarovky jako zdroje umélého svétla byl vyznamnym prvkem technické revoluce
Vv druhé poloviné 19. stoleti. VZzdyt i rozvoj energetiky byl v pocatcich motivovan potiebou pouziti
elektrické energie pro napajeni osvétleni. Pies prudky rozvoj, ktery svételna technika prodélala od
19. stoleti a7z do dneSnich dni je zardZejici, Ze Zarovka s wolframovym vldknem, ktera byla
predstavena v roce 1907 [1], pfekonala bez vyznamnéjSich technologickych zmén celé 20. stoleti
a pouziva se 1 v roce 2015, kdy jeji pouziti reguluji autority na urovni nékterych statti, avSak bez
téchto regulaci by se zarovka pouZzivala pro osvétlovani jisté jesté dlouhou dobu. Tato situace
potvrzuje vyjimecnost zarovky jako technického vynalezu.

Ptes nesporné vyhody zarovky se vyvoj svételné techniky nezastavil a pro umélé osvétleni se
pouziva vice druhil svételnych zdroji, zaloZenych na riiznych principech vzniku svétla. Uéinnost
premény elektrické energie na svétlo se neustale zvySuje, svételné zdroje se stavaji komfortnéjsi
pro své uzivatele, rozSifuje se variabilita pouziti svételnych zdroji pro rozmanitéj$i mnozstvi
svételnych aplikaci. V neddvné minulosti doslo k prudkému rozvoji vyuzivani polovodicovych
svételnych zdrojt, které se béhem nékolika mélo roki presunuly od okrajového zajmu svételné
techniky na jeji vysluni a dnes jsou vSeobecné vyuzivany ve vSech oblastech osvétlovani zejména

pro svoji vysokou variabilitu pouziti a svou vysokou tc¢innost.

Pti posuzovani svételnych zdroji a moznosti jejich vyuziti je z hlediska osvétlovacich soustav
nutné sledovat mnoho vlastnosti, které jsou popsany rtiznymi fyzikalnimi velicinami. Tyto veli¢iny
charakterizuji svételné zdroje z hlediska svételného vykonu, energetické ucinnosti pfemény
elektrické energie na energii svételnou a také z hlediska kvalitativnich parametrii emitovaného
zaieni. Predikce téchto veli¢in vSak neni snadnou zalezitosti a stala se Ukolem pro mnoha
vyzkumnd pracovisté po celém svété. Pro spravné urceni budoucich parametrl je nutna znalost
vztahll nejen mezi jednotlivymi veli¢inami, ale také vztahii mezi svételné-technickymi veli¢inami
a pracovnim prostfedim, ve kterém je svételny zdroj provozovan. Modelovani a simulace chovani
polovodicovych svételnych zdroju tak predstavuje uziteny nastroj pro svételné techniky nejen pri
navrhu osvétlovacich soustav, ale také pfi samotném navrhu svitidel.
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2 TECHNOLOGIE LED

Svételné zdroje LED (z anglického Light Emitting Diode) jsou polovodi¢ové soucastky, jejichz
princip vzniku svétla je zaloZzen na luminiscenénim zateni PN ptechodu, ktery je buzen prichodem
elektrického proudu. Luminiscence vznika pfi rekombinaci part elektron-dira (diky pfimésim)
pobliz PN ptechodu pii pruchodu proudu v propustném sméru diody [3].

2.1 Historie LED

2.1.1 Pocatky pozorovani luminiscence u polovodici

Prvni ptipady elektroluminiscence byly zaznamenany V roce 1907 britskym vyzkumnikem Henrym
Josephem Roundem. Ten pifi vyzkumu hrotové diody, vyrobené =z materidlu na bazi
polykrystalického karbidu kifemiku s ptimési, pozoroval vznik svétla riznych barev pobliz mista
ptipojeni kovového vodice k elektrodé. Tento jev publikoval v roce 1907 v periodiku ,,Electrical
World*“ [4]. Béhem nasledujicich let byl tento jev pozorovan i u jinych materiald, jako jsou
Germanium, Kiemik, Oxid méd’naty aj. V mezivalecném obdobi popsal podrobnéji luminiscenci
pozorovanou u usmérnovact na bazi karbidu kiemiku Oleg Vladimirovich Losev, kdy pozoroval
svételné vyzatfovani u rdznych diod, u né€kterych v zdvérném a u nékterych v propustném
I zavérném sméru. Aby dokazal, ze svétlo nevznika na principu teplotnim, aplikoval tekuty benzen
na svétélkujici povrch. Vzhledem k velmi malé rychlosti vypatrovani benzenu spravné usoudil, Ze
vznik svétla neni zalozen na principu teplotnim, nybrz na principu luminiscenc¢nim. Losev uvadél,
ze svétlo vytvoiené na prechodu diody bylo velmi podobné svétlu vybojky, a Ze jeho zapnuti
a vypnuti je velmi rychlé, diky ¢emuz je mozné tento princip vyuzit pro soucastku, kterou nazval
»Svetelnym relé”. Je zde na misté podotknout, Ze tato pozorovani luminiscence u hrotovych diod
nejsou piimym piredchiidcem LED, jak je zname dnes, protoze nebyla nikdy dikladné porozuména
a fyzikaln¢€ popsana a jejich popis byl spiSe slepou uli¢kou, ktera se dale nerozvijela [3], [5].
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Obr. 2-1: Dopis H. J. Rounda o pozorovani luminiscence u hrotové diody [4]
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2.1.2 Poznavani vlastnosti PN prechodu

Zatimco polovodi¢ovy PN pfechod u krystalického kiemiku byl poprvé popsan Russelem Ohlem
z Bell Labs jiz v roce 1940 [6], k podrobnému pochopeni fyzikalni podstaty PN piechodu ptispél
az vynalez tranzistoru v Bell Labs, kdy John Bardeen spolu s Walterem Brattainem popsali
vlastnosti minoritnich nosi¢i naboje v polovodicich [7]. Kratce poté (v roce 1948) publikoval
analyzu vlastnosti PN pfechodu William Shockley z Bell Labs [8]. Tomu byl nasledné¢ svéfen
veskery vyzkum v oblasti tranzistoru a PN pfechodt. To vedlo k odchodu Johna Bardeena z Bell
Labs na University of Illinois. Tam se jeho prvnim doktorandem stal Nick Holonyak, ktery pozd¢ji
vroce 1962 vynalezl prvni (Cervenou) LED. Vroce 1951 popsal Kurt Lehovec a jeho
spolupracovnici z U.S. Army Signal Corps Engineering Laboratories ve Fort Monmouth, NJ, Ze
elektroluminiscence polovodie kov-karbid kiemiku je zpiisobena rekombinaci mezi vrstvami,
¢imz navazali na praci Olega Loseva [9], [10]. Elektroluminiscence germaniového PN piechodu
byla poté popsana v roce 1952 v Bell Labs. Zaslouzili se o to J. R. Haynes a H. B. Briggs, ktefi
také popsali podobny jev u kiemikového PN prechodu, u kterého dochéazelo k emisi infracervené¢ho
zateni [11]. Pouziti prvka skupiny IIla a Va periodické tabulky jako polovodicii se vénoval
Heinrich Welker, pracujici v Siemens-Schuckertwerke, Erlangen. Ten identifikoval prvky téchto
skupin jako polovodice a své poznatky prezentoval v roce 1952 [12], [13]. Ve stejné dobé ptinesla
obdobné poznatky také Nina Alexandrovna Goryunova v Sovétském Ioffeho institutu
V Leningradu ve své disertaéni praci [14], kde byly uvedeny jako polovodice pravé prvky ze skupin
I11aV, GaTe, GaSe, aj.
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Obr. 2-2: a) Pasova struktura Germania, b) zndzornéni zakdazaného pasu Germania s iNVerzi typu
vodivosti, prelozeno z [ 7]
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2.1.3 Pfimy a neprimy zakazany pas polovodici a LASER

Dalsi pokrok v oblasti elektroluminiscen¢nich vlastnosti PN piechodu nastal pti zkoumani rozdilu
mezi pfimym a nepiimym zakazanym pasmem u polovodict. Tyto pokroky vsak také zatim nebyly
prilis spojovany s LED dnesSniho pojeti, protoze vétSina dostupnych polovodict s pfimym
zakdzanym pasmem, jako byly GaAs a InAs, méla Sitku zakdzaného pasu, jez odpovidala
vyzafovani energie v infracervené (IR) oblasti. Naproti tomu napiiklad Cisty GaP, jehoz Sitka
zakdzaného pasu odpovidala vyzatovani v oblasti viditelného spektra, mél neptimy zakazany pas,
coz jej, stejn¢ jako Si ¢i Ge, vyradilo z mnoziny energeticky ucinnych zdroja svétla. Dalsi pokrok
Vv oblasti vyuziti polovodi¢ii pro emisi svétla nastal s predstavenim prvniho LASERu (Light
Amplification by the Stimulated Emission of Radiation) v roce 1960. Ten vyzafoval svétlo
V oblasti Cervené barvy (A = 694,3 nm) [15]. Mnoho vyzkumnych zamért se tedy obratilo k pouziti
polovodict jako emitoru svétla (eventualné IR zateni) pro pouziti v LASERu, hlavné po uveiejnéni
informaci tykajicich se moznosti pouziti GaAs S pfimym zakazanym pasem pro vyrobu laserové
diody s vyzafovanim v IR oblasti [16]. Kratce poté, piesnéji v Fijnu roku 1962 piedstavil Nick
Holonyak Jr. a jeho spolupracovnici polovodicovy laser pracujici ve viditelné oblasti spektra [17].
Tento laser byl technologicky zaloZen na GaAsP PN ptechodu a pracoval na vlnové délce
A = 710 nm (Cervena oblast spektra) [18].

Obr. 2-3: a) Primy zakazany pas GaAs, b) neprimy zakazany pas Si [24]

2.1.4 Prvni komer¢ni vyuziti LED

Ptedstavenim laseru se potvrdilo, ze je moZzné pomoci stimulované emise ziskat viditelné svétlo
Z PN ptechodu nékterych diod. Zatimco praktické vyuziti laseru bylo v roce 1962 teprve
Vv pocatcich a nemélo ptiliSné vyuZiti, tak moZznosti vyuziti LED jako zdroje svétla byly pomérné
rozsdhlé — ndhrada signalizanich kontrolek v zacinajici vypocetni technice, ve spinacich
systémech apod. Prvni komeréné pouzivané LED, zaloZené na bazi GaAsP, resp. GaP dotované

piimésemi N nebo ZnO byly Cervené, oranzové a Zluté barvy a dosahovaly mérného vykonu asi
2 Im-wW [3].
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DalSim krokem ve vyvoji LED bylo pouziti polovodict na bazi AlGaAs. Jejich vyhodou byla
veétsi Sirka zakazaného pasu a také to, Ze jejich miizka ma podobné uspotradani jako GaAs, coz
umoznilo zvySeni mérného vykonu LED — pfi konstrukci takové LED je mozné ¢astecné odstranit
vrstvu GaAs, ktera by pohlcovala emitované svétlo. Vznikly tedy LED, které poskytovaly dostatek
svétla pro pouziti v automobilovém prumyslu a byly pouzity pro brzdova svétla, ¢i zadni lampy
nékterych vozi vyssich tiid [19].

Obr. 2-4: Jedna z prvnich komercné nabizenych GaAsP LED Monsanto MV1 [25]

2.1.5 Kvartérni polovodice a rozvoj LED

Byl to opét Nick Holonyak a jeho tym z University of Illinois, ktefi v roce 1970 predstavili prvni
kvartérni polovodi¢e, konkrétné piechod polovodici GaAlAsP-GaAsP. Ukazalo se, ze tyto
polovodi¢e umoziuji vytvotit Iépe odpovidajici kombinace krystalickych mtizek a ze nabizeji
variabilnéj$i vyuziti zakdzaného pasu, coz vyrazné zvysuje pocet moznych aplikaci. Kvartérni
polovodice jsou dnes vyuzivany pro vSechny komeréné nabizené vysoce svitivé LED vyzatujici
Vv ¢ervené a zIuté oblasti spektra (InAlGaP) a také pro nékterd pokrocila konstrukéni feSeni vysoce
svitivych LED vyzatfujicich v UV, modré &i zelené &asti spektra (InAlGaN). Siroké uplatnéni
nachazeji také pii konstrukci laserti a vysoce G¢innych IR LED [3]. Dalsi rozvoj kvartérnich
polovodic¢i jiz probchl spiSe na poli zlepSeni technologie pii vyrobé LED, jako pouziti
transparentnich materialovych vrstev, diky kterym se lépe vyzafuje emitované zafeni, nebo
odstranéni substratu LED chipu, na kterém dochdzelo ke zvySené absorpci emitovaného zateni.
Diky témto vylepSenim doslo k prudkému rozvoji LED, zvySeni jejich u€innosti (Cervend LED az
50 Im-W?) a zlepSeni spektralni ¢istoty, coz umoznilo vyznamné rozsiteni LED v signaliza¢ni
technice, napf. v automobilovém primyslu a naznacila moznosti vyvoje LED, jako ,,svételného
zdroje budoucnosti* [20], [21].
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| Henry Iiand Oleg Losev Nick Holonyak “ Shuji Nakahura
Obr. 2-5: Henry J. Round — prvni pozorovani luminiscence u polovodicii, Oleg V. Losev — popis
luminiscence jako neteplotniho sv. zdroje u PN prechodu, Nick Holonyak Jr. — vyndlezce prvni
cervené LED, Shuji Nakamura — vyndlezce modré LED [26]

2.1.6 Vznik modré a bilé LED

Na konci 80. let 20. stoleti byly také ucinény vyznamné kroky na poli technologie vyroby PN
piechodli na bazi GaN, spocivajici v nanaSeni GaN vrstvy na safirovy podklad a stimulované emisi
svétla z takového prechodu [22]. Kratce potom v roce 1991 piedstavil Shuji Nakamura z Nichia
Corporation v Tokoshime v Japonsku GaN modrou LED, pracujici na principu teplotné
aktivovanych Mg piimési a nizkoteplotni GaN kryci vrstvou [23]. V dalSich letech se nékolik
spole¢nosti po celém svété (Nichia — Japonsko, Cree Research Inc. — NC, USA, Osram — Némecko,
Hewlett-Packard Optoelectronics — CA, USA, Toyoda Gose — Japonsko) vénovalo vyvoji modrych
a zelenych LED. S naslednym pouzitim luminoforu spolu s modrou LED bylo mozZné vyrobit
teplou 1 studenou bilou LED. Vyvoj bilych LED zaloZenych na technologii InAlGaN samoziejmé
pokracuje a je pravdépodobné nejrychleji se rozvijejicim svételnym zdrojem soucasnosti
(a pravdépodobné i blizké budoucnosti).

2.2 Princip LED

2.2.1 Fyzikalni podstata emise zareni u LED

LED je polovodi¢ovou souc¢éstkou, u niZ je svétlo emitovano na principu elektroluminiscence, tedy
pii prichodu urcitého elektrického proudu dojde k vyzareni ¢asti energie ve formé fotonu. Jedna
se Vpodstat¢ o polovodiCovy PN piechod, ktery pii prichodu nosi¢li ndboje pies prechod
V propustném sméru vyzaii nekoherentni zafeni — v ptipadé€ LED viditelné svétlo.
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Obr. 2-6. a) Energeticky diagram PN prechodu v nezatizeném stavu, b) Energeticky diagram PN
prechodu po pripojeni napéti (modifikovano z [27])

Energie eVo brani prestupu elektroni mezi jednotlivymi polovodi¢i. Po pfipojeni napéti dojde
ke snizeni hodnoty energie €Vo a elektrony mohou ptechazet z polovodice typu N do polovodice
typu P. K prechdzeni dér z polovodice typu P do polovodi¢e typu N dochédzi naproti tomu
v mnohem mensi mife. Pfi nasledné rekombinaci pard elektron - dira mezi vodivostni (Ec)
a valen¢ni (Ey) vrstvou pobliz polovodicového piechodu dochazi k vyzareni energie ve formé
fotonu. Tato energie je zavisla na Sifce zakdzaného pasu Eg. Jelikoz jsou fotony vyzafovany
Vv raznych smérech, je nutné, aby struktura LED umoznila vyzaieni fotonu, aby nebyl pohlcen
materidlem polovodice. Proto musi byt polovodi¢ typu P co mozna nejuzsi, ptipadné se da pouzit
material s heterogenni strukturou [27].

2.3 Konstrukce LED

Z hlediska technologického je zakladnim konstrukénim principem LED epitaxe polovodicovych
struktur na vhodném substratu (napi. GaAs, GaP). V Obr. 2-7 a) je prezentovana struktura LED
vrstev, kdy je na substratu epitaxi vytvofena nejdiive N-vrstva a poté teprve P-vrstva. Substrat tu
slouzi predevsim jako mechanicky prvek pro podporu PN piechodu a mize tedy mit rozdilnou
krystalickou strukturu, nez ndsledné epitaxialni vrstvy. P-vrstva je zdmérné€ konstruovana co mozna
nejuzsi, aby emitované fotony mohly opustit PN pfechod s minimalni pravdépodobnosti opétovné
absorpce v materialu. Pro zajisténi, ze vétSina zafivych rekombinaci probéhne v P-vrstvé, je N-
vrstva silné dopovana piimésemi (N+). Fotony, které jsou ptesto vyzafeny do N-vrstvy, jsou bud’
absorbovany materidlem, nebo v zavislosti na struktutfe povrchu a Sitky vrstev a substratu mohou
byt odrazeny a vyzafeny z PN piechodu. V Obr. 2-7 b) je prezentovana struktura LED, kdy je
polovodi¢ typu P vytvofen piimo v N-vrstvé pomoci pfimési rozptylenych v materialu epitaxialni
N-vrstvy [27].



2 Technologie LED 26

Emitované
zafeni

Emitované
zafeni

— \ 7 p— — — P olitor
P B sy
Ep\itra;:\t?/lm P Epitaxialni
N+ N+ vrstva
Substrat N+ Substrat N+

a) b)

Obr. 2-7: Struktura vrstev LED: a) postupna epitaxe N-Vrstvy a P-vrstvy na substrdtu; b) epitaxe
N-vrstvy na substratu a\V ni vytvorena oblast polovodice typu P pomoci rozptyleni primeési
(modifikovano z [27])

Kombinace raznych krystalickych vrstev substratu a epitaxialni vrstvy vSak miize pusobit
i negativné. Na rozhrani dvou rozdilnych krystalickych miizek dochazi ke vzniku krystalickych
defektli, které se projevi jako mista s vySsi pravdépodobnosti nezafivé rekombinace. Pti pouziti
vhodné kombinace krystalickych struktur substratu a epitaxialni vrstvy se eliminuje moznost téchto
nezadoucich rekombinaci, coZ ma za nasledek zvySeni G¢innosti pii emisi svételného zateni [27].

Zaroven je dulezité, aby jednotlivé soucasti samotné LED nebyly nadmérné namahany
mechanicky, kdyz jsou vystaveny tepelnym Uc¢inkiim ztrat. V takovém piipadé¢ muize byt tepelna
dilatace riznych materiala pficinou vzniku mechanického namahani, které mize vést ke zhorseni
provoznich parametrii diody, nebo v krajnim ptipad¢ az k poSkozeni samotné LED. K tomu miize
dojit napt. pii prudkych zménach teploty a nejcitlivéjSim mistem je spojeni vodivého kovového
kontaktu s materialem PN piechodu. Z tohoto diivodu je vhodné pouziti soucastek z materialti s co
moznd nejvice odpovidajicimi teplotnimi roztaznostmi.

2.3.1 Dual in-line package (DIP LED)

Toto provedeni svitivé diody je nejstarSim vyvojovym typem, ktery byl komeréné vyuzivan. Jedna
se 0 konstrukci s ¢ipem umisténym pifimo na vodivém kontaktu katody. Pracovni konce elektrod
s PN ptfechodem jsou kryty plastovym pouzdrem a jsou uvnitt pouzdra hermeticky uzavieny.
Kontakty slouZi pro pfipojeni LED k napajecimu obvodu, obvykle se umistuji na desku plosnych
spoju. Tento typ LED je komercné nabizen od 60. let 20. stoleti, takze jiz prokédzal svou funkénost
a spolehlivost.

Provedeni je vyhodné zejména z hlediska odolnosti, at’ uz proti vnéj§im vlivim mechanickym
(absence volné pohyblivych soucasti a pouzdro z mechanicky odolného materidlu), nebo
klimatickym (k samotnému PN pfechodu se nedostavaji atmosférické necistoty, které by snizovaly
svételny tok diody, ani vzdusna vlhkost, ktera neptiznivé ovliviiuje polovodicové vrstvy).

Nevyhodou tohoto provedeni je nedostatecné chlazeni PN piechodu. Odvod tepla z oblasti
pfechodu je uskute¢iiovan pfevazné samotnymi vodivymi kontakty, jejichZ tepelna vodivost
i povrch pro odvod tepla do okoli diody jsou nedostate¢né. Z tohoto diivodu se toto konstrukéni
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provedeni pouziva dnes pro diody s nizkym mérnym vykonem a jejich napdjeci proud je vyrobcem
stanoven hluboko pod svou potencialni hodnotou. Vyuzivaji se tedy jako kontrolky, v provedeni
s infracervenym spektrem zateni napt. v dalkovych ovladacich apod.

Epoxidové
pouzdro/¢ocka
/ Kontaktni dratek
/ Reflektor
/ Polovodi¢
7 [ } Vodivy rdm
< D
Z Ploska
A
+ J —
Anoda [ f] Katoda

Obr. 2-8: Konstrukcni provedeni DIP LED

Dalsim problémem tohoto konstrukéniho provedeni jsou optické zmény materialu pouzdra,
které je ovlivilovano zejména ultrafialovym zarenim, po jehoz dlouhodobém plisobeni dochézi

k Zloutnuti az hnédnuti spektralné neutralni propustnosti, coZ méni emitovanou barvu a snizuje
svételny tok diody.

Obr. 2-9: Typické provedeni DIP LED ruznych tvarii

2.3.2 Surface mount diode (SMD LED)

Novéjsi provedeni svitivé diody se snazi odstranit zdsadni nevyhodu predeslého vyvojového typu
a zlepSit moznosti chlazeni diody a tim umoZznit dosahovani vyssich hodnot svételného toku.
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Z tohoto divodu je PN piechod umistén pfimo na kovové ¢i keramické podkladové desce,
ktera ma vyssi tepelnou vodivost a hlavné vétsi povrch pro odvod tepla z oblasti PN piechodu.
Takova LED se pfipeviiuje piimo na desku plosného spoje, ktera pak slouzi jako podklad pro
upevnéni vice diod. Samotny pfechod je na strané¢ emitujici zafeni kryt plastovym pouzdrem
(nejcasté&ji z epoxidu), piipadné jesté vrstvou luminoforu, pokud je u konkrétni LED pouzit.

Epoxidova vrstva

Podkladova vrstva
\ [ o
Pouzdro — |

1 —7

Deska plosného spoje i

AMURREUARIER

Obr. 2-10: Konstrukcni provedeni SMD LED

Kromé lepSiho odvodu tepla z oblasti PN pfechodu toto provedeni LED umoznilo zmenSeni
rozméru diody pti konstantnich rozmérech PN ptechodu a tim ke zvySeni emitované¢ho svételného
toku z jednotkového povrchu prechodu.

SMD LED staly na pocatku vyuzivani LED pro osvétlovaci ucely, kdy jejich kompaktni
konstrukce umoznila variabiln€j$i moznosti sériovo-paralelnich zapojeni, at’ uz v samostatnych
svitidlech, ¢i v nahradach konvencnich svételnych zdroji (ndhrady Zarovek, linearnich zatrivek
apod.).

2.3.3 Chip on board (COB LED)

Provedeni diody COB vychazi konstrukéné z SMD provedeni. U tohoto typu se zvysil pomér
rozmérit PN pfechodu ku rozmérim celé diody. Takové feSeni umoziuje nejen zvySeni

emitované¢ho svételného toku, ale také rovnomérnéjsi rozlozeni tepelné¢ho pole a odvod tepla do
okoli.

Kli¢ovym prvkem, ktery umoznil toto provedeni je zlepSeni vyrobnich mechanismil, zejména
V oblasti nanaseni jednotlivych polovodicovych vrstev. Ty jsou sice ten¢i, avSak tloustka je
rovnomérnd v celém povrchu €ipu. Z tencich vrstev se 1épe odvadi teplo (samotny polovodi¢ nema
idedlni tepelnou vodivost) a hlavné dochazi i ke zvySeni Gi€innosti, protoZe emitované Castice
S vy$$i pravdépodobnosti opousti oblast PN piechodu v poZadovaném sméru vyzafovani
a nedochazi k jejich nezafivé rekombinaci za souc¢asného vzniku tepelnych ztrat.

2.3.4 Muulti chip on board (MCOB LED)

MCOB LED je evolu¢ni varianta ptedeslého typu, kdy je v rdmci jedné LED vedle sebe rozmisténo
velké mnozstvi dil¢ich PN piechodl. Ty obvykle nelze okem ani rozeznat, zejména z dliivodu, Ze
jsou vSechny ptekryty jednolitou vrstvou luminoforu.
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Vysledkem slozeni nékolika PN piechodii do jedné LED je zna¢né (mnohondsobné) zvyseni
svételné¢ho toku emitovaného jednim svételnym zdrojem. Takové diody dosahuji vykonii v fadech
az desitek wattl, ¢imz svym svételnym tokem nahrazuji nékolikandsobné vétsi konvenéni svételné
zdroje (jedna LED o vykonu 40 W dosahuje pfi mérném vykonu 100 Im-W? svételny tok pfiblizné
4000 Im, coz je ekvivalentem asi 4 ks 100W zarovek). Pro vyssi vykony jiz neni dostacujici odvod
tepla do desky plosnych spoji, a tyto LED jsou obvykle osazeny piimo na chladi¢, ktery
zabezpecuje bud’ pasivni, nebo aktivni chlazeni diody.

Velikost MCOB LED dosahuje také nasobku velikosti predchoziho konstrukéniho provedeni,
stejné¢ jako velikost teplovodivého pouzdra. Tim je zabezpecCen optimalni odvod tepla z PN
ptechodu pii soucasném vysokém svételném toku.

2.4 Provozni vlastnosti LED

Svitive diody jsou dnes pouZzivany nejen jako signaliza¢ni zatizeni, jak tomu bylo v poc¢atcich jejich
komercniho pouzivani, ale stéle se rozsitfuje oblast jejich pouziti v obecném osvétlovani vnittnich
1 vnéjSich prostor, v automobilovém primyslu a pro svou vysokou variabilitu pouziti a malé
rozméry pii1 zachovani dostate¢nych hodnot vyzatovaného svételného toku jsou pouzivany i pro
nejriznéj$i mobilni aplikace.

Pt jejich pouziti je vSak nutné brat v tivahu jejich specifické vlastnosti, kterymi se odlisuji od
dosud pouzivanych svételnych zdroja. Pro optimalni vyuziti prednosti LED a potlaceni jejich
nedostatkt je tfeba zohlednit provozni vlastnosti LED pti navrhu konkrétnich svételnych aplikaci
a svitidel.

2.4.1 Napajeni LED

Svitiva dioda se z pohledu napajeni elektrickou energii chova jako klasicka dioda, ktera je zapojena
Vv propustném smeéru. To s sebou nese zadkladni pozadavky na konstrukci napajeciho zdroje
a pripojeni LED k tomuto zdroji. Piiklad V-A charakteristiky LED zapojené v propustném
a v zavérném sméru je uveden v Obr. 2-11.

V-A charakteristika LED v zavérném sméru V-A charakteristika LED v propustném sméru
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Obr. 2-11: V-A charakteristiky LED zapojené v zavérném a v propustném smeru
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Pracovni oblast LED se nachazi za kolenem kiivky v propustném sméru a tudiz je jasn€ patrna
nutnost pouziti zdroje pracujiciho se stabilizovanou hodnotou proudu, aby nedoslo k nadmérnému
namahani diody a v krajnim ptipadé i k jejimu poskozeni. Je tedy vhodné pouziti proudového
zdroje, popf. lze pouzit i fizeni vykonu pomoci zdroje napétového, ale musi byt vhodnym
zpusobem oS$etfena limitace prochazejiciho proudu. V-A charakteristika LED je rozdilna pro rizné
diody a zaroven je zavisla i na dalSich provoznich parametrech, zejména na teploté samotného PN
prechodu, ktera je ovliviiovana jak prichodem proudu diodou, tak i vlivem okolni teploty.

Pti pouziti zdroje stabilizovaného elektrického proudu zavisi napajeci napéti diody na teploté
PN ptfechodu obecné s klesajici charakteristikou. Tuto klesajici tendenci vyjadiuje béZné uvadény
parametr LED — teplotn&-nap&tovy koeficient k, (mV-°C™), ktery udava pokles napajeciho napéti
na jednotku teploty a nabyvé zépornych hodnot.

LED v redlnych svitidlech se nepouzivaji samostatné, ale vzhledem ke svym rozmérim
a koneCnym moznostem emitovaného zafeni se obvykle spojuji do riznych sériovo-paralelnich
zapojeni. Pouziti sériového zapojeni je vyhodné&jsi 1 z hlediska pfipojeni k napajecim obvodiim
stejnosmeérného napéti — LED prediadnikim. Tyto predfadniky tvoii nedilnou soucast svitidel
s LED, jelikoZ tyto neni mozné ptipojovat piimo ke stfidavé elektrické distribu¢ni siti, nebo jen
velmi obtizné. Jelikoz napajeci napéti LED dosahuje fadu jednotek volth a svételny tok jediné LED
obvykle nedosahuje hodnoty jin¢ho typu svételného zdroje, je vyhodné pouziti prediadniku
s vystupni hodnotou napéti v fadu desitek voltii a napéjeni nékolika LED v sérii. Paralelni zapojeni
LED je také mozné, ale nese s sebou vysoké naroky na provedeni LED a jejich elektrickych
vlastnosti a to jak okamzitych, tak i zmén téchto vlastnosti v pribehu zivota. V piipad¢ odlisSnych
elektrickych parametri diod v jednotlivych vétvich dochazi k nerovnomérnému zatéZovani
nekterych vétvi obvodu, coz mize vést k dalsi degradaci elektrickych vlastnosti a nasledné poruse
svitidla, ¢i nespInéni pozadavki na jeho navrhovanou funkci.

LED piedtradniky pro ptipojeni k sitovému napéjeni jsou konstruovany jako AC-DC ménice
se stabilizovanym vystupem stejnosmérného proudu. Pro ucely napajeni LED moduli mivaji
vystupni napéti v fadu desitek volth, obvykle ale takové urovné, aby nepiekrocilo meze bezpecného
malého napéti. Tyto zdroje byvaji Casto regulovatelné, coz je vyhodné vzhledem k linearni
zavislosti svételného toku na vykonu LED zdrojt.
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Obr. 2-12: Zakladni schéma zapojeni LED predradniku
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Vyznamnym faktorem ovliviiujicim Zivotnost samotného LED ptedfadniku je pouziti
elektrolytického kondenzatoru v zapojeni (viz Obr. 2-12). Tento kondenzator slouzi zejména
k vyrovnani vystupni hodnoty napéti na pozadovanou konstantni hodnotu. Jeho pouziti s sebou
vSak pfinaSi problémy pro ndvrh samotného piediadniku, kdy zivotnost této soucastky je
nejslabsim prvkem v celém zapojeni a tato soucastka ma kli¢ovy vliv na provozni spolehlivost
prediadniku. Poruchy ménic¢t jsou v 60 % ptipadi zpisobeny pravé poruchou elektrolytického
kondenzatoru, zatimco druha nejcasté;jsi zavadova soucast (polovodi¢ova spinaci soucastka) se na
poruchach ménicia podili pouze v 31 % piipada [28].

Jednim z moZnych feSeni by mohlo byt vyuZiti regulace vystupniho napéti (resp. vykonu) LED
pfediadniku bez pouZziti stabiliza¢niho elektrolytického kondenzatoru. U tohoto feSeni se vyuziva
toho, Ze v oblasti kolem maxima vystupniho svételného toku LED je pomérné mala strmost
zéavislosti svételného toku na vystupnim vykonu. Tato skutecnost nabizi moznost eliminace pouziti
elektrolytického kondenzatoru pii soucasném vyuziti regula¢niho rozsahu vystupniho vykonu
ménice, av§ak bez vyznamnéjsiho zvinéni emitovaného svételného toku [29].
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Obr. 2-13: Vykonové charakteristiky LED predradniku a) s vyuZitim presné regulace vystupniho
vykonu pomoci kondenzatoru, b) bez vyuZiti presné regulace vystupniho vykonu [29]

Uvedené feSeni je sice ¢astecné akceptovatelné, ale pro aplikace s vysokymi pozadavky na
stabilitu vystupniho svételného toku je stidle nedostatecné. Jinou moznosti je zaména
Z polyesterového (PE) filmu, nebo za keramicky kondenzéator. Tyto typy kondenzatorl sice
nedosahuji dostatecné kapacity pro vyuziti v klasickém zapojeni (viz Tab. 2-1), avSak nabizi
vyrazné zvyseni Zivotnosti, kterd dosahuje, nebo dokonce ptevysuje Zivotnost aktualné nabizenych
LED zdroji. Tab. 2-1 srovnava parametry jednotlivych typt kondenzator pfi provozni teploté
50 °C, s rostouci teplotou Zivotnost kondenzatoru klesa, v béznych provoznich rozsazich teplot je
tento pokles obdobny pro elektrolyticky a foliovy kondenzator, pokles zivotnosti keramického
kondenzatoru je strmé&j$i. Z tohoto diivodu se jevi jako nejvhodnéjsi praveé pouZiti foliového PE
kondenzatoru [30].
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Tab. 2-1: Srovnani jednotlivych typu kondenzatorii [30]

Kondenzator Zivotnost Dostupny rozsah Kapacita / objem
(provedeni) (hodin) kapacity (nF-cm?)
Elektrolyticky <10 000 1 uF —12 mF 200
PE foliovy > 100 000 10 pF — 80 pF 30
Keramicky > 100 000 10 pF— 10 pF 5

Zasadnim utkolem se tedy stava hledani takového zapojeni LED piediadniku, ve kterém neni
potieba vyuzivat tak vysoké hodnoty akumulované energie pro svlij provoz a je tedy mozné
nahradit stavajici elektrolyticky kondenzéator s nedostateCnou Zivotnosti. Jednou moznosti je dle
[30] pouziti pfediadniku, ktery ma jako vstupni ¢len PFC (Power Factor Correction — Korekce
uciniku) snizujici neizolovany obvod typu ,,buck® a vystupni ¢len je proudovy ménic¢ s pevnou
sttidou. Tyto dva ¢leny jsou propojeny pomoci LC filtru, ve kterém je vyuzit f6liovy kondenzator,
u které¢ho je predpoklddana vysokéd zivotnost. Pro regulaci vystupu je vyuzita zména stiidy
vstupniho ¢lenu, tedy PFC usmériovace.

Jinou moZnosti je pouhé zmenSeni dostupného mnozstvi absorbované energie zdménou
elektrolytického kondenzéatoru za foliovy. Toto feSeni nardZi na vysoky pomér mezi maximalni
a primérnou hodnotou vystupniho proudu z prediadniku, pokud je ucinik na vstupu piedradniku
korigovan na hodnotu blizkou 1. MoZnym fesenim je tedy injekce 3. a 5. harmonické o vhodné
velikosti do vstupniho proudu. Takové feSeni umoznuje vyhlazeni vystupniho proudu, kdy se
pomér mezi Spickovou a priimérnou hodnotou proudu snizi z hodnoty cca. 2 piiblizné na hodnotu
1,34 pti zachovani relativné vysoké hodnoty uciniku vstupniho proudu 0,9 [31], [32].

2.4.2 Provozni teplota

Stejné jako jina elektricka zafizeni, 1 svitivé diody nepracuji se stoprocentni u¢innosti a tedy pii
svém provozu generuji energetické ztraty, které jsou tepelné povahy. Tyto ztraty zptusobuji dalsi
ale protoze jejich eliminace neni mozna, tak je nutné v druhé fad¢ toto ztratové teplo odvadét od
samotného PN piechodu.

Samotna provozni teplota LED je velmi proménné a je nutné na ni nahliZzet s porozuménim
principu ¢innosti polovodi¢ovych svételnych zdroji. Zatimco teplotni svételné zdroje fungujici pti
pracovnich teplotach okolo 3 000 °C je moZzné provozovat za témet libovolnych okolnich teplot,
protoze tyto teploty jsou v porovnani s pracovni teplotou samotného mista vzniku svétla
(teplotniho vlakna) zanedbatelné, tak elektroluminiscencni svételné zdroje (diive ¢asto oznacovany
jako studené svételné zdroje) funguji na zcela jiném principu, kdy se jejich pracovni teplota
pohybuje v fadu desitek az stovek stupiii Celsia. V takovém ptipadé jiz teplota okoli (fadové
srovnatelna s provozni teplotou) pfedstavuje dilezity faktor pii provozu.

Princip funkce LED je zaloZzen na emisi svételného zareni pti napajeni polovodi¢ového PN

pfechodu elektrickou energii. Stale se zvysujici poZzadavky na uc¢innost svételnych zdroji maji
u LED za nasledek precizngjsi provedeni jednotlivych polovodi¢ovych vrstev. To ma vliv i na
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provozni teplotu, protoze samotny PN piechod se tak stava nachylnéjsim k poskozeni teplem.
V piipadé nadmérného tepelného naméhani mize dochdzet k nataveni vrstev P-polovodice a N-
polovodice, coz ma okamzity vliv na u¢innost LED (dochazi k degradaci hodnoty svételného toku,
ale mize dochazet i ke zménam kvalitativnich parametri), pti dlouhodobém tepelném naméhani
dochazi k postupnému poskozovani diody, resp. az k fatdlnimu poskozeni.

Provozni teplotou LED lze oznacdit hned nekolik rozdilnych teplot. Prvné 1ze jako provozni
teplotu oznacit teplotu samotného PN piechodu. Ta ovliviiuje nejen svételné-technické parametry
LED, ale jak bude objasnéno dale, také elektrické parametry. D4 se tedy fici, ze prave tato teplota
je kli¢ova pro provoz svitivych diod. Bohuzel je pravé teplota PN piechodu tou veli¢inou, Kterou
Vv praxi nelze jednoduse zméfit a tak je nutné jeji hodnotu vypocitat z dalSich parametrd. Blize se
na ur¢ovani teploty PN piechodu zaméfuje kap. 6.2.

Obecné Ize povazovat za platny fakt, ze vzrustajici teplota PN prechodu piisobi na vlastnosti
diody negativné. Proto je nutné tuto teplotu udrzovat v mezich, které jsou dény provedenim
konkrétni LED a obvykle jsou také stanoveny vyrobcem. Kromé rozmezi teplot PN ptfechodu pro
trvaly provoz (max. teplota se obvykle pohybuje mezi 80 — 125 °C) vyrobce také ¢asto uvadi vyssi
prah teploty PN ptfechodu, ktery je mozné dosahnout po omezenou dobu, aby nedoSlo k nevratnému
poskozeni diody (degradace parametrii, ¢i dokonce zni¢eni diody).

Za provozni teplotu Ize také povazovat teplotu prostiedi, ve kterém miize dioda pracovat. Ta
se obvykle pohybuje v §ir§im rozmezi pouziti elektrospotiebict (napt. - 40 °C — 85 °C). Pfitom je
ale stale nutné dodrzovat maximalni dovolenou teplotu PN ptechodu.

Velmi dilezitou vlastnosti je také teplotni zavislost parametrti, kterd je ze vSech druha
svételnych zdroji asi nejvyznamnéjsi pravé u LED zdroji. To vede k tomu, ze vyrobci velmi
obvykle udavaji svételné-technické parametry pii stanovené teploté PN prechodu (typicky 25 °C).
Takové teploty pfechodu vSak pfi skute¢ném provozu neni mozno téméf nikdy dosahnout, uz z toho
duvodu, Ze takova teplota je Casto teplotou okolniho prostiedi. Zde 1ze pouze spekulovat, zda se
jedna o jistou formu alibismu vyrobct LED zdroji. Nékdy se lze setkat 1 s uvedenim zavislosti
zmény urcitych parametri na provozni teploté, coz teprve poskytne ucelenéjsi pohled na vlastnosti
konkrétniho typu LED.

Obecné lze také predpokladat, Ze kritickym mistem z pohledu provozni teploty je pravé PN
ptechod. Ostatni soucasti LED jsou zpravidla z materidll, které dokazi dobife odolavat pisobeni
tepla a navic pravé PN piechod je tim mistem, kde se uvoliuje ztratové teplo pii provozu. Zde se
hovoti zejména o materidlech kovovych kontaktii a pouzdra samotné LED. U téchto soucasti je
Z hlediska teploty problematickou zejména rozdilnd teplotni dilatace materialt, kterd muze
zpiisobovat mechanické pnuti, zejména pii rychlém ohfevu nebo rychlém chladnuti, tedy zejména
Vv pfechodnych provoznich rezimech. Dalsi otazkou je puisobeni tepla na luminoforovou vrstvu
(pokud je u konkrétni LED pouzita) a také na epoxidovy opticky aktivni kryt. Vliv tepelného
namahani a UV zéfeni na tyto materidly zpiisobuje zmény mechanickych vlastnosti, které maji za
nasledek sniZzeni mechanické odolnosti pouzdra, pfipadné i zménu materialovych vlastnosti (napf.
tepeln¢ho odporu), ale i zmény optickych vlastnosti, kdy dochazi ke zméné spektralni propustnosti
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opticky aktivnich materidli (zloutnuti az hnédnuti), coz snizuje ucinnost emise svétla, ale také
zménu spektralniho slozeni emitovaného svétla [33].

2.4.3 Pozadavky na upevnéni a montaz

Svételné diody jsou z podstaty své konstrukce pomérné robustni svételné zdroje. Z tohoto diivodu
nalezly své uplatnéni v mnoha aplikacich, které vyzaduji vysokou odolnost proti mechanickému
namahani, v minulosti zejména jako kontrolky, signalni zatizeni apod. DneSni vykonové LED jsou
hojn¢ nasazovany v automobilové technice, kde se vyuziva jejich odolnosti vii¢i vibracim.

Upevnéni a montaZ LED je nutné zvazovat z né€kolika hledisek. Prvnim z nich je pfestup tepla
do okoli diody, resp. do chladice, ktery je zprosttedkovatelem této tepelné vymeny. Spojeni diody
s podkladovym materidlem (deskou plosnych spoji, nebo chladicem) je tedy v prvni tfadé
provedeno tepelné-vodivé (obvykle pomoci spojeni teplovodivou pastou, ktera zabezpeci
maximalizaci teplovodivého povrchu mezi dvéma vrstvami).

Aby nedos$lo k posunu diody vic¢i podkladovému materidlu, je nutné diodu mechanicky
upevnit. To lze provést néjakou formou rozebiratelného spojeni (pfiSroubovani, pruzné spojeni
apod.) nebo pfipajenim (pfiletovanim). Pajeny spoj pak sluuje funkci propojeni napajeciho
kontaktu LED s proudovodnou drahou plo$ného spoje a zarovenn mechanické upevnéni. Vzhledem
k nizkym hmotnostem samotné diody je takové spojeni obvykle dostacujici, problémem vSak muze
byt material samotné pajky, kterd nemusi dostatecné odolavat ¢astym zménam teplot pfi provozu
LED a jeji struktura mize degradovat.

Dalsi diilezitou vlastnosti LED, pokud jde o jejich upevnéni do svitidla (svételného zdroje), je
jejich vyzarovaci thel. Jelikoz diody obvykle vyzatuji do velmi uzkého prostorového thlu, resp.
jejich svitivost prudce klesa s odklonem od normaly vyzatovaci plochy samotné diody, tak je
dualezité zachovat pozadovanou orientaci vyzafovanych paprski, zejména pokud se jedna o svitidla
osazena velkym mnozstvim LED a s vysokymi naroky na preciznost kiivek svitivosti (napf. svitidla
v automobilovych reflektorech). Vysoka preciznost osazeni je dosazitelnd pouze pii precizni
prumyslové aplikaci, a proto jsou LED osazovany roboticky. Tim se zaroven dosahuje i stabilizace
teplovodivych vlastnosti, takze jednotlivé LED ve svitidle nejsou teplotné pretézovany, naopak pii
stejném zatizeni jsou generované tepelné ztraty rovnomérné rozptylovany do chladice, potazmo do
desky plosného spoje.

Obr. 2-14: a) Montazni desticka s tistenymi spoji pro montdz LED; b) deska s osazenou LED
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3 PARAMETRY LED

Pro popis svételnych vlastnosti svitivych diod se pouziva obecné veli¢in z oblasti svételné techniky
a také samozrejme elektrickych veli¢in. Jelikoz jsou vSak LED svym provedenim ponékud odlisné
od ostatnich typt svételnych zdroji, at uz principem své funkce, zpisobem ptipojovani
k elektrické distribu¢ni siti a v neposledni fadé také svou specifickou velikosti, nékteré veliiny
nabyvaji pon€kud nestandardnich hodnot, n€¢které veliCiny nejsou pfili§ vhodné pro popis LED,
protoze jejich stanoveni se datuje do doby pied vynalezem a hlavné pfed pocatkem nasazeni LED
pro obecné osvétlovani, ktery nastal teprve pred ne€kolika lety a kvili svym specifikiim jsou pro
LED také definovany nékteré zcela nové veliCiny, které u diivejSich svételnych zdroji vibec
nebyly méteny a sledovany.

Parametry LED, tak jako parametry ostatnich svételnych zdroju, mizeme zjistovat riznymi
zpusoby. Pro bézného uzivatele, ktery nedisponuje sofistikovanym vybavenim svételné-technické
laboratofe, samoziejmé zlistavd jedina moznost a to spolehnuti se na parametry, které udava
vyrobce LED ve svych technickych listech k jednotlivym typim svételnych zdroji. Zde
samoziejmée hrozi riziko, Ze nékteré parametry nemusi byt v pfislusné dokumentaci prezentovany,
jsou nepiesné, nebo jejich prezentace je pouze formalni a parametry dle technické dokumentace
nejsou vibec dosazitelné, nebo jsou dosazitelné pouze za velmi specifickych podminek — napft. pii
provozu Vv laboratofi za velmi ptiznivych provoznich okolnosti.

Tak jako u kazdého svételného zdroje, nebo u jakéhokoliv zatizeni obecné, dochazi i u LED
zdrojii ke zménam parametra v pribéhu jejich zivotniho cyklu, tedy k postupnym dlouhodobym
zménam. Ty tedy urcuji dynamiku starnuti téchto svételnych zdroji. Samoziejmé i provozni
podminky téchto zdroji ovliviuji jejich parametry, v tomto piipadé je vSak dynamika zmén
mnohem rychlejsi. Z ditvodu odlisnosti téchto dynamickych zmén je nutné, aby byly znamy pticiny
téchto zmén a také aby byly jasné stanoveny provozni podminky, za kterych nedojde k vyznamné
degradaci parametrli, potazmo az k poskozeni svételného zdroje a jeho pfislusenstvi.

3.1 Svételné-technické parametry

Svételné-technické parametry popisuji vystupni parametry svétla vyzafovaného svételnym
zdrojem. Jsou to veli€iny charakterizujici mnoZzstvi energie emitované svételnym zdrojem ve forme
viditelného zateni, popisujici distribuci svétla do okoli svételného zdroje, vliv emitovaného svétla
na zrakovy organ Cloveka, barevné a spektralni slozeni emitovaného svétla a efektivitu pfemény
elektrické energie na svételné zafeni. VéEtsina téchto sledovanych parametrt je métitelna pouze za
pouziti specialnich pfistroji svételné techniky a veli€iny popisujici tyto parametry jsou casto
ptizpisobeny pravé vijemu zrakovym orgédnem ¢loveéka, mohou tedy byt do ur€ité miry subjektivni.

3.1.1 Svételny tok

Svételny tok je zakladni jednotkou svételné techniky a je tedy vyuzivan i pro charakteristiku
svételnych zdroji. V podstaté vychazi z veli¢iny zafivého toku (oznacovan jako ®e), ktera definuje
mnozstvi energie prenesené prostorem za jednotku Casu. Zativy tok je tedy vyjadien jednotkou
1 W (Watt). Protoze je svétlo pouze velmi tGzce definovanou casti zafeni, a to jako zareni
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Vv konkrétnim rozmezi frekvenci 385 THz — 789 THz, potazmo vIlnovych délek 380 — 780 nm, které
miize byt vniméano lidskym zrakem, je nutné svételny tok definovat pouze v tomto vymezeném
intervalu. Lidské oko vsak nedetekuje zateni v tomto rozmezi rovnomérné, nybrz je na jednotlivé
frekvence rozdiln¢ citlivé. Tuto citlivost vyjadiuje tzv. citlivost oka normalniho fotometrického
pozorovatele, vyjadiena V(L) kiivkou, ktera je standardem vydanym CIE (Commission
Internationale de I’Eclairage — Mezinarodni komise pro osvétlovani) pouZivanym pravé pro
prepocet zativé energie na energii svételnou. Tato kiivka je znazornéna v Obr. 3-1.

100 Spektrilni citlivost normélniho pozorovatele p¥i fotopickém vidéni
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Obr. 3-1: Pomeérna spektralni citlivost oka normdlniho pozorovatele v rezimu fotopického vidéni

Jak 1ze vidét v obrazku, oko normalniho pozorovatele pii fotopickém vidéni je nejvice citlivé
na vlnovou délku A = 555 nm. Pi1 vyzatovani na této vinové délce tedy dochdzi k nejvyssi ucinnosti
pfemény energic na energii svételnou. Vypoétem (napi. v [2]) Ize odvodit, Ze maximalni zisk
svételného toku na této vinové délce je 683 Im- W, B&Zné svételné zdroje viak vétsinou nevyzaiuji
svétlo pouze na jediné vinové délce, ale spiSe jako zareni slozené z vice riiznych vinovych délek.
Svételny tok je tedy energie prostupujici prostorem za jednotku Casu vazena podle V(L) kiivky.
Svételny tok se obvykle oznacuje jako @ a zakladni jednotkou je 1 lumen (Im). Matematicky ho
Ize z hodnoty zafivého toku vyjadrit nasledovné [2]:

CI>=683fOO<M

o > V() da, (3.1)
do. () C 4y - 1y P g 1 ,
) vyjadiuje spektralni hustotu zafivého toku ®e (W-m™) pro vilnovou délku

kde vyraz (

A (nm), kdy celkovy zafivy tok je sloZen z dil¢ich monochromatickych zafeni a jejich zastoupeni
je dano spektralni kiivkou.

Z hlediska svételnych zdroji je tedy svételny tok pravé tou zakladni veli¢inou, kterd urcuje
mnozstvi vyzafovaného svétla a jakoZzto takova byva vyrobcem vétSinou uvedena v technické
dokumentaci. Hodnota svételného toku je vSak u vétSiny svételnych zdroji pomérné vyrazné
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zavisla na provoznich podminkach, vétsinou tedy na provoznim napéti, elektrickém proudu apod.
Dale je nutné si uvédomit, ze tato hodnota vychazi ze zkousek vyrobce a napt. u vybojovych
svételnych zdrojt je Casto uvadéna jako hodnota po zahoteni svételného zdroje, jehoz doba se miize
ménit nejen mezi jednotlivymi typy zdroji, ale také mize byt ovlivnéna metodikou zahotovani
konkrétnich vyrobct. U svételnych zdroji, u kterych se predpoklada provoz i pfi jinych nez
jmenovitych provoznich podminkach, mize byt svételny tok udavan pro riizné provozni stavy.

Jak vyplyva z Obr. 3-1, nejvyssi hodnoty svételného toku 1ze dosahnout v oblasti zlutozelené
barvy. V prvopocatcich pouzivani LED nebyl svételny tok pfili§ sledovanou veli¢inou, zejména
vzhledem k tehdejsimu pouziti LED jako riznych kontrolek, signalek apod. Vyznam sledovani
a méteni svételného toku LED nastal az po predstaveni modré LED, ktera umoznila pouziti LED
technologie k ziskani svétla bilé barvy (at’ uz sloZzenim dil¢ich LED do jednoho ¢ipu s vice PN
piechody, ¢ipouzitim modré LED s ¢asteCnym posunem spektra pomoci luminoforové vrstvy), coz
posunulo svitivé diody do oblasti obecného osvétlovani.

3.1.2 Prostorovy uhel

Primarnim ucelem svételnych zdroju je tedy emise svételného zaieni. Aby bylo mozné zjistit, jak
se bude svételny tok rozprostirat v prostoru a jak budou konkrétni ¢asti prostoru osvétleny, je nutno
tento prostor také néjak definovat. Pro definici prostoru, ktery je ovliviiovan svételnym tokem
zdroje slouzi pravé veliCina prostorovy uhel. Prostorovy uhel je tedy takova ¢ast prostoru, ktera je
zasazena emitovanym zafenim svételného zdroje. Pii uvazovani idedlniho piipadu svételného
zdroje, kterym mize byt bodovy svételny zdroj (md nulové fyzikalni rozméry a vyzatuje
rovnomérné do celého okolniho prostoru) mizeme pro definici prostorového uhlu vyuzit
pomyslnou jednotkovou kouli (koule o poloméru r = 1 m) v jejimz stfedu je umistén pravé bodovy
zdroj svétla. V takovém piipadé je osvétlovana plocha A (m?) rovna:

A=4-m-r’=4"-m. (3.2)

Jak bylo fe¢eno, dle definice bodového svételného zdroje je prostor kolem bodového zdroje
osvétlovan rovnomérné a v celém rozsahu, takze muZzeme definovat prostorovy thel o (sr -
steradian) jako prostor odpovidajici celé plose jednotkové koule:

w=4"-m (3.3

V ptipadg, Ze celé okoli svételného zdroje neni osvétlovano rovnomérnég, vypocet prostorového
uhlu ptejde do vypoctu velikosti plochy vymezené kulovym pasem (resp. kulovym vrchlikem ve
specialnim piipad¢) na povrchu jednotkové koule, viz Obr. 3-2 [2]:

w =2 1" (cos9; — cosd,). (3.4)



3 Parametry LED 38

Obr. 3-2: Prostorovy uihel kulového pdsu na povrchu jednotkové koule (modifikovaino z [2])

Dle vySe uvedené¢ho je tedy ziejmé, ze k vyzatovani svételného zdroje do prostorového thlu
® = 4.7t (sr) prakticky dochazet nemize. Realnym piikladem vyzafovani, ktery je typicky napf.
pravé pro LED je vyzatovani do poloprostoru, tedy konkrétné¢ w = 2w (sr), kdy je poloprostor
vymezen napf. pouzdrem samotné diody.

3.1.3 Svitivost

Jak bylo uvedeno v piedchozi podkapitole, pro vypocet osvétlovacich soustav a urovni osvétlenosti
v raznych ¢astech prostoru je nutnd znalost rozlozeni svétla emitovaného ze svételného zdroje
v okoli tohoto zdroje. K tomu je vhodné stanovena veli¢ina svitivost, bézn¢ oznacovana jako I,
jejiz jednotkou je zékladni jednotka SI kandela (cd). Tato veli¢ina definuje prostorovou hustotu
svételného toku a je definovana vztahem [2]:

_do
T dw’

(3.5)

kde d® je svételny tok (Im) vyzareny Vv elementarni ¢asti prostoru definované prostorovym tthlem
dw (sr).

Jednotka svitivosti 1 cd (kandela) je definovana jako svitivost v daném sméru, kterou vyzatuje
zdroj monochromatického zéafeni o frekvenci 540-10'% Hz a jehoZ intensita vyzafovani v tomto
sméru je pravé 1/683 W-srt,

Pokud vytvofime trojrozmérny model vektora svitivosti kolem svételného zdroje a budeme
jim prokladat roviny, jejichZ spolecnym bodem bude pravé zdroj vyzatovani, tak pii priniku
koncovych bodl vektora svitivosti kazdou rovinou vznikne kfivka zvand ,,¢ara svitivosti®. Pomoci
souboru téchto Car (kiivek) svitivosti Ize popsat distribuci svételného zareni do okoli svételného
zdroje. Pocet rovin potiebnych pro popis svételného zdroje zalezi samoziejmé na jeho konstrukci,
principu vyzafovani i fyzikdlnich rozmérech (poctu rovin symetrie vyzafovani). Pro bodovy zdroj,
jak byl definovan v ptedchozi podkapitole, by byla dostacujici jedina rovina, protoze vzhledem
k rovnomeérnosti vyzatrovani by ¢ary svitivosti ve vSech rovinach byly totozné. Piiklad ¢ar svitivosti
kompletniho svitidla osazené¢ho nékolika svételnymi zdroji je uveden v Obr. 3-3.
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Obr. 3-3: Priklad car svitivosti konkrétniho svitidla v polarnim zobrazeni

Typy téchto souborti ¢ar svitivosti, které byvaji soucasti technické dokumentace svételnych
zdrojl, potazmo kompletnich svitidel, mohou mit rizné tvary. Mohou byt prezentovany graficky
v jednom z mnoha zobrazeni (nej¢astéji v polarnim ¢i kartézském zobrazeni, ¢i jako kombinace
obojiho) nebo tabelarné pomoci vyctu vektort v charakteristickych rovinach. Mnoho vyrobci tyto
soubory také nabizi ke konkrétnim vyrobkim v podobé¢ pocitaCového souboru, aby je bylo mozno
zpracovat ve vypocetnich programech pro navrh osvétlovacich soustav. Pomoci principu
superpozice vice svételnych zdroji v soustavé je pak mozné modelovat pribéh osvétleni v dané
osvétlovaci soustave.

Pro svitivé diody je charakteristické pravé rozloZeni svitivosti s diirazem na vyzafovani
V pfimém sméru normaly svételného zdroje s rychlym poklesem hodnoty svitivosti ve sméru od
této normaly. To vyplyva s fyzikalnich dispozic LED, kdy se vétSinou jedna o zafivou vrstvu PN
piechodu, kdy dva ze tii rozméru této vrstvy vyrazné pievysuji zbyvajici rozmér. Proto se v praxi
casto vyuziva optickych prvki, které maji za tikol upravu rozlozeni svitivosti do okoli svételného
zdroje s dirazem na typ svitidla a jeho planovanou funkci — zda ma jit o svitidlo pro difusni
osvétlovani prostoru, nebo pravé o uzkozaii¢, ktery ma za kol sméfovat maximalni mozny
svételny tok do co moznd nejmensiho prostorového thlu a dalsi.

3.1.4 Jas

Jas je diilezitou svételnou veli¢inou zejména proto, Ze prave jas, resp. rozdil jasii je vniman lidskym
okem. Z tohoto duvodu je dilezité znat jas svételnych zdroja a svitidel, aby v nasledné navrhnuté
osvétlovaci soustavé nedochazelo K nezadoucimu oslnéni pozorovatele. To muZze vést
K nadmérnému namahani zraku, které mize pusobit tnavu, piipadné poskozovani zraku
a v urcitych situacich to mize vést az k nebezpe¢nym situacim — to zejména v dopravé.

Jas vyjadfuje hodnotu svitivosti vyzaifenou Vv urcitém sméru z urCité plochy. Jas obvykle
oznacujeme jako L a jeho veli¢inou je cd'm?. Jas jako veli¢ina je piimo méfitelny specialnim
pfistrojem, nazyvanym jasomér. Pokrocilé metody méfeni jasu se vétSinou zamétuji na ziskavani
hodnoty jasu z HDR (High Dynamic Range — Vysoky dynamicky rozsah) snimkl specialné
ptizpisobenych digitalnich zatizeni pro zdznam obrazu. Pomoci nich Ize v jeden okamzik zachytit
celou scénu a jas vyhodnotit pozdgji pomoci vypocetnich programii. Takové méteni ma vyhodu
vtom, Ze neni tfeba piedem definovat méfené body a také ve skuteCnosti, Ze celd situace
Vv osvétlovaci soustavé je zachycena v jednom konkrétnim okamziku. Takové feSeni pak eliminuje
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nedostatek konven¢niho méfeni, pfi kterém se svételné podminky mohou béhem postupného
méfeni jednotlivych boda v osvétlovaci soustavé zménit.

Pro vyhodnoceni jasu je potfeba rozliSovat jas paprskl sbihajicich se v urcitém prostorovém
uhlu a jas paprski, které se v tomto prostorovém tihlu rozbihaji. Pro hodnoceni jasu, ktery ovlivni
méfeni v misté pozorovani (oko pozorovatele, méfici Clen) je dilezity jas svazku paprski
sbihajicich se v definovaném prostorovém thlu [2]:

dE
LS = N,
dQ
kde Ls (cd'm™) je jas svazku paprskt svétla sbihajicich se v prostorovém thlu dQ (sr) a dEn (IX) je

(3.6)

normalova osvétlenost osvétlované plochy.

Jednotkou jasu je tedy kandela na metr &tveredni (cd-m?), ktera je mnohem 1épe patrna ze
vztahu pro vypocet svazku paprskt rozbihajicich se v prostorovém uhlu [2]:

dly (3.7)

Lp=——""——
R ™ d4 - cosy

kde Lr (cd'm?) je jas svazku paprski svétla rozbihajicich se v prostorovém tihlu dQ (sr), dl, (cd)
je svitivost plochy A (m?) ve sméru odklonéném od normaly plochy o tihel y. Tento vztah viak
pocita s jistym zjednodusenim plynoucim z idealizace prostiedi, ve kterém se svétlo §iti. Pokud by
prostiedi pohlcovalo, rozptylovalo, €i jinak ovliviiovalo Sifeni svétla, neplatila by premisa, ze je jas
ve v8ech vzdalenostech od zdroje stejny a namisto jasu svitici plochy by bylo nutné po¢itat s jasem
svazku paprska [2].

Vztah (3.7) je pak vyhodné vyuzit pro urceni jasu takového zdroje, u kterého je jasné
definovatelna opticky aktivni plocha. U zdroji, u kterych nelze tuto plochu jasné¢ definovat je nutné
pouzit pro urceni jasu vztahu (3.6).

Jak bylo uvedeno, jas (resp. rozdil jasii) je pravé tou veli¢inou, na kterou reaguje lidsky zrak.
Jas LED svételnych zdroji nabyva nejruznéjsich hodnot. S piihlédnutim k vztahu (3.7) je jisté, ze
oproti napt. konvencn¢ vyuzivanym zaiivkam, které maji pomérné velkou opticky aktivni plochu,
bude jas LED zdroj nabyvat nasobné¢ vyssich hodnot. To je nutné brat na ztetel zejména pii navrhu
konstrukce LED svitidel, aby nedochéazelo ke vzniku nezddouciho rusivého osvétleni, ¢i v krajnim
piipadé oslnéni.

3.1.5 Osvétlenost

Veli¢ina osvétlenost neni piimo veli¢inou charakterizujici zdroj svétla jako takovy, ale je to
veli¢ina, kterd je v oblasti svételné techniky pouzivana snad nejcastéji, rozhodné je to nejcastéji
méfena veliCina v oblasti hodnoceni osvétlovacich soustav. Osvétlenost v praxi je definovéana jako
mnozstvi svétla (konkrétné svételny tok) dopadajici na urCitou plochu. Jednotkou osvétlenosti je
lux (Ix), ktery Ize matematicky vyjadrit jako Im'm™. Matematicky vyjadiena je tedy osvétlenost
definovana jako [2]:

dod
el 3.8
E e (3.8)
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kde E je osvétlenost (1x) elementarni plochy dA (m?) v piipadé osvétleni svételnym tokem dd (Im).

Jak bylo uvedeno, méteni osvétlenosti je jednim ze zékladnich méfeni v oblasti svételné
techniky. Pro méteni osvétlenosti se pouziva specidlniho ptistroje, ktery se nazyva luxmetr. Méteni
osvétlenosti se vyuzivd pro nejriznéjsi svételné-technickd méfeni, zejména k hodnoceni
osvétlenosti a rovnomérnosti osvétleni v osvétlovacich soustavach a mimo jiné se méfeni
osvétlenosti vyuziva i pro vyhodnoceni svitivosti svételnych zdroji a svitidel a pro nasledné
sestaveni kiivek svitivosti, které byly predstaveny v kap. 3.1.3. Pti takovém méfeni se vyuziva
vzajemného vztahu mezi svitivosti a osvétlenim, ktery je dan tzv. étvercovym zékonem [2]:

E, =+ (3.9)

kde En je normalova osvétlenost plochy (Ix), | je svitivost bodového zdroje (cd) ve sméru paprsku
I, jehoZ délka | (m) je nazyvana tzv. fotometrickou vzdalenosti.

Pro zobrazeni prubéhu osvétlenosti v osvétlovaci soustave se asto vyuziva spojovani mist se
stejnou urovni osvétlenosti, ¢imZ vznikne sit’ kiivek (isolux), ktera se oznacuje jako isoluxni plan.
Castym zobrazenim je také trojrozmérné zobrazeni pribéhu osvétlenosti v osvétlovaném
prostoru [2].

3.1.6 Rovnomeérnost osvétleni

Z prubéhu osvétlenosti v osvétlovaci soustavé pak Ize také urcit dalSi veliCinu charakterizujici
kvalitu provedeni osvétlovaci soustavy, rovnomérnost osvétleni. Ta je normativné stanovena pro
osvétlovani pracovnich prostortt v normé CSN EN 12464-1 (360450) jako pomér minimalni
hodnoty horizontalni osvétlenosti na srovnavaci plose ku primérné hodnoté horizontalni
osvétlenosti [34]:

Emin
r= , 3.10
L, (3.10)
kde r je rovnomérnost osvétleni (-), Emin je minimalni hodnota horizontalni osvétlenosti a E, je
prumérna hodnota horizontalni osvétlenosti pracovni plochy.

Pro rizné ¢innosti, resp. zrakové ulohy jsou pak stanoveny minimalni hodnoty rovnomérnosti
osvétleni s ohledem na narocnost zrakové illohy a doby jejiho trvani.

Jelikoz LED, jak jiz bylo uvedeno, jsou charakteristické pravé svym uzkym vyzatfovacim
prostorovym thlem, rovnomérnost osvétleni je zdsadné ovliviiovana timto faktem pti pouziti LED
V obecném osvétlovani. Vznik lokalnich extrému je mozné potlacovat (a také se tak v praxi ¢asto
dé&je) riznymi opatfenimi, zejména pouzitim specidlnich optickych ¢lent ve spojeni s jednotlivymi
LED, ¢i ve spojeni s jiz kompletnim svitidlem. Tyto optické prvky dokéazi rozptylovat svételny tok
do Sir§iho prostorového thlu a tim napomahaji ke zlepSeni rovnomérnosti osvétleni v osvétlovaci
soustaveé. Pouziti dalSich optickych ¢lenli s sebou vSak pfindsi vétsi ¢i mensi snizeni ucinnosti
svitidla, proto je nutné ho pfi nadvrhu svitidla vzdy zohlednit.
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3.1.7 Spektralni sloZeni svétla

Svétlo, jak jiz bylo uvedeno, je specidlni ptfipad zafeni v konkrétnim frekvenénim rozmezi.
Jednotlivé frekvence reprezentuji rozdilné barvy svételného =zareni, které tak mize byt
monochromatické (zafeni jedné frekvence, ¢i velmi tizkého rozmezi frekvenci) ¢i polychromatické
(zafeni slozené z dil¢ich frekvenci). LED samotné byly v pocatcich svého vyvoje vyuzivany praveé
jako monochromatické svételné zdroje, coz plyne z podstaty vzniku svétla v téchto zdrojich, kdy
je frekvence zateni zavisla na $iice zakdzaného pasu. Emitované svétlo ma tedy dominantni vrchol
urcité frekvence (resp. dominantni vinovou délku) a hustota zativého toku smérem od této
frekvence se razantné snizuje. LED tak zaznamenaly prudky rozvoj i diky snahdm o vyvoj
svételného zdroje pouZitelného pro LASER (zaloZeny pravé na iizkém frekvencnim pasmu zareni).

Bil¢ svétlo je naproti tomu pravé zafenim polychromatickym, tedy zéafenim vzniklym
kombinaci vice frekvenci. Teprve po predstaveni modré LED bylo moZné vyuZzit LED pro emisi
bilého svétla, protoze bylo mozné zkombinovat jednotliva monochromaticka zareni, coz je pro
vznik bilého svétla klicove.

Pro popis spektralniho slozeni svételného zéateni pak slouzi riizné chromatické soustavy. Ty
definuji barvy podle riznych kritérii. Ptiklad trichromatického systému soufadnic x, y, z je uveden
v Obr. 3-4. V tomto systému se ¢isté (monotdnni) barvy objevuji pouze na obélce tzv. barevného

vvvvv

barvy snizuje (dochazi k miseni né¢kolika dil€ich frekvenci zafeni).
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Obr. 3-4: Diagram chromaticnosti CIE1931 v pravouhlych souradnicich x, y

Spektralni slozeni svétla pak ovliviiuje nejen parametry kvantitativni (svételny tok, svitivost,
atd.), ale také parametry kvalitativni. Ty jsou vzhledem ke své podstaté oznaCovany jako parametry
kolorimetrické (popisuji barevné vlastnosti svétla).
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3.1.8 Index podani barev

Jednim z kolorimetrickych parametra je index podani barev, ktery popisuje vérnost barevného
vjemu pozorovatele osvétlované scény pii osvétleni hodnocenym svételnym zdrojem pii porovnani
s tradi¢né nejobvyklejSimi zdroji svételného zéreni, tedy dennim svétlem a svétlem teplotniho
zdroje (zarovky). Standardné se tedy pro popis emitovaného svétla pouziva tzv. VSeobecny index
podani barev, ktery se oznaCuje Ra a popisuje Ciselny rozdil mezi vjemem barvy pti osvétleni
hodnocenym a pii osvétleni standardizovanym svétlem na souboru piesné definovanych barevnych
vzorkil rozlozenych v celém rozsahu vlnovych délek svételného zareni. Téchto vzorki je
definovanych 14, av§ak né¢kdy se pouziva pouze 8 z nich. Pokud je nutné jasn¢ rozliit vjem barev
pro rizné frekvence zéfeni, pak se ptistupuje k dil¢imu hodnoceni tzv. Specidlnich indext podani
barev, které jsou vy€isleny pro kazdy definovany barevny vzorek zvlast.

Vseobecny index podani barev pak v praxi nabyva hodnot 0 — 100 (-), kdy Ra = 100
reprezentuje naprosto vérné podani barev (takového podani barev dosahujeme pii osvétleni dennim
svétlem, pfipadné teplotnimi svételnymi zdroji) a Ra = 0 reprezentuje osvétleni, pii kterém neni
mozné rozliit zadné barvy (piikladem takového zdroje je napf. nizkotlaka sodikova vybojka, ktera
vyzatuje pouze na dvou vinovych délkach — tzv. sodikovy dublet). Etalony pro urceni indexu
podani barev jsou dva, pro svételné zdroje s (nahradni) teplotou chromati¢nosti do 5 000 K se jako
srovnavaci zdroj pouziva normalizované¢ denni svétlo typu D (nejCastéji denni svétlo o teploté
chromaticnosti 6 500 K, tedy svétlo D65).

Dnes platné standardy také pro urcité aplikace definuji minimalni pozadavky na index podani
barev (pro vnitini osvétleni budov obvykle Ra > 80). To miize byt v realném provozu problematické
zejména pro bilé LED svételné zdroje, u kterych je podil Cervené barevné slozky ve vyzafovaném
spektru znatelné nizsi, nez je tomu u teplotnich svételnych zdroji.

3.1.9 Teplota chromati¢nosti

Dalsim kolorimetrickym parametrem, ktery je ovliviiovan spektralnim slozenim svételného zateni,
je teplota chromati¢nosti. Teplota chromati¢nosti vychdzi stejné¢ jako index podani barev
Z porovnani s tradiénimi zdroji svétla, konkrétné s teplotnimi svételnymi zdroji. Teplota
chromati¢nosti popisuje barevné vlastnosti svételného zafeni pouze do urcité miry. Jednd se vlastné
o teplotu, na jakou by muselo byt zahiato absolutné cerné téleso, aby vyzatovalo svétlo stejného
barevného vzhledu jako hodnoceny svételny zdroj. Teplota chromati¢nosti se obvykle znaci Te.

U teplotnich svételnych zdrojl je tedy tato hodnota velmi blizko skute¢né teploté zativého
elementu (vldkna zarovky). Svételné zdroje, jejichZ pribéh spektralniho sloZeni zafeni neodpovida
spektru teplotnich zdroju, ale zaroven je spektrum spojité bez prudkych zmén, lze pro popis
barevného vzhledu zafeni vyuzit tzv. ekvivalentni teploty chromati¢nosti Te. Oproti tomu
u svételnych zdrojii s nespojitym spektrem vyzatfovani (zejména vybojové svételné zdroje) teplota
chromati¢nosti vyjadifuje pouze podobnost se zafenim teplotniho svételného zdroje a je nazyvéana
tzv. ndhradni teplotou chromati¢nosti Tn, kterd odpovida nejblizSimu mistu na ¢afe teplotnich

vvvvv
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Jednotkou teploty chromati¢nosti je tedy kelvin (K). Obecné plati, Zze vyssi teplota
chromatinosti reprezentuje svételné zareni studengjSich odstin, naopak niz$i teplota
chromati¢nosti reprezentuje teplejsi odstiny. Konkrétné bilé LED se vyrab¢ji v mnoha provedenich
teplot chromati¢nosti od teplot odpovidajicich béznym Zarovkam (cca. 2 700 K) az po teploty
chromati¢nosti odpovidajici riznym odstinim denniho svétla (tedy vyssi nez 5 000 K). Zména
teploty chromati¢nosti je pak dosahovana zejména pouzitim riiznych druhti luminoforovych vrstev,
které upravuji pravé pomér mezi jednotlivymi slozkami zafeni zastoupenymi ve vyzafovacim
spektru.

3.1.10 Veliciny popisujici vlastnosti materialii pri interakci se svétlem

Vzhledem Kk podstaté vnimani svétla lidskym zrakem, kdy vétSina pozorovaného svétla dosahne
lidského oka az po interakci s néjakym materidlem (odrazené, prostoupivsi svétlo), jsou velmi
vyznamnymi faktory ve vnimani svétla také materialové vlastnosti popisujici chovani svétla pti
jeho kontaktu s témito materialy.

Zakladni dé€leni chovani svétla pti interakci s materialy je troji. Dopadajici svétlo mize byt
materidlem pohlceno (absorbovano) za soucasného zvyseni energetického stavu materidlu, nebo
muze svétlo danym materidlem prostoupit a posledni moznosti je odrazeni dopadajiciho svétla.
BéZné materidly obvykle kombinuji vice neZ jednu z téchto vlastnosti, ptficemz plati, Ze suma
svételného toku pohlceného, prostoupiv§iho a odrazeného materialem je rovna svételnému toku
pied interakci s materialem. JelikoZ pohltivost, prostupnost i odrazivost materialu jsou spektralné
zavislé parametry, je nutné o nich uvazovat jako o funkcich vinové délky, resp. frekvence
svételného zafeni.

V praxi se Casto od uvazovani spektralni zavislosti materidlovych vlastnosti ustupuje
a materialové vlastnosti jsou vyjadieny tzv. integralnimi Ciniteli, které¢ vyjadiuji pomernou ¢ast
svételného toku Vv jednotlivych frakcich vii¢i pivodni hodnoté svételného toku [2]:

e integralni ¢initel pohlceni o (a = &, /D),
e integralni ¢initel prostupu t (Tt = &, /D),
e integrélni Cinitel odrazu p (p = ®,/P).

Odrazny materidl miize odrazet svétlo dvojim zplsobem. V prvnim piipadé se dopadajici
paprsek odrazi pod stejnym Uhlem, pod jakym na odraznou plochu dopadl a jedna se o tzv.
zrcadlovy odraz (viz Obr. 3-5a). V druhém piipadé se paprsek po dopadu na odraznou plochu
rozptyluje rovnomérné do vSech smérii bez ohledu na tihel dopadu paprsku a jednd se o tzv.
rovnomérné rozptyleny (difusni) odraz (viz Obr. 3-5b). Takto se chovajici odrazna plocha je
nazyvana jako lambertovska plocha, ¢i Lambertiiv zafi¢. Ve skutecnych podminkach pak Casto
dochazi k prolinani obou principti odrazu a jednd se o tzv. smiSeny odraz svétla. Soucet svételného
toku odrazen¢ho zrcadlové a svételného tok odrazeného rozptylené se rovna celkové hodnoté
odrazeného svételného toku.
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Obr. 3-5: Princip odrazu svételného paprsku: a) zrcadlovy, b) rovnomeérné rozptyleny

K obdobnému chovani dochazi i1 v ptipadé¢ prostupu svételného toku materidlem, kdy
prostoupivsi svételny tok mtize byt vyzaren bud’ pfimo ve stejném sméru, v jakém na prostupnou
plochu dopadnul, v takovém piipadé se jedna o tzv. ptimy prostup svételného toku (viz Obr. 3-6a).
I prostupny material v§ak mtze paprsky rovnomérné rozptylit do vSech smérd a v takovém piipade
se jedna o tzv. rovnomérné rozptyleny prostup svételného toku (viz Obr. 3-6b). Ve skute¢nosti pak
opét velmi Casto dochazi k prolnuti obou principti a v takovém ptipad¢ Ize hovoftit o tzv. smiSeném
prostupu svételného toku.
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Obr. 3-6: Princip prostupu svételného toku: a) primy, b) rovnomérné rozptyleny

Téchto principli (odrazu a prostupu) se hojné¢ vyuziva pti cileném sméfovani svételného toku.
Konkrétné u LED nabyvaji tyto principy na dilezitosti, ¢aste¢né z ditvodu 0zké kiivky svitivosti
obvyklého provedeni téchto zdroji. Zvlast pro obecné osvétlovani se hojné pouzivaji zejména
optické prvky, které maji za ukol rozsifit kiivku svitivosti (zvysit hodnotu prostorového whlu
svételného zdroje), nebo materidly, které maji za tkol rozptylovat svételny tok vyzafovany
svitidlem (zejména kviili snizeni hodnoty jasu, kterd s sebou pfinési riziko nezddouciho oslnéni).

3.2 Elektrické parametry

Svételné diody jsou samoziejmé spotiebi¢i elektrické energie, takZe jejich elektrické parametry
a parametry napajeciho zdroje jsou zasadni z hlediska jejich ndvrhu i provozu. V zésadé plati, Ze
svételné diody jsou spotiebi€i vyuzivajicimi stejnosmérné napdjeni, coZ pii provozu v béznych
stiidavych sitich znamena, ze je nutné je pro provoz vybavit pifedfadnikem, jehoZ soucasti je
usmériiovac, ktery méni stfidavé napdjeci napéti na stejnosmérné, obvykle také o niz8i hodnoté.
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Tato zafizeni pak obsahuji celou fadu elektrickych prvki, které jsou bud’ ptfimo nezbytné pro
provoz, nebo jsou nutné pro zachovani kvalitativnich parametrli napajeni a pro eliminaci zpétnych
negativnich vlivli na napéjeci sit.

Elektrickymi parametry tak jsou zejména elektrické napéti, elektricky proud a elektricky
vykon.

3.2.1 Elektrické napéti

Elektrické napéti LED je dano nékolika faktory, zejména Sitkou zakdzaného pasu PN piechodu,
ktera je specifickd pro rtizné materialy LED, potazmo pro rizné barvy primarné emitovaného
zateni. Diody jsou provozovany v propustném sméru, proto uvadéné napéti je tedy napéti
V propustném sméru.

Napéti v zavérném sméru diody, kdy dochéazi k prurazu diody, se lisi dle typu a konstrukce
diody. U starsich typt diod dosahovalo prirazné napéti priblizné hodnoty 5 V, coz mohlo byt
fatalni pii prepolovani zapojeni vzhledem k faktu, Ze provozni napéti v propustném sméru se
pohybuje az do hodnoty okolo 3,5 V. Vtakovém piipadé¢ se neziidka pouzivalo zapojeni
s usmérnovaci diodou, ktera chranila samotnou LED pted zni¢enim pii pfepolovani. U diod
pouzivanych V soucasnosti pro osvétlovani byva hodnota prirazného napéti i nékolikanasobné
vyS$$i (neziidka vice nez 40 V), coz riziko zniCeni diody pii pfepdlovani zna¢né snizuje. Pokud
Kk prurazu pteci jen dojde, dochazi ke zni¢eni diody, resp. jejiho PN piechodu, prichodem zna¢né
hodnoty elektrického proudu, ktery ptisobi na PN piechod jak teplotné, tak dynamicky. Vizudlni
porovnani ¢ipu bilé LED pied a po prurazu pii piepolovani je v Obr. 3-7.

Obr. 3-7: Detail c¢ipu bilé LED pred a po piisobeni priirazného napéti v zavérném sméru [35]

Jak lze vidét v obrazku, poskozeni diody plisobenim prirazného napéti v zavérném sméru je
zfetelné 1 pod vrstvou luminoforu, zatimco napdjeci kontakty nejevi zadné znamky poskozeni.
Pokud hodnota napéti v zadvérném sméru nepiekro¢i hodnotu priirazného napéti, tak ani pii
opakovaném piepolovani nedochazi k poskozeni samotné diody ani k ovlivnéni jejich provoznich
parametru [35].
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Napéti diod je vSak pii provozu ovliviiovano i1 dal$imi okolnostmi, zejména hodnotou
prochazejiciho proudu, kterd ptisobi napétovou ztratu na konecném odporu vnitinich soucésti
diody, zejména v oblasti styku pfipojovacich kontaktt s polovodi¢em [36].

Dale ma na velikost provozniho napéti vliv také provozni teplota, obvykle s rostouci teplotou
dochazi k poklesu hodnoty elektrického napéti, se kterou souvisi i posun spektralni charakteristiky
vyzatovani diody — zménou teploty PN ptechodu dochazi k zazeni zakazaného pasu PN piechodu,
coz ma za nasledek zménu frekvence emitovaného zafeni [37].

3.2.2 Elektricky proud

Elektricky proud diody je tedy obvykle pravé tou veli¢inou, kterd uruje provozni stav LED. Je
také charakteristickou veli¢inou urcujici provozni vlastnosti konkrétni diody. Rozsah napajecich
proudit LED miize byt velmi Siroky od jednotek mA az po hodnoty pievySujici 1 A. Prochazejici
proud je také rozhodujici veli¢inou pro uréeni hodnoty ztratového tepla, které vznika pii pruchodu
elektrického proudu ptes kone¢ny odpor diody, a které je nutné ze samotné LED odvést.

Pro napajeni LED se obvykle vyuzivaji stejnosmérné proudové napajeci zdroje, zejména kvili
charakteristickému tvaru voltampérové charakteristiky diody. I pies pouziti sofistikovanych metod
stabilizace vystupni hodnoty proudu neni vystupni proud vzdy konstantni. S timto kolisanim
proudu souvisi také kolisani svételného toku. Jak jiz bylo popsano v ptfedchozim textu, stabilizace
hodnoty vystupniho proudu je protichiidnym poZadavkem pro omezeni velikosti stabiliza¢niho
kondenzatoru, ktery je prave tou kritickou soucasti prediadniku, ktera ovlivituje jeho zivotnost.

V piipadé¢ pouziti proudového napajeciho zdroje je praveé hodnota napéjeciho proudu veli¢inou
urcujici hodnotu vystupniho svételného toku. Této vlastnosti se hojné vyuziva praveé pro regulaci
svételného vykonu svitidel. Vzhledem k témét linearni zavislosti svételného toku na napéjecim
proudu jsou prave svitidla s LED ¢asto pouzivana v aplikacich, které takovou regulaci vyzaduji, at’
uz v inteligentnich osvétlovacich soustavach, pti estetickém osvétlovani a podobnych.

V nékterych ptipadech lze k napdjeni LED vyuzit i stejnosmérnych napétovych zdrojh.
V takovém piipadé se pouziva zapojeni diod Vsérii s odporem, ktery omezuje hodnotu
prochézejiciho proudu, ktera se v pracovni oblasti V-A charakteristiky LED méni v zdvislosti na
napéti velmi strmé. Takové zapojeni je vSak z hlediska energetického vyuziti velmi nevyhodné,
protoze vznikaji dodate¢né tepelné ztrity na omezujicim odporu. Tato skutecnost se vyrazné
projevi zejména v aplikacich pro obecné osvétlovani, kde se vyuzivaji vykonové LED.

Priichod nadproudu miize ovlivnit samotnou LED zejména tepelnymi a dynamickymi G¢inky.
Dynamické uéinky mohou zpusobit uvolnéni kovovych kontaktl z ptipojovacich mist PN
pfechodu, coZ ma za nasledek fatdlni poSkozeni LED. Aby k tomu doslo, musi hodnota proudu
nabyvat zna¢nych hodnot. To obvykle znamena, Ze primarni pti¢ina poruchy nastane v souvislosti
s tepelnymi Uc€inky prochédzejiciho proudu. V takovém piipadé obvykle dochazi k tepelnému
poskozeni PN ptechodu, kdy se jednotlivé polovodiCové vrstvy roztavi v misté kontaktu
s kovovym vodi¢em a tim dojde k pieruseni elektrického obvodu v samotné diodé. V Obr. 3-8 Ize
Castecné vidét tmavé oblasti roztavené luminoforové vrstvy a roztavené kanalky v okoli kovovych
kontaktli, které vznikly pravé plisobenim fatdlni hodnoty nadproudu. Jak lze vidét, k pferuSeni
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samotnych kontakti nedoslo mezi vnéj§imi kontakty a ¢ipem. Zniceni diody je tedy nasledkem
poskozeni vnitini oblasti ¢ipu, které mtze byt v zdsad¢ dvojiho typu. Prvnim typem poruchy je
preruseni elektrického obvodu v misté kontaktu polovodice a kovového kontaktu. Druhym typem
je roztaveni samotného PN ptechodu, ptipadné elektromigrace.

T

Obr. 3-8: Detail ¢ipu bilé LED pred a po piisobeni vysoké hodnoty nadproudu [35]

Pti pouziti proudového napajeciho zdroje je tedy velikost proudu ovliviiovana pouze na strané
napajeciho zdroje. Vzhledem ke snaze o snizovani vyrobnich nakladd predfadnikd, zvySovani
jejich spolehlivosti a zivotnosti se soucasné sméry vyzkumu v oblastech napajeni LED zaméiuji na
snizeni kapacity pouzitych kondenzatorGi v zapojeni. To s sebou piinasi problém spocivajici
V nestabilité vystupniho proudu. Ten je obvykle zvInén tak, Ze jeho pribéh odpovida sinusovému
prubehu s frekvenci odpovidajici dvojndsobku sitové frekvence. Amplituda tohoto zvinéni zavisi
pravé na stabilizanich schopnostech piedfadniku. Vystupni hodnota napéjeciho proudu pak
odpovida efektivni hodnoté tohoto zvinéného proudového prubé¢hu. Vzhledem k frekvenci kmitani
pribéh proudu neovliviluje nijak zasadné napajené LED tepelnymi ucinky. Vysoka frekvence
kmitani proudu a pomér amplitudy tohoto kmitani ku efektivni hodnoté proudu soucasné zptsobuji
fakt, ze zmény svételného toku nejsou postichnutelné lidskym pozorovatelem.

3.2.3 Elektricky vykon

Elektricky vykon je velicinou, ktera, stejné jako u jinych spotiebici, je zdkladni veli¢inou
popisujici vlastnosti elektrického spotiebice. Je to pravé vykon LED, ktery se v poslednich
desitkach let nejvyrazngji zménil, kdy se od jednotek az desitek miliwattl zvysil jednotkove az na
jednotky az desitky wattt. To byl také jeden ze zakladnich pfedpokladi pro posun mozného vyuziti
LED od prosté signalizace a specidlnich aplikaci k vyuziti v obecném osvétlovani.

Elektricky vykon LED je dan soufinem okamzitych hodnot napéti a proudu. V idealnim
ptipad¢ Ize vykon spocitat jako vykon stejnosmérného proudu. Ve skutenych aplikacich se ov§em
hodnota proudu v ¢ase méni (je zavisla na kvalité stabiliza¢niho obvodu piediadniku). V takovém
ptipade¢ je vykon dan soucinem okamzitych hodnot napéjeciho napéti a proudu:

P(t) =U(t) - I(t). (3.11)
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Pro popis vlastnosti LED ve statickych podminkéch provozu se pak pouziva efektivni hodnota
vykonu, ktera je ddna vztahem:

Py = fo U@ - 10dt, (3.12)

Tato hodnota umoziuje jednotny popis energetickych narokti LED zdroje bez ohledu na
zvInéni napajeciho napéti, nebo ¢astéji zvinéni napajeciho proudu.

3.3 Ostatni parametry

Ve svételné technice se pro popis nékterych vlastnosti vyuzivaji specifické veli¢iny. Pro popis
ucinnosti svételnych zdroji se obvykle neuziva veli¢ina u¢innost, ale veli¢ina mérny vykon. Dalsi
veli¢inou, kterd je ve svételné technice specifickou pro LED zdroje, je tepelny odpor, ktery popisuje
materidlové vlastnosti nékterych komponent samotné LED, piipadné komponent, které jsou
nezbytnou soucasti LED ve svitidlech.

3.3.1 Mérny vykon

Pro vyjadfeni miry pfemény elektrické energie na uZite€nou energii se v elektrotechnice vyuziva
veli¢iny uc¢innosti. V piipadé svételné techniky je tou uziteCnou energii energie emitovaného
zéafeni. A stejné tak ztratovou c¢asti spotiebované energie je podobné jako u jinych elektrickych
spottebict teplo.

Vzhledem ke spektralni charakteristice emitovaného zaieni, ktera se zna¢né lisi u rtiznych
druha svételnych zdroju, muze byt Géinnost zavadéjici. Jak bylo popsano v kap. 3.1.1, energie
emitovana na riznych frekvencich plisobi rizné ovlivnéni lidského zraku a tedy stejné mnozstvi
energie preménéné na zaieni rozdilnych vinovych délek zptisobi odliSnou hodnotu svétleného toku.
Z tohoto diivodu se ve svételné technice uziva veliCiny zvané mérny vykon. Mérny vykon se
obvykle znaci jako M; (v anglické literatuie ¢asto E jako efficacy).

Mérny vykon vyjadifuje svételny tok, ktery je u daného zdroje ziskan ze spotiebovaného
elektrického vykonu, jednotkou je lumen na watt (Im-W):

M, =— (3.13)

kde M, je mérny vykon svételného zdroje (ImW?), @ je svételny tok (Im) a P je spotiebovany
elektricky vykon (W).

Dosahovany mérny vykon svételnych zdroji se znacné 1iSi nejen podle principu emise
svétleného zareni (teplotni, vybojovy, luminiscencni), ale 1 v ramci jednoho druhu svételného
zdroje. Konkrétné u LED se mérny vykon zna¢né li§i u jednotlivych barev, jednotlivych
konstrukénich provedeni a také podle provoznich podminek, kterych lze dosdhnout. Z tohoto
diivodu je tedy nutné vzdy vztahovat konkrétni hodnotu mérného vykonu k podminkam, za kterych
Ize této hodnoty dosahnout.

Teoreticky maximalni mérny vykon dosahuje hodnoty 683 Im-W™. Tento mé&rny vykon by ale
znamenal stoprocentni ucinnost premény elektrické energie na energii svételnou v souladu
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s maximem spektralni citlivosti oka normalniho pozorovatele, jak je prezentovana v Obr. 3-1.
Takova pfeména energie by sice byla vysoce u¢inna, ale kvalitativni parametry takového svétla by
byly nedostate¢né (pro aplikaci obecného osvétlovani). Nicméné trend zvySovani mérného vykonu
LED je v poslednim desetileti enormni. Mérny vykon polovodi¢ovych svételnych zdroji se béhem
této doby zvysil zjednotek Im-W™? na hodnoty okolo dvou set Im-W™? (v dnesni dobé jiz
I U komer¢né nabizenych svételnych zdroji), coz svitivé diody posunulo z hlediska energetické
ucinnosti na uroven nejuc¢inngjsich svételnych zdrojt, jako je napt. nizkotlaké sodikova vybojka.
Ta ale pti tomto mérném vykonu poskytuje téméf monochromatické svétlo (tzv. sodikovy duplet —
589,0 nm a 589,6 nm) a tedy i kvalitativni parametry takového svétla jsou pro obecné osvétlovani
nedostacujici.

3.3.2 Tepelny odpor

I ptes uvedené rapidni zvySeni u€innosti premény elektrické energie na svétlo v polovodi¢ovych
svételnych zdrojich v posledni dekad¢ je tato pfeména stale vyznamné ztratova. I nejlepsi sveételné
zdroje stale pracuji pouze s piiblizné tfetinovou ucinnosti. Zbyla Cast pfivedené energie se
preménuje na ztraty v podobé tepelné energie. A zatimco naptiklad u teplotnich svételnych zdroja
jsou tyto ztraty nezbytné pro spravnou a spolehlivou funkci, protoze zvysujici se teplota vldkna
zpusobuje zvySeni jeho elektrického odporu, ¢imz omezi prichod proudu a zabrani pietaveni
vlakna, tak pro LED jsou tepelné ztraty isté negativnim vlivem.

Tepelné ztraty je nutné odvést z PN prechodu do okoli, aby negativné neovliviiovaly provozni
vlastnosti diody a zaroven neplisobily postupné poskozeni samotnych polovodi¢ovych vrstev. To
plati zejména pro vykonové LED s vysokymi hodnotami emitovaného svételného toku a tim padem
s vysokym ztratovym tepelnym vykonem. Z tohoto diivodu jsou materialy pouzder vykonovych
LED navrhovany tak, aby co nejlépe dokazaly odvadét teplo z oblasti PN piechodu do okoli, tedy

v v

Je to pravé tepelny odpor, ktery popisuje material z hlediska jeho schopnosti odolavat prostupu
tepelné energie. Tepelny odpor vyjadiuje teplotni rozdil na stranach materialu, kterym prostupuje
tepelny tok za jednotku casu. Jedna se tedy o pfevracenou hodnotu tepelné vodivosti. Tepelny
odpor se obvykle zna¢i R a jeho jednotkou je kelvin na watt (K-W™), piipadné stuperi Celsia na
watt (°C-W™). Matematicky lze tepelny odpor vyjadrit nasledujicim vztahem:

o AT
=

(3.14)

kde R je tepelny odpor materialu (K-W™), AT je rozdil teplot na jednotlivych stranich materialu
(K), ktery je zptuisoben prostupem tepelného toku @t (W).

V elektrotechnice obecné se tepelny odpor €asto pouZziva analogicky k elektrickému odporu
a vytvari se tzv. ekvivalentni tepelna schémata. Tato schémata pak popisuji Sifeni tepelné energie
Vv zafizenich, zejména takovych, kterd je nutné chladit pro jejich bezpe¢ny a spolehlivy provoz.
V takovych schématech je tepelny tok nahrazovan elektrickym proudem, teploty v jednotlivych
¢astech schématu jsou analogicky nahrazeny elektrickym napétim a tepelny odpor je vyjadien jako
elektricky odpor dané soucasti, kterou tepelny tok (elektricky proud) prostupuje.
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4 CiLE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace si klade za cil vytvofeni obecné vyuzitelného modelu chovani svételné-
technickych parametra svitivych diod uréenych pro obecné osvétlovani. Jak vyplyva z predchoziho
textu, polovodi¢ové svételné zdroje maji své specifické vlastnosti, které je odlisuji od doposud
a provoz svitidel, zejména pozadavky na napajeci zdroje takovych svitidel, fiditelnost svételného
vystupu, spolehlivou funkci, ale také poZzadavky nejen zakaznikd, ale i pozadavky legislativni na
zvySovani energetické ti¢innosti osvétlovacich soustav. Vyznamnym specifikem polovodi¢ovych
svételnych zdrojii je nutnost odvadét tepelné ztraty, ktera tak paradoxné vyvstala pravé u
svételnych zdrojt, které oznacujeme za vysoce uinné.

4.1 Specifikace vliva puisobicich na parametry LED

Pro vytvotfeni modelu chovani je nejprve nutné analyzovat zavislosti jednotlivych parametr na
vnéjSich vlivech 1 mezi sebou a spravné porozumét jejich vzajemnym vazbam. Ovéfeni téchto
zékonitosti je mozné analyticky, v takovém ptipadé by vSak bylo nutné detailné prozkoumat
kazdou jednotlivou soucast LED zvlast a provést duslednou analyzu vzajemnych vazeb.
Jednodussi cestou k cili miize byt spravna interpretace jiz prozkoumanych praci a studii v této
oblasti a ovefeni predpokladii métenim vybranych vzorki.

4.2 Analyza degradac¢nich mechanismi LED

Porozuméni degrada¢nim mechanismim dil¢ich soucasti LED umoziiuje 1épe analyzovat zmény
parametrii pfi samotném provozu. Zarovein je vhodné prozkoumat dlouhodobou dynamiku
takovych zmén, kterd miize napomoci k odhadu zmén parametrti samotnych diod v jednotlivych
fazich jejich provozniho Zivota.

4.3 Vytvoreni nového modelu chovani LED

Jednim z hlavnich kol této prace je vytvoieni matematického modelu chovani parametrd LED
pii provozu. Pro svou dostupnost v akademickém prostiedi se pro takovy ukol jevi jako
perspektivni nastroj programové prostiedi Matlab/Simulink. Tento model bude vychazet
z verifikovanych informaci zaloZenych na publikovanych studiich a provedenych métenich, véetné
provoznich zkuSenosti. Model umozni dostate¢né piesnou predikci svételné-technickych
parametrit polovodi¢ovych svételnych zdroji nejen v ustalenych stavech, ale s ohledem na
typickou vlastnost LED svitidel, kterou jsou dynamické zmény parametric béhem ¢innosti, také
v ptechodnych provoznich rezimech. Tyto dynamické zmény by mély pokryt nejen procesy
dlouhodobé, které jsou spojeny S konvergenci charakteristickych veli¢in k ustadlenym hodnotam,
ale také procesy velmi rychlych zmén parametrd reagujicich na okamzité odchylky elektrickych
veli¢in napdjecich obvodl. Vytvotfeny model musi umoznit snadnou modifikovatelnost do jinych
modelovacich prostiedi.
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4.4 Ovéreni platnosti modelu

Samotny model musi byt provéfen pro bézné¢ provozni stavy, ale jeho platnost vzhledem
k zamyslené univerzalnosti by méla pokryvat i nenominalni pracovni rezimy.

4.5 Zhodnoceni moznosti uplatnéni modelu

Vytvofeny model bude vyuzit pro analyzu chovani LED pfi riznych provoznich rezimech
a riznych konfiguracich modelovaného LED systému. V tomto pfipadé model musi umoznit
kontrolu kritickych veli¢in, které do zna¢né¢ miry ovliviiuji nejen okamzité vystupni svételné
parametry, ale mohou byt rozhodujici z hlediska dlouhodobé stabilni a spolehlivé funkce
svételnych zdrojh, eventualné celého svitidla.
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5 FAKTORY OVLIVNUJICi PARAMETRY LED

Svitivé diody jsou pfi provozu ovliviiovany celou fadou riiznych faktort, které méni nejen vystupni
svételné parametry, kvantitativni i kvalitativni, ale také ostatni provozni parametry, jako jsou
elektrické parametry energie pouzité pro napajeni diod. Tyto vlivy mohou mit riznou fyzikalni
podobu, mohou byt zptisobeny dynamickymi ¢i tepelnymi ucinky prochazejiciho elektrického
proudu, mohou byt zptisobeny vysokymi, nebo prudce ménicimi se teplotami okoli, mohou byt
zpusobeny také vlivem vlhkosti vnikajici do pouzdra LED, resp. vnikajici ptimo do samotného PN
pfechodu a v neposledni fadé také mechanickym naméhanim pouzdra, ¢i pfimo PN pfechodu
diody.

Vyzkum vyvoje parametrit LED a jejich stability v ¢ase a také v zavislosti na provoznich
podminkach ziskava na dilezitosti zejména v souvislosti s nedavnym prudkym rozvojem pouziti
LED v oblasti vS§eobecného osvétlovani — pouZiti pro osvétlovani vnitinich 1 venkovnich prostor,
osvétlovani komunikaci, osvétleni v automobilovém primyslu, osvétleni v primyslovych
aplikacich a v dalSich oblastech svételné techniky. Zatimco je$té na konci minulého stoleti byly
LED vyuzivany piedevs§im jako stavové indikatory, kontrolky apod., u kterych vzhledem K jejich
nizkym vykoniim nedochazelo k zasadnim zménam v jejich vystupnich parametrech a navic na tyto
parametry nebyly ani kladeny pfili§ vysoké naroky (nizka svitivost, neptili§ dilezita barevna
stabilita apod.), po uvedeni modré, resp. bilé LED na trh a nasledném rozsiieni svitivych diod do
vSeobecného osvétlovani se dnes svételna technika potyka nejen s vyzkumem parametra LED
V porovnani s ,konvencnimi“ svételnymi zdroji, ale dokonce i se samotnou problematikou
platnosti dosud pouzivanych ovétovacich postupli, pouzitelnosti doposud vyuzivanych velic¢in
a Vv poslednich letech také s problematikou rizik spojenych s pouzitim tohoto inovativniho
svételného zdroje.

Meéieni prezentovana v této kapitole byla provadéna s bilymi LED, které byly vybrany jako
vzorek vzhledem ke svym parametrum, tedy zejména svételnému toku, dostate¢nému mérnému
vykonu a pfiznivé cené, tedy vzhledem k parametriim, které jsou klicové pro vétSinu vyrobci LED
svitidel. Pro unifikaci podminek byly pouzité LED stejného typu, vyrobni Sarze a 0sazeny na stejné
desce plosnych spoji jednotnym postupem. Jedna se o LED Vigan GT-P03W54101140 osazené
na hexagonalni plosné desce s hlinikovym jadrem o sile 1 mm. Specifikace parametrii uvedenych

LED jsou nésledujici:
- svételny tok: 120 Im (pro zatizeni 350 mA)
- teplota chromaticnosti: 6500 — 7000 K
- index podani barev: 60 — 90
- provozni napéti: 30-3,6V
- jmenovity proud: 100 — 750 mA
- teplotni odpor: 12 K-W
- provozni teplota: -40-60 °C

- teplotné-napétovy koeficient: -5mv-eCt
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Vsechna méfeni byla provedena za konstantnich laboratornich podminek v laboratofi svételné
techniky pti Ustavu elektroenergetiky, FEKT VUT v Brn&. Regulace a chlazeni LED piti mé&fenich
byly provedeny spomoci zafizeni s chladi¢em osazenym Peltierovym ¢lankem s externim
napajenim fizenym pomoci stabilizovaného zdroje stejnosmérného proudu. Toto zafizeni bylo
zaroven vybaveno hlinikovym chladi¢em s moznosti nucené cirkulace vzduchu, ktery umoziuje
presnou regulaci teploty v obou smérech, tedy s moznosti chlazeni i zahiivani métené LED. Dioda
je se samotnym Peltierovym c¢lankem spojena za pomoci teplovodivé pasty s velmi nizkou
hodnotou tepelného odporu (Ryp = 2,5 mK-W™1), ktera je ve srovnani s tepelnym odporem pouzdra
LED (pfi téchto méfenich Rjc = 12 K-W™) zanedbatelna, aby byla zabezpetena co mozna nejlepsi
regulace teploty pii méfeni. Teplota je v prubéhu méfeni zaznamenavana nékolika termoclanky
Dallas 18B20 (12 bitovy ptevodnik, ptesnost + 0,5 °C, méfici rozsah - 55 °C — 125 °C). Nap4jeni
diod je zabezpeceno zdrojem stabilizovaného proudu Keithley 2601b, ktery slouzi nejen jako
napéajeci zdroj, ale také jako méfici zatizeni napéti, resp. vykonu. Svételné parametry jsou méfeny
spektroradiometrickym systémem Avantes AvaSpec-2048 soptickym vldknem Avantes FC
Uv200-2.
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Obr. 5-1: Principidlni schéma mériciho pracovisté

5.1 Elektrickeé vlivy

Vliv parametrii napajecitho proudu je pro diodu déan piedev§im vlastni voltampérovou
charakteristikou. Ta ovliviiuje statické chovani LED pfi provozu. Pfi pouZiti diod pro osvétlovani
se obvykle vyuZivaji napajeci zdroje se stabilizaci hodnoty proudu a napajeci napéti je nastavovano
v ur¢itém rozmezi, které je urceno predevsim Sitkou zak4zaného pasu diody, a tedy frekvenci
emitovaného zareni. V nckterych aplikacich se regulace svételného toku LED provadi tzv. pulsné-
Sitkovou modulaci, tedy pulsnim napdjenim s vysokou frekvenci spinani proudu. Takova regulace
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ma vliv na emitovany svételny tok a pti nevhodné frekvenci miize dochéazet k rusivému blikani
svétla, tzv. flickeru.

5.1.1 Vliv elektrického proudu na svételny tok

Elektricky proud je tedy urcujici veli¢inou pro stanoveni celkového vykonu provozované LED.
Velikost proudu je stanovena vyrobcem dané LED, ale velmi Casto se lze setkat s napajenim diody
jinou hodnotou proudu, at’ jiz niz$i kviili zvySeni zivotnosti, ptipadné kviili pozadavku na stmivani,
nebo kviili pozadavku na docasné napajeni nadproudem, které je po omezenou dobu mozné pii

splnéni nékterych dalSich podminek.

S rostoucim elektrickym proudem tedy roste i svételny tok. Stejné jako u dalSich spotiebict
aniu LED neni mozné zvySovat proud neomezen¢. Pro zjisténi vlivu napajeciho proudu na velikost
svételn€ho toku je ptedevsim nutné vyloucit vliv tepla z takového méteni. To lze provést kombinaci
vyuziti vhodné dimenzovaného chladice (s minimalnim tepelnym odporem a maximalni tepelnou
kapacitou) a zarovenl s napdjenim pouze kratkymi proudovymi pulsy, aby nedochdzelo
k zatéZovani tepelnymi ztratami vznikajicimi v oblasti PN piechodu.

Zavislost svételného toku a mérného vykonu na napajecim proudu
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Obr. 5-2: Vliv velikosti napdjeciho proudu na svételny tok a mérny vykon

Jak lze vidét z Obr. 5-2, i pii napajeni proudem, ktery je vyssi, nez jmenovity, dochazi
k dalsimu nartstu svételného toku a to az na téméf trojnasobek jmenovité hodnoty pii napajeni
Ctyfnasobkem jmenovité hodnoty proudu. Z tohoto hlediska by se mohlo zd4t vyhodné provozovat
LED s dostate¢cnym chladi¢em pii vySSich proudovych zatiZenich, ale kromé sniZzeni Zivotnosti
takové LED dochazi také k vyznamnému poklesu energetické ucinnosti, kterd je v obrazku
reprezentovana mérnym vykonem diody. Pfi maximalni dosazitelné proudové hodnoté dosahuje
mérny vykon oproti jmenovitému provoznimu zatiZzeni pouze 46 %. To v praxi znamena, Ze pii
provozu vznikaji vyssi tepelné ztraty, které je mozné kvalitnim chlazenim odvést do okoli tak, aby
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negativné neovliviiovaly svételny tok, ale zasadni vyhoda LED spocivajici ve vysoké energetické
ucinnosti se smazava a mérny vykon dosahuje hodnot srovnatelnych napt. se zafivkami.

Pozitivnim zjisténim je fakt, ze pii dostate¢ném chlazeni je mozné docasné pusobeni
nadproudu, coz lze vyuzit v aplikacich, kde je potieba po kratkou dobu zvysit vystupni svételny
tok i za cenu docasného snizeni energetické ti¢innosti.

5.1.2 Vliv elektrického proudu na spektralni sloZeni vyzarovaného svétla

Spektralni slozeni emitovaného zafeni je také ovlivilovano velikosti napéjeciho proudu. Se
zvysujicim se proudem dochazi k zvysené emisi fotonti v oblasti PN ptechodu, coz ma za nasledek
zménu velikosti primarniho vrcholu vyzatovaciho spektra. Sekundarni vrchol spektra se také méni

v

Vv zavislosti na napajecim proudu, ale svého maxima dosahuje pti nizSim proudovém zatiZeni.

Spektralni sloZeni zafeni v zavislosti na velikosti napajeciho proudu
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Obr. 5-3: Vliiv velikosti napdjeciho proudu na spektralni slozeni emitovaného zdreni

Diilezitym zjisténim je fakt, Ze spektralni posun dominantni vinové délky primarniho vrcholu
spektra zareni nastdva az pii extrémnim pietizeni napdjecim nadproudem. Na rozdil od vlivu
teploty, ktery zptisobuje spektralni posun pti vSech provoznich stavech (tedy i pti nizsi teploté nez
jmenovité) viz kap. 5.2.2, spektrdlni posun primarniho vrcholu vyzafovani pfi bézném provozu
i pii pretizeni do piiblizné pétinasobku jmenovitého napajeciho proudu vibec nenastava
a dominantni vlnova délka zlstdva konstantni na hodnoté 446 nm. Potvrzuje to ptredpoklad, ze
primarni pti¢inou spektralniho posunu zafeni neni velikost prochazejiciho elektrického proudu, ale
tepelné namahani samotného PN prechodu.

Pomér amplitud primarniho a sekundarniho vrcholu zistava v béznych provoznich rezimech
konstantni na Urovni 2,15 a tento pomér se neméni az do pfiblizné pétindsobku jmenovitého
napdjeciho proudu. Po pfekroceni této hodnoty se tento pomér rychle zvySuje, pro velikost
napdjeciho proudu | = 2,1 A (Sestindsobek jmenovité hodnoty) nabyva jiz hodnoty 3,04.
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5.1.3 Vliv elektrického proudu na teplotu chromati¢nosti a index podani barev

Vedlejsimi parametry, které jsou taktéz i bez vlivu tepelného namahani zavislé na napajecim
proudu jsou kvalitativni parametry, konkrétné index podani barev a teplota chromati¢nosti. Tyto
parametry se pii provozu v bézném rozmezi méni jen mirn¢ a navic s linearni zavislosti na
napdjecim proudu. Je to dano predevs§im pouzitim luminoforu, ktery je na velikosti prochazejiciho
proudu zcela nezavisly. Se vzrustajici hodnotou proudu se tak pouze zvysSuje amplituda primarniho
vrcholu vyzafovaného spektra a zména kvalitativnich parametr je zavisld pouze na poméru
velikosti primarniho (emitovaného v PN prechodu) a sekundarniho (emitovaného luminoforem)
vrcholu spektralni charakteristiky zafeni.
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Obr. 5-4: Vliv velikosti napdjeciho proudu na index poddni barev a teplotu chromaticnosti

Jak je vidét v Obr. 5-4, vyznamna zména indexu podani barev nastava az od nasobku
jmenovitého napajeciho proudu a jeji zména je z hlediska hodnoceni kvality osvétleni pozitivni.
Az v meznich piipadech dochazi ke zmén¢ sméru gradientu hodnoty indexu podani barev. Teplota
chromatiCnosti se zvySuje v zavislosti na velikosti napajeciho proudu linedrné az do pfiblizné
petindsobku jmenovitého napéjeciho proudu, poté dochazi k prudkému exponencidlnimu narastu

této veliCiny, ktera souvisi se zménou poméru amplitud primarniho a sekundarniho vrcholu kiivky
spektralniho vyzafovani.

5.1.4 Trvalé zmény parametri po ptisobeni nadproudu

Pokud je LED napéjena proudem vys$§im, neZ jmenovitym, dochazi u ni k nevratnym zménam,
které jsou dusledkem dynamickych a tepelnych G¢ink proudu. Velikost téchto zmén je timérna
velikosti ptsobiciho proudu.
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Svételny tok a mérny vykon po piisobeni nadproudu
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Obr. 5-5: Zména svételného toku a mérného vykonu pri jmenovitém zatizeni po pusobeni
nadproudu (na ose x)

Pokud prochdzi proud diodou jen po velmi kratkou dobu, konkrétné po dobu 1S, po
vychladnuti jiz svételny tok nedosahuje piivodni hodnoty. S rostouci velikosti ptisobiciho proudu
dochazi k linearnimu poklesu svételného toku, v tomto piipadé je tento pokles ovlivnén kumulaci
vznikajicich poruch. Pokles mérného vykonu tento trend kopiruje, protoze vykon LED zistava
konstantni. Z toho vyplyva, ze vnitini odpor diody se plisobenim nadproudu neméni a napéti na
diod¢ zlstava i1 po puasobeni nadproudu konstantni.

Lze tedy ptfedpokladat, Ze zména svételného toku LED pii napajeni proudem vysSSim nez
jmenovitym je zpusobena zménami ve struktufe polovodicové vrstvy, které zplsobuji pouze
optickou degradaci bez mechanického, piipadné tepelného poskozeni samotného PN piechodu.
Pokles svételného toku je nizky, po plisobeni pétindsobku jmenovitého proudu jde o 1,8 %.

Dalsi sledované parametry, tedy spektralni slozeni zafeni a z néj plynouci index podéani barev
a teplota chromati¢nosti vSak ziistavaji i po pretizeni na svych ptivodnich hodnotach. To je pozitivni
zjisténi zejména pro aplikace naro¢né na stalost kolorimetrickych parametrii. Ke zménam téchto
parametri tedy dochdzi postupné, spiSe stdrnutim, nez okamzitym pisobenim negativnich
provoznich vlivii.

Stejné tak spektralni posun dominantni vinové délky primarniho vrcholu vyzafovaciho spektra
neni trvalym nésledkem priichodu nadproudu, po pisobeni nadproudu, pfi kterém dochazi ke
spektralnimu posunu a navratu ke jmenovitému zatizeni se dominantni vlnové délka vraci na svou
pivodni hodnotu. Jedinym trvalym a prokazatelnym nésledkem proudového pietéZovani LED pii
dostate¢ném chlazeni je tedy degradace absolutni hodnoty svételného toku, potazmo mérného
vykonu. Degradace kolorimetrickych a elektrickych veli¢in se pfi méteni neprokazala.
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76 Index podani barev a teplota chromati¢nosti po ptlisobeni nadproudu 2000
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Obr. 5-6.: Zmeéna indexu podani barev a teploty chromaticnosti pri jmenovitém zatizeni po piisobeni
nadproudu (na ose x)

5.2 Vliv teploty

Vliv teploty na parametry svitivych diod je zcela zasadni. LED jsou dodnes Casto oznacovany jako
studené svételné zdroje. Takova oznaCeni jsou vSak ponékud zavadéjici a plynou nejspise
Z historické zkuSenosti s LED, které fungovaly jako rtizné kontrolKy, signalky apod. Takové LED
pak nevyzaiovaly teplo, které by mohlo byt detekovano béznymi lidskymi smysly, zejména
z divodu jejich zanedbatelného celkového piikonu. To je ostatné patrné i z toho, ze takové LED
nebyly vybaveny zadnym dodate¢nym chladicem pro odvod tepla, veskeré tepelné ztraty byly
vyzéaieny pouze prostiednictvim povrchu elektrod a kryciho pouzdra. To se ovSem zcela méni
s pouzivanim LED jako obecného zdroje svétla. Podstatnym faktem tak zlstava, Ze i pfes nesporny
pokrok v oblasti zvySovani G¢innosti pfemény elektrické energie na energii svételnou, je pravé
ziskavani svételné energie pomérné malo €innym procesem, pii kterém vznikaji znacné ztraty,
které jsou pravé tim odpadnim teplem, které je potfeba ze svételn¢ho zdroje odvést do okolniho
prostiedi. A toto mnozstvi tepla za¢ina byt velice zdvaznym problémem praveé u takovych aplikaci,
kdy jsou LED pouzity jako hlavni zdroj svételné energie, zejména pokud piihlédneme
k potencionalnim negativim vlivu tepla na ¢innost a spolehlivost samotnych LED. | z tohoto
hlediska jsou pravé LED novym svételnym zdrojem, protoze u jinych svételnych zdroji nebyly
tepelné vlivy nikdy tak zasadni a tudiz ani nebyly v popiedi zdjmu vyzkumu a vyvoje komercnich
1 nekomer¢nich subjekta.

Obecné tedy lze fici, Ze svitivé diody pii svém provozu produkuji zna¢né mnoZstvi tepelnych
ztrat, které vedou k selhdni samotnych diod. Otazkou vSak zlistava, jaka je optimalni teplota pro
provoz konkrétnich LED a zda je moZné obecné konstatovat, ze teplota PN pfechodu LED by méla

cvwvr

svitidel, protoze jak znamo, material pouzity pro odvod piebyte¢ného tepla je pomérné finanéné
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naro¢nou polozkou, ale také znacné¢ ovlivituje konecnou podobu svitidla jako celku, coz je znacné
limitujici pfi navrhu konkrétnich provedeni svitidel. Z tohoto hlediska musi byt tedy provozni
teplota LED jakymsi kompromisem mezi cenou materialu, moznymi variantami provedeni korpusu
svitidla a splnénim pozadovaného mnozstvi odvedeného tepla za jednotku casu.

Provozni teplota tedy ovlivituje provozni parametry samotné LED. Soucasné vyzkumy
vénujici se studiu stability téchto parametrl se vétSinou zamétuji na vliv teploty PN prechodu na
hodnotu emitované¢ho svételného toku. Nicméné pifi pouziti LED ve skutecnych provoznich
podminkach je nutné uvazovani i jinych parametrli, jejichz splnéni mize byt podminkou pro
samotny provoz svitidla. Takovymi parametry mohou byt napf. provozni napéti, mérny vykon,
index podani barev, teplota chromati¢nosti aj.

Teplotni limity, které jsou pro provoz LED doporuceny, byvaji stanoveny piimo vyrobcem
aje na vyrobci konkrétniho svitidla, aby tyto limity ve svém navrhu zohlednil a udrzel
I zvySeni G¢innosti. Pfi uvazovani mezni provozni teploty PN piechodu pod 90 °C, coz je bézné
doporucovana mez, je samoziejme& vyznamnym faktorem ovliviiujicim teplotu pfechodu i teplota
okolniho prostfedi, ve kterém bude svitidlo provozovano.

Vyznamnou veli¢inou charakterizujici teplotni chovani celého svitidla je tepelny odpor
jednotlivych soucasti, které jsou urCeny pro vyzafovani ztratového tepla do okolniho prostiedi.
Tento tepelny odpor samoziejmé zavisi na materidlovém sloZzeni komponent a jejich vzajemnych
kombinaci a pfechodech. Tepelny odpor se samoziejmé 1isi i mezi jednotlivymi provedenimi LED,
pokud se tyka tepelného odporu samotné diody, tento byva charakteristicky pro urcité provedeni
LED a byva uvadén ptimo vyrobcem. Pro studium stability provoznich parametrit LED vyvstava
otazka stability této veli¢iny pfi riiznych provoznich podminkach. Podle vyzkumu zaméfeného na
teplotni management LED svételnych zdroji s riznymi podkladovymi materialy pouzdra [36] je
tato veli¢ina konstantni v béznych rozsazich provoznich teplot chladi¢e (20 °C — 90 °C) [38].

5.2.1 Vliv teploty na zmény svételného toku

Svételny tok je bézné sledovanou veli¢inou a je ¢asto stanoven piimo vyrobcem LED jako jeden
ze zadkladnich hodnoticich parametrii. Obecné se predpokladd, Ze degradacni kiivka svételného
toku s rostouci teplotou PN prechodu ma klesajici charakter a Ze je tato degradace zpusobena
zejména vzrustajicim poctem nezatrivych rekombinaci v PN piechodu [39].
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195 Svételny tok v zavislosti na teploté PN pFechodu
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Obr. 5-7: Zavislost svételného toku na teploté PN prechodu

Jak lze vidét na Obr. 5-7, degradacni kiivka svételného toku na méfenych LED byla téméf
linearni piiblizné do teploty PN ptechodu 90 °C s trovni - 0,24 Im-°C™. Nad touto teplotou, ktera
je ptiblizné na hodnoté obecné oznaCované jako mezni teplota prechodu pro bezporuchovy provoz
LED, se urovefi poklesu mirné zvysuje na - 0,28 Im-°C™.

S ohledem na pokles svételného toku se tedy nejevi pfilis dilezité¢ snizovani teploty PN
svételného toku mezi dobie chlazenou LED (teplota PN piechodu 50 °C) a LED ptesahujici bézné
doporucovanou mez (teplota PN ptechodu 100 °C) ¢ini pfiblizné 12 %. To je pomérné nizky
pokles, zejména s piihlédnutim k cené takto precizné vyrobeného chladice, kterym by bylo svitidlo
nutno osadit, aby mohlo byt pouzito k obecnému osvétlovani.

5.2.2 Vliv teploty na spektralni sloZeni vyzarovaného svétla

Spektralni sloZzeni vyzafovaného svétla je zdsadnim faktorem, ktery ovliviiuje vSechny sledované
svételné-technické parametry LED, kvantitativni i kvalitativni. Spektralni slozeni svétla (resp.
vlnovd délka dominantniho vrcholu) monochromatickych LED by mélo zlstat neménné za
jakychkoliv provoznich podminek, ale ani tento piedpoklad neni vzdy platny, protoze vlivem
namahani PN pfechodu elektrickym zatizenim nebo nadmérnou teplotou mize dochazet ke
zuzovani zakdzaného pasu polovodice, coz ovliviluje pravé vinovou délku (resp. frekvenci)
emitovaného zafeni a zptisobuje tzv. spektralni posun [40].

Degradace sekundarniho zativého vrcholu (emitovaného luminoforovou vrstvou) mize byt
¢astecné eliminovano pouzitim tzv. vzdalené luminoforové vrstvy. Pokud je toto feSeni spravné
aplikovano pti nadvrhu a konstrukci diody, mliZze zabranit vliviim teplotniho namahani, vzniklého
Vv oblasti PN pfechodu, na materidl luminoforové vrstvy. Toto feSeni ma vSak n¢kolik vyznamnych
nedostatkli: vysokou cenu, vysoké naroky kladené na preciznost pii vyrobé a pifi soucasném stavu
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technického feSeni tohoto zplsobu aplikace luminoforové vrstvy také vyssi spotiebu materialu
luminoforu pfi porovnani s konvenénim provedenim piimé aplikace fosforové vrstvy na PN
prechod diody [41].

Na kazdy pad spektralni slozeni svétla bilych LED mize byt ovlivnéno 1 v piipadé, ze
nedochazi ke spektralnimu posunu. Pii vyhodnocovani spektralniho sloZeni svétla bilych LED
zalozenych na principu modré LED s luminoforovou vrstvou je také nutné uvazovat piipadnou
zménu poméru mezi dominantnim (primarnim) vrcholem kfivky spektralni distribuce vzniklym
zatfenim samotného PN piechodu a vedlejSim (sekundarnim) vrcholem vzniklym pfi vyzatovani
luminoforového materialu. Tento pomér je zasadni pro uréovani zejména kvalitativnich parametri
svétla, jako jsou teplota chromati¢nosti a index podani barev. Studium faktort ovliviiujicich tento
pomér je komplexni problém, protoze dil¢i vlivy odvisi od rtiznych fyzikalnich principd pfti
provozu LED — zmény na trovni PN ptfechodu, zmény v materialu luminoforové vrstvy, zmény
elektrickych parametrii kovovych kontaktt aj. [A.4].

Spektralni sloZeni zafeni v zavislosti na teploté PN piechodu
T
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Obr. 5-8: Vliv provozni teploty PN prechodu na spektralni slozeni svétla bilé LED

Zm¢étena data, prezentovana v Obr. 5-8 poskytuji nékolik dulezitych informaci. V prvni fadé
Ize spatfit rizné Grovné poklesu vyzafované energie na riiznych vinovych délkach. Vyssi troven
poklesu vyzatovani se vyskytuje u dominantniho vrcholu v oblasti modré barvy. Pfi porovnani
hloubky poklesu vyzatované energie mezi obéma vrcholy lze tedy odvodit, ze vysokéd provozni
teplota PN pfechodu ovliviiuje vice negativné primarni emisi svétla ptimo z PN pfechodu, nez
sekundarni emisi svétla z luminoforové vrstvy. Navic 1ze predpokladat, Ze pii dalSim zvySovani
teploty PN pifechodu se tento rozdil bude dale zvySovat, zejména vzhledem k mistu ptvodu
tepelnych ztrat, které je umisténo pravé v oblasti PN vrstev.

Dalsi vyznamny fakt spociva ve spektralnim posunu dominantniho (primarniho) vrcholu. Pfi
méfeni prezentovaném v Obr. 5-8 se dominantni vlnova délka posunula z hodnoty 444 nm pti
25 °C na 451 nm pfi 105 °C (teplota PN pfechodu). To potvrzuje vySe zminény predpoklad, Ze pti
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teplotnim zatézovani PN piechodu dochazi k zizeni zakédzaného pasu, coz zpusobuje zménu
frekvence vyzafované energie. Tato zména Sitky zakédzaného pasu ovliviluje primérni emisi svétla,
coz ma za nasledek také zménu kvalitativnich parametra svétla. Sekunddrni vyzatovaci vrchol
zustava stabilni pfi vSech provoznich teplotach PN prechodu, takze lze konstatovat, Ze stabilita
vyzafovani luminoforové vrstvy zistava zachovana. Kli¢ovy bod pro stabilizaci spektralniho
rozlozeni zéateni bilych LED tedy spociva v zachovani stabilnich podminek pro primarni emisi
svétla v oblasti PN prechodu pii riznych provoznich teplotach. Za téchto okolnosti se zda byt
pomérné¢ kontraproduktivnim 1 pouziti vzdalené luminoforové vrstvy, protoze z pohledu
spektralniho rozlozZeni zafeni to pouze zvysi miru spektralni nestability.

5.2.3 Vliv teploty na zménu teploty chromati¢nosti a indexu podani barev

Teplota chromaticnosti je kvalitativnim parametrem, ktery je dilezity z pohledu navrhu samotného
svitidla. Stabilita teploty chromati¢nosti by méla byt zachovana na navrhované hodnot¢ pti vSech
provoznich stavech, nicméné jak jiz bylo naznaCeno, pokud se zméni spektralni slozZeni
emitovaného svétla, zméni se 1 hodnota teploty chromati¢nosti. Podobna zména nastane i u indexu
podani barev. Tyto zmény mohou zptlisobit vyznamné obtize, zejména pokud vzato do uvahy, jak
obtizn¢ je téchto parametrit dosahovano u svitidel osazenych svételnymi zdroji LED.

- Kolorimetrické veli¢iny v zavislosti na teploté PN pfechodu
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Obr. 5-9: Zmena kolorimetrickych velicin bilé LED v zavislosti na teploté PN prechodu

Nestabilita spektralniho slozeni vyzatfovaného svétla ovlivituje kvalitativni parametry pomérné
vyznamng, jak je patrné z Obr. 5-9. Zména indexu podani barev nemusi pfi skute¢ném provozu byt
az takovym problémem, zejména je-li vzat vtvahu vzristajici charakter této zavislosti — se
zvySenou teplotou 1ze dosahnout vyssi hodnoty indexu podani barev, coZ je pozitivni skutecnost.

Mnohem vice znepokojujicim faktem pro provoz LED se stabilnimi vystupnimi svételnymi
parametry je zména teploty chromati¢nosti. Zména teploty chromati¢nosti v fadu 1 000 K se stava
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podstatnou nejen Vv osvétlovacich soustavach s vysokymi pozadavky na kvalitu osvétleni, ale
I v béznych osvétlovacich soustavach.

Stabilizace kvalitativnich parametr bézné pouzivanych LED je v souc¢asné dobé mozna pouze
za vyuziti dostate¢né dimenzovanych chladict s vysokou hodnotou tepelné kapacity, jejichz
pouziti vSak pfinasi fadu nevyhod. V prvni fad¢ je to vysoka cena takového konstrukéniho
provedeni, které s sebou navic piinasi dal$i problém spocivajici v dlouhé dobé stabilizace
parametrl po zapnuti, coz vyrazné snizuje hodnotu jedné z nejvétsich prednosti LED svételnych
zdroji — rychlou odezvu po zapnuti, protoze teplotni stabilizace pfi pouziti chladice s vysokou
hodnotou tepelné kapacity bude trvat velmi dlouho, ve skute¢ném provozu muize vyznamné
ptresahnout jednu hodinu.

5.2.4 Vliv teploty na elektrické parametry LED

Méfeni zmén vstupniho napéti je mozné€ pouze pii pouZiti ptesného zdroje stejnosmérného
elektrického proudu. Vstupni napéti by mélo byt zavislé tmérné hodnoté teploty PN piechodu
s konstantni hodnotou teplotné-napétového koeficientu, ktery je ¢asto uvadén vyrobcem LED.
Tento teplotni koeficient obvykle nabyva zapornych hodnot, tudiz s rostouci teplotou PN pfechodu
klesa hodnota napdjeciho napéti, coz se nasledn€ projevi na sniZeni mnozZstvi spotiebovavané
elektrické energie, resp. elektrického piikonu. Stabilita teplotné-napétového koeficientu je velmi
dualezita, protoze hodnota napéti v propustném smeéru je casto vyuzivana pro stanoveni teploty PN
piechodu.

Napajeci napéti LED v zavislosti na teploté PN prechodu
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Obr. 5-10: Zména napdjeciho napeti v zavislosti na teploté PN prechodu

Vzhledem ke skute¢nostem plynoucim z Obr. 5-10 se zda nevhodnym pouziti konstantniho
teplotné-napétového koeficientu. Zejména v oblasti nizSich hodnot teplot PN pifechodu tento
koeficient neni konstantni. Mira poklesu napéti se s rostouci teplotou PN prechodu mirné€ snizuje.
Nad urovni teploty PN piechodu 60 °C se teplotné-napét'ovy koeficient stava témét konstantnim
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s hodnotou pfiblizné - 2,4 mV-°C™. Vyrobcem uvddéna hodnota - 5 mV-°C™? je dosazena pouze pii
velmi nizkych teplotach PN piechodu pod 40 °C, coz je u LED svitidel pro obecné osvétlovani
téméf nemozné dosahnout.

Zména hodnoty odebiraného piikonu je také zalezitosti vhodnou k ovéteni. Jelikoz odebirany
ptikon neni linearn€¢ zavisly na hodnoté svételného toku, tak je evidentni, ze i pokles mérné¢ho
vykonu LED neni linearni pti jakékoliv provozni teploté PN pfechodu. Tento fakt a prub¢h poklesu
mérného vykonu s rostouci provozni teplotou mize byt jednim z hledisek pfi ndvrhu chladice
svitidla tak, aby vyhovoval optimalnim provoznim podminkam z hlediska co nejvétsiho poctu
svételné-technickych parametri.

K¥izova charakteristika LED v zavislosti na teploté PN piechodu
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Obr. 5-11: Krizova charakteristika provoznich parametrii bilé LED v zavislosti na teploté PN
prechodu

Klesajici charakter napajeciho napéti spoleéné se stabilizovanou hodnotou elektrického
proudu poskytuje nelinearni pritbéh poklesu odebiraného piikonu se zvysujici se teplotou PN
ptechodu, coz ma pozitivni dopad na degradacni kiivku mérné¢ho vykonu. Pokud by bylo hlavnim
kritériem provozu LED dosaZeni co mozna nejucinnéjsiho provozu, byla by z hlediska mérného
vykonu nejvhodnéjsi provozni teplota PN pfechodu v rozmezi 40 °C az 70 °C. Kritickou hodnotou
teploty PN piechodu, nad kterou dochéazi k vyraznému zrychleni poklesu mérného vykonu LED je
hodnota okolo 90 °C. Tato hodnota je ostatné obecné ozna¢ovana jako limitni pro pfedchazeni
poskozeni LED c¢ipu a také pouzdra diody vlivem vysoké teploty, coZ ndsledné zpiisobuje zkraceni
provozniho Zivota LED, at’ uz z divodu poklesu hodnot provoznich parametrii pod limitni mez,
nebo v ptipadé vyznamného piekroceni teploty z divodu okamzitého zni¢eni LED.

5.2.5 Trvalé zmény parametri po pusobeni vysoké teploty PN pirechodu

Plisobeni vysokych teplot na PN pfechod je soucasti mnoha zrychlenych metod starnuti LED. Je
tedy vhodné zjistit, zda se tepelné namahani projevuje okamzité po pisobeni. Po provedeni testi
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na zjisténi zavislosti svételné-technickych parametri na teploté PN piechodu byly v kazdém kroku
zméfeny parametry pii nominalnim provoznim rezimu, tedy po vychlazeni LED a jejim pfipojeni
na chladi¢ a nastavenim provozni teploty pfechodu na 60 °C. Po tepelném ustaleni bylo
provedeno odecteni hodnoty parametru.

120

Svételny tok a mérny vykon po piisobeni vysoké teploty PN piechodu
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Obr. 5-12: Zmeéna svetelného toku a merného vykonu pri jmenovitém zatiZeni po piisobeni vysoké
teploty PN prechodu

V Obr. 5-12 je zobrazena zavislost disledku pusobeni teploty na PN pfechod. V tomto ptipadé
se teplota PN ptechodu pohybovala ptiblizné¢ od rozmezi doporucenych provoznich teplot
Z ptedchozi kapitoly az nad maximalni provozni teplotu PN pfechodu stanovenou vyrobcem diody
(100 °C). V celém rozsahu je vliv vysoké teploty na trvalou zménu parametri zanedbatelny.
ProtoZe vysoka teplota nezpiisobila ani zménu elektrickych parametrti, tak mérny vykon diody je
stejné jako svételny tok bez vyznamnéjsi zmeny.

Stejnym zplisobem byly sledovany i index podani barev a teplota chromati¢nosti. Protoze,
stejné jako v piipad¢ plisobeni nadproudu, nenastala po piisobeni vysoké teploty zména spektralni
charakteristiky vyzafovaného svétla, tak oba sledované parametry zlstaly na stejné trovni jako pii
referen¢nim provoznim stavu.

Z méteni tedy vyplyva, ze vysoka teplota plisobici na PN pfechod ovliviiuje aktudlni parametry
a to jak svételné, tak i elektrické, ale bez soucasného ptisobeni nadproudu neni pro samotnou diodu
degradujicim faktorem. To samoziejmé neznamena, Ze by vysoka teplota neptisobila negativné na
parametry LED, ale jeji velikost musi byt mnohem vys§i. Pfi dodrZzeni maximalnich limit
urc¢enych vyrobcem LED se tedy neni tfeba obavat akutniho poskozeni diody.
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I7%dex podani barev a teplota chromati¢nosti po piisobeni vysoké teploty PN pf‘echo%loo
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Obr. 5-13: Zména indexu podani barev a teploty chromaticnosti pri jmenovitém zatizeni po

ptlisobeni vysoke teploty PN prechodu

5.3 Voltampérova charakteristika LED v zavérném sméru

Jednim z parametrii, které byvaji soucasti technické specifikace LED, je také hodnota zavérného
napéti. Pro zabranéni poskozeni diody je nutné nepiekrocit tuto hodnotu. Jak bylo popsano
v kapitole 3.2.1, hodnota prarazného napéti byva obvykle nasobné vyssi, nez hodnota jmenovitého
napéti v propustném smeéru, ¢imz je mozné poskozeni LED od této pri¢iny v podstaté eliminovano.

Voltampérova charakteristika LED v zavérném sméru
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Obr. 5-14: Voltampérova charakteristika LED v zavérném zapojeni
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Tento test byl proveden pouze se tiemi kusy LED vzorkd, protoze vysledky byly podobné a po
prekroceni zavérného napéti doslo k fatdlnimu poskozeni diod. Pozitivnim zji§ténim tohoto testu
bylo, Zze pted piekroCenim zavérného napéti nedoslo k zddnym zménam provoznich parametra.
V takovém ptipadé nehrozi, Ze by nechténou zdménou polarity napajeciho napéti mohlo dojit
k poskozeni LED. Detail samotné LED po ptsobeni prurazné hodnoty zavérného napéti je uveden
v kapitole 3.2.1.
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6 DEGRADACE PARAMETRU LED

Jak bylo popsano v predchozi kapitole, ke zménam vlastnosti, vstupnich a vystupnich parametri
svitivych diod dochézi z n€¢kolika pticin. Z pohledu svételného technika podilejiciho se na navrhu
osvétlovaci soustavy je podstatnd znalost vysledné degradace parametri v pribéhu zivota, aby
navrzend osvétlovaci soustava s LED spliovala vSechny pozadavky, které jsou na ni kladeny.
Zejména tedy dodrzeni minimdlnich hodnot osvétleni v pozadovanych mistech, zachovani
dostatecné rovnomérnosti osvétleni, dosazeni pozadovanych kvalitativnich parametrti osvétleni
a jejich stabilita béhem riznych provoznich rezim, ale i béhem celého provozniho zivota soustavy.
Z hlediska ekologie provozu dané soustavy je také vyznamnou slozkou udrZeni pfijatelné acinnosti
svételné soustavy, ktera souvisi nejen s vystupnim svételnym tokem zdroji, ale také s eventualnimi
zménami spotiebované elektrické energie.

V souvislosti s navrhem osvétlovaci soustavy je tedy nutné stanovit i degradaéni koeficienty,
popt. degradacni funkce, které je nutné do navrhu zanést tak, aby soustava po celou dobu své
zivotnosti spliiovala vSechna potfebna kritéria. S dislednou znalosti degradaénich funkci
svételnych zdroju, prediadnika, optickych Clenil, resp. celych svitidel je také mozné vytadit
nevhodna provedeni téchto Clenti jiz v po¢atecnich fazich navrhu.

6.1 Degradace svételného toku

Svételny tok je zékladni veli¢inou popisujici kvantitativni vlastnosti svételného zdroje, konkrétné
se jedna o mnozstvi energie vyzarené ve formé svételné energie s ohledem na citlivost oka
normalizovaného pozorovatele. Zmény svételného toku v pribéhu zivota jsou bézné u vsech druhti
svételnych zdrojh, avsak jejich pfiCiny jsou razné. Navic 1 degradace svételného toku LED je
zpusobena nékolika riznymi vlivy [42]:

e narlst nezarivych rekombinaci zpiisobeny defekty v aktivni vrstvé polovodice

e zvySovani odporu vodivych cest a kontaktii, které ovlivituji hodnotu prochéazejiciho
elektrického proudu

e zmény chemickych ¢i fyzikalnich vlastnosti PN piechodu, jako jsou zmény koncentraci
¢astic v kvantovych studnich apod.

e zmény optickych vlastnosti krycich epoxidovych pouzder, ¢ocek a dalsich opticky
aktivnich ¢asti LED, které mohou omezovat prichod svétla, piipadn€ ho sméfovat do
nevhodného prostoru

e Vpiipadé¢ bilych LED vyuzivajicich k emisi bilého svétla luminofor také zmény
vlastnosti tohoto materidlu

Vychozi funkei, ktera miZze byt pouzita pro modelovani poklesu svételného toku, mize byt
vztah pro vypocet hodnoty sttedni doby do poruchy (MTTF — Mean Time To Failure). Tento vztah
je zalozen na Arrheniové rovnici. Procentni hodnota svételného toku, ktera je povazovana za konec
provozniho Zivota mize byt samoziejmé stanovena individudlng, vétSinou se pohybuje mezi 70 —
80 % nominalni hodnoty svételného toku. Niz§i hodnoty jsou nevhodné, protoZe by na pocatku
provozu takovych zdroji muselo dojit k pomérné vyznamnému naddimenzovani soustavy, coZ by
bylo nevyhodné jak z hlediska spotieby elektrické energie, tak z hlediska investi¢nich nakladi. Ve
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slozit&jSich osvétlovacich soustavach by to mohlo navic vést i k problémtiim s oslnénim apod.
Funkci poklesu svételného toku na 70 % ptvodni hodnoty tedy lze uvést nasledovné [43]:

Eq
kde MTTF7o0% je 70% hodnota svételného toku vii¢i nominalni hodnoté (-), A je predexponencialni
koeficient, ktery zavisi na vychozich podminkach testu (-), Ea je aktiva¢ni energie degrada¢niho
procesu (eV), ko je Boltzmannova konstanta (J-K1), T je absolutni teplota PN piechodu LED (K).

Tento vztah lze po zlogaritmovani pouzit pro sestrojeni logaritmické kiivky prubéhu zivota
jako funkce teploty PN piechodu a aktivac¢ni energie [44]:

70% _Ea \7 E,
_ 7% — 6.2
ln(t)-ln( )+ln<e b > C+kb' , (6.2)

kde C je koeficient predstavujici 70% pokles svételného toku za stanovenych podminek.

Utelem pouziti této funkéni zavislosti je ziskani hodnoty aktivaéni energie LED vzorku
pomoci méteni. Pro zptesnéni ziskané hodnoty je nutné vyuziti vice hodnot teploty T. Je tedy nutné
provést nékolik méteni za stejnych podminek, ovSem s rozdilnymi teplotami PN piechodu. Dle
informaci uvedenych v [45] jiz pouziti tfech ruznych provoznich teplot PN piechodu poskytne
dostate¢né presné vysledky. Nasledné 1ze tento model pii pevné stanovené provozni teploté pouzit
pro ziskani degradacni kiivky svételného toku v zavislosti na hodnoté prochéazejiciho elektrického
proudu. Takovyto model se zda byt vyhodnéjSi pro navrh svételnych zdroji, resp. svitidel
Vv osvétlovaci soustaveé, protoze teplota PN prechodu (odvisld od teploty okoli, resp. chladice
svitidla) miize byt stanovena na konkrétni hodnoté. Tato hodnota pii navrhu bude odpovidat
pravdépodobné nejvyse akceptovatelné hodnoté provozni teploty. Nasledné jiz 1ze do takovéhoto
modelu zapracovat dynamické zmény prochazejiciho elektrického proudu, které souvisi s pochody
pii readlném provozu osvétlovaci soustavy — ztlumovani osvétleni, provozni nestability vystupu
piedradniku, pfechodové jevy v napéjeci siti aj.

Nicméné tento model degradace svételného toku popisuje pouze degradaci kompletniho
svételného zdroje jako celku, tento se vSak sklada z dilc¢ich soucasti, které jsou také vyrobeny
Z nejriznéjSich materiali. Tyto materidly se liSi nejen mezi jednotlivymi provedenimi LED, ale
také mezi jednotlivymi vyrobci. Pro ziskdni ditkladnéjsi znalosti degradacnich mechanismil a pro
vytvofeni pfesnéjSiho modelu je nutné prozkoumat degradacni procesy u jednotlivych dil¢ich
komponent (kontakty, aktivni vrstva, luminofor, ¢ocka) [46]. Takto vytvoifeny model je kombinaci
dil¢ich degradacnich funkci:

Dygp(t) = Dc(t) X Dyy () X Dpp(t) X D1 (L), (6.3)

kde D(t) je prib&h degradacni funkce v Case, indexy oznacuji jednotlivé komponenty: LED —
kompletni LED, C — kontakty, AL — aktivni vrstva, Ph — luminofor, L — ¢o¢ka, resp. pouzdro LED.

Jiny ptistup k vytvoreni degradacniho modelu se nevénuje degradaci dil¢ich komponent, ale
zabyva se jednotlivymi vlivy, které pokles svételného toku zpisobuji. V ptipadé LED se jedna
zejména o teplotni a optické namahani. Vysledky méfeni predstavené v [47] uvadi, ze prestoze vliv
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optického namahani neni mozné zcela zanedbat, tak klicovym vlivem na degradaci svételného toku
je prave teplotni namahani.

Modelovani je zaroven zakladnim kamenem i pro urcovani teplot LED, potazmo teplot jejich
PN ptrechodli, pomoci vypocti s vyuzitim koeficientti ziskanych z dil¢ich teplotnich odporii
jednotlivych soucésti LED, které se na vyméné tepla s okolim podileji, tedy zejména materiala
pouzitych mezi samotnym PN pfechodem a chladi¢em, ktery slouzi pro odvod tepla z LED [48].

6.2 Stanoveni teploty PN prechodu

Stanoveni teploty PN pifechodu je komplikované a v praxi je Casto vyuzivano mnohych
zjednodusSeni a odhadd. Piimé kontaktni méfeni teploty neni mozné z n¢kolika diivodl, zejména
kvtili malym rozmériim samotného PN ptechodu, ale u vétSiny LED samoziejmé i kvili pouziti
epoxidového pouzdra, popt. 1 luminoforoveé vrstvy, které zcela zakryvaji celou plochu pfechodu.
To je samoziejmé¢ nezbytné z diivodu ochrany PN pirechodu, ptipojovacich kontaktli, piipadné
i fosforové vrstvy pred mechanickym poskozenim, vnikem vlhkosti a necistot. Sekundarni funkei
epoxidového pouzdra miize byt usmérnovani emitovaného zareni do pozadovaného sméru, v tomto
ptipadé se hovoii o opticky aktivni funkci krytu. Pouziti opticky aktivniho pouzdra LED také
vyrazn€ znesnadnuje méfeni teploty PN pfechodu pomoci bezkontaktnich metod, zejména
z diivodii odrazivosti povrchu materidlu pouzdra a ztoho plynouciho obtiZzného stanoveni
koeficientu emisivity povrchu.

Nejbéznéji pouzivanou metodou stanoveni teploty PN pfechodu tak zstava méteni teploty
pouzdra LED a nasledného odvozeni teploty PN pifechodu pomoci teplotné-napétového
koeficientu a zmény napajeciho napéti LED [49]:

AV
Tj = Teqse + & (6.4)
v
kde Tjje teplota PN piechodu (K), Tcase je zméfena hodnota teploty na povrchu pouzdra LED (K),
AVt je zména napajeciho napéti (napéti v propustném sméru) LED pfi riznych napajecich proudech
(V) a ky je teplotné-napétovy koeficient LED, ktery vyjadiuje strmost napétové zmény pii zméné
teploty (V-K™).

I takova metoda méteni je vSak v praxi ¢asto neuskutecnitelnd, zvlasté u LED malych rozmért
(jednotky mm). V tomto piipadé se v§ak vyuziva faktu, ze takové LED byvaji vyrobcem dodavany
na montazni desti¢ce z teplovodivého materidlu (vétSinou hlinikové slitiny), ktera je uzptisobena
pro montaz samotné LED a umoziiuje dostatecny odvod tepla z povrchu pouzdra a zaroven ma na
svém povrhu pfipravené plo$né spoje pro piipajeni napajecich vodicu (viz Obr. 2-14).

V takovém piipadé je moZné zméfit teplotu na této desticce a pouZzit upraveny vztah pro
vypocet teploty PN ptechodu:

AV,
k,(LED) + k,(PCB)’

Tj = TPCB + (65)
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kde Tijje teplota PN ptechodu (K), Tecs je zméfend hodnota teploty na povrchu montazni desticky
(K), AVt je zména napajeciho napéti (V) LED pfi riznych napajecich proudech a ky je teplotné-
napétovy koeficient LED, resp. montazni desticky PCB (V-K1).

Existuji i jiné metody stanovovani teploty PN piechodu, které umoziuji ziskani presnéjsich
(resp. ptfimo zmetenych) hodnot teploty, avSak vzhledem k jejich ndro¢nosti se od nich v bézné
praxi upousti. Prikladem takové metody je vyuziti Micro-Ramanovy spektroskopie, ktera vyuziva
princip nepruznych srazek fotonti v PN ptechodu [50]. Dalsi moznosti, ktera je jiz mnohem méné
naro¢na na pouzité¢ vybaveni je méfeni zmény aktivac¢niho proudu [51], méfeni zmén teplotniho
odporu [52], fototermalni reflektivni mikroskopie [53], elektroluminiscenéni metoda pouzita pti
vyzkumu teplotnich zmén u GalnP (Galium Indium Fosfor) laserovych diod [54],
fotoluminiscen¢ni metoda [55], ptipadné jiné bezdotykové metody méteni teploty piechodu [56].

6.3 Zrychlené metody starnuti LED

Pro stanoveni provozniho Zivota LED a modelovani vyvoje svételného toku v priibéhu Zivota
je Casto vyuzivano tzv. zrychlenych metod starnuti (Accelerated Life Tests — ALT). Tyto metody
urychleni procesu starnuti maji své opodstatnéni, zejména pii uvazovani zivotnosti nékterych LED
kolem 100 000 hodin a vice, coz jsou hodnoty, které jsou dosazitelné, aspon tedy pti splnéni
n¢kolika podminek, jako jsou vhodné vyfeSené napajeni LED, vhodné pracovni prostiedi,
dostate¢né chlazeni diod a mnoha dal$ich. Nicméné i pii uvazovani polovi¢ni hodnoty zivotnosti
na trovni 50 000 hodin, ktera se pro mnohé¢ LED zda byti dosazZitelnou bez vétsich obtizi, se jevi
jako nezbytné pouziti praveé zrychlenych ovéfovacich metod vyvoje svételného toku a stanoveni
provozniho Zivota LED namisto prostého meéfeni pii jmenovitych provoznich parametrech
a stanoveni degradacnich funkci na zéklad¢ statistickych zjisténi z takového méteni.

Nektera provedena méfeni podporuji pouziti téchto modelacnich metod a potvrzuji
dostatec¢nou presnost takovych modelii pro stanovovani doby provozniho zivota diky dostatecné
shodé takto ziskanych dat s daty ziskanymi pfi dlouhodobém méteni [46].

Takto provedené testy mohou mit rizné podoby. Jelikoz zdkladnim faktorem ovliviiujicim
degradaci parametrit LED, jak jiz bylo uvedeno, je zvySena teplota, kterd ptisobi nejen na samotny
PN piechod, ale také na material pouzdra LED, pfipadné i ptipojovaci kontakty a luminoforovou
vrstvu, zaméfuje se vEtSina takto provedenych metod na simulaci vlivu zvySené teploty PN
ptechodu pfi provozu pomoci nejriznéjSich externich vlivii zplisobujicich adekvatni teplotni
namahani, které by se projevilo pfi dlouhodobém provozu LED a néslednému vyjadieni
vzdjemného vztahu mezi simulaci a skutenym provozem. Simulace tepelného naméhani
samoziejm& neni trividlni zaleZitosti, jelikoZ nedostate¢né namahani bude mit za nasledek pouze
nevyznamnou zménu degradacni funkce svételného toku, zatimco nadmérné teplotni namahani
bude pisobit sice destruktivné, av§ak nebude odpovidat dlouhodobému namahani pti provozu.

ProtoZe primarnim zdrojem tepelného namahani pfi provozu jsou tepelné ztraty zplisobené
prichodem elektrického proudu samotnym piechodem, je nasnad¢ vyuziti priichodu vyssi nez
jmenovité hodnoty elektrického proudu samotnou LED. Pfi vyuziti této metody je nutné vhodné
stanovit hodnotu prochazejiciho elektrického proudu tak, aby tento zptisobil pozadované zvySené
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teplené namahani, avSak neplisobil svymi dynamickymi G¢inky pfimo na jednotlivé ¢asti LED.
Proto je pii aplikaci této metody vhodné stanoveni nabéhové kiivky proudu tak, aby k pietizeni
dochazelo postupné od jmenovité¢ hodnoty proudu.

Nicméné¢ pomérné dobra piesnost metody zrychleného starnuti LED byla zjisténa i pii
teplotnim namahani, které bylo aplikovdno na LED bez zatizeni PN pfechodu prochézejicim
proudem, tedy pii pouhém vystaveni nezapojené LED teplotnimu poli o dostate¢né teploté. Tato
metoda se vsak jevi jako nevhodna pro delsi testovaci ¢asy, jelikoz u delSich testovacich obdobi
za¢ind mit na degradaci LED nezanedbatelny vliv i zména elektrickych parametrt LED, zejména
zména hodnoty napéti v propustném sméru [57]. Zasadnim poznatkem z aplikace této metody vSak
zustava fakt, ze degradace svételného toku LED neni v prvopocatku zplsobovana prichodem
elektrického proudu pfes vodivou cestu (zejména ptes elektrické kontakty), ale spiSe zménami
materidlovych vlastnosti aktivni vrstvy PN pfechodu, luminoforové vrstvy a kryciho pouzdra.

Hlavnim nedostatkem soucasnych modelti degradace svételného toku je predevsim nepiesnost
zpusobena aplikaci exponencidlniho pribéhu degradacni funkce, ktera je ovlivnéna vice faktory,
jejichz rozdilny vliv pro riznd provedeni LED zptsobuji vetsi, ¢1 mensi odchylky pravé od
exponencialniho pribéhu. Z tohoto diivodu se jevi perspektivnéji stanoveni degradacnich funkci
jednotlivych komponent a jejich superpozice, nez stanoveni degrada¢ni funkce konkrétni LED jako
celku.

6.4 Zména spektralniho sloZeni emitovaného zareni

Zmény spektralniho slozeni emitovaného zéteni Casteéné souvisi s degradaci svételného toku.
Pokles emitovaného zafeni v celém rozsahu viditelného zareni (svétla) je prvotni pfic¢inou poklesu
svételného toku. Navic se vétSinou jedna o nesymetrické poklesy v spektralnim rozsahu svétla, ale
o razné velké poklesy na riznych vinovych délkach. Tento jev je zasadni z hlediska navrhu svitidel,
potazmo celych osvétlovacich soustav, protoze nedochazi pouze k poklesu svételného toku (na
ktery je mozno soustavu pii ndvrhu naddimenzovat), ale dochazi k ovlivnéni kvalitativnich
parametra svétla, zejména tedy ke zménam teploty chromati¢nosti a indexu podani barev. Zatimco
zména teploty chromati¢nosti nemusi mit zasadni vyznam, uvdzime-li bézné provozni odchylky
této hodnoty a jeji rozsah, na ktery dokaze reagovat lidsky zrak, tak zména hodnoty indexu podani
barev miize byt z hlediska navrhu svitidla, potazmo osvétlovaci soustavy zasadni, zv1asté v situaci,
kdy je splnéni minimalnich hodnot tohoto parametru vyzadovano legislativou a v praxi je ho
dosahovano pomérné obtizné, zejména co se tyce jeho splnéni pii sou¢asném dosazeni dostatecné
ucinnosti pfemény elektrické energie na svétlo jiz v pocatecnich fazich provozniho Zivota
svételnych zdroji, pokud jsou LED pouZity jako jediny druh svételného zdroje v osvétlovaci
soustave.

Z tohoto divodu by mélo byt pravé méfeni spektralniho sloZzeni emitovaného zéateni zdkladnim
druhem méfeni vlastnosti LED svételnych zdroji, zejména v situaci, kdy se hodnota svételného
toku z takového méfeni da ziskat vypocétem:

o(t,i) = 683%- fo CHOVED - V)dA, (6.6)
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kde @(t,i) je svételny tok jako funkce ¢asu méfeni a prochazejiciho proudu (Im), H(A,t,1) je zativy
tok jako funkce vinové délky, ¢asu méfeni a prochizejictho proudu (W-m™), V() je spektralni
citlivost lidského oka (-; pro fotopické vidéni) a A je vlnova délka (m).

Tyto veli¢iny je tfeba uvazovat jako funkce prochdzejiciho proudu, aby mohly byt porovnany
s referen¢nimi vzorky, pokud jsou diody podrobeny metod¢ zrychleného starnuti pomoci pricchodu
nadproudu. Stanoveni této hodnoty prochazejiciho proudu mize byt provedeno riznymi
degrada¢nimi funkcemi s ohledem na hodnotu poklesu emitované energie, ktera je povazovana za
konec provozniho zivota svételného zdroje, tedy napt. 70 % ptivodni hodnoty. Odborny ¢lanek [58]
uvadi tfi zakladni degradac¢ni funkce (linedrni, mocninou a exponencialni) parametrii, které mohou
byt pouZity 1 pro parcialni degradace na jednotlivych vinovych délkach:

T,(0) = ai + b, 6.7)
Ty(i) = ai®, (6.8)
T,(i) = ae®, (6.9)

kde Tq(i) je degradacni Cas, za ktery dojde k poklesu na zadanou uroven, a a b jsou odhadnuté
koeficienty degrada¢ni funkce a i je hodnota prochazejiciho proudu. Je patrné, Ze pocet
provedenych méfeni s riznymi hodnotami prochazejiciho proudu musi byt vyssi, nebo minimalné
roven poctu pouzitych koeficientli. Vys$si pocet provedenych meéteni zvySuje piesnost urceni
degradacni funkce.

Hlavni nevyhoda tohoto modelu degradacni funkce jiz byla zminéna vySe a spociva v tom, ze
ani nejpresnéjsi z uvedenych modelti nemusi odpovidat degradacni funkci pii skute¢ném provozu.
Nejpiesnéjsi prubéh odpovidal degradac¢ni funkci exponencialniho pribéhu prezentované vztahem
(6.9). Absolutni chyba stanoveného degrada¢niho ¢asu od skute¢né zméfené hodnoty degrada¢niho
Casu se pohybovala mezi 5 % a 30 % [57].

Dalsim zajimavym jevem je pocatecni narust svételného toku na pocatku provozniho zivota
LED zdroji s postupnou stagnaci tohoto rastu vedouci az ke konecné zméné gradientu do
zéapornych hodnot a nasledné degradaci, pokud byly parametry LED ovliviiovany teplenym
namahanim pii souasném zatézovani nominalni hodnotou prochazejiciho proudu [59]. Tento jev
je také nutno uvazovat pii modelovani degradacnich funkei spektralniho sloZeni emitovaného
zafeni. Hlavni pfiina tohoto jevu spociva v aktivaci polovodicovych pfimési a je projevem
,»zahotovani®, kter¢ je praktikovano u vybojovych svételnych zdroji a dochdzi k nému v pocatecni
fazi provozu svételného zdroje. Nicméné k odeznéni tohoto jevu dochézi pomérné€ zahy po uvedeni
LED do provozu (u GaN/InGaN LED zdrojt provozovanych pii teploté okoli 85 °C asi 100 hodin).
Po této dobé je aktivace pfimési dokoncena a hustota vodicii naboje v aktivni oblasti je naplnéna.
Po této stabilizaci zacinaji pfevazovat negativni vlivy a zapocne piiblizné exponencidlni pokles
svételného toku, resp. zafivého toku na jednotlivych vinovych délkéach. Hlavni pti€¢iny jsou dvojiho
druhu — zmény na tirovni LED chipu a zmény optickych parametra kryciho pouzdra LED.

Zmény na trovni LED chipu jsou zaloZeny zejména na postupné vzristajicim poctu defekti
Vv aktivni vrstveé, které souvisi nejen s teplotnim namahanim, ale také se zménami elektrickych
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parametril — zejména se vzrustem odporu soucastky, coz ovliviiuje hodnotu napéti v propustném
sméru diody [45].

Zmény optickych parametrit krycitho pouzdra jsou zplisobeny zejména postupnym
zloutnutim/hnédnutim  epoxidové  Cocky, kterd ovliviiuje vystupni svételny tok
monochromatickych LED, ale ta samd zména miize u bilych LED a LED s n¢kolika piechody
(multichip LED) zptsobovat vyraznou zménu spektralniho slozeni emitovaného zareni a nasledné
zmény teploty chromati¢nosti a indexu podani barev. Spektralni sloZzeni zateni bilych LED je navic
krom¢ zmény barvy kryci Cocky také ovliviiovano zménou spektra zafeni vyzarovaného
luminoforovou vrstvou.

6.5 Zmény elektrickych parametri LED

Stabilita elektrickych parametrii je dilezita zejména z divodu navrhu konkrétniho svitidla a volby
vhodné kombinace napijeciho zdroje a svételnych zdroji pro svitidlo. Zmény elektrickych
parametriic maji spojitost také se zménami svételného toku, proto by mély byt pii tvorbé
degradacnich modeld zahrnuty do uvahy. Nicméné v nekterych ptipadech se tato spojitost zacina
projevovat az po urCit¢ dobé provozu, protoze volt-ampérové charakteristiky mohou byt
v nékterych ptipadech v pocatecnich fazich provozu téméf stabilni, zatimco degradace svételného
toku se zaina projevovat ihned po fazi aktivace ptiméesi. Takové chovani napovida, ze zmény
svételnych parametrii v pocateCnich fazich provozu jsou spiSe dusledkem optickych zmén
materialti pouzitych v samotné LED, nez disledkem zmén odporu vodivych cest v samotné diode
[43], [60].

Nartst odporu vodivych cest v pozd¢jsich fazich provozu ma za nasledek posun volt-ampérové
charakteristiky, coz pti provozu zptisobuje nartist spotiebované elektrické energie a z toho plynouci
snizovani mérného vykonu LED.

Dalsi vliv rostoucitho odporu vodivych cest v diodé spociva v zesileni vlivli teplotniho
namahani a dynamickych ucinkti prochdzejiciho elektrického proudu na aktivni vrstvu PN
piechodu a metalické kontakty a vodice.

Provedené experimenty navic piinasi dalsi problémy, které musi byt zohlednény a vyfeSeny
pfi procesu modelovani degradacnich funkci elektrickych parametri. Na rozdil od zmén
spektralniho slozeni emitovaného zafeni, resp. degradace svételného toku zmény elektrickych
parametrl zavisely i na metod€ zrychleného starnuti LED. Zatimco starnuti LED pomoci naméahani
zvySenou hodnotou prochéazejiciho proudu mélo za nasledek zmény napéti mocninného pribéhu
V z&vislosti na €asu, pii namahani LED pomoci pouze vystaveni teplotnimu poli (teplotni starnuti)
bez zatiZeni prlichodem elektrického proudu se prib&h zmény napéti zménil na exponencialni
s vyznamnym zesilenim degrada¢niho procesu pii vyssich teplotach [57], [61].



7 Staticky model chovini LED 76

7 STATICKY MODEL CHOVANI LED

Modelovani chovani LED je velice uzite¢nym nastrojem pro urovani parametrti pii provozu, a to
jak svételné-technickych, elektrickych i ostatnich provoznich. Vzhledem k faktu, Ze svételné-
technické i elektrické parametry polovodi¢ovych svételnych zdroji jsou tzce spjaty s teplotou,
respektive s tepelnym managementem a zajiSténi teploty PN piechodu ve vhodnych mezich je
nezbytné pro efektivni a bezporuchovy provoz takovych zdroji, je také dulezité pochopeni vztaht
mezi jednotlivymi provoznimi parametry véetné parametrti podpirnych systémi, a to zejména
napajeciho a chladiciho systému. Model chovani LED v takovém piipadé miuze poskytnout
dilezité informace o provoznich vlastnostech béhem skute¢ného provozu bez komplikovaného
méfeni, které mize byt v mnohych ptipadech pomérné obtizné proveditelné v laboratornich
podminkéch, zejména pro ne¢ktera charakteristickd provozni vyuZiti.

Tepelny management a jeho vliv na provozni vlastnosti nabyl na dileZitosti zejména
S rozsahlym rozsifenim vysoce vykonnych LED, které se dnes pouZivaji v aplikacich pro obecné
osvétlovani. Pfestoze jsou LED casto nazyvany studenymi svételnymi zdroji vzhledem ke své
pomérné vysoké ucinnosti premény elektrické energie na svétlo ve srovndni s nékterymi jinymi
svételnymi zdroji, jsou stale pomérné neucinné. Celkova tcinnost premeny elektrické energie na
svétlo u dnesnich komeréné nabizenych LED dosahuje asi 20 — 30 %. To znamena, Ze je stale
potieba odvést z PN piechodu piiblizné 70 % dodané energie, ktera se pii provozu zméni na tepelné
ztraty, a to co mozna nejucinnéji. Zejména vzhledem k faktu, Ze navrhovany vykon svitivych diod
se neustale zvysuje, se mnozi vyrobci vydali cestou zlepSovani tepelnych vlastnosti pouzder, ktera
umoziuji odvedeni tepla z oblasti PN pfechodu. Tyto zmény jsou samoziejme krokem dopiedu,
avsak je také nutné pouziti vhodného chladice, bez néhoz neni mozné odvést teplo z pouzdra do
okoli.

Navrh vhodné dimenzovaného chladi¢e s dostatecnym potencialem pro odvod tepla neni
dualezity pouze pro stabilizaci vystupniho svételného toku, ale také pro zabranéni casové degradace
vlastnosti diody a pro zachovani jeji zamyslené doby zZivota. Modelovani miize poskytnout cenné
informace i v této oblasti. Nedostate¢n¢ ucinny chladi¢ ptispiva k piehiivani LED pouzdra a s tim
souvisejicim prehiivanim PN piechodu, které ma za nasledek pokles svételného vystupu, G¢innosti,
ale také ke zménam vstupnich elektrickych veli¢in a ke zménam spektralniho slozeni vyzafovaného
svétla [A.4]. Model v takovém piipadé dokaze poskytnout rychlé zhodnoceni chladiciho potencialu
uvazovaného chladice pii pouziti konkrétnich diod za specifickych podminek.

7.1 Vstupni parametry modelu

7.1.1 Elektrické parametry

Staticky model chovani LED je zaloZen na datech, ktera lze jednoduse ziskat od vyrobce daného
zdroje. V prvni fad¢ jsou to elektrické parametry napajeciho zdroje. Provozni napéti je obvykle
stanoveno Vv piesné definovanych mezich. Pti provozu za skute¢nych podminek je provozni napéti
zavislé nejen na voltampérové charakteristice, ale také na teploté PN prechodu — se vzrlstajici
teplotou (pifi konstantnim napéjecim proudu) se hodnota provozniho napéti snizuje (obvykle
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nelinearn€). Nicméné pii vyssich teplotach PN prechodu (vysSich nez 60 °C) se tato zavislost
linearizuje a pokles napéti se zpomaluje [A.6]. Pravé rozmezi teplot nad 60 °C odpovida obvyklé
oblasti provoznich teplot PN ptechodi vysoce vykonnych LED, takze tento napétovy pokles lze
pokladat za linearni.

Napajeci proud je pfi provozu obvykle stabilizovan na ptesné hodnot¢ napajecim zdrojem. Ve
statickém modelu je umoznén linearni nartst napéajeciho proudu ve stanoveném rozmezi tak, aby
bylo mozné simulovat vzristajici zatizeni, resp. provozni zatizeni riznych Grovni. Napajeci proud
a provozni napéti pak umoziuji vypocet spotiebovdvaného vykonu a s pomoci tepelného
koeficientu také hodnotu tepelnych ztrat (mnozstvi tepla vytvoreného pii provozu) [62]:

Ph=kh'Pd=kh'Ud'Id, (71)

kde Pn je tepelny vykon uvolnény v PN piechodu pii provozu (W), ki je tepelny koeficient
vyjadiujici podil tepelnych ztrat na celkové spotiebované energii (-), Pd je celkovy dodany vykon
(W), Uqg je provozni napéti (V) a lq je dodany napajeci proud (A).

Zbyvajici mnozstvi dodaného vykonu je preménéno na svétlo ve formé svételného toku
@ (Im). Uginnost této piemény lze vyjadiit jako mérny vykon M, (Im'W?). Hodnotu mérného
vykonu Ize obvykle zjistit pifimo z technickych specifikaci vyrobce, je ov§em nutné znat podminky,
za kterych je konkrétni hodnota platna. Obvykle je tato hodnota vztaZena k uréité teploté (napf.
teploté okoli 25 °C).

Svételny tok jedné diody pak 1ze ziskat z vySe uvedenych veli¢in jako:

®, =P, - M,. (7.2)

7.1.2 Tepelny management

Tepelné ztraty v PN piechodu vyznamnym zptsobem ovliviiuji chovani LED. Z tohoto divodu je
nutné odvadeét co mozna nejvetsi mnozstvi této tepelné energie z oblasti prechodu do okolniho
prostoru. Je obecné¢ znamo, ze prenos tepla probiha nékolika zplsoby, ¢i jejich kombinaci.
U polovodicovych svételnych zdroji jsou to zplusoby dva, a to vyzafovani a vedeni. Pro diive
uzivané signalizacni a indikacni diody bylo dostatecné chlazeni pouze kombinaci vyzafovani
a vedenti tepla pfipojovacimi kontakty. To je ovSem i pfes vyznamny nérlst Gi€innosti nedostatecné
pro vysoce vykonné LED. Z tohoto ditvodu jsou tyto zdroje vybaveny pouzdrem, které umoziuje
co mozna nejlepsi vedeni tepla z oblasti PN pfechodu do chladice (potazmo do okoli). V oblasti
vyzkumu a pouziti téchto pouzder byli vyrobci LED velmi aktivni, zejména v poslednich letech (je
zde zfejma souvislost s rapidnim nartistem napajeciho vykonu) [63]. Aby bylo chlazeni G¢inné, je
nutné zabezpecit dobry odvod tepla z pouzdra déle do chladice a okoli. Pro vyjadieni teplovodivych
vlastnosti materiali se obvykle vyuziva veliiny tepleného odporu. V prvni fadé€ se jedna o tepelny
odpor mezi PN piechodem a pouzdrem LED Rjc (°C-W™) a v druhé fadé se jedna o tepelny odpor
mezi mistem p¥ipojeni LED k chladi¢i a okolim, resp. vné&j$im povrchem chladite Rns (°C-W7).
Posledni tepelné vodiva cesta je tvofena spojenim vlastniho pouzdra LED a chladi€e. Toto spojeni
je ovSem obvykle provedeno pomoci specialni teplovodivé vrstvy, jejiz tepelny odpor Res je
V porovnani s vySe uvedenymi fadové nizsi a z tohoto diivodu ho 1ze v modelu zanedbat.
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Tepelny odpor pouzdra neni konstantni za v§ech provoznich stavii. Tento parametr je obvykle
stanoven v urcitém rozmezi (obvykle s ohledem na ptredpokladany provozni rozsah). Zavislost
teplotniho odporu pouzdra na teploté pfechodu nemusi byt vzdy linearni, ale stanoveni funkce této
zavislosti 1ze dosdhnout pouze métenim, protoze jeji pribéh je ovliviiovan vice vlivy (vykon,
velikost pouzdra, rozméry a provedeni chladiCe, aj.) [62]. Vzhledem k faktu, Zze sklon zavislosti
tepelného odporu pouzdra na teploté prechodu je pomérné mirny, 1ze v modelu pouzit linearni
aproximaci skute¢né funkce [64]:

T 04
R —R (_) , (7.3)
jc jc,0 TO
kde Rjco je referenéni hodnota tepelného odporu pouzdra (°C W) pfi teploté To (°C), T je aktualni
teplota pouzdra diody (°C) a a je koeficient teplotni zavislosti (-).

Urceni teploty pfechodu lze provést na zakladé teploty okoli (vhodné zejména pii znalosti
ptedpokladanych provoznich podminek), ztratového tepelného vykonu Ph a hodnot tepelnych
odport jednotlivych casti chladiciho systému. V prvni fadé 1ze provést vypocet teploty chladice
Vv ustaleném stavu [62]:

Ths =Ty +Rpys (N Pp) =Ty +Rps - (N - kp, - Py), (7.4)

kde Ths je teplota chladice (°C) a N je pocet aktivnich LED stejného typu osazenych na stejném
chladici (-).

Obdobnym postupem lze dale urcit teplotu PN piechodu [62]:
Tj = Tns + (Rjc + Res) - Pa, (7.5)
kde T; vyjadiuje teplotu pfechodu (°C) a Res je tepelny odpor mezi LED a chladi¢em (°C-W1).
Dosazenim (7.4) do (7.5) pak lze stanovit teplotu pfechodu na zakladé teploty okoli:
T; =Ty + (N Rps + Rjc + Res) * P (7.6)

Ekvivalentni elektricky obvod pro stanoveni hodnot teplot v jednotlivych bodech LED
systému je zobrazen v Obr. 7-1. Tepelny odpor mezi LED a chladicem Res je dale zanedban.

— {1

'O .

Obr. 7-1: Ekvivalentni elektricky obvod tepelného chovani statického modelu



7 Staticky model chovini LED 79

7.1.3 Teplotni zavislost parametri

Jak jiz bylo zminéno, kliCovym vlivem plsobicim jak na svételné, tak na elektrické parametry LED
je teplota PN ptechodu (resp. mnozstvi tepelnych ztrat). Protoze teplo miize zptsobovat u riznych
materiali rizné zmény a je slozité jeho mnozstvi méfit a porovnavat, jevi se vhodnéjSim
parametrem pro simulaci pravé teplota prechodu. Také vyrobci nejéastéji vztahuji parametrové
zavislosti k teploté prechodu.

Prvnim parametrem zaporné ovlivnénym naristem teploty pfechodu je ucinnost pfremény
elektrické energie na svétlo. Redukce této ucinnosti (resp. mérného vykonu) zpisobuje pokles
hodnoty vyzatfovaného svételného toku vyzatovaného jednotlivymi diodami a zaroven takeé
zpusobuje dal$i nartist mnozstvi tepelnych ztrat celého systému. V krajnim ptipadé tento
degradacni proces zptlisobi pokles svételného toku k nule a tim padem pfeménu veSkeré dodané
energie na tepelné ztraty. Ve skuteCnych podminkach vSak tento ptipad nenastane, protoze
mnohem dfive dojde k poskozeni, piipadné ke kompletnimu zniceni LED.

Pokles svitivosti LED lze vyjadfit exponencialné klesajici funkci [29]:

I — In e Tl (7'7)

kde | je skute¢na hodnota svitivosti (cd) pii teploté piechodu Tj (°C), In je jmenovitd hodnota
svitivosti pfi jmenovit¢ hodnoté teploty ptechodu Tn (°C; napt. 25 °C), Ti oznacuje
charakteristickou teplotu LED (°C).

Pti skutecném provozu, zejména v oblasti pfedpokladanych provoznich teplot prechodu
(udavanych vyrobci), je vSak tato zavislost témét linearni a lze ji tedy vyjadfit linearni aproximaci
skute¢ného priabéhu [29]:

M, =My, [1+ k.- (T; —T,)], (7.8)
kde M je skute¢na hodnota mérného vykonu (Im- W), M, vyjadiuje jmenovitou hodnotu mérného

vykonu (Im- W) pti jmenovité teploté prechodu Tn (°C) a ke je zaporny koeficient poklesu mérného
vykonu (°C?).

Svételny tok celého systému slozeného z N LED zdroji pti konkrétni teploté pfechodu pak
muze byt ziskan pouzitim (7.6) a (7.8) v (7.2):

®=N-My-{[1+k. (T,—T)] Py+ke kn-(N-Rys+Rj.) P2} (7.9)

7.2 Model

7.2.1 Rozdéleni dodavaného elektrického vykonu

Prvni ¢ast modelu se vénuje rozdé€leni dodavaného vykonu. Provozni napéti a napdjeci proud jsou
nastaveny na jmenovité hodnoty. Linearni rlGst napdjecitho proudu vyjadfuje rozsah
predpokladanych hodnot proudového zatizeni a provozni napéti respektuje zavislost napajeciho
napéti na dodavaném piikonu Py a teploté prechodu dle teplotné napétového koeficientu ky (viz
Tab. 7-1) a samoziejme také dle voltampérové charakteristiky diody. Vstupnim parametrem této
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Casti modelu je aktualni hodnota svételné ucinnosti 1 (-), ktera umoznuje rozdéleni dodaného
vykonu mezi svételny vystup a tepelné ztraty. Maximalni mérny vykon je konstanta (683 Im-W1),
kterd je pouzita pro vypocet svételného toku z hodnoty zafivého vykonu. Je to hodnota mérného
vykonu idedlniho svételného zdroje se 100% ucinnosti pfemény elektrické energie na svétlo
v souladu s kiivkou spektralni citlivost normalizovaného pozorovatele (viz Obr. 3-1, kap. 3.1.1).
Vystupem této ¢asti modelu je hodnota tepelnych ztrat vykonu Ph jedné diody a vystupni svételny
tok jedné diody ®1. Prvni ¢ast modelu je zobrazena v Obr. 7-2.

7.2.2 Tepelny management modelu LED

Druhé ¢ast modelu popisuje teplotni poméry LED systému. Tepelné ztraty kazdé diody pti provozu
zpusobuji otepleni vlastniho PN pfechodu na teplotu Tj. Ve skute¢nych aplikacich (LED svitidlech)
je jeden chladi¢ pouzit pro montaz a chlazeni vice diod, coz se promitne do superpozice tepelnych
vlivi jednotlivych diod na chladi€ a teplotu chladice Th je tedy nutno urcit pro cely systém (model
predpoklada N diod stejného typu provozovanych se stejnym zatiZzenim Pg). Se vzristajici provozni
teplotou dochazi ke zvySeni tepelného odporu pouzdra Rjc, coz zptisobuje dal$i navySeni tepelnych
ztrat celého systému:

Rjc = Rjc - [1 + kjc - (T] - Tn)]' (7.10)

kde R;, je skutecna (zavisld na aktudlni teplot€) hodnota tepelného odporu pouzdra Ric (°cC-wW1)
a kic je koeficient nartistu tepelného odporu pouzdra (°C™).

Constant1

1
|: Tepelny vykon
"
) - 2 x
Ucinnost Subtractl "

Tep. vykon (W)

LED Napeti(V) »
X 4
X > ]
_,;;)Vykon w[ 7 » = >
Sv. vykon (W)
Svetelny tok (1 :
LED Proud (A) vetelny tok (Im) Fj (1m)

Max merny vykon

Obr. 7-2: Rozdeéleni elektrické energie v modelu LED

Hodnota tepelnych ztrat (ztratového vykonu) Pn jedné LED a rozdil jmenovité (vztaZné)
teploty Ty a skute¢né provozni teploty PN ptechodu Tj jsou vstupnimi parametry této ¢asti modelu.
Vystupnim parametrem této Casti modelu je skutecna teplota prechodu Tj. Také je v této Casti
vypoctena teplota chladice Th, jejiZz ur€eni je vhodné zejména pro takové aplikace, kdy je chladic,
jako jedna z klicovych casti téla svitidla, vystaven moznosti pfimého dotyku uzivatelem béhem
provozu. Cast modelu zabyvajici se tepelnym managementem je zndzornéna v Obr. 7-3.
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7.2.3 Tepelna degradace parametri LED

Tteti Cast modelu se zabyva tepelnou degradaci svételného vystupu, zejména tedy degradaci
mérného vykonu M,. Dle vztahu (7.8) dochazi k poklesu mérného vykonu v souladu s koeficientem
ke, ktery je mozné zjistit ze specifikaci vyrobce (resp. ho Ize zjistit, ¢i ovetit méfenim). Saturace
tohoto degradac¢niho procesu je vyjadiena limitni hodnotou mérného vykomu (M, = 0), kterad
odpovida preméné veskeré dodané energie na energii tepelnou ve formé tepelnych ztrat. Jak jiz
bylo zminéno, takovyto provozni stav zplsobi poskozeni, ptfipadné¢ kompletni zni¢eni diody.
Jmenovitd hodnota mérného vykonu Mz, je vzdy stanovena ke konkrétni hodnoté teploty (obvykle

k teploté okoli 25 °C).
4
/ Pocet LED N

L, l_:* =
+
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P © —» x > X Teplota chladice(C) Th (C)
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2 T j-a(C) > Th
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R h-s (C/W)
L .
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< >
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Otepleni ] —‘ >+ » |:|
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Obr. 7-3: Tepelny management modelu LED

S degradaci mérného vykonu diody je tedy tizce spojen nartist tepelnych ztrat, takze vystupni
parametr této ¢asti modelu je spojen s ¢asti prvni a jde konkrétné o skutecnou hodnotu G¢innosti
pfemény elektrické energie na svétlo 1. Doprovodnymi vystupy této ¢asti modelu jsou pak rozdil
mezi skutecnou teplotou PN piechodu Tj a jmenovitou teplotou T, a hodnota maximalniho
mozného mérného vykonu svételného zdroje, které jsou vyuzity pii simulacich v dalSich ¢astech
modelu. Hodnota aktualniho mérného vykonu M; je zobrazena a zapsana do proménné M,. Tato
posledni ¢ast modelu je zobrazena v Obr. 7-4.

Cely model je vytvofen tak, aby mohl pracovat se snadno dostupnymi daty popisujicimi
provozni vlastnosti LED, které jsou obvykle dostupné piimo z dokumentace vyrobce, nebo ze
zavislosti typickych pro konkrétni typ svételné diody.
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Obr. 7-4: Degradace merného vykonu modelu LED

7.3 Vysledky ziskané ze statického modelu chovani

Pro ovéfeni vlastnosti statického modelu chovani LED byl tento konfrontovan s vysledky
ziskanymi skuteCnym meéfenim vzorkd vysoce vykonnych bilych LED tak, aby bylo mozné
porovnat vysledky ziskané simulaci a vysledky konkrétniho méfeni. Zmétené vysledky jsou
ziskany z méficiho zafizeni vybaveného chladicem, ktery umoziiuje stabilizaci teplotnich poméra
(zejména tedy stabilizaci teploty PN pfechodu) na konkrétni hodnoté pii riznych provoznich
stavech. Tento testovaci rezim je vhodny pravé pro ovéteni statického modelu chovani, ktery se
zamétuje na simulaci parametrit LED v ustaleném stavu.

Dalsim vhodnym testovacim rezimem je pouziti regulovatelného chladice pro fizeni teploty
PN ptechodu LED, které jsou provozovany v predpoklddaném rezimu zatiZzeni, napt. tedy pii
maximalnim dovoleném zatizeni, nebo v rezimu zatizeni, ktery je doporucen jako optimalni
vyrobcem LED. Zména teploty pak mtze slouzit pro ovéieni vlastnosti konkrétniho navrhovaného
LED svitidla v provoznich podminkach odpovidajicich zamyslenému pouziti. To je vyhodné
zejména u aplikaci, kdy je svitidlo vystaveno nestandardnim tepelnym podminkam (napi. pouziti
svitidla v extrémné teplém prostiedi), nebo je pouZzivadno v Sirokém rozmezi okolnich teplot pfi
provozu (napt. svétlomety dopravnich prostredki).

7.3.1 Ovéreni statického modelu chovani

Samotné ovéteni statického modelu probehlo ve dvou zékladnich testovacich reZimech. Prvni test
ovétuje rozdil vysledkll ziskanych simulaci a méfenim pfi doporuceném provoznim rezimu
stanoveném vyrobcem diody pii proménné teploté okoli, resp. s tim spojené proménné teploté PN
pfechodu. Pfi druhém testu jsou vysledky simulace modelu konfrontovany s namétenymi vysledky
pfinestandardnich provoznich podminkach, konkrétné pii zat€Zovani svételnych zdroji napajecim
proudem v rozsahu doporu¢eném vyrobcem i pii pietézovani svételnych zdroji proudem vyrazné
vySSim.
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Pro méteni bylo vyuzito vysoce vykonnych LED bil¢ barvy Vigan GT, které jsou typickym
zastupcem soucasné generace bilych LED pouzivanych pro aplikace obecného osvétlovani.
Specifikace konkrétniho pouzitého typu LED jsou struéné uvedeny v Tab. 7-1. Tyto parametry jsou
stanoveny pro provozni podminky odpovidajici jmenovité teploté okoli Ta =25 °C a jmenovité
hodnoté napéjeciho proudu Ig=350 mA. Zméfené hodnoty vtomto porovnani jsou jiz
zprimérovanou hodnotou z 10 vzorki té¢hoz typu diody.

Pfi prvnim testu je tedy provozni rezim stanoven jako provoz pii konstantni hodnoté
napéajeciho zatizeni proudem lq =350 mA. Jako chladi¢ je pouzit hlinikovy zebrovany profil
umoznujici aktivni chlazeni (zaloZené na aktivnim proudéni vzduchu a také Peltierové jevu), ktery
ma konstantni hodnotu tepelného odporu a je dostatetné¢ dimenzovan pro provoz pouZitého
svételného zdroje. Degradac¢ni kiivka svételného toku ®; v zavislosti na teploté PN pifechodu je
zobrazena v Obr. 7-5.

120 Pokles svételného toku v zavislosti na teploté PN pirechodu
T T T T T T T T

T

—— Zm¢éfena data
—+— Simulovana data

115 - A

Svételny tok (Im)
)
T
1

—_

S

W
T

1

100 - -

95 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Teplota PN ptechodu (°C)

Obr. 7-5: Porovnadni zmérenych a simulovanych vysledkit poklesu svételného toku v zavislosti na
teploté PN prechodu pri jmenovité hodnoté napdjeciho proudu I4 = 350 mA

Pfi porovnani simulovanych a zméfenych dat se zdd byt model pro pozadované ucely
dostate¢né presny, zejména v rozsahu béznych provoznich teplot piechodu. Pro testovanou diodu
stanovuje vyrobce maximalni ptipustnou teplotu ptfechodu pfi provozu na Tj = 115 °C. Jak je vidét
v Obr. 7-5, pokles svételného toku pii teplotach Tj> 90 °C se mirné zrychluje pii skute¢ném
provozu. Nicméné maximalni odchylka simulovanych hodnot od skute¢né zmétenych nepiekracuje
Vv celém rozsahu testovanych teplot 2 %.

Druhy test modelu se zaméfuje na porovnani skutecnych a simulovanych hodnot svételného
vystupu LED (svételného toku ®@1) pti zatizeni riznymi hodnotami napajeciho proudu. Toto méfeni
bylo provedeno jako test extrémnich podminek pro provoz téchto LED. Maximéalni napajeci proud
stanoveny vyrobcem je Ig = 750 mA (viz Tab. 7-1), tato hodnota byla pii méfeni prekroc¢ena témet
trojnasobné, jak je vidét v Obr. 7-6.
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Tab. 7-1: Specifikace parametrii testovacich LED

Symbol Veli¢ina Hodnota Jednotka
Of] Svételny tok 100 — 120 Im
Ug Provozni napéti 3,0-3,6 Vv
lq Napajeci proud 100 — 750 mA
Rijc Tepelny odpor pouzdra 12 °C-Wt
Ta Provozni teplota - 40 - 60 °C
kv Teplotné-napétovy koeficient -5 mV-°C?
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Obr. 7-6: Porovnani zmérenych a simulovanych zavislosti svételného toku na napdjecim proudu

Piesnost predikce zavislosti svételného toku na napajecim proudu Vv rozsahu stanoveném
vyrobcem diody se ukazuje jako dostate¢nid. Hlavnim piinos takové simulace lze spatfovat
V moznosti stanovit maximalni hodnotu svételného toku LED provozované pii konkrétnich
provoznich podminkach, zejména pii konkrétni teploté okoli a s ohledem na chladici moznosti
osazené¢ho chladice. Jak je vidét v Obr. 7-6, maximalni hodnota svételného toku nemusi byt
dosaZena pfi maximalnim provoznim napajecim proudu stanoveném vyrobcem, v tomto piipadé je
maximalni hodnoty svételného toku dosaZeno az pii napdjecim proudu piiblizné dvojnésobné
hodnoty, nez je maximalni doporucena hodnota. V tomto piipadé je vSak LED systém vybaven
chladi¢em s vysokym chladicim potencidlem (a nizkou hodnotou tepelného odporu). V nékterych
aplikacich, kdy je naptiklad velikost chladiCe limitovana, miZe byt maximalni hodnoty svételného
toku dosazeno i pti niz§im napéjecim proudu, nez je stanoven vyrobcem jako maximalni hodnota
(napf. viz simulace v nasledujici kapitole 7.3.2).
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Nékteti vyrobei také poskytuji pfipustnou hodnotu teploty PN piechodu pro kratkodobé
zatizeni, kterd se od maximalni hodnoty teploty pfechodu pfi standardnich provoznich podminkach
muze vyznamné liSit. Z tohoto hlediska je vyrobcem umoznén provoz i mimo doporuceny rozsah
teplot i pres fakt, ze tim muze byt ovlivnéna doba Zivota, a to eventudlné i pomérné znacné.
Kritickym bodem pfii takovém provozu je uréeni mezni hodnoty teploty pfechodu, pii jejimz
prekroc¢eni dojde k nevratnym zméndm ve struktufe PN prechodu, pripadné ostatnich ¢éastech
diody, které maji za nasledek degradaci kvantitativnich nebo kvalitativnich parametru.

Jak je vidét v Obr. 7-6, model predikuje hodnoty svételného toku i pii provozu vyrazné mimo
doporu€eny rozsah podminek. Vyznamné zhorSeni pifesnosti predikce nastdva pii napdjecim
proudu vys§im nez 200 % maximalniho napéjeciho proudu stanovené¢ho vyrobcem. Tento jev mlize
byt zpiisoben faktem, Ze testované¢ LED byly napéjeny témito vysokymi hodnotami proudu jen
kratkou dobu, aby se piedeslo jejich okamzitému poskozeni. Fakt, Ze tepelny odpor pouzdra Rjc je
ve skutecnosti také Casoveé zavisly (kazdy teplovodivy material ma 1 kone¢nou hodnotu tepelné
kapacity), muze byt divodem této neptesnosti pii simulaci. Vzhledem k tomuto faktu se jevi jako
dilezité také vytvotfeni a pouziti modelu, ktery dokaze postihnout tyto dynamickeé teplotni zmény
provoznich parametrii v zavislosti na provoznich podminkéch.

7.3.2 Pouziti statického modelu chovani

Staticky model poskytuje uzite¢né informace o vzajemnych vztazich mezi provoznimi parametry
polovodi¢ovych svételnych zdroji. Typickym piikladem vyuziti statického modelu je simulace
provozu LED pii konstantni teploté¢ okoli a konstantnich podminkach napéjeni. V tomto
konkrétnim ptipad¢ jsou Ctyii diody stejného typu osazeny na spolecny chladi¢ a napajeny stejnym

vykonem Py.
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Obr. 7-7: Vyuziti statického modelu pro simulaci zavislosti svételného toku na napdjecim proudu
pro rizny pocet LED osazenych na spolecném chladici
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Provedena simulace chovani tohoto LED systému tedy zndzorfiuje zavislost svételného toku
®; (Obr. 7-7) a mérného vykonu M; (Obr. 7-8) na napajecim proudu lq pro rtizny pocet diod
osazenych ke spole¢nému chladi¢i. Tato simulace poskytuje informace o chladicim potencialu
vybraného chladi¢e a o0 moznostech proudového zatizeni daného LED systému. Zvoleny chladi¢
dokaze odvadét dostate¢né mnozstvi tepla pti jmenovitych podminkach (lg = 350 mA, Ta = 25 °C)
I v pfipadé pouziti systému slozeného ze ¢tyt diod osazenych na chladici. Ale v piipadé provozu
pfi maximalnim pripustném proudu (l¢ = 750 mA) uz dany chladi¢ vyhovuje pro provoz pouze tii
diod osazenych na chladi¢i (v takovém ptipadé dochazi k poklesu mérného vykonu M; asi 0 20 %).
Provoz tfi a vice diod se zvolenym chladi¢em zptsobuje jiz vyznamnou degradaci svételného
vystupu z divodu nadmérného tepelného zatizeni PN piechodu, resp. z diivodu piekroceni limitni
hodnoty teploty ptechodu Tj. Takovy provoz by v ptipad¢ nepierusovaného napajeni po delsi dobu
pravdépodobné zplisobil nevratné poskozeni samotného PN piechodu, coz by v extrémnim piipadé
vedlo ke zni¢eni n¢které z diod v systému [44].
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Obr. 7-8: Vyuziti statického modelu pro simulaci zavislosti mérného vykonu na napdjecim proudu

pro ruzny pocet LED osazenych na spolecném chladici

Dalsi simulace umoziuje provedeni pfedbézné kontroly provozni teploty PN piechodu Tj pro
rizna napdjeci zatizeni a rizné hodnoty provozni teploty okoli Ta, aby bylo mozné pii ndvrhu LED
systému zhodnotit chladici moZnosti udrzeni teploty pfechodu v mezich stanovenych vyrobcem.
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Zavislost teploty pirechodu na napajecim proudu pro rizné provozni teploty
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Obr. 7-9: Vyuziti statického modelu pro simulaci zavislosti teploty PN prechodu LED na napdjecim
proudu pro rizné provozni teploty okoli

Z vysledki simulace zobrazenych v Obr. 7-9 je zfejmé, Ze maximalni teplota okoli Ta pro
provoz diody pii napajecim proudu lg = 750 mA je ptiblizn¢ 60 °C. Pti této teploté okoli se teplota
piechodu Tj pohybuje pod hranici 115 °C, ktera je stanovena vyrobcem diody jako maximalni.
Souvisejici Obr. 7-10 znazorfuje zavislost mérného vykonu M; na napajecim proudu lg pro rtizné
hodnoty provozni teploty okoli Ta.
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Obr. 7-10: Vyuziti statického modelu pro simulaci zavislosti mérného vykonu LED na napdjecim

proudu pro ruzné provozni teploty okoli
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7.3.3 Shrnuti poznatki ziskanych ze statického modelu

Staticky model umoziluje simulaci provoznich parametri LED pfipojenych ke chladici
s konkrétnimi vlastnostmi. Provedené simulace také poskytuji informace o vzajemnych vztazich
mezi jednotlivymi provoznimi parametry, a to jak elektrickymi, svételnymi, ale i teplotnimi, které
jsou pro pouziti LED v obecném osvétlovani velmi dilezité. Tyto veli¢iny a jejich vzajemné
zavislosti dokazi poskytnout pomérné piesny odhad chovani svitivych diod a jejich souvisejicich
komponentt, kterymi jsou svitidla s LED osazeny.

Je evidentni, ze svételny vykon LED je tzce spojen s teplotou, zejména s teplotou, které je
dosahovano v samotném PN ptechodu béhem provozu. I v ramci jediného typu svitivé diody se
dosahované hodnoty svételnych velicin mohou znaéné lisit a to zejména v zavislosti na chladicich
schopnostech osazeného chladice. Hledani optimalniho pracovniho bodu LED je velmi komplexni
problematikou, ve které jsou hlavnimi faktory napdjeci vykon, absolutni hodnota vystupniho
svételného toku a mérny vykon. Staticky model je zaloZen na simulaci chovani pii ustédlenych
podminkach, takze jej lze vyuzit zejména jako vychozi nastroj pro navrh svitidel s LED, ale
nepokryva vliv dynamickych zmén, které také mohou vyznamnym zptisobem ovliviiovat chovani
pii provozu ve skuteénych podminkdch. Tyto dynamické zmény jsou bézné zejména u systémil
s regulovatelnym provozem a také jsou casto zpusobovany nezadoucimi napéjecimi vlivy

pfenesenymi z napéjecich systémd, ptipadné pfimo z napajecich siti.
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Obr. 7-11: Blokové prehledové schéma statického modelu chovani LED
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8 DYNAMICKY MODEL CHOVANI LED

Jak vyplyva z ptedchozi kapitoly popisujici staticky model chovani LED zdroje, vliv dynamickych
zmén, at’ uz rychlych ¢i pomalych, nelze zanedbat, protoze mize mit na skute¢ny provoz diody
vyrazny vliv. Jelikoz parametry polovodiCovych svételnych zdroji jsou vyrazné ovlivnény
teplotou, jak jiz bylo dokazano v ptechozich kapitolach, svételné zdroje jsou pfi provozu osazovany
chladici, které maji za kol stabilizovat teplotu PN ptfechodu. S rostoucim vykonem (svételnym,
ktery je ovSem spjaty se zna¢nym ztratovym vykonem) nabyvaji tyto chladi¢e na velikosti, zejména
pokud jde o chladi¢e pasivni, v ptipad¢ chladi¢ii s aktivnim chlazenim (at’ uz s nucenym proudénim
vzduchu, ¢i s nucenou cirkulaci chladici tekutiny) je pozadavek na velikost chladie Castecné
redukovan.

S rostouci velikosti chladice také roste jeho tepelna kapacita. Zatimco u statického modelu
chovani LED byly zasadnimi veli¢inami pro hodnoceni tepelnych pienosi tepelné odpory pouzdra
LED a chladi¢e, v ptipadé¢ dynamického modelu je nutné uvazovat také tepelné kapacity téchto
soucasti. Pfi uvazovani skute¢nych svitidel, jejich vykont a velikosti chladict lze zjistit, Ze doba
ustaleni svételného toku nemusi byt otdzkou vtefin, jak je tomu u teplotnich svételnych zdroji,
dokonce ani otazkou minut, jak je tomu napiiklad u vybojovych svétlenych zdroji, ale Ze se miize
jednat o hodiny. Takové zjisténi mize byt zasadnim faktorem ovlivitujicim vybér svételného zdroje
V konkrétni aplikaci.

Na druhou stranu se tepelna kapacita chladiciho systému mutiZze pozitivné projevit na potla¢eni
vlivi rychlych teplotnich zmén okoli na vystupni parametry zdroje. To je vyhodné zejména
v aplikacich, kde takové zmény pii provozu Casto nastavaji, napiiklad pii pouziti LED jako
svételného zdroje v automobilech, nebo v situacich, kdy je dilezité zachovani stabilnich parametrt
s vysokou ptesnosti. To je dilezité naptiklad v ptesnych laboratornich piistrojich, které vyuzivaji
pii préaci toho faktu, Ze vyzafovani diodovych svételnych zdroji ma pomérné maly rozptyl
vyzarovanych frekvenci. V takovém piipad¢ teplota ovlivituje nejen u¢innost, ale také spektralni
sloZzeni emitovan¢ho zareni, coz mize byt zadsadnim problémem pro spravnou funkci takového
zatizeni.

8.1 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita latky je fyzikalni veli¢ina vyjadiujici mnoZstvi tepelné energie potiebné ke zméné
stavu latky o urcity teplotni rozdil. V ptipadé LED zdroji se jednd zejména o tepelnou kapacitu
pouzdra samotné diody. Tato tepelnd kapacita je obvykle pomérné mald a jeji hodnota je
samoziejmé zavisla na konstrukci diody. Z hlediska navrhu chladiciho systému LED svitidla je
mnohem vyznamnéj§im parametrem tepelna kapacita samotného chladice [65].

Tepelna kapacita latky je definovana jako [65]:

dQ
C =—, 8.1
T (8.1)
kde C je tepelna kapacita (J-K), dQ je mnoZstvi tepelné energie dodané latce (J) a dT je zména

teploty latky mezi poc¢atecnim a koncovym stavem latky (K).
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Ve skutecnosti se jednd o vyjadieni mnozstvi tepelnych ztrat, které je mozné v materialu LED
systému absorbovat, aniz by bylo nutné je odvést do okoli. S rostouci tepelnou kapacitou roste
I tepelna Casova konstanta pouzdra diody, resp. chladice, ktera zvySuje Cas pottebny pro teplotni
ustaleni celého systému a méni tak dynamické vlastnosti LED systému. Tepelnou casovou
konstantu pouzdra diody, resp. chladice Ize vyjadtit jako soucin veli¢in:

t=C"R, (8.2)

kde 7 je tepelna Gasova konstanta soucasti systému (s), C je tepelna kapacita (J-K?) a R je tepelny
odpor latky (K-W1).

8.1.1 Tepelna kapacita pouzdra LED

Vyvoj pouzder LED prosel prudkym rozvojem, avSak zejména z hlediska snizovéani tepeln¢ho
odporu tak, aby pouzdro umoznilo co mozna nejlepsi pienos tepla z PN prechodu do chladice,
piipadné do okoli. Z tohoto diivodu je evidentni, Ze tepelnéd kapacita pouzdra samotného by méla
byt mald. Toho je ve skutecnosti dosahovéno, i kdyz primarnim divodem je samoziejmée tspora
materialu, zmenSeni rozméru a snizeni tepelného odporu.

Hodnota tepelné kapacity pouzdra LED se obvykle pohybuje v fadu setin az desetin K-W?,
coz ¢ini hodnotu této kapacity z hlediska modelovani chovani LED systému témé&f zanedbatelnou.
Teplotni Casova konstanta pouzdra samotného pak i pres nezanedbatelnou hodnotu tepelné¢ho
odporu pouzdra dosahuje velmi nizkych hodnot v fadech maximalné jednotek sekund. To v praxi
znamena, Ze teplotni poméry v samotném PN pfechodu jsou samy o sob¢ ustalovany velmi rychle,
dlouh4 doba teplotniho ustaleni LED svitidel je dana zejména dlouhou teplotni ¢asovou konstantou
pouzitého chladice.

8.1.2 Tepelna kapacita chladice

Tepelna kapacita chladice je zasadni veli¢inou, jejiz znalost je nezbytna pro navrh konkrétniho
LED systému, pokud je potieba zjistit jeho chovani v Case. Jeji velikost je charakterizovana
materidlem chladiCe, jeho rozméry a piipadné také zpiisobem odvodu tepla do okoli. Idedlnim
feSenim chlazeni svételnych diod by samoziejmé byl chladi¢ s minimalni tepelnou kapacitou
i odporem, coz ovSem vyzaduje aktivni odvod tepla z takového chladic¢e. To by ve skute¢nosti
pfindselo znacné zkomplikovani celého systému, coz by mélo za nasledek snizeni UCinnosti
a spolehlivosti, zvySeni ceny a pro nékteré aplikace (zejména ve vnitinim osvétlovani) také snizeni
komfortu uzivani takového svitidla z divodu zvysené hlukové zatéze pti provozu.

U skute¢ného LED svitidla je tedy praveé tepelnd kapacita chladice veli¢inou, ktera ovliviiuje
dynamické teplotni chovani celého systému a zpusobuje dlouhou dobu ustdleni teplotnich
parametrtl svitidla pfi provozu, kterd miize dosahovat i n€kolika hodin. I pfes obecné nizkou
hodnotu tepelného odporu chladice se vlivem vysoké tepelné kapacity posunuje teplotni casova
konstanta chladice do fadi stovek az tisici sekund.
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8.2 Dynamické zmény provoznich parametri

Pro modelovani chovani LED systému je nutné zahrnout ke statickému modelu vliv ¢asovych
proménnych, zejména tedy prubéh teplotnich zmén na jednotlivych prvcich systému. Pro ilustraci
takového chovani je vhodné pristoupit k vyuziti ekvivalentniho elektrického obvodu, protoze
veli¢iny charakterizujici vedeni tepla v LED systému se chovaji podobn¢ jako prvky elektrickych
obvodu.

Zdroj tepla, kterym je samotna LED, resp. jeji PN ptfechod, kde dochazi k vzniku tepelnych
ztrat, muze tedy byt v ekvivalentnim schématu nahrazen napétovym zdrojem. Jeho vykon je
Vv takovém piipadé charakterizovan ztratovym tepelnym vykonem P, ktery je ziskan jako ta ¢ast
celkového spotifebovaného vykonu, kterd neni pti provozu LED pfeménéna na svételnou energii.
V konkrétnim modelu je tedy uréen podle vztahu (7.1). V piipadé pouziti spoleéného chladice pro
systém s vice diodami je nutné tento vykon jesté ndsobit poctem diod N, protoze pro celkoveé
ztratové teplo plati princip superpozice.

Tepelny odpor pouzdra diody je v ekvivalentnim obvodu nahrazen rezistorem Rjc.. Celkovy
tepelny vykon je pak rovnomérné rozdélen do paralelnich vétvi reprezentujicich pouzdra
jednotlivych diod, jelikoz model ptedpoklada provoz diod stejného provedeni. Pokud by to bylo
zédouci, je mozné uvazovat 1 rozdéleni obvodu do dil¢ich smycek ptedstavujicich jednotliva
provedeni pouzder diod. V piipadé pouziti jednoho provedeni diod je pak uvazovano symetrické
rozdéleni tepelného toku a v ekvivalentnim obvodu je pak rezistor podélen poctem diod daného
typu N. Tepelny odpor pouzdra je obvykle proménny v zavislosti na aktudlni teploté, tato
skutecnost je pak vyjadiena nasobicim koeficientem Kjc, kterym je nasobena hodnota tepelného
odporu pouzdra R;j.

Tepelnd kapacita pouzdra diody je v ekvivalentnim obvodu nahrazena kondenzatorem Cic.
Tato kapacita je velmi mala, a proto je pii provozu tepelny tok touto soucastkou velmi rychle
eliminovan a dale veden pouze rezistorem Rjc. Vliv této kapacity je tedy vyznamny zejména pro
situace, kdy je LED provozovana s velmi nizkym =zatizenim a neni osazena na chladici
nezanedbatelnych rozmért, resp. pro diody provozované Upln€ bez chladice (kontrolky, stavové
indikatory apod.). V piipadé¢ pouziti vice diod je opét vyslednd kapacita uddna nasobkem
jednotlivych kapacit danym poctem diod N.

Tepelny odpor chladice je v ekvivalentnim obvodu piedstavovan rezistorem Rns. Jeho velikost
je zavisla na materialu chladice, jeho tvaru, umisténi a ptipadné na principu odvodu tepla do okoli.

Vv

do okoli chladice.

Tepelnd kapacita chladie je reprezentovana kondenzatorem Chps. JelikoZ je velikost této
kapacity obvykle nasobné vétsi nez u kapacity pouzdra LED, je pravé tato ¢ast obvodu klicovym
prvkem, ktery se podili na ¢asové zméné tepelnych parametrt svitidla. Pravé vzajemna kombinace
tepelné kapacity a tepelného odporu chladice uréuje tepelnou ¢asovou konstantu ths, ktera popisuje
dynamické chovani chladi¢e a potazmo také celého svitidla s LED svételnymi zdroji. Pfi
skutecném provozu svitidla je tak svételny tok nejprve absorbovan pravé tepelnou kapacitou
chladiCe a odvod tepla ptes tepelny odpor chladice je minimalni. Po naplnéni tepelné kapacity se
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teprve zacne v plné mife uplatiiovat prostup tepla chladi¢em do okoli a teprve v tomto okamziku
lze hovofit o ustdleném stavu, kdy vystupni parametry dynamického modelu LED systému
odpovidaji vysledkiim statického modelu.

Poslednim prvkem v ekvivalentnim elektrickém obvodu je rezistor Rcs, ktery predstavuje
tepelny odpor spojeni pouzdra LED s chladi¢em. Tento odpor je vSak u soucasnych provedeni
svitidel zanedbavan, protoze pro tato spojeni jsou pouzity specialni teplovodivé materialy, jejichz
tepelny odpor je vzhledem k ostatnim prvkiam tepelné cesty zanedbatelny. V piipad¢, Ze by spojeni
pouzdra diody s chladi¢em bylo provedeno pouze mechanicky, tak by hodnota tohoto odporu
zavisela predevSim na vziajemné dotykové ploSe, drsnostech jednotlivych materiali a jejich
ptipadné povrchoveé uprave.

|
chl P, Phsl P,

N-Py,
T() — NG — — Crks Ta

Obr. 8-1: Ekvivalentni elektricky obvod tepelného chovaini dynamického modelu

Jak vyplyva z Obr. 8-1, Ize pro uzel T; (tedy teplotu PN piechodu) vyjadrtit nasledujici vztahy
pro dil¢i tepelné vykony v tomto uzlu. V prvni fadé je to vyjadieni okamzité hodnoty tepelného
vykonu v ¢ase jako funkce tepelné kapacity pouzdra diody, poctu diod a teplotniho spadu v tomto
uzlu:

_ d(T; - T)(® (8.3)

ch(t) =N- Cjc dt

kde Pjc (t) je okamzita hodnota tepelného vykonu pohlcovaného pouzdry diod v ¢ase (W) a't je Cas
(s).
Pro kazdy okamzik simulace také musi platit nasledujici energeticka bilance:
Pic(8) = N - P, () — P, (2), (8.4)
kde P1 (t) je okamzita hodnota tepelného vykonu piestoupivsiho do chladice systému v Case.

Tento odvedeny tepelny vykon lze také vyjadrit jako funkci teplotniho spadu mezi teplotou
ptechodu T;j (°C) a teplotou chladi¢e Ths (°C) a tepelného odporu teplovodivé cesty Rjc + Res mezi
PN ptechodem a chladicem:

P, (t) = @ (7; = 7is)®) (8.5)

jc + Rcs)(t) -N-V
Pokud se (8.5) dosadi do (8.4), Ize vysledny vztah porovnat s (8.3):
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(Tj = Tns) (©) (T = T,)(®)

N - P,(t) — =N-(; 8.6
w(6) (Ric + Res)(8) - N1 s de (8.6)
Po upravé s uvazovani faktu, ze teplota okoli Ta je v ¢ase konstantni, lze vztah upravit:
dT;(t) T:(t) Py (t) Tys(t)
J J =" i (8.7)

dt CjC ' (ch + Rcs)(t) - Ci - Cjc ) (ch + Rcs)(t).

Jak jiz bylo zminéno, hodnotu tepelného odporu piechodu mezi pouzdrem a chladi¢em Rcs Ize
zanedbat a vyraz Rjc-Cjc pak 1ze oznacit jako tepelnou ¢asovou konstantu pouzdra LED tjc. Protoze
je hodnota tepelné ¢asové konstanty pouzdra fadoveé nizsi nez tepelna ¢asova konstanta chladice,
méni se okamzita hodnota teploty pfechodu mnohem rychleji nez teplota chladice. V takovém
piipad€é je mozné pro velmi rychlé zmény teploty pfechodu povazovat teplotu chladice za
konstantni [66] a z (8.7) pak lze vyjadiit vztah pro teplotu PN piechodu:

t

Tj = Ths + Pn Ric = Py Ry - e RieCle, (8.8)

Pro uzel Ths vyplyvaji z Obr. 8-1 dal$i vztahy mezi tepelnymi vykony namahajicimi jednotlivé
prvky nahradniho schématu. V prvni fad¢ je to bilancni rovnice vztah pro tepelné vykony:

Py (t) = Pys(t) + P,(21), (8.9)
kde Prs (t) je okamzita hodnota tepelného vykonu pohlceného chladi¢em (W) a P2 (t) je okamzita
hodnota tepelného vykonu (W) odvedeného pies tepelny odpor chladic¢e do okoli.

Pro tepelny vykon pohlcovany kapacitou chladice plati vztah obdobny jako v ptipadé (8.3):
d(Ths - Ta)(t)
dt '

A zaroven obdobné jako ve vztahu pro tepelny vykon odvedeny do chladi¢e (8.5) Ize pro

Ppg(t) = Cps (8.10)

tepelny vykon odvedeny pres tepelny odpor chladice do okoli vyjadrit:
(Ths - Ta)(t)
R hs (t)

Do vztahu (8.9) pak lIze dosadit za P1 (t) vyraz ze vztahu (8.5), za Phs (t) vyraz ze vztahu (8.10)
a za Pz (t) vyraz ze vztahu (8.11):

(G-Tw)® . 4T =TI® | Ths = T)®)
(Ric +Res)(@®) -N-1 " dt Rys()

Py(t) = (8.1)

(8.12)

Tento vztah lze upravit do tvaru vhodnéjSiho pro feSeni s uvazovanim konstantni teploty okoli
Ta = konst.:

dT,(t N -T;(t 1 T,
WO N T _Ths(t)_< . >+ .
dt ch ) - Chs ch(t) "Chs  Rps Cys Ry * Chs

(8.13)

Do vztahu (8.13) lze dale dosadit za teplotu PN ptechodu Tj ze vztahu (8.8) opét za
predpokladu, Ze teplota pfechodu se méni vyrazné rychleji v porovnani s rychlosti zmény teploty
chladice.
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AT (t) N _R;
= ) "G — L\ ¢ . ic(®)Cjc | —
dt ch(t) ) Chs ThS(t) + Ph R]C(t) Ph R]c(t) e J
(8.14)
N 1 T
—T (t) . < + > + a :
hs Ric(t)*Chs  Rus*Chs) Rps+ Cps

Resenim této diferencialni rovnice je vyjadieni teploty chladide Ths V ¢asovém okamziku t:
-t
NPy Rps* Ric(t) - Cje - & Ric®Cie t (8.15)

T,.(t) =T, +N-P, -R,. + + C, - e RnsChs,
hS( ) a h hs RhS . ChS _ R]C(t) . C-jc 1 S S

Konstanta C: mize byt vyjadiena, pokud je zndma pocatecni podminka. Pro provozni stav
startu LED systému plati pocate¢ni podminka, Ze teplota chladice na zacatku déje je rovna teploté
okoli (Ths (t = 0) = Ta). V takovém piipadé je integracni konstanta C; rovna:

NPthSR]C(t)C]C

C;,=—N-P, Ry, — .
! hoThs Rhs'Chs_ch(t)'Cjc

(8.16)

Jak lze vidét v Obr. 8-8, ustaleni parametrdt LED miiZe trvat v zavislosti na velikosti tepelné
kapacity chladice a velikosti ztratového vykonu LED zna¢né dlouhou dobu. BéZné se u komeréné
nabizenych svitidel jedna o jednotky hodin, stejné€ jako v uvedené simulaci.

8.3 Model

Dynamicky model vychazi z modelu statického prezentovaného v piedchozi kapitole. Cast modelu
vénujici se rozdeleni spotfebované elektrické energie LED a ¢ast vénujici se degradaci vystupnich
parametra ziistavaji beze zmény. Rozdilné je ¢ast vénujici se tepelnému managementu samotné
LED a pfipojeného chladiciho systému.

Casové zavisla je v dynamickém modelu tepelna kapacita pouzdra LED Cjc, ktera nabyva
pomérné nizké hodnoty. Jeji vliv v dynamickém modelu je tedy rychle potlacen. Majoritni vliv na
dynamické teplotni zmény tak ma tepelna kapacita chladic¢e Chs. Distribuce tepla v ramci modelu
je soucasn¢ také zavisla na tepelnych odporech jednotlivych ¢ésti.

V ¢asti modelu zabyvajici se tepelnym managementem je vliv dynamickych zmén teploty
pticten k teploté chladi¢e dané souctem okolni teploty a tepelného ptispévku ztrat odevzdanych
z LED do chladice. Vystupnimi veli¢inami jsou oproti statickému modelu tepelny odpor chladice
Rhs, tepelny odpor pouzdra diody Rjc a celkovy tepelny vykon (ztratovy) vSech LED pftipojenych k
chladici Pn-N.

Pro model jsou opét vyuzZity pouze parametry, které jsou snadno dostupné, nebo je lze
jednoduchym postupem urc€it. Tepelna kapacita chladice je zavisla na materidlovych vlastnostech
chladice, jeho velikosti a piipadném piidavném chlazeni (nucené proudéni chladiciho média).
Material chladice je obvykle hlinik, ¢i méd’, jejichz mérna tepelna kapacita je snadno dostupna
Vv technickych tabulkach. Pfi pouZiti unifikovanych chladi¢i je tato hodnota navic béZné
specifikovana pifimo vyrobcem chladic¢e. Tepelna kapacita pouzdra zavisi na materidlu pouzdra,
u vykonovych LED jde vétSinou o rizné plastické materialy, napt. termoplasticky polyamid PPA,
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v kombinaci s teplovodivym materidlem slouzicim pro odvod tepla z oblasti pfechodu (hlinik,
meéd’) a materidlem kryci cocky (silikonové materialy).

Teplotni vliv dyn

4 T »( 1)
/ Pocet LED N ’ I | N Tepelny vykon celkovy
— L]
L» | ’ ‘—» : 7
Teplota okoli (C) % N * »(2)
° 2
) > - ox J Teplota chladice(C) Th(C) 2 _
Tepelny vykon Ph*N (W) 7 % Tepelny odpor chladice
29 T ja(C) » T
| G D)
R_h-
s (CW) + I:l Tepelny odpor pouzdra
Constant6 |_’ .
GO—fc ML L
Otepleni - R_j-c_mod . q |:|
k j-c(/C) ,—>|
L 1 . Teplota PN (C) Tj (C)
R >
8 » 4 X » I:l - T
- R_j-c_mod (C/W) -
R_j-c (C/W) T j (C) Ph (W) T
I
oh Teplota PN

Obr. 8-2: Tepelny management LED pro dynamicky model

Cast vénujici se dynamickym zménam chovani modelu je prezentovana v Obr. 8-3. V této &asti
jsou zadany hodnoty tepelnych kapacit chladice a pouzdra LED a zaroven jsou zde vypocteny
casové konstanty pouzdra tjc a chladiCe ths. Tyto konstanty urcuji dobu, po kterou probiha
piechodny tepelny déj pii provozu daného LED systému. Blok matematické funkce nahrazuje
Jedinou vystupni veli¢inou je teplotni vliv dynamickych zmén na teplotu chladice LED.
S odeznivanim piechodného déje tato hodnota konverguje k nule.

Cas » |:|

Ll
-C- > J tau_j-c
] x

C_j-c(J/C) - |:|
tau_j-c (s)
500 I | tau_h-s
1 L — Cic
Chsge) || | Chs S
] S e
|y % Rbs Y dT d
> —»{NPh fn =om
- t
Tepelny odpor pouzdra tau_h-s (s) > 1
) D teplot +1
. 5 Teplotni vliv dyn
Tepelny odpor chladice Tepelny vykon celkovy Prenos_fee

Obr. 8-3: Dynamické tepelné zmény a jejich viiv na tepelny management LED
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8.4 Vysledky ziskané z dynamického modelu

8.4.1 Ovéreni dynamického modelu chovani

S ohledem na zamyslené¢ vyuziti dynamického modelu byl tento ovéfen ve dvou zékladnich
provoznich situacich. Prvni z nich je ustaleni parametrii po zapnuti svitidla. Ustaleni parametra je
v ptipadé¢ skutecnych svitidel osazenych LED c¢asové vyznamnou zélezitosti, protoze bézné
dosahuje desitek minut az jednotek hodin. Takova doba do ustaleni parametri je z hlediska navrhu
osvétlovacich soustav pro LED svitidla unikatni. V urcitych aplikacich tento jev nemusi znamenat
vyznamny nedostatek (vefejné osvéetleni apod.), ale s rostoucim rozsitovanim LED technologii do
vSech oblasti osvétlovani vzristd i pocet aplikaci, ve kterych je dlouhd doba do ustaleni
problematicka.

Pro ovéfeni modelu ustaleni svételného toku pii provozu byly testovaci LED osazeny na
hlinikovy chladi¢ s zebrovanim pro zlepSeni pienosu tepla do okoli o rozmérech 90 x 90 x 60 mm,
tepelnym odporem Rps = 3,6 °C-W™ a tepelnou kapacitou Cps = 420 J-°C™t. Zmétena zavislost je
prumérem ze tii mefeni totoznych LED pii stabilnich laboratornich podminkach. Pti oveéfovani
byly zaznamenavany hodnoty svételného toku v intervalu 30s. Pro napajeni byl vyuzit
stabilizovany zdroj stejnosmérného proudu Keithley 2601b pro eliminaci zmén napajeciho proudu
pii provozu (at’ z divodu kolisani napéti v siti, nebo z ditvodu zahiivani napajeciho zdroje).

12 Svételny tok po zapnuti svitidla
T T T T

— Zméfeny svételny tok
121 Simulovany svételny tok
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Obr. 8-4: Porovnadni zméreného a simulovaného casového pribéhu svételného toku po zapnuti

svitidla

V Obr. 8-4 je porovnan pokles svételného toku po zapnuti svitidla pfi simulaci a pfi skute¢ném
provozu. Nejvyssi odchylka nastava hned po zapnuti, konkrétné dosahuje hodnoty 2,5 %, ptiblizné
po minuté provozu jiz ale odchylka klesd pod 1 %. Takova ptesnost je dostatecnd, ale je nutné
podotknout, Ze méteni bylo provedeno v laboratornich podminkach, pti konstantni teploté okoli,
bez vlivil jinych tepelnych zdroji, méniciho se proudéni vzduchu a v jedné definované pracovni
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poloze. Tyto dil¢i vlivy je vSak témét nemozné kvantifikovat zejména s ohledem na fakt, ze ptisobi
riznou mérou soucasné. Lze vSak predpokladat, ze soucasné pisobeni téchto jevii se miize Castené
kompenzovat.

Simulace ¢asu do ustaleni hodnoty svételného toku se od zmétené hodnoty lisi vyraznéji.
Zatimco V ptipad¢ simulace dochazi k ustdleni parametrt v ¢ase ptiblizn¢ 4200 s po zapnuti, pii
méteni se hodnota ustalila az po ubéhnuti 5000 s. Pokles svételného toku mezi témito Casy je ale
minimdlni, pro skute¢nou aplikaci zanedbatelny.

Dalsi test byl proveden se skute¢nym ptedifadnikem (AC/DC) uréenym pro LED svitidla,
konkrétn¢ s vyrobkem Fuhua Electronic UEL035-D2. Parametry tohoto ptediadniku jsou uvedeny
v Tab. 8-1. Tento prediadnik byl vyuzit zamérné pro demonstraci skutecného prubéhu vystupniho
proudu, ktery svym prubéhem zptisobuje kolisani hodnoty svételného toku. Na trhu jsou komeréné
dostupné i prediadniky s lepsi stabilizaci proudu, jejichz zasadnim nedostatkem je obvykle pouziti
elektrolytického kondenzéatoru s omezenou zivotnosti. Na kazdy pad kolisani svétleného toku je
béZzné 1 u predfadniki renomovanych vyrobct, které¢ jsou ve svitidlech bézné vyuzivany.

Pfi tomto testu byl méfen svételny tok LED a zaroven byl osciloskopem zaznamenan pritbéh
vystupniho proudu piediadniku. Zaznam vystupniho proudu prediadniku byl poté vyuzit jako
vstupni funkce modelu, konkrétné napajeci proud. Stiedni hodnota vystupniho proudu piediadniku
se z dlouhodobého hlediska mirn€ méni, coz je zpiisobeno oteplenim samotného prediadniku
a nedokonalou stabilizaci proudu. Z hlediska kratkodobych zmén (na trovni kolisédni svételného
toku) je tento pokles nedtlezity, protoze k nému dochazi az v fadu minut provozu. I piesto byla
vzorova sekvence zméfena az po dokonalém ustaleni stiedni hodnoty proudu 1 svételného toku
(ptiblizn€ po dvou hodinach provozu).

Tab. 8-1: Specifikace prediadniku Fuhua Electronic UEL035-D2

Parametr Hodnota
Vystupni napéti 28 - 100V (5 %)
Vystupni proud 350 mA (£ 8 %)
Jmenovity vykon 3BW

Uginnost 87 -88%

Vzhledem Kk piimé souvislosti svételného toku s napajecim proudem se presnost modelu pii
rychlém kolisani prokazala jako dostatecna. Vzhledem k rychlosti téchto zmén se v tomto piipadé
v modelu neuplatiiuje tepelnd kapacita chladice, navic v ptipadé provedeni testu pii ustalenych
provoznich hodnotach uz je teplotni vnos tepelné kapacity nulovy. Srovnani zméteného
a simulovaného pribé¢hu svételného toku je prezentovano v Obr. 8-5.
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Obr. 8-5: Porovnani kolisani zméreného a simulovaného svételného toku pri napdjeni skutecnym
predradnikem

8.4.2 Pouziti dynamického modelu pro stanoveni pracovni oblasti

Diivodem pro ovéteni piesnosti modelu i1 z hlediska velmi rychlych zmén svételného toku
(kolisani) je zamySlena moznost stanoveni pracovni oblasti LED do oblasti vrcholu svételného
vyzarovani diody. Tato moznost byla naznacena v kapitole 2.4.1 a reaguje na tvahy nékterych
studii [30] - [32] zabyvajicich se moZnosti eliminace elektrolytického kondenzatoru z predfadniku
a jeho nahrazeni kondenzatorem s mnohem vyssi Zivotnosti a tepelnou odolnosti (keramicky,
foliovy). Dalsi moznosti vyuziti tohoto principu spociva V mozné regulaci zatizeni elektrizacni
soustavy pomoci siti vefejného osvétleni. V takovém ptipadé by bylo mozné i pfi ménicim se
zatizeni svitidel udrzet konstantni Groven osvétlenosti a napomoci tak k regulaci elektrizacni
soustavy z hlediska velmi rychlych zmén. Takové feSeni by zcela jisté posunulo LED v oblasti
vefejného osvétleni k opodstatnéni, protoze svitidla s jinymi konvencnimi svételnymi zdroji
takovou provozni moznost neposkytuji.

Moznost snizeni kolisani svételného toku v tomto piipadé vychazi z provozu LED v oblasti
maximalniho vyzatovaciho potencialu, kde dochézi ke sniZeni gradientu svétleného toku s rostouct
hodnotou napdjeciho proudu, resp. elektrického vykonu. Problémem tohoto feSeni zlistadvd mozny
provoz LED mimo doporuéené meze stanovené vyrobcem LED, at’ uz z hlediska teploty PN
pfechodu nebo napdjeciho proudu. Pravé pro posouzeni této moznosti Ize vyuzit uvedeny model,
ktery pro konkrétni svitidlo dokaze ovéfit pied samotnou konstrukei zatizeni, zda nebude dochazet
k vyznamnému pietéZovani a poskozovani diody.

Podstata uvedeného principu je znazornéna v Obr. 8-6. Priibéh svételného toku v zavislosti na
proudovém zatiZeni byl pfevzat z méteni testovacich LED. Jsou zde naznaCeny dva provozni stavy.
Prvni stav je provoz diody v oblasti linedrniho nartistu svételného toku s rostoucim zatizenim. Tato
oblast je vhodna zejména pro aplikace, ve kterych dochazi k regulaci osvétleni. Pfi linearnim
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narustu odebrané elektrické energie dochazi ve stejné mifre k nartstu svételného toku zdroji. To je
z energetického hlediska idealni varianta pro regulaci, je vsak tfeba poditat také s vlastni spotiebou
prediadniku, ktera je ale spojena se vSemi svételnymi zdroji s vyjimkou klasickych zarovek. Pti
uvazovani zmény napajeciho proudu v rozmezi Al = 0,5 A zde dochazi ke zmén¢ svételného toku
V rozmezi A® = 38 % maximalni hodnoty. Takovd zména je z pohledu navrhu svitidla vyznamna,
protoze je postiehnutelna i okem bézného pozorovatele. V ptipadé kolisani svételného toku diky
nestabilité¢ napajeciho proudu kolisani okem postfehnutelné neni (frekvence kolisani svételného
toku je 100 Hz), takze z pohledu pozorovatele vysledny svételny tok odpovida stiedni hodnoté
kolisajiciho pribehu. Pokud ma ale svitidlo plnit funkci zdroje stabilizovaného osvétleni, bude
takovy pribéh nevyhovujici.

120 Stanoveni pracovni oblasti pro sniZeni kolisani svételného toku
T T T T
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Obr. 8-6: Stanoveni oblasti pracovniho zatizeni jako moznost ke stabilizaci svételného toku pri
napdjeni predradnikem s omezenou moznosti stabilizace vystupniho proudu

Naproti tomu Vv piipadé¢ provozu pii zvySeném zatizeni v oblasti maximalni dosaZzitelné
hodnoty svételného vystupu nastane pfi stejném rozptylu napdjeciho proudu zména svételného toku
V rozmezi ptiblizné A® =5 % hodnoty maximalni. V této pracovni oblasti zistava svételny tok pii
ruznych zatizenich pfiblizn¢ konstantni, coz je jev, ktery by umoznil pfispévek k vySe zminéné
regulaci zatizeni v elektriza¢ni soustavé. Zaroven v ptipadé nestability vystupniho proudu
prediadniku bude zna¢nou mérou eliminovano zvinéni svételné¢ho toku, i kdyz za cenu ¢aste¢né¢ho
snizeni energetické Uc¢innosti. Provoz v tomto rezimu tak dokaZe stabilizovat svételny vystup
svitidla 1 v ptipadé pouZiti levnéjSiho ptredfadniku, pfipadn€ by provoz v tomto reZimu mohl byt
cestou Kk pouziti varianty ptredifadniku s kondenzatorem s delSi Zivotnosti bez nutnosti pouziti
jakychkoliv dodate¢nych komponent, které by prodrazily konstrukci nebo provoz svitidla.

Vysledek stabilizace hodnoty svételného toku pii provozu LED v pracovni oblasti
maximalniho svételného vystupu je znazornéna v Obr. 8-7. V prvnim piipadé je LED provozovana
Vv oblasti linearniho nartstu svételného toku v zavislosti na napajecim proudu. Stfedni hodnota
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tohoto proudu je I, a jeho zvinéni dosahuje =20 %. V druhém piipadé je stitedni hodnota napajeciho
proudu 3-ln se stejnou mirou zvinéni, tedy + 20 % stfedni hodnoty. Zatimco v prvnim piipadé
dosahuje zvinéni svételného toku pftiblizné 13 % své stifedni hodnoty, v pfipad¢ druhém se mira
zvInéni svételného toku pohybuje pod 1 % stiedni hodnoty. Takovy prubéh svételného toku Ize ve
skute¢ném provozu povazovat za velmi dobfe stabilizovany.

s Kolisani svételného toku p¥i rizném zatiZeni
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Obr. 8-7: Kolisani svételného toku v riznych reZimech provozniho zatizeni

8.4.3 Pouziti dynamického modelu pro eliminaci ¢asového poklesu svételného
toku

Jednou ze zdsadnich nevyhod svitidel s LED je dlouha doba do ustdleni parametrii, kterad
u skute¢nych svitidel Casto piesahuje dobu, po kterou je dané svitidlo v nepfetrzitém provozu.
V piipad¢ pozadavku na stabilizaci hodnoty svételného toku na konstantni hodnoté je mozné vyuzit
princip regulace napajeciho proudu. S rostouci teplotou PN piechodu dochézi k poklesu svételného

toku. Ve skute¢ném provozu je obtizné provést zpétnou vazbu pro plynulou regulaci, 1ze vSak
vyuzit data ziskand ze simulace.

Ptikladem takové simulace muize byt vyuziti svitidla s konkrétnim chladicim systémem
osazenym k pozadovanym LED svételnym zdrojim. V pifipadé napéjeni konstantni velikosti
elektrického proudu dochazi po zapnuti v zavislosti na velikosti a provedeni chladi¢e k nartstu
teplot PN pfechodt jednotlivych diod a s tim spojenym poklesem svételného toku. Spolu s rostouci
teplotou navic dochazi k poklesu napéti na LED dle teplotné-napét'ového koeficientu, coz s sebou
a svételného toku na Case takto namodelovaného svitidla je zobrazena v Obr. 8-8. Jak je vidét,

pokles svételného toku po zapnuti dosahuje ptiblizné 5 % piivodni hodnoty a teplota PN pfechodu
se ustali na hodnoté 59 °C.
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100 Casova zavislost svételného toku a teploty PN piechodu
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Obr. 8-8: Priibeh teploty PN prechodu a svételného toku LED po zapnuti

V takovém piipad¢ je mozné od poklesu uc€innosti pomoci zpétné vazby regulovat vystupni
hodnotu napajeciho proudu a tim zvysit celkovy vykon svitidla, ¢imz dojde 1 ke zvySeni hodnoty
svételného toku se stejnou dynamikou, s jakou klesa ti€innost piremény elektrické energie na svétlo.

Pokud u skute¢ného svitidla nedojde ke zméné parametra kliCovych prvki, tak neni nutné
provadét zpétnou vazbu ve skutecném svitidle, ale regulace proudu mize byt nastavena piimo
v pfedfadniku pfed uvedenim do provozu. Takové feSeni je v praxi dostateCné, protoze témger
vSechny parametry zavisi na pouzitych komponentach, které se u skute¢né¢ho svitidla v pribéhu
zivota uz obvykle neméni. Jedna se zejména o typ pouzitych LED, velikost, material a provedeni
chladiCe a parametry napdajeci sité svitidla. Jedinou proménnou v modelu poté ziistane teplota
okolniho prostfedi. V piipadé¢ potieby je takové meéfeni pomérné jednoduse proveditelné
a Vv pripad¢ pouziti napi. termoclanku i spolehlivé a levné bez dodate¢nych naroki na elektrickou
energil.

Vysledky simulace provozu modelovaného LED svitidla se zpétnovazebni regulaci jsou
prezentovany v Obr. 8-9. Pokud se stoupajici teplotou PN prechodu zvySujeme amérné i napajeci
proud (zpétnd vazba pro regulaci proudu je pfivedena od okamzité hodnoty U¢innosti svétlené
pfemény), dochazi ke sniZzeni poklesu svételného toku, ktery tak zlistava v pribéhu celého provozu
témét konstantni. Mirny pokles je v tomto modelovém piikladu zplsoben tim, Ze zpétna vazba
reaguje pouze na tepelnou degradaci u¢innosti svételné premény, zatimco tepelna zavislost nartstu
tepelného odporu pouzdra diody jiz na regulaci napajeciho proudu nepisobi. Lze také vidét, Ze
zvySeni napdjeciho proudu na regulovanou hodnotu (104,6 % jmenovité hodnoty) zplsobi
dodate¢né otepleni PN pfechodu (z 59 °C na 60,5 °C). Timto zplisobem je mozné pied konstrukci
samotného svitidla analyzovat dopad provoznich podminek na ¢asovy pribéh parametrli a s pomoci
modelu naladit predfadnik pro konkrétni aplikaci.
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Obr. 8-9: Eliminace c¢asového poklesu svételného toku zpétnovazebni regulaci napdjeciho proudu
od poklesu ucinnosti

8.4.4 Pouziti dynamického modelu pro optimalizaci chladiciho systému

Dalsi vyuziti modelu souvisi pfimo s navrhem chladiciho systému pro svitidlo. Vzhledem k faktu,
ze v prubéhu provozu dochazi ke zméndm v distribuci tepelného toku, neni idealni navrhovat
chladi¢ pouze na zdklad¢ statického modelu. Pii jeho pouziti je uvazovan konstantni pfenos
tepelnych ztrat do okoli chladice, coz ale v praxi nenastava. Namisto toho je tepelny tok nejdiive
pohlcovan materidlem chladi¢e a tim ptsobi na vzrist jeho teploty. S rostouci teplotou chladice
dochazi k nartstu pienosu tepla do okoli, at’ uz vedenim do konstrukce spojené teplovodiveé
s chladicem nebo, a to je primarni cil chladice, sadlanim do okoli.

Odvod tepla do okoli mtize byt pasivni, nebo mtize byt podpoien nucenou cirkulaci vzduchu,
vodnim chlazenim apod., takové metody chlazeni jsou dnes téméi vyhradné vyuzivany pouze ve
velmi specifickych aplikacich s pozadavky na maximalizaci vystupniho svételného toku pii
chlazeni, zvySeni spolehlivosti, a eliminaci hlukové zatéze je nejb&€znéjsi praveé pasivni chlazeni
S ptirozenym ochlazovdnim atmosférickym vzduchem.

Hlavnimi parametry charakterizujicimi vlastnosti chladice tak jsou tepelny odpor Rns (pfipadné
pfevracend veliina tepelnd vodivost) a tepelna kapacita Cps. V piipadé chladie zavisi tepelny
odpor pfedevS§im na sty¢né ploSe s okolnim prostiedim, materidlu chladice a proudéni vzduchu
v okoli chladi¢e, zatimco tepelnd kapacita zavisi predev§im na materidlu a jeho mnoZstvi (tedy
hmotnosti). Jako material chladi¢e se obvykle pouziva hlinik, méd’ sice dosahuje mirné vyssi
tepelné vodivosti, ale jeji cena tuto vyhodu v pouZiti rychle stird. Pro maximalizaci sty¢né plochy
chladice s okolim se obvykle vyuziva riiznych provedeni strukturace povrchu chladice, nejcastéji
jde o rtizné formy Zebrovani.
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Vliv tepelné kapacity chladi¢e pak z hlediska zmény provoznich parametri ptisobi jen na
rychlost dosazeni ustaleného stavu. Vysledek simulace modelového ptikladu je znazornén v Obr.
8-10. Vtomto ptipadé se méni velikost chladiCe, ale jeho tepelny odpor zlstava konstantni
(Rns =5 °C-W™). Jak lIze vidét, vysledné hodnoty teplot PN piechodi i svételnych tokd svitidel
s jednotlivymi chladici se ustéli na stejnych hodnotach ve vSech ptipadech, méni se pouze Cas, za
ktery je ustaleného stavu dosazeno.

Vliv zmény tepelné kapacity na provozni parametry
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Obr. 8-10: Vliv tepelné kapacity chladice na provozni parametry

Cisté z hlediska provozu svitidla je idealni, aby k ustaleni doglo v co nejkratsi dobé a tedy aby
tepelna kapacita byla minimalni. To je samoziejm¢ vyhodné i1 z hlediska konstrukéniho
(minimalizace hmotnosti svitidla) a ekonomického (minimalizace nédkladi na materidl chladice).
Limitujicim pak obvykle zustava fakt, ze chladic ¢asto slouzi také jako konstrukéni prvek a je tedy
nutné, aby byl dostatecné masivni pro dostatecnou odolnost svitidla, a zaroven dostatecné nizky
tepelny odpor vyzaduje urcité mnozstvi materidlu (pro zabezpeceni dostatecné stycné plochy
s okolim).

Zména tepelné¢ho odporu chladi¢e pak ovliviiuje nejen dobu do ustdleni parametrt, ale také
vyslednou hodnotu téchto parametri. Vysledky simulace modelu s riznymi tepelnymi odpory
chladice jsou piedstaveny v Obr. 8-11. V tomto piikladu se tepelny odpor chladi¢e pohybuje mezi
Rhs = 2 °C-W™ aZ Rhs = 10 °C-WL, Tepelna kapacita chladi¢e v tomto pifpadé zstava konstantni
po 25 minutach provozu) a vysledna teplota se ustali na cca. 48 °C. S nizkou provozni teplotou PN
prechodu také souvisi nizky pokles svételného toku, ktery se ustali na 98 % vychozi hodnoty.

Naproti tomu pfi pouziti chladice s vy$§im tepelnym odporem dochazi k prodlouzeni ¢asu do
ustaleni parametrii na nékolikanasobek, v piipadé pouziti chladice s Rhs = 10 °C-W piekraduje ¢as
do ustaleni celou dobu simulace stanovenou na 7200 s. Zaroven dochazi k navyseni teploty PN
prechodu az nad hodnotu 90 °C se souc¢asnym snizenim svételného toku pod 90 % vychozi hodnoty.
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Vliv zmény tepelného odporu chladie na provozni parametry
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Obr. 8-11: Vliv tepelného odporu chladice na provozni parametry

Z uvedenych vysledkt simulaci je evidentni, Ze tepelny odpor chladi¢e by mél byt pro svitidlo
co nejmensi. Rozmezi hodnot tepelnych odport v provedené simulaci odpovida hodnotdm
tepelnych odporii, které jsou dosahovany u skuteCnych svitidel s tim, Ze chladi¢ s tepelnym
odporem Rps = 2 °C-W? Ize povaZzovat za velmi dobry z hlediska odvodu tepla do okoli. Nizsich
hodnot tepelného odporu je v praxi jiz obvykle dosahovano pomoci zlepSeni cirkulace vzduchu,
tedy aktivnim chlazenim.

Z hlediska navrhu svitidla je tedy diky dynamickému modelu chovani LED parametriit mozné
overit simulaci tepelné vlastnosti chladiciho systému pro konkrétni konstrukéni provedeni a to na
zéklad¢ snadno dostupnych informaci.

8.5 Shrnuti poznatkii z dynamického modelu

Dynamicky model v piedstaveném provedeni pokryva nedostatky modelu statického, jak byly na
konci stati o statickém modelu pfedstaveny. V modelu jsou zahrnuty ¢asové zmény parametrd,
které nastavaji v pribéhu provozu ve svételnych zdrojich, ale i v dalSich castech svitidla.
Ditlezitymi faktory ovlivilujicimi €asovy prib&h parametrii jsou tepelné kapacity jednotlivych
komponent svitidla, nejvyznamnégjsi vliv piedstavuje nejvétsi tepelna kapacita, tedy tepelna
kapacita chladice.

Samotné rozsifeni modelu o dynamické vlivy bylo provedeno na zakladé¢ matematického
feSeni ekvivalentniho elektrického obvodu piedstavujiciho tepelné chovani LED svitidla. Diky
zaClenéni dynamickych zmén do stdvajiciho provedeni statického modelu je nadile mozné
vyuzivat veSkeré moZznosti modelu statického, jak byly piedstaveny v ptislusné kapitole, pro takové
pouZiti sta¢i anulovani ¢asové proménnych parametru.

Dynamicky model byl ovéfen pro dva zakladni provozni stavy, prvnim z nich je tepelné
ustaleni parametrii svitidla s LED zdroji po zapnuti a druhym je sledovani velmi rychlych zmén
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parametri napajeciho obvodu, které predstavuje nestabilitu vystupniho proudu piediadniku
svitidla. V obou ovétovacich testech se simulace provedena modelem jevi jako dostatecné piesna
pro zamyslené vyuziti, tedy pro ovéfeni chovani kompletniho svitidla s posuzovanymi LED zdroji
pti provozu v mezich doporucenych vyrobcem LED, ale ¢aste¢né i mimo tyto meze.

Vyuziti dynamického modelu pak lze spatiovat v ovéeni moznosti chladiciho systému a jeho
optimalizace pted fazi samotného konstrukéniho navrhu. Model v tomto rezimu dokaze na zaklad¢
vstupnich parametri jednotlivych komponent svitidla ur¢it svételné-technické parametry, jako jsou
svételny tok, uc¢innost, mérny vykon, teplota PN pfechodu, teplota chladice aj., v prabéhu provozu
a jejich postupny vyvoj v ¢ase az do ustalen¢ho stavu.

Diky funkénosti v oblasti rychlych zmén svételného toku model umoznuje prozkoumat
moznost provozu LED v oblasti maximalniho svételného potencialu, ¢imZ je mozné omezit
kolisani svételného toku. Takové feSeni by umoznilo vyuzit konstrukéné jednodusSich a tudiz
levnéjSich predfadnikd, jejichz nevyhoda prameni pravé z nedostateéné stabilizace vystupniho
proudu. Dalsi zajimavou moznosti takového provozu je pouziti kondenzatort jinych konstrukci,
nez elektrolytickych v zapojeni samotného prediadniku. Takové kondenzatory maji nasobné vyssi
zivostnost, kterd dnes zivotnost LED ptfediadniki omezuje a tim obvykle omezuje zivotnost celého
svitidla. Posledni nastinéné vyuziti provozu LED v oblasti maximalniho svételného potencialu je
spojeno s vyuzitim rozsahlych soustav vetfejného osvétleni pro regulaci zatizeni v elektrické
soustave pii zachovani stabilni hodnoty osvétlenosti.

Model také predstavuje moznost pro stanoveni regulacnich funkci pro navrhované svitidlo
s imyslem stabilizace stiedni hodnoty svételného toku v prub¢hu provozu svitidla. Takové feSeni
by umoznilo Sir$i vyuziti vykonové regulace LED, ktera je pravé dlouhymi a nezanedbatelnymi
zménami parametr v pribéhu provozu limitovana.
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Obr. 8-12: Blokové prehledové schéma dynamického modelu chovani LED
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9 ZAVER

V zavéru préace je posouzeno splnéni jednotlivych cilti prace. Jsou zde shrnuty nové poznatky
vyplyvajici z provedenych méfeni a simulaci a formulovany zavéry prace a jeji ptinos. Nakonec
jsou predstaveny moznosti vyuziti dosazenych vysledkl a nastinény navrhy dal§ich navazujicich
praci.

9.1 Splnéni jednotlivych cili prace

V praci byly vyty¢eny zakladni cile, kterych by mélo byt dosazeno. Prvnim z nich byla specifikace
faktort ovliviiujicich svételné-technické parametry. Studiem pouzité literatury byly identifikovany
klicove vlivy, kterymi jsou v ptipadé LED provozni teplota PN pfechodu a hodnota prochéazejiciho
proudu. Vliv téchto proménnych byl analyzovan experimentalné¢ na vybranych vzorcich, coz
umoznilo stanovit miru zmén, které jsou témito faktory zpusobeny a také lépe porozumct
jednotlivym principiim, které se podili na vyslednych zménach.

Studium degradac¢nich procesii, které probihaji u svitivych diod, napomohlo zejména
k eliminaci dil¢ich proménnych, které na okamzité provozni parametry LED nemaji zasadni vliv,
ale jejichz pisobeni se projevuje az pii dlouhodobém provozu. V ramci kapitoly vénujici se
degradacnim mechanismiim byly také analyzovany moznosti zjistovani teploty PN piechodu
u diod. I s ohledem na moZnosti laboratorniho vybaveni byla pfi méfeni vyuzita metoda uréovani
teploty PN ptfechodu pomoci teploty chladice a napéti na diod¢.

S pomoci zjisténych zavislosti byl vytvofen model chovani LED pro rizné provozni stavy
v prostfedi Matlab/Simulink. Model pracuje s parametry, které jsou dostupné piimo ze specifikaci
vyrobce diody, pfipadné s parametry, které 1ze jednoduchym métenim ovéfit. Diky tomu je model
snadno aplikovatelny pro vétSinu dostupnych LED, které se pro obecné osvétlovani vyuzivaji.
Model umoziuje na zaklad¢ vstupnich parametrti stanovit zékladni stavové veliCiny, zejména
teploty PN prechodu a ptipojeného chladice, jejich vyvoj v Case a také okamzity stav emitované¢ho
svételného toku. Model svym provedenim umoznuje nejen oveieni statickych zmén, jako jsou
zmény elektrickych veli¢in napajecich zdroju, ale pokryva i velmi rychlé dynamické zmény, které
jsou u LED svitidel nejc¢astéji disledkem nestabilnich parametrii napajecich obvodi.

Pro zékladni provozni rezimy byl model ovéfen srovndnim s méfenim v laboratornich
podminkach, navic model prokazal svou platnost i v nestandardnich pracovnich rezimech, které
mohou nastat nejen vlivem napajecich obvodu, ale také vlivem okolniho prostiedi, ve kterém LED
pracuji.

Na zéklad¢ uvedenych fakti 1ze povazovat cile disertacni prace za splnéné.

9.2 Shrnuti novych poznatkt prace a jeji prinos

Ptinos disertacni prace spocivd zejména ve vytvofeni matematického modelu, ktery na zékladé
zjiSténych a ovéfenych zavislosti predikuje chovani samotnych diod, ale také souvisejicich soucasti
svitidla, které jsou pro osvétlovani pomoci LED technologie nezbytné. Pro matematické vyjadieni
vzdjemnych souvislosti bylo vyuzito ekvivalentniho elektrického obvodu, ve kterém jsou
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k veli¢inam reprezentujicim tepelné chovani svitidla pfitazeny zastupné veli¢iny elektrotechnické.
Takovy obvod pak lze fesit na zdklad¢ obecné platnych pravidel pro analyzu elektrickych obvoda.
Platnost takového feseni byla potvrzena kontrolnimi métenimi.

Novym feSenim v této oblasti je implementace tepelnych vlastnosti samotného pouzdra LED
do tepelného managementu modelu. To je dilezité zejména pro aplikace, ve kterych se LED osazuji
na desky plosnych spoji bez chladiciho ptispévku masivniho chladice. V takovych rezimech se
praveé pouzdro diody podili vét§inovou mérou na odvodu vzniklych tepelnych ztrat. Jediny model
je tak univerzalni pro rtizna konstrukéni provedeni LED i pro rizna provedeni chladicich systémd,
ktera jsou u dneSnich LED svitidel pouzivana.

Ptinosem predstaveného feSeni je snadnd modifikovatelnost do jinych modela¢nich prostiedi,
protoze predstavené feSeni je rozpracovano tak, aby vyuZzivalo zdkladnich matematickych operaci,
které jsou dostupné napiic¢ riiznymi modelovacimi nastroji.

Dil¢im ptinosem a novym poznatkem je také upiesnéni vzajemnych zavislosti, které byly
zjistény pi1 méfeni. Zatimco dosavadni studie uvadi, Ze s rostouci teplotou PN prechodu dochazi
k linearnimu poklesu napéti na diod¢€, pii méteni bylo zjisténo, ze takové feSeni je nepiesné. Proto
by teplotni zavislost napéti na diodé méla byt namisto teplotné-napétového koeficientu vyjadiena
piesnou funkci. Takové feSeni je vyhodnéjSi zejména pti vyzkumu LED, kdy je na zéklade
teplotné-napét'ového koeficientu uréovana teplota PN piechodu.

Poznatkem vyplyvajicim z provedenych méteni je diferenciace jednotlivych vnitinich vliva,
diky niz byl prokazan vyznamnéjsi vliv na degradaci parametri ze strany vysoké teploty PN
piechodu, nez ze strany velikosti napajeciho proudu. Zejména v oblasti zmén spektralniho sloZzeni
emitované¢ho zafeni je teplota mnohem vyznamnéjSim faktorem, nez napdjeci proud. Zmeéna
spektralni charakteristiky ma pfi provozu vliv zejména na kvalitativni parametry, tedy na index
podani barev a na teplotu chromati¢nosti.

9.3 Vyznam a vyuziti dosaZenych vysledki

Vytvotfeny model je vyuzitelny zejména pro ovéteni chladiciho systému pro zamyslenou variantu
provedeni svitidla. Rozdilny pocet svételnych diod v zapojeni svitidla zna¢né ovliviiuje velikost
a provedeni chladice, kterou je nutné ptizplsobit tak, aby byl zarucen stabilni a dlouhodobé
spolehlivy chod pfi pozadovaném svételném vykonu. V tomto piipadé model umoznuje rychlé
vyhodnoceni konkrétni varianty a kontrolu parametrli, zejména jejich soulad s doporucenimi
vyrobce, pokud je to zddouci.

Dalsi moznosti je vykonova analyza navrzeného svitidla s ohledem na okolni parametry, ve
kterych bude zamyslené svitidlo pracovat. Vzhledem k nizkym pracovnim teplotdim LED
Vv porovnani s konvenénimi svételnymi zdroji pravé teplota okoli mize vyznamnym zpisobem
ovlivnit svételné-technické parametry svételnych zdroji pfi rdznych pracovnich rezimech.
Soucasné se zjisténym faktem, Zze vyraznéjsi negativni vliv ma vysoka teplota nez napajeci proud,
se také otevira moznost zvySeni vykonového zatizeni LED, pokud je zabezpecen dostatecné
kvalitni chladici systém pro odvod ztratového tepla ze svételn€ aktivni oblasti.
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Vzhledem k funk¢nosti modelu i v oblasti dynamickych zmén parametric béhem provozu
svételnych zdroji mize byt model pouzit pro nalezeni optimalni provozni oblasti, pfi které je
dosahovano nejlepsi energetické Uc¢innosti. Soucasné ale také Ize hledat pracovni bod jiny a to
takovy, pfi kterém i pfi nestabilni hodnoté napéjeciho proudu dochazi k minimalnimu zvlnéni
emitovaného svételného toku. Takovy pracovni rezim umozni provoz LED i s méné
sofistikovanym (a samoziejmé¢ levnéjsim) predfadnikem, ptipadné by mohl byt cestou k zameéné
elektrolytickych kondenzatorti v zapojeni prediadnikii za ¢asove stabilnéjsi varianty. Takové feseni
by otevielo cestu k dosahovani zZivotnosti svitidel, ktera by nasobné piesahla zivotnost souc¢asnych
konvencnich aplikaci, ktera je Casto omezena pravé Zivotnosti elektrolytick€ho kondenzatoru.

S rozsitenim LED technologii do vSech oblasti osvétlovani se tato technologie dostava do
popiedi zajmu i v oblasti vefejného osvétlovani. Z tohoto pohledu by vyse uvedeny piistup provozu
pfi ménicim se zatizeni mohl byt vyuzit v pfipadé masivniho nasazeni 1 pro regulaci zatizeni
Vv elektrickych sitich, coz je téma v dneSni dob¢ velice aktualni, zejména s ohledem na probihajici
decentralizaci elektroenergetiky a rozsédhlou integraci téZce predikovatelnych obnovitelnych zdroja
elektrické energie do elektrizacni soustavy.

Casto zmifiovanym nedostatkem polovodi¢ovych svitidel pouzivanych pro obecné osvétlovani
je nestabilita Grovné osvétleni v takovych soustavach. V tomto ohledu lze pifinos simulace
navrhovaného svitidla v pfedstaveném modelu spatfovat v moznosti stanoveni zpétnovazebni
regulacni funkce, ktera by mohla byt implementovana do napéjeciho zdroje a tim stabilizovat
sttedni hodnotu svételného toku svitidla.

9.4 Navrh dalSiho postupu

Navrzené teseni modelu dokaze predikovat kliCové parametry z hlediska ndvrhu osvétlovaci
soustavy a to zejména vystupni svételny vykon (svételny tok) a energetickou ucinnost emise svétla
(mérny vykon). Soucasné ale v dneSni dob¢ rostou naroky zakaznikli na stabilitu kvalitativnich
parametra osvétleni, kterd je zavisla na spektralnim slozeni emitovaného zareni. Dalsi prace by se
tak mohly zaméfit na implementaci provoznich vlivli pravé na spektralni slozeni. Hlavnim
problémem takového postupu vsak je rozdilnost jednotlivych provedeni diod, ¢imz takovy model
V prvni fad¢€ ztraci na univerzalnosti pouziti a v druhé fad¢ je obtizné tyto zavislosti pro jednotlivé
vlivy kvantifikovat.

Dalsi rozsahlou oblasti zajmu vyzkumu LED jsou dlouhodobé degrada¢ni mechanismy diod.
Nékteré soucasné piistupy byly predstaveny v této praci, ale vzhledem k ¢asové ndrocnosti
ovefovani takovych modelll nebyly v této praci pouzity. Navazujici prace by se tak mohly zaméfit
na propojeni predstaveného modelu, jako kratkodobé soucasti $irSiho projektu, s dlouhodobym
degrada¢nim modelem, ¢imz by svételny technik dostal do rukou univerzalni néstroj, ktery by
dokazal popsat vlastnosti LED v prib&hu celého zivotniho cyklu svételného zdroje.
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