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Oprawy oswietleniowe ze zrédtami
swiatlta LED i ich stosowanie
w oswietleniu drogowym

Streszczenie: Opisano w sposob pogladowy budowe i zasade dziatania diod pétprzewodnikowych
LED i mozliwos¢ ich zastosowania do budowy opraw o$wietleniowych drogowych. W oparciu o
dotychczasowy rozwdj technologiczny tych zrodet Swiatta sformutowano zalety i wady diod LED w
oswietleniu drogowym. W podsumowaniu podano przewidywania co do tworzenia sie nowych
standardéow w oswietleniu zwigzanych z dynamicznym rozwojem tych potprzewodnikowych Zzrodet
Swiatta.

Abstract: The paper visually describes the construction and operation principle of semiconductor diodes
LEDs and possibilities of use them to the road luminaires construction. Based on the current technological
development of these light sources, it has been reported advantages and disadvantages of LEDs in road
lighting. In summary, it has been given predictions for the creation of new standards in lighting, connected
with the dynamic development of the semiconductor light sources (LED luminares and its application in
road lighting).

Stowa kluczowe: technika o$wietlania, o$wietlenie drogowe, oprawa os$wietleniowa, dioda LED.
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Wstep

Ciagty i znaczacy postep technologiczny w produkcji pétprzewodnikowych
zrodet Swiatta jakimi sg diody LED w ostatnich latach sprawit, ze staty sie juz one
petnowartoSciowymi zrédtami Swiatta takze w oswietleniu ogdlnym nie wytgczajac
oswietlenia drogowego. Na dzien dzisiejszy jednak ograniczenia technologiczne
diod LED a tym samym projektowanych z ich uzyciem opraw predysponujg je do
obszaru zastosowan dla drég jeszcze o stosunkowo niskich  wymaganiach
oswietleniowych.

Diody LED - budowa, dziatanie

Podstawg  dziatania diody LED (Light Emitting Diode) jest zjawisko
elektroluminescencji zaobserwowane po raz pierwszy w 1907 roku. Ale pierwsze
egzemplarze wyprodukowanych diod pojawity sie w koncu lat szesédziesigtych XX
wieku.

Diody LED sg strukturami potprzewodnikowymi zawierajagcymi ztacze p-n,
emitujgcymi promieniowanie optyczne po wzbudzeniu zigcza pradem elektrycznym.
Dioda LED emituje promieniowanie (fotony) w kierunku przewodzenia, tzn. od
warstwy typu p do warstwy typu n. Diody zasilane sg ze zrodta pradu, przy czym
dla diod matej mocy warto$¢ pradu zasilania jest rzedu 30 + 100 mA (diody mocy 50
+ 100 mW), dla diod tzw. duzej mocy (1 + 5 W) typowe wartosci pradu to 0,35 A do 1,0
A.

Diody zasilane sg napieciem staltym o wartosci zaledwie kilku woltéw. Wartos¢
napiecia zasilajgcego jest zalezna od energii emitowanych fotonéw, im jest ona
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wieksza tym wymagane jest wieksze napiecie. Stosowane sa rézne zrodta
pradowe, do najprostszych zaliczy¢é mozna te z wlgczonym w szereg z diodg
rezystorem. Praktyczna realizacja stosowanych dzi§ rozwigzan opiera sie na
rozbudowanych uktadach sterowania zwykle catg matryca diod LED, wyposazonych
w czujniki temperatury jak i pozwalajgcych sterowac strumieniem swietinym tak dla
ograniczenia poboru mocy zapobiegajac uszkodzeniu diody (matrycy), jak i przy
zastosowaniu regulacji mocy po odpowiednim zaprogramowaniu przez uzytkownika
oswietlenia. Realizacja tego rodzaju uktadu jest zagadnieniem z teorii obwodoéw
zapewniajgcym optymalng stabilizacje pradu jak i mozliwos¢ jego regulacji. Tak
wiec problem $sciemniania, rozjasniania nie stanowi ukfadowo dla oprawy wiekszego
problemu.

Swiatlo diod jest w zasadzie monochromatyczne o charakterystycznym
rozkladzie podobnym do krzywej Gaussa (szeroko$¢ widma 10 = 30 nm). W
zaleznosci od uzytego materiatu do wykonania diody mozliwym jest uzyskanie
praktycznie dowolnej barwy Swiatta (kolor zétty, zielony, czerwony, niebieski,
pomaranczowy) — ich rozwdj przypada na lata osiemdziesigte XX wieku. Biate
Swiatto uzyskano pod koniec lat dziewiecdziesigtych poprzez zmieszanie trzech barw
RBG: czerwonej, zielonej i niebieskiej. Biate $wiatto moze by¢ wytwarzane, przy
obecnych rozwigzaniach, na dwa sposoby. Jednym sposobem jest mieszanie
barwnego $wiatta z trzech diod sktadowych, drugim przeksztatcenie, przy uzyciu
luminoforu, $wiatla niebieskiej diody badz diody wytwarzajgcej promieniowanie UV.
Wynalezienie diody UV w pofaczeniu z luminoforami dato mozliwos¢ wytwarzania
Swiatta biatego o szerokiej gamie temperatur barwowych.

Zastosowanie w oprawach oswietleniowych

Ze wzgledu na malg moc pojedynczych diod projektowanie opraw
oswietleniowych (w oparciu o diody LED) wymaga zastosowania uktadéw
wielozrodiowych. llo$¢ swiatta wytwarzanego przez pojedyncza diode jest zbyt mata
dla celéw oswietleniowych. Pojedyncze diody faczone sa w wieksze struktury,
nazywane modutami LED. Poszczegdlne diody sg taczone ze sobg szeregowo,
kolejne gatezie réwnolegle.

Poniewaz oprawa oswietleniowa jest oprawg wielozrodtowg niezbednym jest
zaprojektowanie wyjatkowo trudnego uktadu foto-optycznego dla matrycy diodowe;.
Bryta fotometryczna oprawy oswietlenia ulicznego jest bardzo specyficzna -inna w
kierunku wzdtuz jezdni i inna w poprzek, bez symetrii obrotowej. W oprawach
oswietleniowych LED rozsyly $wiattosci uzyskuje sie na kilka sposobdw:

1. poprzez rownomierne rozfozenie diod, o tej samej bryle fotometrycznej, na
ptaskiej powierzchni i montuje sie na kazdej diodzie soczewki odpowiednio
formujace bryte fotometryczna,

2. diody o takim samym rozsyle montuje sie na specjalnie wygietej (liniowo
lub skokowo) powierzchni i na kazdej z diod montuje sie uformowane odbtysniki
(reflektory),

3. i rzadko diody o tym samym rozsyle montuje sie na ptaskiej powierzchni
pod réznym katem (bardzo trudne uzyskanie doktadnosci montazu).

Stosunkowo waski kat rozsytu uktadéw optyczno-$wietlnych diod LED umozliwia
uzyskanie stosunkowo matego ol$nienia od tego typu opraw co jest duzg zaletg. Z
kolei skuteczno$¢ Swietlna diod LED, ktdéra wskazuje ile uzyskuje sie strumienia
Swietihnego z mocy dostarczonej, na chwile obecng jest juz na przyzwoitym
poziomie. Bardzo dobrej jakosci diody o Dbiatej barwie Swiatta osiggajg w
warunkach produkcyjnych warto$¢ 90 Im/W i wigcej. A wiec na poziomie najlepszych
lamp wysokopreznych sodowych o Zzo6itej barwie Swiatta i przewyzszajg juz
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uzyskiwane  poziomy skutecznosci Swietlnej  wysokopreznych  lamp
metalohalogenkowych o biatej barwie s$wiatla.

Uktady matryc LED zasilane sg niskim napieciem statym 10 V lub 24 V z uktadéw
zasilajacych, te z kolei zasilanie sg napieciem sieciowym 230 V 50 Hz. Stosowane
rozbudowane elektroniczne uktady zasilajgce realizujg i nadzorujg wszystkie istotne
parametry zwigzane z prawidlowym dziataniem matryc diodowych takich jak:
stabilizacja pradu przewodzenia, temperatura pracy matrycy diodowej, sterowanie
poziomem mocy pobieranej w zaleznosci od warunkow termicznych w oprawie -
zmniejszanie poziomu strumienia  $swietlnego, regulacja mocy pobieranej co w
konsekwencji powoduje zmniejszanie poziomu natezenia o$wietlenia lub luminancji w
porze ciemnej, gdy natezenie ruchu pojazdéw jest niskie (zgodnie z zaleceniami
normy PN-EN 13 201: 2007).

Diody LED nie emitujg ani promieniowania ultrafioletowego ani promieniowania
podczerwonego. Oznacza to konieczno$¢ odprowadzenia duzych ilosci ciepta =z
obudéw zigcz p-n. Realizuje sie to poprzez stosowanie w oprawie radiatorow
zapewniajgcych dostatecznie szybkie odprowadzanie ciepta. Radiatorem czesto jest
odpowiednio zaprojektowana obudowa oprawy. Termiczne warunki pracy diody sa
bardzo waznym czynnikiem wptywajgcym na parametry fotometryczne i jej trwatosc.

Zalety i wady diod LED w oswietleniu drogowym

Diody o$wietleniowe LED sg kolejng generacjg sztucznych Zrodet Swiatla.
Ciagly ich rozwoj pozwala przypuszczaé, ze w niedalekiej przysztosci wyprg wiele
rodzajéw uzywanych dzi§ zrédet Swiatta. Pod wzgledem technicznym mozna
wymieni¢ szereg ich cech:

1. bardzo duza trwato$¢. Producenci, o uznanej renomie, podajg $rednig
trwatos¢ na poziomie 30 000 + 50 000 godzin, przy czym trwatos¢ diod biatych jest
nieco nizsza od $redniej dla diod o innych kolorach. W odniesieniu do dotychczas
stosownych zrodet s$wiatta zwykle trwato$¢ podaje sie jako czas, po ktérym potowa
(50 %) zrodet Swiatta wygasa. Dla diod LED tak zdefiniowany parametr nie ma
zastosowania, poniewaz $wieci¢ one bedg w bardzo dlugim czasie z coraz
mniejszym strumieniem sSwietlnym. Dlatego dla diod LED przyjeto kryterium spadku
strumienia $wietinego do okreslonego poziomu. Najczgsciej jest to 70 % poczatkowej
wartosci (oznaczenie symbolem Lyz). Trwatos¢ diod LED jest juz wyzsza niz
najlepsze znane wysokoprezne lampy sodowe i kilkakrotnie przewyzszajgca
trwatos¢ wysokopreznych lamp metalohalogenkowych. Nalezy takze zaznaczy¢, ze
o trwatosci oprawy z diodami LED decydujg nie tylko same elementy swiecace ale
rébwniez elementy ukladu zasilania, systemu odprowadzania ciepta, ukfady
optyczne, itp.

2. skutecznos¢ Swietlna diod emitujgcych biate $wiatto jest aktualnie (dla
warunkéw produkcji  przemystowej uznanych  producentow) na  poziomie
80 + 120 Im/W. Kazdy miesigc przynosi nowe informacje o postepie technologicznym
poprawiajagcym takze ten parametr. Widzimy wiec, ze wartosci skutecznosci
Swietlnej diod duzej mocy sg juz poréwnywalne do lamp wysokopreznych sodowych
emitujgcymi zo6tte Swiatto i przewyzszajagce wartos¢ tego parametru dla lamp
wysokopreznych metalohalogenkowych emitujacych biate Swiatto.

3. istotnym parametrem jest zachowanie sie¢ strumienia $wietlenia z uptywem
czasu eksploatacji. Jest to bardzo wazna kwestia, gdyz od tej cechy zalezy jak
duzy zapas strumienia Swietlnego nalezy przewidzie¢ w chwili oddawania oprawy
oswietleniowej do uzytku, tak by pod koniec okresu eksploatacji pozostata wielko$é
strumienia gwarantowata odpowiedni do potrzeb poziom o$wietlenia - dobdr
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odpowiedniej wartosci wspotczynnika zapasu. Na obecng chwile diody LED duzej
mocy charakteryzujg sie gorszg stabilnoscig utrzymania strumienia $wietinego niz
lampy sodowe i lepszg niz lampy metalohalogenkowe.

4. dlugi, bezobstugowy okres eksploatacji jest oparty gtéwnie na przewidywanej
trwatosci diod LED wyznaczanej w warunkach laboratoryjnych. Co do trwatosci
pozostatych istotnych uktadéw tak elektronicznych jak i osprzetu na dzi$ jeszcze
brak doswiadczen.

5. ze wzgledu na stosunkowo nieduze moce diod LED, w poréwnaniu do
klasycznych lamp stosowanych w oswietleniu drogowym, oprawy os$wietlenia
ulicznego muszg by¢ oprawami wielozrédtowymi. A wiec uklad optyczny musi by¢
zrealizowany jako matryca diodowa, w ktérej grupy diod $wiecg w réznym kierunku.
Moze sie zdarzy¢, ze spoérdd tej liczby diod ulegnie statystycznie awarii jedna
(grupa diod). Oprawa nadal bedzie dziatata, poniewaz ukiady sterowania i regulaciji
czuwa¢ bedg nad prawidtowym zasilaniem i temperaturgq pracy pozostatych
sprawnych elementéw $wiecacych oprawy. Niemniej kierunek, dla uszkodzonej
diody, dla ktorego zaplanowano Swiecenie bedzie pozbawiony sSwiatta.

6. bryta fotometryczna oprawy oswietlenia ulicznego jest bardzo specyficzna i
pozbawiona symetrii obrotowej, jest takze inna w kierunku wzdtuz jedni i inna w
poprzek tej jezdni. Po kilku latach wytezonej pracy, zmudnych préb i badan,
wysitki w zakresie konstrukcji ukfadu optycznego zaowocowaly w koncu
opracowaniami spetniajgcymi wymagania rozktadu oSwietlenia na jezdni. W
dalszym ciggu dla wielu rozwigzah opraw oferowanych na rynku jest brak dostepu
do danych fotometrycznych (bryta fotometryczna, wykresy izoluksow). Stad
niezbedna ostroznos¢ przy rozpatrywaniu ofert przed zakupem opraw.

7. chromatyczno$é, rozkiad widmowy promieniowania oraz oddawanie barw.
Diody LED to przede wszystkim monochromatyczne zrédia $wiatta o bardzo
waskim zakresie widma (uzyteczna szeroko$¢ widma wynosi ok. 20 nm). Sa one
zatem bezposrednim Zrédtem $wiatta barwnego co jest jedng z najwiekszych zalet.
Oferta barwnych diod LED zostata uzupetniona diodami o barwie biatej. W
zaleznosci od sposobu mieszania sktadowych podstawowych barw RGB jak i
dobranego luminoforu (dwa sposoby uzyskiwania barwy biatej) uzyskuje sie dosé
niski wskaznik oddawania barw (R, <60) jak i dobre oddawanie barw
(Ra > 60). Obecnie stosowane Iluminofory pozwalajg na uzyskanie wspoétczynnika
oddawania barw na poziomie
80 + 85, przy czym standardem jest R,=75.

8. odporno$¢ na wstrzasy, uderzenia i wibracje. Zwarta konstrukcja diody
potprzewodnikowej (brak wrazliwych na wstrzagsy elementéw metalowych lub
szklanych dla typowych Zzrodet $wiatla) eliminuje uszkodzenia mechaniczne tak
podczas transportu a takze montazu i pdzniejszej eksploatacji opraw z tymi
zrodtami  Swiatta. Ma to szczegdélne znaczenie dla pracy na przeprawach
mostowych podlegajacych zwykle duzym drganiom jak i dla drogach o duzym
natezeniu ruchu. Nie wplywa to na zaréwno na ich trwato$¢ jak i na ich strumien
Swietlny.

9. natychmiastowe bezzwloczne zadziatanie. Po chwilowym braku napieciu
zasilania dziatanie diod (matrycy diodowej) w oprawie jest natychmiastowe. Ma to
takze znaczenie przy zastosowaniu czujnikéw ruchu dla drodze, na ktérej pojawit
sie uzytkownik tej powierzchni ruchu. Tej zalety nie posiadajg wysokoprezne
lampy wytadowcze.

10. brak szkodliwej dla $rodowiska naturalnego rteci. Rte¢ jest uzywana w
produkcji wytadowczych zrodtach Swiatta.
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11. koszt jednostkowy opraw opartych o diody LED jest jeszcze bardzo wysoki.
Koszt jest jeszcze wysoki ale wraz z upowszechnianiem powinien i bedzie sie
obniza¢.

12. biata barwa $wiatla (krotkofalowa cze$¢é widma swiatla widzialnego) moze
przemawia¢ za stosowaniem diod LED w oswietleniu zewnetrznym. Od szeregu lat
stosowanie biatego Swiatta w tego rodzaju oswietleniu, jest przedmiotem badan i
opracowan. Jak wiadomo strumienn Swietlny zrédet Swiatta wyznaczany jest dla
widzenia fotopowego. Reakcja uktadu widzenia czlowieka jest zalezna od poziomu i
rozktadu luminancji adaptacji. Dla drog o wysokich wymaganiach oswietleniowych
poziom adaptacji odpowiada praktycznie widzeniu fotopowemu. Dla niskich pozioméw
luminacji adaptacja wzroku odpowiada widzeniu mezopowemu, gdzie maksimum
czutosci oka przesuwa sie witasnie w strone fal krotszych i dla kidérego stosowanie diod
LED moze by¢ korzystne ze wzgledu na widmowy rozkiad ich promieniowania w tej
krétkofalowej czesci widma. Konsekwencjg tego jest powiekszony strumien swietiny
diod LED w porownaniu do lamp sodowych. Mozliwos¢ obnizenia wymagan
oswietleniowych dla drég o niskich wymaganiach oswietleniowych dla instalacji
wykorzystujacych diody LED jest jednak jeszcze w sferze badan.

Tablica 1. Skutecznosci $wietine [Im/W] biatych diod mocy LED (dane z 02.2010)

Seul -
barwa Semiconduktor Cree Philips . O.SRAM
USA Holandia Niemcy
Korea Pid.
zimna 106 132 100 102
neutran | g4 82 81 102
ciepta 75 70 73 102

Podsumowanie

Diody elektroluminescencyjne podlegajg niezwykle dynamicznemu i ciggtemu
rozwojowi technologicznemu. Dzisiejsze rozwigzania sg inne niz te nie tylko
sprzed kilku lat ale takze sprzed jednego roku. Obserwowany dynamiczny rozwdj
spowoduje zapewne wejscie nowych rozwigzan, ktdére pojawig sie na rynku w
najblizszej przysziosci. Wysoka trwatos¢ i wysoka skutecznos¢ s$wietlna diod LED
jest nadziejg na energooszczedne rozwigzania oswietlenia ulicznego. Ze wzgledu
na jeszcze nieustabilizowang i rozwojowg technologie Zrédia te nie znalazty sie w
aktualnych opracowaniach na szczeblu Unii Europejskiej w zakresie zalecen i
wytycznych dotyczacych tzw. eko-projektu jak i efektywnosci energetycznej
(dyrektywy: 2005/32/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 6 lipca 2005 r, 2006/32/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 05.04.2006, rozporzadzenia: Komisji Europejskiej (WE)
Nr 244/2009 z dnia 18 marca 2009 r. i Nr 245/2009 z dnia 18 marca 2009 r.). Za to
w normalizacji miedzynarodowej pojawity sie opracowania w zakresie wymogow
bezpieczenstwa modutébw LED do ogdlnych celdw os$wietleniowych (EN 62 031:
2008, Moduty LED do ogdlnych celow  oswietleniowych — Wymagania
bezpieczenstwa).

Oprawy os$wietleniowe 2z tymi nowymi zrodtami $wiatta sg obiecujgcym
rozwigzaniem technicznym. Ich  mozliwe aplikacie w  oswietleniu  drogowym
sprowadzajg sie do raczej niskich klas os$wietlenia - ze wzgledéw czysto

321



ekonomicznych nie mogq by¢ dzis zamiennikami klasycznych opraw
oswietleniowych dla wyzszych klas o$wietleniowych.

Zrédia $wiatta stosowane w o$wietleniu drogowym powinny charakteryzowaé sie
wysoka efektywnoscig energetyczng, trwatoscig i stabilnoscig parametréw w catym
okresie eksploatacji. Obecny stan techniki w tym zakresie wskazuje, ze diody LED
spetnia w niedalekiej przyszitosci wszystkie te wymagania z nadwyzka.

Przewiduje sie, ze diody elektroluminescencyjne, ze wzgledu na swoje
specyficzne cechy konstrukcyjne i mimo wystepowania jeszcze wielu probleméw do
rozwigzania, pozwolg na osiagniecie zupetnie nowych standardéw w oswietleniu.
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