Noveé svetelné zdroje

na baze LED

vo verejnom osvetleni

Sandra Tabisova, Alfonz Smola

Vo verejnom osvetlovani sa vyuzivaji najmi vysokotlakové vybojky. KedZe osvetlovanie komunikacii,

kde patri vystavba, prevadzka, idrzba a rekonstrukcia osvetlenia, je hradené z verejnych finanénych

prostriedkov, treba naklady na tieto zariadenia minimalizovat. V svetelnej technike sa neustale

hladaji nové svetelné zdroje, ktoré by zabezpe¢ili znizenie nakladov, bezpe¢ni prevadzku a ktoré

zabezpecia bezpecni premavku pre vodic¢ov a pre chodcov. V tomto prispevku sa budeme zaoberat

technickymi moznostami zlepSenia osvetlenia komunikacii najma vzhladom na LED svetelné zdroje,

ktoré v svetelnej technike prechadzaji zna¢nym vyvojom.
Uvod

V sticasnosti sa na osvetlovanie komunikécii vyuZziva najmé vyso-
kotlakova sodikova vybojka, kedZe vyhovuje parametrom klade-
nym na verejné osvetlenie. Je to hlavne vysoky merny vykon 120
— 140 Im/W, vysoka zivotnost, vysoké prevadzkové napitie.

LED (light emitting diode) sa vyznacuju dlhou zivotnostou, niz-
kym napétim, malymi rozmermi, nizkou spotrebou elektrickej
energie, vysokou odolnostou proti otrasom a vibracidm, moznos-
tou plynulého stmievania a pod.

Svetelné zdroje na osvetlovanie komunikacii

Pre osvetlovanie motorizovanych alebo nemotorizovanych komu-
nikacii, ku ktorym patria napriklad chodniky a pesie zony, platia
najmid normy STN EN 13201-1, STN EN 13201-2, STN EN
13201-3 a STN EN 13201-4. V tychto norméch nie je exaktne
urcené, aky zdroj sa ma na osvetlovanie vyuzivat. V normach sd
okrem iného predpisané svetelnotechnické parametre (najmaé ja-
sy) vozovky, triedy osvetlenia, ako aj svietivost, index oslnenia
ainé.

Na osvetlenie komunikécii sa vyuzivaji najmé vysokotlakové
sodikové vybojky (obr. 1). V starsich osvetlovacich sdstavach sd
pouzité aj vysokotlakové ortutové vybojky. V tychto svetelnych
zdrojoch vznika vysokotlakovy vyboj v horaku, ktory je naplne-
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Obr.1 Osvetlenie prostrednictvom
sodikovych vysokotlakovych vybojok
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ny ortutou. Vyznacuji sa pomerne zlym farebnym podanim,
(Ra = 40 - 60), Zivotnostou 8 — 12 000 hodin a mernym vykonom
40 — 60 Im/W. Vysokotlakové sodikové vybojky, ktorych horak
je plneny okrem inych latok najmé sodikom, maji vyssiu zivot-
nost (az do 32 000 hodin), vysoky merny vykon (60 — 130 lm/W),
avsak ich farebné podanie je pomerne nizke. V poslednom obdo-
bi boli vyvinuté aj sodikové vybojky s dobrym podanim farieb
(Ra = 30 - 80).

Na osvetlenie komunikacii mozno pouzit aj ziarivky ¢i kom-
paktné ziarivky. Su to vlastne nizkotlakové svetelné zdroje, kto-
rych zivotnost je cca. 8 000 hodin pri prevadzke s konvenénym
predradnikom a pri pouziti elektronického predradnika je to
az 18 000 hodin. Farebné podanie tychto svetelnych zdrojov je
velmi dobré (Ra = 80 a viac). Problémom pri tychto svetelnych
zdrojoch je zavislost ich svetelného toku od teploty okolia. V zim-
nych mesiacoch dochadza pri ziarivkach a kompaktnych Ziariv-
kach k zniZeniu ich svetelného toku. Tento problém sa riesi $pe-
cidlnou konstrukciou svietidiel. Svetelny tok svietidiel s tymito
svetelnymi zdrojmi nie je obycajne dostato¢ny na osvetlovanie
motoristickych komunikacii. Takéto svetelné zdroje je preto lep-
$ie vyuzit na osvetlovanie parkov, alebo pesich zon.

Niektoré komunikacie si osvetlované aj nizkotlakovymi sodiko-
vymi vybojkami. Tieto svetelné zdroje maji vsak nevyhovujice
farebné podanie. Ich nasadzovanie vo verejnom osvetleni tam,
kde potrebujeme rozoznéavat farby (rozpoznéavanie farieb objek-
tov, fudskej tvare, dopravnych znaciek a pod.), nie je vhodné. Pre-
to sa tieto zdroje pouzivaju len vo vynimocnych pripadoch (dial-
nic¢né obchvaty a pod.). Rozhodne sa nedaju aplikovat v obytnych
z6nach.

Vhodny svetelny zdroj na verejné osvetlenie je aj halogenidova
vysokotlakova vybojka, ktord m4 lepsie farebné podanie a vyssiu
zivotnost ako sodikova vysokotlakova vybojka. Lepsie farebné po-
danie sposobuju primesi (vzacne zeminy a halogenidy kovov)
v hordku.

Princip LED

LED diédy patria sice k luminiscenénym svetelnym zdrojom,
vznik svetla v tomto pripade sa li8i od inych svetelnych zdrojov
fyzikalnym principom vzniku Ziarenia. Vznik svetla v tomto pri-
pade nie je zalozeny na ohreve vliakna, ako je to pri teplotnych
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Obr.2 Pasik s LED uréeny na osvetlenie

svetelnych zdrojoch, svetlo nevznikad ani v hordku naplnenom
plynom s primesami.

LED (Light Emitting Diode, obr. 2) je svetelny zdroj, kde docha-
dza k vzniku svetla na p-n priechode, ktory je zapojeny v prie-
pustnom smere.

Elektréon z vodivostného pasma rekombinuje s dierou vo valenc-
nom pasme, pricom je uvolnend energia vo forme foténu. Ide
o Ziarivy prechod, pri¢om vlnové dizka foténu sa pre rézne polo-
vodice lisi. Tento prechod je samovolny (spontidnny), pretoze ne-
mozno dopredu urcit okamih prechodu, ale len strednt hodnotu
doby, ked k nemu déjde. A kedZe zdroven dochddza k emisii fot6-
nu, tdto emisia sa nazyva spontdnna. Spontdnna emisia sa vyuzi-
va aj v inych zdrojoch Ziarenia, ale najmi v elektroluminiscenc-
nych diddach. Uvolnend energia méze byt dodand aj krystdlovej
mriezke vo forme tepelnej energie (neZiarivy prechod), pricom
snahou je v optoelektronickych stciastkach tento jav potlacit.

Na vyrobu LED p-n priechodu sa vyuzivaji r6zne polovodi¢ové
materidly. Podla toho ich delime aj na takzvané LED a OLED
diédy. V LED sa vyuzivaji anorganické materidly, napriklad
GaAs, GaN, InGaN, ¢o si materialy zo skupiny AIIIBV a AIIBVI
periodickej tabulky, ako aj kombinacia prvkov z tej istej skupiny
periodickej tabulky. Organické elektroluminiscencné diédy,
oznacované skratkou OLED, pracuju na principe LED diéd, po-
lovodicovy materidl je organicky.

Zvoleny materiél a jeho parametre uréuje, na akej vinovej dizke
bude dany fotén vyziareny. Napriklad GaN vyzaruje vo vinovej
dizke 452 az 485 nm, o je viditelna oblast spektra, toto svetlo vni-
ma ludské oko ako Ziarenie modrej farby. Niektoré LED diédy
vyzaruju v infracervenej oblasti spektra, ktoré Iudské oko nevie
zachytit. Preto sa na LED diédy nané$aju materialy, ktoré umoz-
fiujd ,neviditelné“ Ziarenie premenit do takych vinovych diZok,
ktoré je ludské oko schopné vnimat. Pri takomto konvertore vlno-
vej dizky je Gast Ziarenia vyziareného LED diédou absorbovana
v konvertorovom materiali a znovu je toto ziarenie z tohto mate-
ridlu vyziarené s dlh$ou vinovou dizkou. K takymto konvertorom
patria najmi fosfor, polovodice a rozne farbiva. Podla tychto kon-
vertorov rozoznavame viac typov LED diéd.

V svetelnej technike sa vyuzivaju LED roéznych farieb. Najcas-
tejSie sa pouzivajui Cervend, modrd a zelend LED. Tieto farebné
kombindcie sa daju vyuzit najmé v signalnej technike. Ak vsak
uvazujeme s vyuzitim LED diéd na osvetlovanie komunikacii,
potrebujeme svetlo bielej farby.

Este predneddvnom sa ziskavalo svetlo bielej farby zmieSanim
Cervenej, modrej a zelenej LED. Biele svetlo mdzme ziskat z LED
dvomi sposobmi. Prvy typ a sposob ziskania LED s bielym svet-
lom je LED zaloZend na fosforovom konvertore. Typickym zis-
tupcom bielej LED je InGaN alebo GaN a fosforovy konvertor.
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Ziarenie vo viditelnej oblasti, ktoré je vyzarované z polovodica, je
modrej farby, pricom c¢ast kratkovlnnych foténov je absorbovani
a znovu emitovand s dlh3ou vlnovou dizkou v Zltom spektre. Vy-
ziarené spektrum sa skladd z luminiscencie modrého svetla a fos-
forescencie ZItého svetla a je bielej farby.

Druhy sposob ziskania bieleho svetla pri LED je zalozena
na transformécii UV Ziarenia. Pri takejto LED sa UV Ziarenie
vychédzajiice z polovodi¢ového materidlu, napr. AlGalnN pro-
strednictvom cervenej, zelenej a modrej fosforecnej vrstvy, trans-
formuje a zmieSanim vSetkych troch farieb z danej LED vyzaruje
biele svetlo.

Porovnanie LED a sodikovej
vysokotlakovej vybojky

KedZe LED nam ako svetelny zdroj poskytuje vela vyhod, spoje-
nych so zivotnostou a najmé s nizkou spotrebou energie, uvazuje
sa v blizkej budicnosti s pouzivanim LED i vo verejnom osvetlo-
vani.

Menovité Zivotnost svetelnych zdrojov sa definuje bud poklesom
svetelného toku pod 80 % zaciato¢nej hodnoty svetelného toku
alebo pri dosiahnuti 50 % mortality zdrojov.

Viaceré firmy maji vo svojich laboratéridch LED (laboratérne
LED) k dispozicii svetelné zdroje so svetelnym tokom viac ako
100 lumenov a udavajd, ze ich Zivotnost je az 100 000 hodin, pri-
¢om po cca 50 000 hodinach svietenia je svetelny tok redukovany
na cca 70 % zaciato¢ného svetelného toku. Po 100 000 hodinéach,
teda po ukonceni zivotnosti, zaciatocny svetelny tok poklesne
na 50 % zaciato¢nej hodnoty. Pri sodikovych vybojkach klesne
svetelny tok pre prikonové typy 50 — 100 W sodikovych vybojok
na 80 % zaciatocnej hodnoty svetelného toku po cca 14 000 hodi-
nach svietenia pri zivotnosti 28 000 hodin; pri prikonovych ty-
poch 150 — 400 W zo 28 000 hodinovej zivotnosti po 14 000 hodi-
nach svietenia na priblizne 90 % zaciato¢ného svetelného toku.

Z uvedeného vidime, Ze pri tzv. laboratérnych LED poklesol
svetelny tok az po 50 000 hodinach na 70 %; takito zivotnost
(50 000 hodin) ortutové a sodikové vybojky vobec nedosahuju.
Ich Zivotnost je totiZ podstatne mensia.

V tab. 1 vidime porovnanie parametrov vysokotlakovej sodikovej
vybojky a LED diédy dvoch réznych vyrobcov. Technické hod-
noty st urcené z ich katalégov. Svetelny tok LED je 113 Im,
pri¢om svetelny tok vybojového zdroja je 14 500 Im. Teda ak by
sme chceli dosiahnut rovnaky svetelny tok pri LED, potrebovali
by sme priblizne 128 LED. Vybojka ma v tomto pripade prikon
P = 150 W. Pri jednej LED je prikon 5,58 W. Prikon jednej vy-
bojky je 26-krat vyssi ako pri LED.

Merny vykon LED je asi 20 Im/W a sodikovej vybojky 96,7 lm/W.
Uéinnost vybojky je priblizne pétkrat vyssia ako ucinnost elek-
troluminiscencnej diédy. To znamenda, ze v pripade sodikovej
vysokotlakovej vybojky dosiahneme svetelny tok, ktory je patna-
sobne vyssi ako svetelny tok, ktory vyziari LED spotrebovanim
toho istého mnoZstva energie. Zivotnost, ktoré je pri jednej LED

50 000 hodin, je podstatne vyssia ako pri vybojke.

vysokotlakova LED
sodikova vybojka
typ NAV-T 150 Standard LXK2-PW14-W00
teplota 2000 K 4500 - 10 000 K
chromatickosti
svetelny tok 14 500 Im 113 Im
prikon 150 W 5,58 W
merny vykon 97 lm/W 24 1lm/W
zivotnost 28 000 hodin 50 000 hodin

Tab.1 Porovnanie vysokotlakovej sodikovej vybojky a LED
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Cena LED sa pohybuje medzi 4 Sk a 400 Sk pre vysokovykonné
LED. Cena sodikovej vybojky sa pohybuje okolo 400 Sk a viac, ¢o
zavisi najmi od prikonu vybojky. Ceny oboch svetelnych zdrojov
zavisia aj od vyrobcu.

LED na osvetlenie komunikacii

Dnes sa uz vyskytuji na trhu S$pe-
cidlne svietidla, ktoré su urcené
na osvetlenie komunikacii s pouzi-
tim LED.

Obr.3 Millenio

Na obr. 3 je svietidlo firmy Hess Millenio. Toto svietidlo je podla
vyrobcu koncipované ako svietidlo uréené na osvetlenie ulic, na-
mesti a pesich zon. Svietidlo sa sklada z 2 x 450 ks LED, ktoré sd
ulozené v kazdej z dvoch casti svietidla. 900 LED je napéjanych
siefovym napitim 230 V s celkovym prikonom 85 W. V svietidle
su zastipené farebné aj biele LED. Farba svetla je tepla biela. Ke-
dze zivotnost pouzitych LED udéva vyrobca svietidla 50 000 ho-
din, toto svietidlo prakticky nevyzaduje udrzbu pocas 12,5 roka
svietenia, ak zohladniujeme Standardny Cas svietenia verejného
osvetlenia 4 000 h/rok. Svetelny tok je tu smerovany prostrednic-
tvom preciznej $oSovky. Zavesnd vyska svietidla je v rozmedzi
4,5 az 35 m. Vyrobca neuddva na webovej stranke ziadne dalSie
svetelnotechnické parametre daného svietidla a svetelného zdro-
ja. Krytie svietidla je IP 65, ¢o je Standardné krytie modernych
svietidiel pre verejné osvetlenie; zaisti dostato¢nu prachotesnost
svietidla, do6lezitd z hladiska Gdrzby a Cistenia. Kvalitu osvetlenia
vytvoreného prostrednictvom tohto LED svietidla moZno posu-
dit z obr. 4.

Predchéddzajica aplikicia vychadza z nasadenia LED do svieti-
diel, ktoré vychadzaji z filozofie navrhu osvetlovacich ststav
s klasickymi vybojkovymi svietidlami. LED vSak mo6zeme apli-
kovat aj v osvetlovacich ststavach, ktoré st iné, ako poznime
z nasich ulic a ktoré vyuzivaju vlastnosti tohto svetelného zdroja
(pomerne maly svetelny tok jednej diddy). Z tohto hladiska pred-
stavila velmi zaujimavd $tddiu vyuZzitia LED firma Phillips
na medzinarodnej konferencii SVETLO 2003 v Liptovskom
Jane. Aplikéacia vyuzila biele LED zdroje Luxeon so svetelnym
tokom 20 lumenov s indexom podania farieb Ra = 70.

Obr.4 Osvetlenie parkoviska prostrednictvomr LED svietidla
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Cestna komunikaécia, ktord sa vyuzila na toto osvetlenie, sa sklad4
z dvoch jazdnych pruhov, z pravého a lavého, pri¢om $irka kaz-
dého z pruhov je 3,5 m. Na osvetlenie pravého jazdného pruhu je
pouzitd LED osvetlovacia sistava (obr. 5).

Podla predpisu ECE 112 je predpisand v bode BS0L hodnota
osvetlenosti 0,4 luxov. Pre tito hodnotu bolo hodnotené aj oslne-
nie. Vypoctom sa zistili krivky svietivosti, pricom v bode BSOL
bola skuto¢na hodnota osvetlenosti 0,41 luxov.

Odhadované oslnenie od svietidiel (uloZzenych v malej vyske nad
vozovkou) bolo urc¢ené metédou ,treshold increment® (TT), takz-
vany prahovy prirastok, ktora je v silade s normou EN 13201-3.
Priemerny zaciatoény jas CII vozovky je 0,4 cd/m?, ekvivalentny
z4vojovy jas lavého pasu vozovky bol 0,17 cd/m2 a 0,11 cd/m?
pre pravy jazdny pas vo vyske 1,5 m nad povrchom vozovky. S ty-
mito hodnotami sa TI hodnoty pohybovali medzi 15 az 20 a pri
pouziti svetlometov automobilu je tdto hodnota nizsia ako 15.

Obr.5 LED osvetlovacia siistava vo vyske 0,8 m

Viditelnost objektov bola ur¢end vypoctom Cinitela viditelnosti
opisaného v predpise CIE 115. Aby sa zabezpecila hodnota
udrziavacieho ¢initela 0,69, treba LED svetelné zdroje umiestnit
vo vyske 0,8 m nad povrchom vozovky tak, aby nedoslo k rychle-
mu poklesu svetelného toku svietidla znecistenim.

Porovnanim s poziadavkou hodndt osvetlenia stanovenych v STN
EN 13201-2 poskytuje pravy jazdny pruh s priemernou hodnotou
jasu 0,3 cd/m? dostatoéni viditelnost na obrubnici vzhladom
na okolie na vizualne vedenie. Retroreflexivna vrstva nanesena
na nosnych stipikoch by zlep$ovala tiez vizudlne vedenie, najmi
pri dazdi, ked je jas vozovky menej rovnomerny.

Konven¢né osvetlenie klasickymi svietidlami so sodikovou vyso-
kotlakovou vybojkou pre dialnice so separatnymi vozovkami po-
zaduje vytvorenie odrazeného svetelného toku 805,59 lumenov
na kilometer. Naproti tomu osvetlovacia sistava LED umiestne-
na v malej vy$ke nad vozovkou vyzaduje 30,9 lumena na kilome-
ter, teda asi 25-krat mene;j.

Aj tato okolnost poukazuje na to, ze biele LED svietidlo poskytu-
je bezpecéné, stabilné cestné osvetlenie, ktoré vytvara vysoké hod-
noty viditelnosti.

Zaver

LED diédy sd velmi perspektivnym svetelnym zdrojom, avsak
v sticasnosti su iba na zaciatku vyuZzivania na osvetlovanie cest-
nych komunikicii. Ak porovnidme cenu za jeden kus vybojky
a spotrebu elektrickej energie s cenou LED, ktoré potrebujeme
na dosiahnutie rovnakého svetelného toku a elektrickej spotreby
tychto LED, zistime, Zze LED, ktoré sa dnes na takéto osvetlenie
komunikécii pouZzivaji, nim neprinéasaju finan¢né uspory. Treba
vs§ak uviest, Zze v suicasnosti dochddza k rapidnemu poklesu cien
LED a stcasnému vyraznému nérastu ich svetelnotechnickych
parametrov (svetelny tok, merny vykon). LED bude iste svetel-
nym zdrojom budidcnosti. UZ dnes mozno tento svetelny zdroj
efektivne vyuZzivat na osvetlenie malo frekventovanych vozoviek,
najmi v spinacom rezime, ked sa osvetlovacia sistava zapina iba
v reakcii na prichadzajice vozidlo. Nulovy ¢as nabehu a mini-
malne naklady na udrzbu takéhoto svietidla s pouzitim LED sve-
telného zdroja by boli v takejto osvetlovacej ststave velkou vyho-
dou oproti vybojkam, ktoré maju dlhsi ¢as ndbehu a vyznacuji sa
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poruchovostou pri spinanom prevadzkovani. V budicnosti treba
vsak ocakavat vyuzitie LED prakticky vo vSetkych oblastiach ve-
rejného osvetlenia
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