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Analiza aspektow termicznych oraz niezawodnosciowych na
przyktadzie opraw ze zrédtami LED do oswietlenia miejsca pracy

Streszczenie. Dostepno$¢ dobrej jakosci zrédet $wiatta w postaci diod LED o odpowiedniej charakterystyce kierunkowej w naturalny sposoéb sprzyja
wypieraniu $wietlowek kompaktowych w konstrukcji opraw do o$wietlenia miejsca pracy. Brak konieczno$ci stosowania elementéw optycznych do
formowania wigzki $wiatta upraszcza konstrukcje oprawy i pozwala zmniejszy¢ docelowo koszty produkcji. W niniejszym artykule poréwnano wptyw
punktu pracy zrédet LED na strumien $wietlny i niezawodno$c opraw o$wietleniowych.

Abstract. The availability of good quality light sources in the form of LEDs with the appropriate directional characteristics in a natural way favors the
displacement of compact fluorescent lamps in the construction of luminaires for lighting the workplace. No need to use additional optical components
to form a light beam simplifies the design of the luminaire and allows to reduce the production costs. This article compares the effect of the working
point of LED sources on luminous flux and reliability of luminaires. (Analysis of thermal and reliability aspects on the example of luminaires

with LED sources for workplace lighting).
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Wstep

Podstawowg zaletg zrédet Swiatta w postaci diod LED
jest mozliwos¢ konstruowania wysokowydajnych, pod
wzgledem  jakosci  oswietlenia  oraz  sprawnosci
energetycznej, opraw  os$wietleniowych zasilanych
napieciem stalym bez koniecznosci przekraczania
dopuszczalnych  wartosci  napie¢  dotykowych. Przy
aktualnej skutecznosci Swietlnej diod LED generujgcych
$wiatto biate na poziomie powyzej 100 Im/W do oswietlenia
stanowisk pracy wystarczajgce sg oprawy oswietleniowe o
mocy okoto 30 — 50 W, co w zdecydowany sposéb sprzyja
nie tylko wypieraniu tradycyjnych zrédet zarowych, ale
takze Swietlowek kompaktowych w tego typu aplikacjach.
Podstawowym zagadnieniem do rozwigzania w tego typu
aplikacjach przy zastepowaniu lamp fluorescencyjnych jest
ograniczenie duzego ol$nienia wynikaja?cego z wysokiej
luminancji dochodzacej do 10" cd/m?. W przypadku
specjalizowanego oswietlenia miejsca pracy odpowiednio
zaprojektowany i wykonany dyfuzor jest nieodtgcznym
elementem  konstrukcyjnym  oprawy  oswietleniowej
wykorzystujgcej diody LED. Mate wymiary zrédet LED
pozwalajg konstruowac lekkie i kompaktowych rozmiaréw
oprawy os$wietleniowe, gdzie podstawowym problemem
staje sie gesto$¢ rozpraszanej w postaci ciepta mocy.
Dobér punktu pracy diod LED przy szeregowym fgczeniu
zrédet swiatta w moduly i réwnolegtym tgczeniu modutéw

decyduje, przy zdefiniowanej wartosci przewodnosci
cieplnej  materiatdw  konstrukcyjnych, o  wartosci
uzyskiwanego docelowo strumienia Swietinego oraz

niezawodnosci oprawy os$wietleniowe;.

Bardzo wazng i powszechnie pomijang zaletg zrodet
LED ze wzgledu na brak standaryzacji jest mozliwos¢
bardzo wyraznego zwiekszenia efektywnosci energetycznej
poprzez zasilanie opraw oswietleniowych z centralnej
magistrali napiecia stalego o odpowiednio dobranej
wartosci, co w bardzo skuteczny sposéb redukuje problemy
ochrony  przeciwporazeniowej i zmniejsza ryzyko
powstawania pozarow przy  awariach instalacji
elektrycznych. Wykorzystanie komponentow
potprzewodnikowych nowej generacji wytwarzanych w
technologii weglika krzemu i azotku galu pozwala mysle¢ w
przysztosci o konstrukcji centralnego przeksztaitnika
energoelektronicznego zasilajgcego zrodta oswietleniowe
wykorzystujace diody LED o sprawnosci energetycznej
przekraczajgcej 97% przy jednoczesnej bardzo silnej
miniaturyzacji uktadow zasilania [1].

Opis eksperymentu

W pracy poréwnano parametry techniczne dwoch opraw
oswietleniowych. W pierwszej oprawie oswietleniowej o
wymiarach 600 x 180 x 128 mm i masie 1,5 kg oznaczonej
jako L226 wykorzystano 392 diody LED o mocy
znamionowej 450 mW okreslonej dla temperatury otoczenia
25°C. Ze wzgledu na nominalne napiecie wtgczenia diody
na poziomie 3 V opracowano uktad elektryczny tworzgcy
modut tgczacy szeregowo 14 diod LED i wykorzystano w
oprawie oswietleniowej 28 tego typu modutéw. W
konstrukcji drugiej oprawy oswietleniowej oznaczonej jako
L230 o wymiarach 690 x 180 x 128 mm wykorzystano 30
opisywanych powyzej modutéw tgczonych réwnolegle. Do
zasilania opraw oswietleniowych wykorzystano dedykowany
zasilacz renomowanego producenta o mocy wyjsciowej na
poziomie 75 W zasilany napieciem sieciowym 230 VAC,
gwarantujgcy utrzymanie wspotczynnika mocy powyzej 0,9 i
sprawnosci na poziomie 88% przy petnym obcigzeniu.
Zasilacz ten pozwala uzyska¢ warto$¢ prgdu wyjsciowego
na poziomie 2 A przy tetnieniach wysokiej czestotliwosci na
poziomie ponizej 15%. Przy obcigzeniu zasilacza ponizej
20W jego sprawnos$¢ energetyczna spada zgodnie z
danymi katalogowymi do poziomu ponizej 83%, a
wspotczynnik  zawartosci  harmonicznych wzrasta do
wartosci THD powyzej 13%, co wskazuje potencjalne zyski
jakie tkwig jeszcze w zakresie poprawy konstrukcji
zasilaczy dedykowanych do zrédet LED.

Analiza uzyskanych wynikow

Oprawa o$wietleniowa L226 jest zasilana docelowo
wartoscig prgdu na poziomie 830 mA, co pozwala uzyskaé
wartos¢ prgdu 30 mA w kazdym analizowanym module
LED. Przy dobranym w ten sposdb punkcie pracy mozna
uzyskaé¢ z kazdej diody LED strumien $wietiny na poziomie
12 Im, co daje sumaryczng wartos¢ strumienia $wietinego
catej oprawy na poziomie 4700 Im. Zastosowane w
oprawie zrodta LED pracujg w takim przypadku przy okoto
20% mocy Znamionowe;. Temperatura pracy
zastosowanych w oprawie diod LED jest zblizona w tym
przypadku do temperatury otoczenia, co pozwala uzyskaé
wynikowy strumien swietlny z oprawy na poziomie 4 600 Im
przy mocy czynnej na poziomie 35,5 W i bardzo wysokiej
skutecznosci  Swietinej na  poziomie 130 Im/W.
Zastosowanie zrodet sSwiatta LED o odpowiedniej
charakterystyce kierunkowej w potgczeniu z mlecznym
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kloszem minimalizujgcym efekt ol$nienia z odpornego na
uderzenia poliweglanu Makrolon® pozwala uzyskaé rozsyt
SwiattoSci zblizony do zgodnego z prawem Lamberta
zaprezentowany na Rys. 1. W oprawie udato sie¢ w ten
sposé? uzyska¢ maksymalng s$wiattos¢ na poziomie 400
cdklm™.
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Rys.1. Rozsyt Swiatto$ci z oprawy L226.

Oprawa o$wietleniowa L230 jest zasilana docelowo
wartoscig prgdu na poziomie 1 400 mA, co pozwala
uzyska¢ wartos¢ pradu 47 mA w kazdym analizowanym
module LED. Przy dobranym w ten sposéb punkcie pracy
mozna uzyskac¢ z kazdej diody LED strumien swietlny na
poziomie powyzej 17 Im, co daje sumaryczng warto$¢
strumienia $wietlnego catej oprawy na poziomie 7 300 Im.
Zastosowane w oprawie zrodta LED pracujg w takim
przypadku przy okoto 30% mocy znamionowe;.
Temperatura pracy zastosowanych w oprawie diod LED
osigga w takim przypadku warto$é na poziomie 70°C, co
pozwala uzyska¢ wynikowy strumien $wietlny z oprawy na
poziomie 5 600 Im przy mocy czynnej na poziomie 61,7 W i
ograniczonej skutecznosci swietinej na poziomie 90 Im/W.
Analizowany przypadek pokazuje w drastyczny sposéb
spadek strumienia emitowanego przez biate diody LED
wraz ze wzrostem temperatury. Wzrost temperatury pracy
zrodet LED o 40°C prowadzi nieuchronnie do zmniejszenia
wartosci  strumienia Swietlnego o 25%. Analizowany
przypadek rysuje zakres koniecznej optymalizacji zaréwno
w zakresie odprowadzania ciepta ze zrodet LED nawet przy
punkcie pracy bardzo odlegtym od warto$ci nominalnych
pracy zrodet LED, ale pokazuje takze znaczenie doboru
zasilaczy do projektowanej oprawy. Zastosowanie zasilacza
renomowanego producenta pozwala na spetnienie norm
zwigzanych z odpornoscig i emisja EMC, pomimo ze
sprawnos¢ zasilacza spada do poziomu 85% przy zasilaniu
oprawy L226. W przypadku zastosowania dla analogicznej
oprawy zasilacza innego producenta pracujgcego przy
obcigzeniu na poziomie 40% mocy znamionowej moze z
catg pewnoscig powodowa¢ powazne problemy z
uzyskaniem certyfikacji na zgodno$¢ z normami EMC, co
zostato potwierdzone w wyniku prowadzonych w tym
zakresie badan. Rozsyt Swiattosci dla oprawy L230 zostat
zaprezentowany na Rys. 2. W oprawie uzyskano
maksymalny strumien $wietiny na poziomie 360 cdkim™, co
jest ewidentnie efektem samonagrzewania sie zrédet LED
przy zdefiniowanym punkcie pracy.

Wptyw analizowanych zjawisk termicznych zostat
dodatkowo potwierdzony przy realizacji oprawy specjalnej o
mocy czynnej 266 W zaprojektowanej w celu uzyskania
strumienia $wietlnego na poziomie 20000 Im. Przy

poréwnywalnym pradzie zasilania lampy (1,25 A) uzyskano
skutecznosé swietlng oprawy na poziomie 75 Im/W przy
maksymalnej $wiatto$ci ponownie na poziomie 360 cdkim™.
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Rys.2. Rozsyt $wiattosci z oprawy L230.

Pogladowe zdjecie prezentujgce konstrukcje
analizowanych opraw oswietleniowych zostato
zaprezentowane na Rys. 3. Warto w tym miejscu
wspomnie¢ o doskonatych wiasciwosciach optycznych
tworzyw poliweglanowych Makrolon®. Zastosowanie tego
typu dyfuzoréw eliminuje catkowicie efekty zwigzane z
oslepianiem charakterystycznym dla zrodet LED, co jest
szczegolnie istotne przy konstrukcji opraw do oswietlania
stanowisk pracy, w szczegolnosci przeznaczonych do
zadan specjalnych do pracy w ekstremalnie trudnych
warunkach os$wietleniowych.

Rys. 3 Zdjecie przyktadowej oprawy serii VIKING.

Analizowany wptyw temperatury pracy ztgcza diody LED
na warto$¢ strumienia $wietinego ma zasadniczy wplyw na
zywotnos$¢ zrédet LED, co jest zagadnieniem intuicyjnym
dla zespotébw pracujgcych w tematyce technologii
potprzewodnikowej, a czesto pomijanym przez
konstruktorow opraw oswietleniowych wykorzystujgcych
diody LED, poniewaz tego typu dane nie sg czesto
zamieszczane w kartach katalogowych diod $wiecacych
LED. W dobrym przyblizeniu nalezy zatozyc¢, ze skrocenie
czasu zycia diody pracujgcej w temperaturach do 40°C jest
efektem pomijalnym. Wzrost temperatury pracy ztgcza do
60°C bedzie jednak redukowat zywotnosé tego typu zrodet
o okoto 75%, a dalszy wzrost temperatury zlgcza do
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wartosci 80°C bedzie prowadzit do obnizenia zywotnosci o
85% w porébwnaniu ze wspomniang temperaturg
referencyjng na poziomie 40°C [2]. Na podstawie tych
danych mozna wnioskowaé, ze wszelkie zabiegi zwigzane
ze skutecznym odprowadzaniem ciepta ze struktury
potprzewodnikowe;j diody LED poprzez dobor
odpowiedniego materiatu na ptytki drukowane, sam projekt
ptytki drukowanej, sposéb montazu ptytki drukowanej do
obudowy oprawy oswietleniowej, a takze rozmieszczenie
diod na ptytce drukowanej bedg miaty decydujgcy wptyw na
zywotno$¢  zrodet w  projektowanych oprawach
oswietleniowych. Wzrost temperatury pracy ztgcza sprzyja
generacji i migracji defektow w strukturze
potprzewodnikowej, pekania struktur potprzewodnikowych
na skutek roznych wspoétczynnikdbw rozszerzalnosci
termicznej materiatow tworzgcych strukture diody LED,
dyfuzji domieszek tworzacych zigcze pétprzewodnikowe,
przyspieszonej elektromigracji atomoéw tworzacych kontakty
elektryczne do struktury potprzewodnikowej, interdyfuzji
materiatdbw tworzgcych te kontakty oraz degradacji
potgczen drutowych w obudowie oraz degradacji samej
obudowy diody LED wykonanej z tworzywa sztucznego.
Cykliczne stresy termiczne mogg tez prowadzi¢ do
delaminacji materiatldw tworzacych diode LED, pekania
soczewek  wyjsciowych i uszkodzen luminoforu
odpowiedzialnego za przetwarzanie promieniowania z
zakresu widzialnego lub promieniowania UV na s$wiatto
biate, a w skrajnych przypadkach nawet do zmiany struktury
potagczen lutowanych pomiedzy diodg LED i ptytka
drukowang prowadzgcej do modyfikacji parametrow
elektrycznych takiego potgczenia [2].

Wszystkie opisywane powyzej efekty naktadajg sie na
naturalny mechanizm starzenia sie zrodta LED, ktory w
przypadku diod o najwyzszej jakosci skutkuje obnizeniem
strumienia Swietinego zrodta $wiatta o okoto 10% po czasie
10 000 godzin pracy w temperaturze nie przekraczajgcej
40°C.

Podsumowanie

W ramach prowadzonych prac badawczo-rozwojowych
poréwnano dwie oprawy ze zrodtami LED przeznaczone do
oswietlania specjalistycznych miejsc pracy. Oprawa L226
zostata zaprojektowana pod kagtem uzyskania maksymalnej
wartosci skutecznosci Swietlnej poprzez dobor
odpowiedniego punktu pracy diod LED przy okreslonych
parametrach termicznych oprawy os$wietleniowej. W wyniku
prowadzonych badan uzyskano wartos¢ na poziomie 130
Im/W przy zasilaniu zrodet swiatta wartoscig mocy réwng
20% mocy nominalnej zrédet, co stanowi bardzo dobry
wynik w poréwnaniu z produktami konkurencyjnymi.
Zwiekszanie mocy wydzielanej w zrédtach LED prowadzi
nieuchronnie do samonagrzewania struktury i
proporcjonalnego ograniczenia skutecznosci Swietlnej
oprawy os$wietleniowej, co wykazano na przyktadzie oprawy
L230, a w efekcie do skrocenia zywotnosci zrédet swiatta.
Dalsze prace prowadzone s w kierunku poprawy
rozpraszania ciepta poprzez zabiegi zmierzajgce do
ograniczenia rezystancji termicznej wewnatrz oprawy
os$wietleniowej na drodze od zroédet LED do aluminiowej
obudowy, ktéra powinna stanowi¢ naturalny radiator dla
pracujgcych wewnatrz oprawy zrédet Swiatta. Zmiana Zrodet
Swiatta ze Swietlowek kompaktowych na Zrédta LED
pozwolita w znaczny sposob zredukowa¢ moc pobierang

przez oprawe oswietleniowg przy jednoczesnej poprawie jej
parametrow uzytkowych, z odpornoscig na wibracje i udary
wigcznie. Zamiana  $Swietldbwek  kompaktowych na
nowoczesne zrodta LED pozwolita ponad pieciokrotnie
zwiekszy¢ strumieh Swiatta oprawy oswietleniowej przy
okreslonej mocy elektrycznej zrédta Swiatta i ponad
dwukrotnie zwigkszy¢ czas pomigdzy wymiang zrodet
Swiatta w oprawie. W przypadku zoptymalizowanej oprawy
oswietleniowej L226 mozna bezpiecznie deklarowaé
zywotno$¢ zrodet swiatta na poziomie 40 000 godzin pracy
przy temperaturze otoczenia na poziomie 30°C, a nawet
przy temperaturze 50°C przy nieznacznie obnizonym
strumieniu swietlnym, co jest praktycznie niezauwazalne z
punktu widzenia uzytkownika w poréwnaniu z parametrami
opraw wykorzystujgcych swietldwki kompaktowe.

Poza  zastosowaniami  specjalnymi  miniaturowe
przetwornice napiecia o bardzo wysokiej sprawnosci
energetycznej sg sporadycznie stosowane w oprawach
oswietleniowych ze wzgledu na koszty nowoczesnych
rozwigzan zasilania. Rozwigzania takie przyjmujg sie
przede wszystkim w przypadku przenosnych opraw
oswietleniowych korzystajacych z zasilania bateryjnego ze
wzgledu na wydtuzenie czasu pracy zrédet Swiatta bez
koniecznosci wymiany i dotadowywania akumulatoréow, w
tym takze akumulatoréw zewnetrznych, ktoére nie stanowig
integralnej czesci oprawy oswietleniowej. Nowej generacji
zasilacze pozwalajg dodatkowo na wyrazne obnizenie masy
kompletnej oprawy o$wietleniowe;j.

Szansg rynkowag jest przede wszystkim standaryzacja
magistrali zasilajgcych oprawy oswietleniowe
wykorzystujgce zrodta LED w budynkach mieszkalnych
oraz budynkach uzytecznosci publicznej, a w szczegdlnosci
w pomieszczeniach biurowych stanowigcych infrastrukture
wiezowcow, gdzie koszty implementacji i amortyzacji
wdrazania tego typu rozwigzan mogg byé w sposéb
globalny optymalizowane. Rozwoju tego typu technologii
upatruje sie obecnie w instalacjach elektrycznych
sprzezonych z instalacjami fotowoltaicznymi z uwagi na
jeszcze wyzszg sprawnosc¢ energetyczng przeksztattnikow
energoelektronicznych z grupy DC/DC.

Prace zostaty zrealizowane w ramach Regionalnego
Programu Operacyjnego Wojewdédztwa Mazowieckiego na
lata 2014-2020, Dziatanie 1.2 ,Dziatalno$¢ badawczo-
rozwojowa przedsiebiorstw” w  projekcie ,Opracowanie
przez spotke Teknosystem wielozadaniowej, ledowej
oprawy oS$wietleniowej, przeznaczonej do oswietlania
specjalistycznych miejsc pracy”
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