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1. Vilagité diddak miikodési elve, LED fényforrastol a LED
vilagitotestig

Napjainkban kevés olyan miszaki Ujdonsag van, amelyrdl annyi sz6 esnék, mint a fénykibocsajto,
vagy fényemittalé diddardl (angolul: light emitting diode, azaz réviden: LED). Ebbél kovetkezik,
hogy mind a nyomtatott, mind az elektronikus sajtdban igen nagyszamu olyan kézlemény jelenik
meg, amely nemhogy a szakszer(iséget nélkil6ézi, hanem téves informaciot is terjeszt. Ezek
részben a LED-ek fizikai m(ikodésének nem pontos ismeretében, részben tulajdonsdgaik
tuldicsérésében jelentkeznek. El6ljaréban le kell szogezni, hogy a LED nem izzé és nem égo6. A
LED egy olyan félvezet6 eszkdz, amelyben az optikai sugarzas energidja kdzvetlenil keletkezik az
elektromos energidbdl. Ezt a jelenséget a fizika hidegen sugdrzdsnak vagy lumineszcencidnak
nevezi, s mivel villamos energia hatasara jon |étre, elektrolumineszcencia a neve.

1.1. Torténeti hattér

Az elektrolumineszcencia egyik elsé leirdsa az angliai Henry Joseph Roundtdl szarmazik, aki az
akkortajt sziletett uj, nagy keménységli mesterséges anyagot, a sziliciumkarbidot (SiC), mas
néven a korundot (carborundum) vizsgalta abbdl a szempontbdl, hogy vajon az haszndlhato
lenne-e kristaly detektorként, azaz a korabeli radidkésziilékek egyeniranyitd eszkbzeként. Round
vizsgalatai kézben furcsa fényjelenséget tapasztalt, mit sem sejtve, hogy az els6 Un. Shottky
atmenetes vilagitd diddakat készitette el. A kés6bb elektrolumineszcencianak elnevezett
fényjelenségrél Round 1907-ben az Electrical World c. folydiratban szamolt be. A SiC diédak
torténete a Szovjetunidban folytatddott, ahol egy nagyon tehetséges fiatal tudds, Oleg
Vlagyimirovics Loszev 1923 és 1924 kozo6tt sziliciumkarbid diédakkal foglalkozott: megmérte azok
fesziltség-aram karakterisztikajat és feltarta azt, hogy az észlelt fényjelneség nem hémeérsékleti
sugarzas. Loszev eredményeit 1927-ben publikdlta és az altala konstrualt vilagité diddat 1929-
ben a Szovjetunidban szabadalmaztatta.

A fénykibocsajté diodak felé az 1950-es években fordult Ujbdl a kutatdk figyelme, ami azt
eredményezte, 1962-ben az USA-ban mar megindult a voros fényld LED-ek gyartdsa, melyeket
elsGsorban kijelz6ként alkalmaztak. A szilardtest fizikai kutatdsok nyoman megszilettek a zold,
sarga, az un. homo dtmenetes kék, majd az un. hetero dtmenetes kék LED-ek, majd ezeket alapul
véve a fényporos fehér LED-ek. Az ezredforduldra bizonyossa valt, hogy egyes igen kedvezé
paramétereiknek (hosszu élettartam, nagy megbizhatdsag) koszonhetéen a LED-ek alkalmazasi
terilete kibGvil és a vilagitastechnikaban is helyet kovetelnek maguknak.
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1.2. Félvezetd fizikai alap

A LED-ek mUkodését bizonyos szilardtest fizikai ismeretek alapjan targyalhatjuk[1],[2].

1.2.1. Energiasavok, tiltott sav

Minden atom magja koril elektronok keringenek, amelyek un. diszkrét energia szinteken
helyezkedhetnek el. A lehetséges elektron energidllapotok koéziil a legalacsonyabb nivék
betoltottek. A legmagasabb szintl, betoltott palyakon helyezkednek az dan. vegyérték
elektronok, amelyek példaul a kovalens kémiai kotésekben is részt vehetnek. Megfeleld
gerjesztés hatdsara a kils6 héj elektronjai magasabb, Un. gerjesztett allapotba keriilhetnek.
Egy ilyen gerjesztett dllapotbdl visszatérve az elektronok a tobblet energidjukat
elektromdagneses sugdarzas formajaban a kornyezetiiknek leadjak, azaz egy megfelel
energidju fotont bocsdjtanak ki. Ez a gdzkisil6é lampakban lezajlé fénykeltési folyamat
lényege.

Ha az atomjaink egy kristalyracsba rendez&dnek, a korabbi, egyediil 4ll6 atomokra vonatkozé
diszkrét energia szintek “felhasadnak” — igy biztositva a Pauli-féle kizarasi elv érvényesiilését,
azaz azt, hogy egy atomi rendszerben nem lehet két olyan elektron, amelyeknek az un.
kvantum 3allapotai megegyeznek. N atom alkotta rendszerben a korabbi diszkrét allapotok
felhasadasa N-szeres, egy szinte végtelen atomot tartalmazé egykristalyban pedig az energia
szintek sdvokka hasadnak, azaz az elektronok altal betolthet6 energiadllapotok értékei egy
folytonos intervallumot alkotnak.

Diszkrét atomi Energiasavok egy
energia szintek egykristalyban

E

vezetesisav . g
L.

SO

1.1. dbra - Diszkrét atomi energia szintek, illetve energiasavok egykristalyokban: sotét sziirkével a (szinte teljesen)
beto6ltott, vildgos sziirkével a (szinte) betdltetlen nivokat jeldltik ([1] nyoman).

Egy szilard kristalyracsban kialakuld energiasavok kozil azt a legmagasabb szintl savot,
amelyet az elektronok ténylegesen betéltenek, vegyérték sdavnak (angolul: valance band)
nevezzik, ugyanis az ott elhelyezked6 elektronok lesznek azok, amelyek a kristalyracs egymas
melletti atomjai kozotti kémiai kotéseket alkotjak. Az ilyen elektronokat lényegében helyhez
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kotottnek tekinthetjiik, mert a kémiai kotések “fogva tartjak” azokat, ezért nem képesek
makroszkopikus elektromos dram vezetésére.

A kristalyracs lehetséges energiasavjai koziil a vegyérték sav felett elhelyezked6 elsG
betéltetlen energia sav ezzel ellentétben olyan, hogy ha oda valamilyen oknal fogva egy
elektron felkerll, az mar nem lesz helyhez kotott, az egész kristdlyracsban szabadon
mozoghat, azaz képes az anyagban elektromos dramot vezetni. Emiatt ezt a legalacsonyabb
nivéju, gyakorlatilag betoltetlen energiasavot vezetési sdvnak (angolul: conduction band)
nevezzuk.

A vegyérték sav és a vezetési sav kozott elhelyezked6 zdndban nincsenek megengedett
elektron allapotok, ezért ezt tiltott sdvnak nevezik. Ezen tiltott sdv szélessége, angolul a
bandgap az elektrotechnikdban és a félvezets iparban haszndlt anyagok egyik legfontosabb
jellemz6je. A tiltott sav szélességével (jele: E,, szokdsos mértékegysége: eV, 1 ev=1,6.10"))
jol jellemezhetbek a szigetelGk (nagyon nagy savszélesség, pl. 10 eV), a félvezeték (nem tul
nagy savszélesség, pl. szilicium esetében 1.12 eV, vagy gallium-arzenid esetében 1.44 eV),
illetve a fémek, ahol tulajdonképpen nem is beszélhetiink tiltott savrél, mert a vegyérték sav
és a vezetési sav atlapolnak, azaz egy fémes kristalyracsban az elektronok szabadon
mozoghatnak, képesek az aramvezetésre.

E Energia
A
Veezetési sav
gerjesztett elektronok
E[ a0 a8 * 8 4",
E,+ generacié rekombinacio E,=E.~E,
E"'l " o 8 ® g Y h 4

lyukak

1.2. dbra - Spontdn generacio és rekombinacid.

1.2.2. Toltéshordozdk adalékolatlan és adalékolt félvezet6kben

Szamunkra most a félvezet6k a fontosak. Tiszta, Un. adalékolatian vagy intrinsic félvezetd
anyagban a vegyérték sav elektronjai véletlenszertien (pl. termikus gerjesztés révén) szert
tehetnek annyi tobblet energidra, hogy legy6zzék a tiltott sav szélességének megfelel6 gatat
és a vezetési savba keriiljenek, ahol aztan szabadon mozoghatnak. Ezt a jelenséget (spontan)
generdcionak nevezzik (2. dbra). Ekkor egy helyi elektronhidny is keletkezik a kristalyracsban,
ezdltal az atommagok és a vegyértékelektronokbdl all6 felhd alkotta rendszer
toltéssemlegessége lokalisan megbomlik. Ezt ugy is tekinthetjik, mintha egy egységnyi
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pozitiv toltésl részecskét vittlink volna be ebbe a rendszerbe. Az ilyen, egy elektron hianyat
reprezentdldé latszélagos részecskét lyuknak (angolul: hole) nevezzik. Egy ilyen lyuk nem
helyhez kotott, azaz a vezetési sdvban Iévé elektronokhoz hasonldan a lyukak is képesek az
aramvezetésre. A lyukakat, mint a vegyérték savbdl hianyzo elektronokat tehat a vegyérték
savban tartézkodd pozitiv toltésl részecskeként jellemezhetjiik; leirasmddjuk hasonlé az
elektronokéhoz, pl. a lyukakhoz is rendelhetlink uan. effektiv toémeget, vagy un. kvazi
impulzust.

Egy vezetési sdvba kerilt elektron természetesen nem marad 6rokké ezen gerjesztett
allapotdban — értelemszerlien a vegyérték savban hatra hagyott lyukak sem lesznek 6rok
életliek. E pozitiv és negativ toltési részecskéknek, azaz toltéshordozdknak egy Ujabb
jellemzdje tehdt az un. élettartamuk. Az atlagos élettartam elteltével a vezetési savba kerlt
elektronok visszakeriilnek a vegyérték savba, midltal ott megsz(inik a korabban hatrahagyott
elektronhiany, a lyuk, mikozben a tiltott sav szélességének megfelel§ energia felszabadul és a
kornyezetnek atadddik. Ezt a folyamatot rekombindcionak nevezzik. A rekombinacié kozben
a kornyezetnek torténé energiadtadds moddja meghatdrozd a LED-ek mikodése
szempontjabdl.

Osszefoglalva tehat, a félvezets anyagokban kétféle tdltéshordozordl beszélhetiink: a negativ
toltés(i, vezetési savbeli, mozgasképes elektronokrdl és a vegyérték savban hatra hagyott,
pozitiv toltésl, szintén mozgasképes lyukakrdl; értelemszerlen egy félvezet6 anyagban
tapasztalhatd makroszkopikus dram vezetéséhez mindkét toltéshordozé fajta hozzajarul(hat).

Adalékolatlan félvezet6 anyagokban a mozgasképes toltéshordozék koncentracidja nem tul
nagy, ezért az ilyen anyagok aramvezet6 képessége sem szamottevé. Ezen az Uun.
adalékoldssal lehet segiteni. Vannak olyan elemek, amelyekkel a félvezet6 egykristalyba
tobblet elektronok csempészheték be. Ezeket donor adalékoknak hivjak, és azt mondjuk,
hogy a donor adalékolasu félvezeté n tipusu, mert benniik ezek az adalékok 3ltal bevitt
elektronok a vezetési savban vannak, azaz dramvezetésre képesek. Hasonloképpen, vannak
olyan elemek, amelyeknek a tokéletes félvezetd egykristaly szomszédos atomjai kozotti
kotések kialakitdsdhoz sziikségesnél eggyel kevesebb vegyérték elektronjuk van, azaz amikor
ilyen atomok épllnek be a félvezetd egykristalyba, akkor ezekkel az atomokkal egy lyukat
csempészhetilink be a kristalyracsba. Az ilyen adalékolast akceptor adalékoldsnak nevezzik,
mert a vegyérték sav barmely elektronjat be tudja fogadni a becsempészett lyuk, mialtal a
lyuk tovabb vandorol. Az ilyen anyagot p tipusu félvezetének is nevezik, mert a pozitiv toltésd
lyukak képesek vezetni benne az elektromos aramot.

Az adalékolas hatdsat matematikailag is megfogalmazhatjuk. Az elektronok lehetséges
enregiaallapotainak betoltési valdszinliségét az un. Fermi fliggvény adja meg:
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ahol k a Boltzman dllandd, T a hémérséklet, és Er az Un. Fermi-szint, azaz az az energia szint,
ahol a betoltési valdszinlség értéke 0,5. Adalékolatlan félvezet6 anyag esetén a Fermi-szint
a tiltott sav kozepén helyezkedik el. Ezt intrinsic Fermi-szintnek nevezzik és E-vel jeloljik.
Donor adalékolds esetében az Er Fermi-szint a tiltott sdv kozepéhez képest a vezetési sdv
felé tolddik el, ami azt jelenti, hogy mindenféle gerjesztés nélkil is szamottevé mennyiségl
elektron fog a vezetési savban tartézkodni. Hasonloképpen, akceptor adalékolas esetében a
Fermi-szint a sdvkozéphez képest a vegyérték sav felé toldédik el, aminek az a
kovetkezménye, hogy tobblet lyukak lesznek a vegyérték savban.

1.3. A pn atmenet

Ha egyesitink egy p és egy n adalékoldsu félvezet6t, kialakul az un. pn dtmenet vagy
félvezetd diéda. A Fermi-szint allando, definicid szerint ez az energiaszint az, ahol f(Ef)?= 0,5.
Tudjuk ugyanakkor, hogy a Fermi-szint n tipusu félvezet6ben a vezetési savhoz, p tipusu
félvezet6ben a vegyérték savhoz van kozelebb. Ennek igy kell lenni a pn atmenetet hatarolo
n és p rétegben is, ha az atmenettél elég tdvol vagyunk. Ez csak ugy lehetséges, ha azn és p
oldal megengedett sdvjai az energiatengely mentén elcsusznak egymashoz képes, ahogy azt
az 1.3. dbra szemlélteti.

Kidritett |
réteg |

Vezetési sav !

. Ay

- e

Vegyérték sav metallurgiai
pn atmenet

1.3. dbra — A pn atmenet savvazlata zéro kilsé fesziiltség esetén.
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Az energiasavok ilyen eltolddasa azt jelenti, hogy az n és a p oldal kozt egy kontakt-potencial
jellegl potencidllépcsé alakul ki, amit Up-vel jel6ltiink a 3. dbran. Up az Un. diffuzids potencidl,
ami az n és a p oldal adalékkoncentracidjatdl és a félvezetd anyag Un. intrinsic téltéshordozd
koncentraciéjatol fugg.

Ahogy azt a 3. dbra is szemlélteti, az dtmenet két oldaldan a mozgasképes toltéshordozdk
koncentracidja kozt hatalmas (a valdsagban sok nagysagrendnyi) kiilonbség van. Az igy
kialakuld koncentracié gradiens a toltéshordozdk un. diffuzidés aramat gerjeszti, aminek a
kovetkeztében az atmenet két oldalan egy par mikrométer nagysagrendd un. kilritett réteg
alakul ki: az n oldalrél elektronok diffundalnak a p oldalra, ahol azok un. kisebbségi
toltéshordozok, és viszont, a p oldalrdl lyukak vandorolnak az n oldalra, ahol azok szintén
kisebbségi toltéshordozok lesznek.

Ha az atmenet két oldala kozott zérd kilsé fesziiltség van, makroszkopikus aramot
természetesen nem tapasztalunk, ami azt jelenti, hogy a toltéshordozok diffuzios dramadval
egyensulyt tart az atmenet két oldala kozotti potencidllépcsé keltette elektromos térerésség
miatt fellépd un. sodréddsi aram.

A p és az n oldal kdzé pozitiv fesziiltséget kapcsolva a potencidl 1épcsé alacsonyabba valik,
ami altal a kisebbségi toltéshordozdék (imént emlitett, zérd fesziiltség mellett jelentkezé)
egyensulyi diffuziés dramahoz képest tobblet daram jelentkezik, ami az atmenet két oldala
kozotti feszliltségt6l nagyjabdl exponenciadlisan fligg. A pn atmenet pontos elméleti
feszlltség-aram karakterisztikdjat az un. idedlis diodaegyenlet adja meg:

) = I, [exp( /U ) - 1] ()

ahol Iy az un. szaturécios aram, Uy = kT/q az Un. termikus fesziiltség, ami szobah&mérsékleten
kb. 26 mV. Az I, egylitthatd erés hémérsékletfiiggést mutat — errél késébb még sz6 lesz.

Ha a diéda anddjdt alkotd p oldalra a katddot alkotdé n oldalhoz képest pozitiv fesziiltséget
kapcsolunk, azt mondjuk, hogy a pn atmenet nyitd irdnyban el6feszitett és a fesziiltséget
nyitéfesziiltségnek nevezziik (angolul: forward voltage), amit Ucfel (az angol nyelvi
irodalomban V-fel) jelollink. Az anédtdl a katdd felé folyd, nyitéfesziiltség hatasara létrejové
aramot nyitodramnak nevezziik, szokasos jele /.

A forditott irdnyu (a p és n oldal kdz6tti negativ) fesziltséget zdrofesziiltségnek nevezzik és
az angol neve (reverse voltage) utan Ug-rel (vagy Vi-rel) jel6ljik. Ha a (2) egyenletben U
helyére nagy negativ értéket helyettesitlink, azt tapasztaljuk, hogy az dram /Iy nagysagrendd
lesz, azaz zard iranyban normal kortilmények kdzt egy pn atmeneten nem folyik at jelentGs
aram.
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1.4. Direkt és indirekt savatmenet: fény és hé keletkezése a pn
atmenetben

A didda n oldaldn elektronok vezetik az dramot, a p oldalon lyukak. Ez azt jelenti, hogy a pn
atmenetben az elektronok at kell adjak az dramvezetés “stafétabotjat” a lyukaknak. Ez Ugy
torténik, hogy pl. a p oldalra a kilritett réteg fel6l a nyitéfesziltség hatdsara beinjektalédott
tobblet elektronok a p oldali tobbségi toltéshordozd lyukakkal rekombindlddnak egészen
addig, amig koncentracidjuk a p oldali egyensulyi kisebbségi elektronkoncentracio értékére
nem csokken. Hasonléképpen, az n oldalra bediffundalédé lyukak szintén rekombinacidval
elfogynak, atadvan az aramvezetést az elektronoknak. A pn atmenet dramanak ilyen
zarodasat szemlélteti az 1.4. abra.

Amint azt a bevezetSben lattuk, a rekombinacio azt jelenti, hogy egy elektron a vezetési
savot elhagyva a visszatér a vegyérték savba, ahol ennek kovetkeztében egy lyuk is
megsz(inik. A rekombinacié folyamata sordan a megmaradasi torvényeknek teljesilnitk kell,
azaz az E, tiltott sdvszélességnek megfelel6 energia dtadddik a kornyezetnek.

® ®

—_—- =

-
injektait elektronaram

lyukaram
- ——

1.4. dbra — A pn dtmenet dramanak zarédasa a rekombinacié kozvetitésével a p oldalon ([1]Jnyoman).

Eddig pusztan az elektronok energidjaval foglalkoztunk az un. egyszer(sitett savdiagramok
segitségével; nem voltunk figyelemmel pl. az effektiv tomegiikkel ardnyos un. kvadzi-
impulzusukra.
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1.5. dbra — Direkt és indirekt savstruktira ([3]nyoman).

A félvezet6 anyagok sdvszerkezetének fontos jellemzéje az, hogy miképpen alakul a vezetési
sav alja és a vegyérték sav teteje a toltéshordozok kvazi-impulzusa fliggvényében (1.5. dbra)
[2]. Fontos kérdés, hogy a vezetési sav minimum helye és a vegyérték sav maximum helye
azonos kvazi impulzushoz tartozik-e, ugyanis a legvaldszinlibb elektron energiadllapot
valtozds e minimum- és maximumhely k6zo6tt van. Ha egy félvezet6 anyagban e minimum- és
maximumhely azonos impulzus értékhez tartozik, akkor az ilyen anyagot uUn. direkt sdvu
félvezetének nevezzilk; ha a minimum- és maximumhely nem azonos impulzus értéknél
talalhato, akkor un. indirekt savu félvezet6rdl van szo.

Mint emlitettiik, a rekombinacid sordn a megmaradasi toérvények nem sérilhetnek, igy az
energia megmaradas mellett az impulzus megmaradasnak is teljestilnie kell. Ha direkt
sdvdtmenettel torténik rekombinacio (direkt rekombinacid), akkor a rekombinalédé elektron
impulzusa nem valtozik meg, ezért az elektron az E, tiltott sdvszélességnek megfelel§ tobblet
energiaja egy foton emisszidja révén szabadul fel, azaz fénykibocsdjtds torténik, ezért a LED-
eket un. direkt savu félvezet6 anyagbdl készitik. Az emittdlt foton frekvencidja

YT TH 3)

lesz, ahol h a Planck dllandé. Innen a kibocsajtott fény hulldmhossza: vi.= h c¢/E,, ahol c a fény
sebessége vakuumban. Az ilyen rekombinacioét sugdrzdsos rekombindcionak is nevezziik.

Indirekt sdvdtmenttel lezajlé rekombinacié (Un. indirekt rekombinacié) esetében a
rekombindlédd elektronnak mind az enregidja, mind az impulzusa megvaltozik. Ez a
kristalyracs rezgésének kvantumaival, az Un. fononokkal valé kélcsénhatas révén lehetséges.
Egy ilyen, un. fonon-csatolt rekombinacié sordan a széban forgd elektron impulzus- és
energiavaltozasa is a kristalyracsnak adddik at, mas széval hé termelédik, azaz a kristalyracs
melegszik. Az ilyen, htermeléssel jaré rekombinacié melegiti a pn atmenetet, rontja egy LED
hatasfokat, illetve fényhasznositasat.
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Tehat LED-ek készitéskor a cél az, hogy noveljik a sugarzdsos rekombinacié valdszinliségét.
Ezért a LED-ek pn dtmeneteit is Ugy alakitjak ki, hogy az atmenet hataran a p, illetve n oldalra
injektalédd kisebbségi téltéshordozok koncentracidja a lehetd legnagyobb legyen. Ezt ma az
un. tébbszords kvantumvélgyes hetero-dtemenetes (angolul: multiple quantum-well hetero-
junction) strukturakkal valésitjdk meg. E strukturak targyaldsa jelen kdnyv kereteit jelent6sen
meghaladna, ezért ettdl eltekintlink, de az érdekl6dd olvasd figyelmébe ajanljuk a [3] és [4]
jeld irodalmat.

1.5. Kiilonb6z6 szinl LED-ek

A gyakorlatban a nagyobb tiltott savszélesség és a kisebb mértékd indirekt rekombinacio
elérése céljabdl nem elemi, hanem vegyiilet félvezet6ket alkalmaznak. Megfelelé anyagpar
valasztdssal elérhet6, hogy a kristalyracs-struktirdban a két szomszédos atom kozotti
kovalens-kotést biztositd elektronpar figyelembevételével minden atomban ugyandgy 8
elektron tartdézkodjék a vegyértékhéjon, mint a sziliciumracsban. Ez a feltétel
természetszer(ien érvényesil a lll. és az V. oszlop elemeibdl el&allitott vegyileteknél, igy az
els6 LED-ek gallium-arzenidbGl (Holonyak, 1962) ill. gallium-foszfidbdl (GaP) ill. ezek
elegykristalyaibdl késziltek.

A piros, sarga és zold LED-ek megjelenése utan a kéken sugdrzé didda el6allitasara kellett
varni, hogy ezutan mar a ,fehér” — tehat vilagitastechnikai jelentéséggel biré6 — LED-ek is
elérhet6ek legyenek. Ehhez megfelel6en nagy tiltott sdvszélességli félvezet6 anyag kellett, a
lll. és V. oszlop elemeinek sokféle kombinaciéjabdl megfelelének mutatkozott pl. a gallium-
nitrid (GaN) és az indium-gallium-nitrid (InGaN). Az elsé GaN alapu kék LED-ek még egyszerd
pn atmenettel késziltek (Akasaki és Amano, 1989), majd megsziilettek dupla
heterodtmenetes, nagy hatékonysagu kék LED-ek is (Nakamura, 1993).

11
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1.6. dbra — A kétféle, széles kérben hasznalatos vegyllet-félvezet§ anyagrendszerrel elGallithaté LED-ek
szinkoordinatai és tipikus csucshulldmhossz értékei a CIE xy szindiagramban ([3]nyoman).

Mind a 3 vegyértékli, mind az 5 vegyértéki elemekbdl tobbféle is alkothatja a kristalyt. Az
ilyen AaBl-aXxY1l-x tipusu elegykristalyok esetében az AaBl-a és az XxY1-x ardnyok
valtoztatdsaval kilonféle frekvencidju sugdrzdsok Aallithatok el6, ugyanis a komponensek
aranya befolyasolja a tiltott sav szélességét. Példaul a gallium-indium-aluminium-nitrid alapu
LED-ek az 6sszetev6k aranyanak valtoztatasaval a z6ldtdl az ultraibolyaig képesek sugarozni.
A LED iparban ma hasznalatos vegyiilet-félvezeté anyagrendszerekkel elGallithaté LED-ek
szinkoordinatdit mutatjuk be az 1.6. abran.

Fehér LED-ek elGallitasara két mod is nyilt. Az egyik szerint a voros-zold-kék (RGB) LED-ek
szinének keverésével; a masik szerint — a fénycsénél alkalmazott eljardshoz hasonldéan —
fénypor segitségével allitjdk elé a fehér fényt. Egy kék LED-re felvitt specidlis fénypor a
kékszind els6dleges sugdrzast hosszabb hulldmhosszava alakitja, a kék és a sargatdl a vorosig
terjedd kiegészit6 szinek révén egyiittesen fehéret szolgaltatnak.

Amint az a 6. abran latszik, a szines LED-ek szinkoordinatai majdnem a CIE szinpatkd
hatdrvonaldra esnek, ami azt jelenti, hogy a kibocsajtott fényiik kdzel monokromatikus. A
szines LED-ek spektralis teljesitmény eloszlasara valdban az jellemz6, hogy szamottevd
sugarzas csak egy un. csucshullamhossz szlk, néhanyszor 10 nm-es kornyezetében
tapasztalhatd (1.7. abra). A szinpatkéban (6. dbra) az is latszik, hogy a fehér LED-ek
szinkoordinatai jellemzéen a (0,33;-0,33) koordinataju un. fehér pont kézelébe esnek.

12
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1.7. dbra — Kilonb6z6 LED-ek relativ spektralis teljesitmény eloszlasa.

Az utébbi évek fejlesztésének kdszonhetben léteznek kétféle fényporral (vords-zold)
készitett, valamint a rekombinacid folyaman UV tartomanyban sugarzé LED-ek is. Az emlitett
moddszerek lehet6vé tették a ,fehéren” belil a kiilonbozé korrelalt szinhémérsékletl
fényemittalé diddak megjelenését a kereskedelemben. Szinvisszaadasuk j6, vagy kivald lehet,
egyes meleg fehér LED-ek szinvisszaaddsi indexe mar évekkel ezel6tt elérte a 85-6t.

1.6. LED-ek hatasfok jellegli paraméterei

1.6.1. LED konstrukciotdl fliiggé hatasfokok

LED-ek vonatkozdsaban szamos hatasfok jellegli paraméter definidlhatd. A legalapvetébb
ilyen paraméter az un. belsé kvantum hatdsfok (internal quantum efficiency), amely azt adja
meg, hogy a LED pn atmenetén atfolyd toltéshordozék mekkora hdnyada vesz részt
fotonemissziéval jaré rekombinacidban [4]:

az aktiv ré gioh anl s alatt ge neraltfotono kszama
az aktiv régiob als alatt inje ktalt ele kronokszama 4)

Prarss =

Egy LED aktiv régidjaban létrejott fotonok nem mindegyike jut el a kiilvilagba. A fotonok egy
része pl. még a félvezet6 anyagban elnyel6dik, mas része a félvezetd lapka hataran teljes
reflexiot szenved és ezdltal ragad bent, stb. A fotonok ilyen jellegli elvesztését alkalmas
konstrukcidval (pl. a felileti teljes reflexiot mérséklé megoldasokkal) lehet csdkkenteni. Azt,
hogy mennyire sikeresen tudjuk egy LED belsejében létrejott fotonokat a szabad térbe
eljuttatni, a kicsatoldsi hatdsfok (extraction efficiency) jellemzi [4]:
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1salat a szabadtémhe kisug arzot fotono k szama
az aktiv ré gidb anl s alatt ge neralt fotono kszama (5)

Thicsanas =

Megjegyzendd, hogy nagyon nehéz 50%-nal nagyobb kicsatolasi hatasfokot elérni.

E fenti két hatdsfok szorzataként definidljak az un. kiilsé kvantum hatdsfokot (external
quantum efficiency):

15 aldt a szabadtérbe kisug arzot fotono kszama
az akiiv régiob al s alatt ing ktalt ele kro nokszama (6)

Thiitsg = Toas  Trcaois =

Fényporos fehér LED-ek esetében fontos paraméter a fénypor konverziés hatdsfoka is. Ez a
fényporban a nagyobb energidju kék fotonok kisebb energiaju fotonokka valé atalakitasanak
az energiaveszteségét jellemzi.

Egy LED energiakonverzios hatdsfoka alatt a LED altal kisugarzott optikai teljesitmény és a
LED-be betaplalt elektromos teljesitmény aranyat értjik:

Te =73 )

ahol @, a kisugdrzott optikai teljesitmény vagy mas szoéval a teljes radiometriai fluxus, P, =
IV a LED 4ltal felvett elektromos teljesitmény. A mai modern teljesitmény LED-ek
esetében az energiakonverzidés hatdsfok 50% korilli. Az energiakonverziés hatdsfoknak
tobbféle angol megnevezése haszndlatos: energy conversion efficiency, power efficiency,
radiant efficiency, ill. wall plug efficiency.

Az energiakonverziés hatdsfok szempontjabdl fontosak a LED (izemeltetésének korilményei.
Példaul nagyobb nyitéaram esetében romlik a LED-ek hatasfoka. Ennek két oka van: egyrészt,
nagyobb aramok esetében megné az indirekt savatmenettel jaré, hétermelést jelenté
rekombinaciés események valdszinlisége, masrészt a LED nyitéirdnyd karakterisztikdjaban
kezd dominanssa valni a minden LED-ben jelenlévd Rs soros ellenallas — lasd az 1.8. abrat.

A soros ellendlldson es6 Ugs = I~Rs fesziiltséget is figyelembe véve a LED teljes
nyitoéfesziiltsége Ur = Ugn + Ups lesz, ahol a Ug, a LED Un. bels§ pn dtmenetén esé
nyitofesziltség. A soros ellenalldson disszipalddd Pgs veszteségi hd Pgrs-= I Ugs= 12 Rs értékii
lesz, mig a belsG pn atmenetben keletkezé hé az /- nyitéarammal csak nagyjabdl linedrisan
né. Ez tehat azt jelenti, hogy nagyobb nyitéaram alkalmazdsa sordn ugyan tobb fényt bocsajt
ki egy LED, mint kisebb nyitéaram esetében, de ekdzben sokkal tobb veszteségi hé keletkezik,

azaz sokkal rosszabb lesz az 7. energiakonverzids hatasfoka.
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A soros ellendllas hatasa egy borostydn
szind teljesitmény LED esetében

1.000
Ugs = IRy 0,100
V  Pu=IFRs g
U 0,010
v +- Mert LED karakterisztika
=—|dedlis dicda karakterisztika
0,001 &
15 1.7 19 2.1 23

Uy [V]

1.8. abra — LED-ek soros ellenallasa és annak hatasa a nyitdiranyu karakterisztikara.

1.6.2. Fényhasznositas

Ha ismert egy LED S(7) un. spektrdlis teljesitmény eloszldsa (azaz hogy mely hullamhosszakon
mekkora intenzitassal sugaroz — lasd kés6bb a 10. dbrat), akkor a A, teljes radiometriai fluxus
egyszer(ien meghatarozhaté:

Té0 nm
@D, = IS(A’,‘G‘A (8)

S0 mm
A @, kisugarzott optikai teljesitménnyel tehat energetikailag tudjuk jellemezni egy LED
fénykibocsajtdsat. A vilagitastechnikai alkalmazasoknal azonban a legfontosabb az, hogy a
kibocsajtott fényt az atlagos emberi szemlél6 szempontjabdl vizualisan hogy értékeljik, azaz
a teljes fluxus szamoldsakor az egyes hullamhosszakon kisugarzott optikai teljesitményt az
atlagos emberi szem V(®) un. fotopos spektralis érzékenység figgvényével sulyozzuk. Az igy
szamitott fluxust teljes fénydramnak nevezzik, jele A, mértékegysége a Im (lumen).
Szamitdsi mddja:

Oy = Kinaew [S(A) - V(A)IA ©)
S0nm

ahol Kmax = 683 Im/W, a fényhasznositas elvi maximuma.

A fenti két fluxus hanyadosaként definidljuk a sugarzas fényhasznositasa (angolul: luminous
efficacy of radiation) nevli mennyiséget, amelynek mértékegysége értelemszerden Im/W [5]:

@ (10)

K értéke pusztan a LED S(@) spektralis teljesitmény eloszlasatdl fugg.

A kilénb6z6 fényforrdsok 0Osszehasonlitdsara leggyakrabban hasznalt mennyiség a
fényhasznositas (angolul: luminous efficacy), amely a fényforras (pl. LED) altal kibocsajtott
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teljes fényaram és a betaplalt elektromos teljesitmény hanyadosa, jele 1, mértékegysége
Im/W:

?hr:E:K‘??e (11)

ahol LED-ek esetében a mar ismert médon P, = ImV: . A fényhasznositas elvi maximuma a (9
egyenlet kapcsan bevezetett Kmax = 683 Im/W érték. A mai (2015) legjobb kereskedelmi LED-
ek esetében 250 — 300 Im/W koriili fényhasznositasrdl szélnak a hiradasok.

A LED-ek fényhasznositdsa hasonldképpen fligg az Gzemeltetés korilményeitél, azaz az
alkalmazott nyitéaramtdél és a hémérséklettél, mint az energiakonverzids hatdsfok: a
nyitéaram és a h6meérséklet novekedtével a fényhasznositas is romlik.

1.7. Homeérsékletfliggés

A (2 egyenlet szerinti didda karakterisztika [, aramegyiitthatéja a pn atmenet T,
hémérsékletétél erésen fligg; akar 10 — 20%-kal is ndvekedhet, ha az atmenet hémérséklete
1-°C-kal megemelkedik. (A karakterisztika tovadbbi hé&mérsékletfiiggését jelenti az
exponencialis tagban szerepl6 termikus feszlltség is, de ennek hatdsa I,
hémérsékletfliiggéséhez képest kisebb.)

-2 mV/eC

- T,n0

» ’F |

!l/ ULAT)) T he By

Ur

UF -imeleg UF -hideg

1.9. dbra — A pn atmenet hémérsékletvaltozdsanak a hatdsa a nyitd irdnyu dram-fesziiltség karakterisztikara
konstans daramu munkapont esetében.

Tekintettel arra, hogy a teljesitmény LED-eket a Vvilagitastechnikai alkalmazasokban
jellegzetesen konstans aramu meghajtdssal lGzemeltetik (ahogy azt az 1.9. abra aramkori
diagramja is szemlélteti), az I, daramegyltthatd hémérsékletfliiggését a didda csak ugy tudja
kompenzdlni, ha az adott /, munkaponti dram mellett a nyitéfesziltsége valtozik meg:
novekvé hémérséklet csokkend nyitofesziiltséget eredményez. Egy pn atmenet
nyitofesziltségének hémérsékletfliiggése nagyjabdl linearisnak tekintheté és -2 mv/oC
nagysagrend(. Ezen hémérséklet-érzékenység pontos értéke természetesen fligg a félvezet6
anyagatdl és a konstans I, munkaponti aramtél is.
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Egy LED hémérsékletvaltozasanak egy masik kézvetlen hatdsa a LED 4altal kibocsajtott fény
spektrumanak megvaltozasa, ahogy az az 1.10. dbran is latszik. Két dolgot tapasztalhatunk:
egyrészt a csucs hulldmhossz eltolddik (amit lényegében a tiltott sav szélességének
hémérsékletfliiggése okoz), masrészt a spektrum csdcsa is alacsonyabb lesz, igy a gorbe alatti
teriilet, azaz a Ble kisugdrzott optikai teljesitmény, a teljes radiometriai fluxus is csdkken. Ez
utébbit az energiakonverzidés hatasfok novekvé hémérséklet esetén fellépd csokkenése
okozza.

Egy borostyan szin(i LED kiildnb6z6 hémérsékleteken mért
spektralis teljesitmény eloszlasa

0.012
— 00 MA40'C
0.010 s 700 A 55 *C
e 700 MA 70 °C
0008 + em=700mABS"C

0.006

0.004

0.002

Spektralis telsesitmeény intenzitas |, [mW/nm]

0.000
550 580 630

Hullamhossz & [nmy]
1.10. dbra — A n6vekvé pn atmenet h6mérséklet hatasa egy szines LED spektrumara ([5] nyoman).

E két jelenség egylttes hatasa a szinkoordinatak és fehér LED-ek esetében a korreldlt
szinhGmérséklet valtozasa, és altalaban a fényhasznositds névekvé hémérséklettel vald
romlasa.

1.8. A LED-es fényforrasoktol a LED-es vilagitotestekig

Az el6z6 szakaszokban attekintettik egy LED aktiv régidjaban lezajlo fizikai folyamatok
Iényegét, de nem széltunk a LED lapkdk, a LED tokok, a LED szerelvények, lampdk és végiil a
LED-ek tartalmazo lampatestek, ill. LED-es vilagitétestek konstrukcids kérdéseirél.

ElGre kell bocsajtanunk, hogy a LED-es alkalmazasok esetében a terminolégia tobbnyire eltér
a hagyomanyos vildgitastechnika terminolégiajatdl. Néhany jellegzetes példat érdemes ez
Ugyben megemliteni:

Mivel a LED-ek varhaté élettartama a tobbszor tizezer éras tartomanyba tehet6 (pl. 50 ezer
o6ra), sok esetben nem cél az, hogy a LED-eket cserélni lehessen és ezért egyszerlien oldhato
kotéssel épitsék be egy lampatestbe. Ez tehat azt jelenti, hogy egy LED-es vildgitotest nem
egy cserélhet6 fényforrds és egy lampatest egyiittese, hanem egy, a végfelhasznald altal
megbonthatatlan egység.
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A terminoldgia valtozasara egy masik példa az un. LED light engine: a meghaijté elektronika, a
LED fényforras és a hozza csatlakozd esetleges optika egyiittese. Ezekhez hasonldak pl. az
egyes Un. Zhaga specifikaciokat [7] kovetd un. LED modulok.

Egy kilon kategdriat jelentenek az un. LED-es retrofit Iampdk (a hagyomanyos normal, ill.
halogén izzé6lampak helyettesitésére), illetve a retrofit LED csévek (egyes fénycsé tipusok
helyettesitésére): Ha egy ilyen LED-es retrofit fényforrast helyeziink el egy klasszikus
[dmpatestben, attdl az nem valik LED-es vilagitotestté, annak sem a termikus, sem az optikai
kialakitasa nem lesz a LED-es fényforrdshoz illeszkedd, arra optimalizalt.

A kovetkez6kben a LED lapkaktol (angolul: LED die vagy LED chip) kezdve a tokozott LED
lapkan, az aramkoéri hordozén kialakitott LED szerelvényen keresztliil egy adott
vilagitdstechnikai feladat megoldasara alkalmas termékig targyaljuk a fébb konstrukcios
elveket, megfontolasokat.

1.8.1. LED lapkak

A LED lapkdak a LED-eket elGallité felvezet6 gyarban taldlhatd tisztatéri gyartdsorok
végtermékei. Ezek azok a félvezet6 lapkadk (LED die vagy LED chip), amelyek az alkalmas
félvezet6 anyagbdl elkészitett LED pn atmeneteket tartalmazzak. A félvezet6 gyarban ezeket
4” vagy 6” atmérdjl, specidlis kialakitasu félvezetd szeleten (wafer) készitik el alkalmas
félvezet6technoldgiai  lépésekkel  (pl.:  epitaxidlis  réteglevélasztas,  adalékolas,
vakuumparologtatds). A félvezet6 szeleten kialakitott, elektromos kontaktusokkal elldtott
LED lapkakat a darabolas el6tt, még a szeleten tesztelik: egy tls mérdfejjel racsatlakozik a
tesztel6 automata és a lapka altal kibocsajtott fényt egy spektroradiométerbe alkalmas
maodon becsatolva (pl. szaloptikaval vagy alkalmas aperturaval elldtott kisméret( integrdld
goémbot felhasznalva) megmeérik annak elektromos és optikai jellemzdit. A hibas LED lapkakat
még a szeleten megjelolik, igy darabolas utan a selejtes lapkakat nem tokozzak.

Jellegzetes LED lapka konstrukcid sémakat mutatunk be az 1.11. dbran. Az egyik ilyen az un.
fellleti sugarzé lapka (11.a. abra), ahol a tobbszordos kvantumvolgyes szerkezetl aktiv
régidhoz valé egyenletes aram-hozzavezetést egy atlatszo elektrédaval (ITO: indium-tin-
oxide, azaz indium-6n oxid) biztositjdk. A mechanikai stabilitds biztositdsa végett a
vegylletfélvezetG rétegszerkezetet egy zafir hordozon hozzak létre. Tokozaskor ez a zafir
hordozé lesz a tok belsd, rézbdl készilt hitéfellletéhez rogzitve, igy a LED lapka altal termelt
veszteségi h6 a zafir hordozdn keresztiil tavozik. Az elektromos hozzdvezetést az andd és a
katéd tappancsokhoz kotott vékony aranyvezetékekkel biztositjak.
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1.11. 4bra — Jellegzetes LED lapka konstrukcidk ([10]3] nyoman): a) feliileten sugarzé kivitel, b) reflektoros,

kdzbens6 hordozéra flip-chip szerelt kivitel.

A masik tipikus konstrukcié az un. szilicium lapkara flip-chip technikaval szerelt LED lapka. Itt
a LED lapkat megforditva, a lapka kontaktus fellileteit felhasznalva egy koézbensé (szilicium
hordozéra) apré forrasz gombokkel szerelik. Itt az andd kontaktus egyben reflektor is, igy a
fény egy ilyen LED lapka konstrukcid esetében a zafir hordozdn keresztil tavozik. Itt a vékony
kikoté huzalok szamara a kontaktus fellileteket a szilicium hordozén alakitjak ki (az dbran ezt
nem tlntettik fel). A veszteségi h6 a forrasz gémbokodn, majd a szilicium hordozdn keresztil
tdvozik a tok hitéfeliilete felé. Emiatt az ilyen lapka konstrukcidval kialakitott LED-ek
esetében az aktiv régidjatél a tok kilsé hdtéfellletéig terjedd un. junction-to-case
héellendllds (jele: Ry, mértékegysége: K/W) altaldban nagyobb, mint a felileten sugéarzé

konstrukcidval kialakitott LED-ek hasonld héellenallasa.
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1.8.2. Tokozott LED lapkak: a LED tokok

Maguk a LED lapkdk a félvezet6 gyartosoron kivil gyakorlatilag kezelhetetlenek és a
kornyezeti hatasokkal szemben is védtelenek, ezért alkalmas optikaval és alkalmas
hitéfelllettel és kils6 elektromos csatlakozokkal elldtott tokba szerelik azokat. A kék fényt
sugarzd LED lapkakat ebben a fazisban latjak fényporral, hogy fehér LED-et kapjunk.

Tokozas utdn minden egyes LED példanyt még a gyartésoron konstans nyitéarammal
meghajtva megmérnek és nyitéfesziiltség, illetve fénytechnikai jellemzék  (pl.
szinkoordinatak, ill. csicshulldmhossz) szerint osztalyozzak azokat. Ez a gyartdsori mérés igen
gyors, néhanyszor 10 milliszekundum alatt lezajlik. Az a LED gyartdk feltételezése, hogy ilyen
rovid id6 alatt a lapka hémérséklete nem valtozik szamottevéen, igy a mérési eredményeket
a legtdbb gyarté a tokozd lizem klimatizalt, 25 °C-os kornyezetével egyenlének feltételezett
lapkahémérsékletre vonatkoztatva adja meg. (Ezzel az a gond, hogy a LED lapkadk Gzemi
hémérséklete valds alkalmazasi kdrnyezetben ennél 50 vagy akadr 100 °C-kal is magasabb
lehet, igy pl. a 10. dbra tanuséga szerint a LED altal kisugdrzott teljes fényarama a 25 °C-ra
vonatkozo adatlapi értéknél szamottevéen kisebb lehet.)

Egy jellegzetes, kiilsé h(itdfelllettel és fém labakkal ellatott, mianyagbdl késziilt felllet
szerelt LED tok szerkezetét lathatjuk az 1.12. abran. Az ilyen LED tokok R, héellenallasa
nahany K/W, legfeljebb kb. 10 K/W nagysagrend.

Belso hoesloszto,

ill. hiité tenk Kikatg Hordozo
N\ vezeték lapka
baeka N\ s Takb It aptik
e, RPN | | ARV okba integralt optika
Lab \fozigs \ | gaie T

I il » Muanyag tok

1.12. dbra — Egy tipikus, kiilsé h(itéfelllettel ellatott, néhany Watt teljesitmény( LED tok szerkezete.

Ma mar gyakoriak a nagyon apro, 1 — 2 mm befoglalé méreti un. [ab nélkiili keramia tokok is.
Az ilyen tokok is rendelkeznek dedikalt hité felllettel; az ilyen tokkal szerelt LED-ek
héellenallas csupan 1 K/W korduili.

A szilardtest vilagitastechnikai iparban szokasos LED szerelvény hierarchidban a tokozott LED-
ek képviselik a legalsd szintet, ezért a LED tokokat 1. szintl eszk6zoknek (level 1 device) is
nevezik.

1.8.3. Aramkori hordozoéra szerelt LED tokok

A LED szerelvény hierarchidban a kovetkez6 szintet (level 2) az aramkori hordozéra szerelt
LED tokok képviselik. Itt a hordozd gyakran egy j6 hévezetG-képességl un. fém magvas
nyomtatott huzalozasu lemez, angol elnevezése (metal core printed circuit board) utan az un.
MCPCB. Ez egy, a felliletén egy vékony elektromos szigetel6 réteggel és a LED-ek elektromos
bekotését szolgdld réz foliaval fedett lemez (1.13. abra). Gyakori a csillag alaki MCPCB-re
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szerelt LED tok, ami 6nallé alkatrészként is rendelhet6 egyes gyartoktdl. Ezeknek a tipikus
héellendllasa 15 K/W kordli.

Forraszias

Forrasztasi [ N\
felllet VB Gk I| \

\ o

\ Lab il i %

I", A\ \ Il \

\ P - = f \ Y
Szigeteld \ /b

retegy |

Aluminiumbal keszilt aramkéri hordozo lemez (MCPCB)

1.13. dbra — Egy aramkori hordozo lemezre szerelt LED tok.

A fémbdl késziilt aramkori hordozénak kiilonds jelentGsége van a LED hiitése szempontjabdl,
hiszen a tok htit6feliiletén tdvozo hét ez vezeti tovabb a kdrnyezet (pl. egy hiitéborda, vagy a
[dmpatest haz) felé.

Az MCPCB hordozok relative dragdk, ezért sok gyartd igyekszik azokat hagyomdnyos, FR4
alapu (livegszal erGsitésti mligyanta) aramkori lemezzel helyettesiteni. Az FR4 hordozok rossz
hévezets-képessége itt problémat jelent, ezért kilonos figyelmet kell forditani ilyenkor arra,
hogy a nyomtatott huzalozdsu lemez layout-janak kialakitasakor kell6 szamu un. termikus viat
helyezziink el a LED tok kornyezetében, kiilondsen a tok htit6feliilete alatt.

1.14. dbra — Egy szamos LED tokot tartalmazd, MCPCB-n kialakitott nagyobb LED szerelvény.

Gyakori az is, hogy egy aramkéri hordozén akar tébb tucat LED tokot is elhelyeznek és egy
ilyen szerelvény keril aztan egy LED-es fényforrasba (retrofit LED lampdba vagy LED csébe)
beépitésre. Egy ilyen szerelvényre mutat példat az 1.14. abra.

1.8.4. Hiit6szerelvénnyel ellatott LED szerelvények

A LED-ek jo hitését, ezdltal azok hatékony miikodését és hosszu élettartamat hivatottak
biztositani a kiilonféle h(itdszerelvények, hiitébordak (1.15. dbra). A LED lapka aktiv régiojatol
(a pn atmenett6l) a hiitdszerelvényig a LED veszteségi héje hévezetéssel jut el, majd a
hitészerelvény (pl. egy alkalmas h(it6borda) fellletér6l a kornyezetbe aramlassal
(konvekcidval) adddik at.
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1.15. dbra — Egy hitGszerelvénnyel ellatott MCPCB hordozdn kialakitott LED szerelvény és annak legjelent&sebb
termikus hatarfeliletei.

— — Klasszikus TIM reteg az MCPCB és a
H(‘Jlf'_ S-IZBWTY‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ . hiatd szerelveny kozott (az un. TIM2)

27 7

A teljes h6atadasi mechanizmus josagat egy ilyen rendszer Un. junction-to-ambient (a pn
atmenettdl a kornyezetig terjedd), szokdsosan Ry, s-val jelolt héellendllas értéke jellemzi. Ezt
a hGellenallast méréssel, vagy a teljes struktura részletes, 3 dimenziés modelljét felhasznald

szamitégépes szimuldcidval lehet meghatdrozni (1.16. dbra). Ez tipikusan a LED alkalmazas
gépész tervezbjének a feladata.

1.16. dbra — Egy retrofit LED ldampa h(t&szerelvényérdl torténé konvektiv hGatadas szimulacidja a LED ldampa
részletes haromdimenziés modellje alapjan. (Forrads: Mentor Graphics)

Az Rya héellendllas konduktiv részét legnagyobb mértékben az egyes anyagrétegek kozotti

termikus atmeneti ellendllds hatarozza meg, melyeket az 1.15. abrdn kilon jel6ltiink. A LED-

es alkalmazasok tervezésénél nagyon fontos, hogy a lehet6 legkevesebb termikus

hatarfellletink legyen, illetve az elkeriilhetetlen hatarfelliletek atmeneti héellendllasat a
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lehetd legkisebbre csokkentsiik. Ez utdbbi célt szolgaljak a termikus hatdrfeliileti anyagok, az
un. TIM-ek (thermal interface materials). llyenek a kilonféle termikus zsirok, hévezet6
pasztak, illetve a j6 hévezets-képességl, elasztikus, Un. thermal pad anyagok. llyeneket az
erre specializalddott gyartoktdl lehet beszerezni.

A teljes Ruya héellendlldshoz a hiitGszerelvény fellletérél konvekcidval torténé héatadas
hozzajaruldsat a hiit6szerelvény alakjanak, anyaganak és fellleti megmunkalasanak jé
megvalasztasaval lehet a lehetd legkisebbre leszoritani. Altaldnos iranyelveket erre nehéz
adni, mert a tervezéskor szdmos peremfeltételnek kell megfelelni. Illyen peremfeltétel
példaul egy retrofit LED lampa kialakitdsakor az, hogy a hitGszerelvény egy adott
formafaktorba (pl. normal izzélampak helyettesitésekor: A19) bele kell férjen.

1.8.5. CoB LED-ek

1.17. dbra — CoB LED-ek.

A termikus hatarfelliletek szamdanak csdkkentésére jellegzetes példat az un. CoB (chip-on-
board) tokozasu LED-ek jelentik (17. dbra), ahol az elektromosan sorba kotott LED lapkakat
kozvetlendl egy j6 hévezetS keramidbdl késziilt aramkori hordozd lemezre (ltetik be és a
fényport erre a LED madtrixra viszik fel. Egy ilyen kész CoB LED-et aztdn alkalmas
hlt6észerelvényre szerelik. A LED-es fényforrasok szerteagazo, gyors fejlédését jol illusztrdlja,
hogy pl. a CoB LED-ek nehezen sorolhatdk be a LED szerelvények szokasos hierarchikus
osztalyozasaba.

1.8.6. Teljes LED-es fényforrasok és vilagitotestek

A LED-es fényforrasok legismertebb fajtai az un. retrofit LED l[dmpak. Ezekkel a legnagyobb
probléma (a vasarldok altal tobbnyire meg nem értett fénytechnikai és hatékonysagi
paramétereken tul) az, hogy egyaltalan nem definialt az, hogy milyen termikus kérnyezetben
kerilnek felhasznalasra. Ugyanaz a LED lampa tipus (pl. egy halogén spot lampat helyettesité
LED lampa) kerilhet egy jol szell6z6 helyre, ahol a [ampa hitéfeliletérdl a kornyezet felé jol
biztositott a konvektiv héatadas, de keriilhet olyan helyre is (pl. egy szell6ztetés mentes
almennyezetbe sliilyesztett lampatestbe), ahol kifejezetten rossz a hdatadas. A kétféle
alkalmazasi kdrnyezetben a LED ldmpa teljes fényarama és varhatd élettartama is jelent&sen
el fog térni egymastol.
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1.18. dbra — A Philips ikonikussa valt, an. omnidirectional, tavoli fényporos E27-es fejl retrofit LED lampaja.

A retrofit LED ldampak minden olyan jellegzetes rendszer 6sszetevét tartalmaznak, amit egy
dedikalt LED-es vilagitotest is: meghajtd elektronikat (tipikusan részben a lampafejben,
részben a htitGszerelvény belsejében elrejtve), daramkori hordozd lemezt rajta a LED tokokkal,
ami egy optikaval és/vagy diffazorral van koérul véve. Léteznek Un. tdvoli fényporos (remote
phosphor) megoldasok (1.18. abra) is, ahol a lampa belsejében kéken vilagité LED tokok
taldlhatok, amelyeket egy diffuzorként is szolgald, sarga fényporral ellatott bdra vesz kordl.
Az ilyen lampdk fényének térbeli eloszlasa jol kozeliti a klasszikus izzélampak fényének térbeli
eloszlasat. A tdvoli fénypor alkalmazasanak az is az el6nye, hogy a fényporban keletkezd
konverzids veszteségbdl szarmazd hé nem melegiti a lampdban taladlhaté LED lapkakat. (A 18.
adbran bemutatott, ikonikussa valt tdvoli fényporos LED ldmpa egyik nagy hatranya a
bonyolult szerkezete és az alkalmazott draga szerelvényei miatti magas ara.)

A dedikalt LED-es vilagitotestek lényege az, hogy a LED-eket nem oldhatd kotéssel rogzitik
bennik. Ez, figyelemmel a LED-ek hosszu élettartamdra, nem szabad, hogy a felhasznald
szamara gyakorlati problémat jelentsen, hiszen szinte egy teljes generaciot ki tudnak szolgalni
az ilyen vilagitotestek anélkiil, hogy a fényforrast cserélni kéne bennik. Ez, tekintettel a LED
tokok rovid termék-életciklusara, azzal az el6nnyel jar, hogy a vilagitdtest hasznos
élettartama alatt nem kell foglalkozni a tonkrement fényforrast alkalmasan helyettesité Uj
fényforrds megtaldldasanak és beszerzésének a problémdjaval. Egy LED-es vilagitotest egy
egységként vald tervezése azt is jelenti, hogy a teljes vildgitotestet mind optikai, mind
termikus szempontbdl egyilttesen lehet optimalizalni, mikézben a tervez6 még esztétikai
szempontokra is figyelemmel lehet. Ezt egy dltaldnos vilagitast szolgdlé beltéri LED-es
vilagitétest példajan keresztil jol szemlélteti az 1.19. dbra: a jé h(itést szolgadld kialakitds
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egyben a vilagitétest egyik meghatarozd design motivuma is. Fontos, hogy az ilyen
vilagitétestekben nagy megbizhatésagu, hosszu élettartamu LED-ek keriljenek beépitésre és
az Uzemeltetés sordn folyamatosan biztositva legyen pl. a jo htités. Mas megoldasokhoz
képest hatrany viszont, hogy egy LED-es vilagitotest életciklusa alatt a felhasznald nem
részesilhet a LED technoldgia fejl6désének ujabb eredményeibdl, pl. az egyre javuld
fényhasznositasu LED-ek el6nyeibdl.

1.19. 4dbra — Egy altalanos vilagitast szolgald beltéri LED-es vilagitotest: a vilagitétest meghatdrozé design
motivuma egyben a beépitett LED-ek megfelel6 h(itését is biztositja.

1.8.7. Szabvanyos csatlakozo feliiletekkel ellatott cserélheté LED modulok

Az ilyen LED modulok (1.20. abra) egy j6 gyakorlati kompromisszumot jelentenek a fixre
szerelt LED-ekkel kialakitott LED-es vilagitotestek és az ismeretlen termikus és optikai
paraméterekkel biré hagyomanyos l|dmpatestekben vald haszndlatra szant retrofit LED
[dmpak kozott.

1.20. abra — Egy cserélhetd, egy adott Zhaga specifikacionak [9] megfeleld LED modul. A baloldali képen a
szabvanynak megfelel6 optikai modul csatlakozo felllete latszik, a jobboldali fotdn pedig a modul szabvanyos
elektromos és termikus csatlakozo fellletét lathatjuk.

A szilardtest vilagitastechnikai ipar beszallitéi lancanak szamos szereplGje altal létrehozott
Zhaga konzorcium megalakuldasakor azt tlzte ki célul, hogy olyan ipari szabvanyokat
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dolgozzon ki, amelyek az egyes termékek kozotti csereszabatossagot garantdlja. Ennek
értelmében kilonféle LED modul specifikacidkat készitettek, amelyek definiadljak a modulok
mechanikai csatlakozé feliileteit (mechanikus illeszkedés egy Zhaga aljzatba, illetve egy Zhaga
optikdhoz), elektromos csatlakozé fellletét (fesziltség szint, elektromos kontaktusok
elhelyezkedése), termikus csatlakozo fellletét (pl. a h(it6bordahoz illeszked6 fellilet mérete,
a modulrdl elvezetendd hételjesitmény) és optikai csatlakozo fellletét (LES — light emitting
surface; az a felllet, amelyen beliil a modul fény bocsajt ki).

A Zhaga szabvanyoknak valé megfelelés lehet6vé teszi a felhasznalé szamara, hogy az “A”
gyarté LED moduljat a “B” gyarto foglalataban, a “C” gyartd optikajaval és a “D” gyarto
hit6bordajaval hasznalhassa. A csereszabatossag megoldast jelent a modulokba beépitett
LED tokok rovid életciklusara is. Egy adott vilagitastechnikai specifikacionak megfelel6 Zhaga
LED modul gond nélkil kicserélhetd egy ilyen LED modul Gjabb generaciés LED tokokkal
szerelt valtozatara: a felhasznald legfeljebb azt tapasztalja, hogy az Ujabb LED modul
fényhasznositasa jobb, esetleg elegendé egy kisebb h(it6borda alkalmazasa is.
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2. Az lUzemeltetés kritikus tényezGi, biztonsagtechnikai tényezék,
LED élettartam

2.1. Beltéri vilagitas biztonsagtechnikai kérdései

2.1.1. Irodai kérnyezet

A villamos biztonsagtechnika elsédleges célja a személyi balesetek és sulyos anyagi karokat
okozd tlizesetek, katasztrofak megelGzése, masodlagos célja pedig a berendezések
megbizhaté muikoddésnek biztositdsa. A villamos szakemberekrél — szaktervezék,
villanyszerel6k, m(iszaki ellenérok -, az el6irdsok nemcsak a kell§ szakismereteket feltételezik,
hanem a gondossagot is. A villamos biztonsagi szabalyzat &ltalanos alapelve szerint a
mesterséges belsGtéri vilagitas |étesitését és (izemeltetését is a vonatkozd szabvanyok és
biztonsagi elGirasok szerint kell végezni. Ez egyarant vonatkozik a gyartmany kivalasztasara
(tervezés), beépitésére (villanyszerelés) és Uzemeltetésére (karbantartas). A vilagitasi
berendezés létesitése soran alkalmazhatunk gyarilag 6sszeszerelt terméket (lampatest), ill.
elemekbdl a helyszinen Osszeszerelend6 rendszert. Mindkét esetben fontos, hogy a
gyartmanyrdl minden kétséget kizardan kideriiljon a szarmazasi helye. Erre szolgal pl. a CE
jelolés; de vigyazat! A Kindbdl szdrmazd termékeken is van CE jel6lés, de ennek jelentése
China Export! Tovabbi kovetelmény, hogy a termékhez mellékelt szerelési Utmutato
(Gebrauchsanweisung / Instruction for use) egyértelmlen jelezze, milyen beépitési és
Uzemelési viszonyokra készilt a termék.

A LED-es bels6téri vilagitas az utdbbi néhany év fejlesztéseinek koszonhet6en az irodai
kornyezetben is megjelent. A LED talan az elsé, valdéban ,zold” fényforras, melynek elényei
akkor mutatkoznak, ha a berendezés minden eleme — LED, modul, tdpegység, lampatest -
kivald minGségli, és az lizemelés sordn figyelembe vessziik annak specidlis tulajdonsagait.
Els6 helyen emlitend6 a LED melegedéssel szembeni érzékenysége. Jollehet nem
hémérsékletsugdrzd, azaz fényének nincs IR-hanyada, mégis a fénykeltés folyamata soran a
kristalyban hé keletkezik, s ezt el kell vezetni. Kiilondsen igaz ez, ha az irodai vilagitashoz pl.
almennyezeti sugarzot (downlight / Einbauleuchte ) hasznalunk, melybe a tipustdl fliigg6en
toébb nagyteljesitményl (un. COB = Chip on Board) LED van beépitve. A héelvezetésrél
gyarilag beépitett aluminium h(it6tonk (heat sink / Kiihlkérper) gondoskodik, a passziv h(ités
(konvekcid) elve alapjan: az aluminium test kdrnyezetében felmelegedd levegé felszall, és
helyébe hideg levegd aramlik. Ezért a helyszini szerelés soran mindenképp tgyelni kell arra,
hogy ezt a folyamatot ne akaddlyozza pl. hdszigetelés, belsGépitészeti takaras. Hiszen a
tulmelegedés leroviditi a LED élettartamat, s extrém esetben tiizet okozhat. Az irodavilagitas
hangulatos kiegészit6je a rejtett vilagitas, mely készililhet un. LED-szalagbdl (strip, Band) is. A
rendszer elemeit — LED-tekercs, betap- és 6sszek6té elemek, tapegység, difflzor — helyszinen
szerelik Ossze. Itt is elsGdleges kovetelmény a beépitendé termékek kivald mindsége. A
tekercsben kaphatd LED-szalagot a helyszinen méretre vagjak, és ontapadds fellletével
felragasztjak a kijelolt fellletre, alakzatnal a szlikséges 6sszekotS elemekkel egylitt. Rossz
hévezetdjd felliletek — pl. gipszkarton, fa, mlanyag - esetén aluminium profil alkalmazasa
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sziikséges, mely a lampatestekhez hasonléan a héelvezetést végzi. A LED pontszer( fényét
profilba pattinthaté mdanyag diffuzorral komfortositjdk. Kertlni kell a kiltéri , 1P65/68
védettségl LED-szalag bels6téri alkalmazasat (szaraz zem), mert a mdlanyagba 6nt6tt LED
héhaztartasat a kilsGtér jobb h(it6kozegére (pl. viz, éplilethomlokzat) méretezik. A LED-es
vagy 24 V-os (SELV) LED-szalag alkalmazasaval oldhaté meg. (Keruljik kereskedelemben
»,LED-slag, ,LED-kabel” stb. elnevezéssel futd, halozati fesziltséggel miikodd termékeket) A
LED-es m(ikodtets egység (driver/Treiber) altaldban mlanyag tokozasu ( 11. év osztaly). Noveli
a biztonsagot, ha a torpefesziiltségi (SELV) és a primer (230V 50Hz) tekercs galvanikusan is el
van valasztva (lIl. év. osztaly). Eghetd feliiletre csak a téizvédelmi el6irasoknak megfelels,
MM-jelzéssel ellatott tipus szerelhetd. Végil megemlitend6, hogy a LED-szalag elektronikai
termék, tehat érzékeny a sztatikus feltolt6désre. Ezért a szerelésnél célszer( elektrosztatikus
foldelés alkalmazasa.

2.1.2. lpari kdrnyezet

Az utébbi néhany évben elképeszté GUtemben megndtt a LED-es vilagitotestek iradnti igény a
vilagitdstechnika minden teriletén, igy az ipari kérnyezetben alkalmazni kivant berendezések
vonatkozasaban is. A LED-es berendezések betervezése a fénytechnikai szamitasok mellett a
tervez6t6l szamos egyéb paraméter vizsgalatat is megkoveteli, amelyek alapjan eldontheté a
kivalasztott berendezés alkalmazhatdsaga.

Természetesen alapvet6 kovetelmény veliik szemben, hogy valamennyi rajuk vonatkozé
szabvanynak megfeleljenek. ( LAmpatestszabvany , fotobioldgiai biztonsag, EMC..)

Ipari terekben, csarnokokban is az egyik alapvet6 kovetelmény a lampatesttel szemben a
megfelel6 IP védettség, és mivel beltérben (dltaldban) vizbehatolasra nem kell szamitani, a
valdszinlleg poros kdrnyezet miatt a porbehatolas elleni védelem kiemelt fontossagu. Mivel
a LED-es berendezésektél igen magas élettartamot varunk el ( 50 vagy akar 80 000 o6rat is),
ha folyamatos bekapcsolasi id6t szamitunk, ez 6-9 év lizemidét jelent. Természetesen elvart
szempont a karbantartas mentesség is. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a vilagitétesteket
nem kell legaldbb évenként portalanitani és ellendrizni a belsé szerelvények, vezetékkdtések
épségét.

/////

elemekbdl épiilnek fel, joval érzékenyebbek a kornyezeti behatdsokkal szemben, mint a
hagyomanyos lampatestek. A LED gydrtok igen precizen meghatdrozzdk a LED-ek maximalis
Uzemi hémérsékletét (pn dtmenet hémérséklet).

A masik meghatarozo elektronikus elem a tapegység, amely a miikodéshez sziikséges
tdparamot allitja el6. A gyartdk ennek az elemnek is meghatarozzdk a maximalis m(ikodési
hémérsékletét.

Ipari kornyezetben alkalmazott LED-es vilagitotestek -egységteljesitménye magas, altaldban
100-150 W-ot is meghaladd - tekintve, hogy az alkalmazasi kdrnyezet geometriai kiterjedése
altalaban nagy.
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Ez a m(kodési hémérséklet szempontjabdl igénybe veszi a beépitett alkatrészeket.

Van még egy igen lényeges milikodési biztonsdgot befolydsold elem: a kornyezeti
hémérséklet. A csarnokok, raktarak vilagitétest magassagban levé kornyezeti h6mérséklete
altaldban elérheti a 30-40 °C-ot. Emellett igen sokat szamit a tet6 hdGszigetelése, vagy pl.
lapos tetd alkalmazdsa. A hatranyos koriilmények 6sszegz6dése esetén el6fordulhat, hogy a
vilagitétestek kornyezeti alaphémérséklete 50-60 °C is lehet, kiillonGsen meleg napsiitéses
nyari délutanokon.

Alapvet6 annak ismerete a tervezéskor, hogy a vilagitotestek napkozben is folyamatosan
mikodnek, vagy csak sotétedéskor kacsoljak be Gket.

Folyamatos m{ikodés esetén a tervezési h6meérséklet nyilvan joval magasabb, mint abban az
esetben, ha csak sotétedést6l miikoédnek a vilagitotestek. A gyarték altalaban megadjak a
vilagitétestek maximalis miikodési kornyezeti h6mérsékletét.

A biztonsag érdekében, a csak esti, éjszakai bekapcsolasra tervezett vilagitasra a
berendezések taphaldzataba be kell épiteni olyan biztonsagi elemeket, amelyek a napkdzbeni
bekapcsolast teljes biztonsaggal megakadalyozzak. Emellett tiltani kell a napk&zbeni
karbantartasi célu bekapcsolast is, mivel ugyanolyan karos kdvetkezménnyel jarhat, mint hiba
miatti nappali bekapcsolas.

A korszeri milkodtet6 elektronikdk nagy része mar olyan sajat  beépitett
hémérsékletvédelemmel rendelkezik, amely érzékeli a miikodtets elektronika hémérsékletét
és amennyiben az meghaladja a beadllitott megengedett értéket, elkezdi leszabalyozni a
teljesitményt, ami a mikddési hémérséklet csokkenésével jar. A leszabalyozas addig a
teljesitményig torténik, amelynél a tapegység hGmérséklete visszaall a megengedett értékre.
El6fordulhat az is, hogy a hémérséklet olyan magas, hogy a tapegység csak teljes
kikapcsoldssal tud védekezni.

A masik kritikus elem a LED modul, illetve a rajta levé LED-ek mikodési h6mérséklete. Mivel
ez a maximalis érték is meghatarozott ( Pl: a pn atmenet maximalis Gzemi hémérséklete
altaldban 150 °C), sziikséges lehet a LED-ek tulmelegedés elleni védelme is. Ezt a feladatot is
a mikodtets elektronikak tudjak ellatni.

Korszer( elektronikdkba beépitenek olyan védelmet, is amelynek meghatarozé eleme a LED
modul megfelel6 helyére beépitett hémérséklet érzékel6 elembdl all, (dltaldban NTC
ellendllds) és ezt kell a mikodtet6 elektronika e célra kialakitott kapcsaiba bekdtni. Ennek
segitségével az elektronika tudja érzékelni a LED modul, illetve a LED-ek mikodési
hémérsékletét is, és amennyiben az meghalad egy beallitott értéket, ugyanugy leszabdlyozza
a teljesitményt, mint az el6z6kben vazolt esetben.

Beltéri csarnokokban, raktdrakban légkori eredetd tulsziltség viszonylag ritkan alakulhat ki,
azonban kapcsolasi eredetd tulfesziiltség gyakran el6fordulhat. (Nagy teljesitmény( villamos
berendezések, be, illetve kikapcsolasa, zarlat, stb)

A LED-es vilagitotestekbe épitett elektronikus mukodteté elemek igen érzékenyek a
tulfesziltségre, illetve a tulfesziltség impulzusokra.
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Az el6tétek tobbsége tartalmaz tulfesziltség védelmet, ennek értékeit, levezet6 képességét
altaldban megadjdk a gyartok.

Sokszor azonban el6fordul, hogy ezek az értékek nem érik el a biztonsagos védelmi szintet. Ez
esetben vagy a vilagitotestekbe kell beépiteni egy kiegészité védelmet, vagy a taphaldzatba
kell beépiteni egy megfeleld tulfesziiltségvédelmet.

Mivel a csarnokokban, raktarakban altaldban nagyszamd és nagy teljesitmény(i LED-es
berendezés keril felszerelésre, gondot kell forditani a bekapcsolds mddjara. Ugyanis a
mikodtetd egységek bekacsolaskor meglehetdsen nagy értékd tranziens aramlokést hoznak
létre. Nagyszamu vilagitotest egy id6ben térténé bekapcsolasakor el6fordulhat, hogy a
védelem mikddésbe 1ép, anélkiil hogy ténylegesen hibajelenség fordult volna el6.

Az elGtétgyartdk altaldban megadjak a fellépd maximalis bekapcsoldsi aramot, illetve azt,
hogy pl. egy 16 A-es kismegszakitéra maximalisan hany egység kothetd.

A probléma megoldhatd tobb lépcsGben torténd bekapcsoldssal, tobb fazisra, dramkorre
torténd osztassal.

Tervezéskor ellendrizni kell, hogy csak olyan elStéttel rendelkezé vilagitotestek keriljenek
beépitésre, amelyekben megfelel6 felharmonikus sziirés van. ( A felharmonikus aramok
értékének dsszegét THDi értéknek nevezik, és megengedett maximalis értéke 20 %)

A tervezést konnyebbé teszi, hogy a legtobb el6tét teljesitmény stabilizalt, és altaldban 190-
260 V kozotti haldzati tapfesziiltséggel (izemeltethetd, anélkil, hogy a kimeng teljesitménye
1-2 %-nal nagyobb mértékben valtozna.

Tovdabbi el6nye a LED-es vilagitotestek alkalmazdsanak, hogy érzéketlenek a be és kikapcsolds
gyakorisagara, valamint bekapcsolaskor azonnal teljes intenzitassal vilagitanak.

Sok el6tét alkalmas egyendramu taplalasra is, ezek alkalmazdsdval egyszerlen kialakithato
tartalék, illetve vészvilagito rendszer.

2.2. Kiiltéri vilagitas biztonsagtechnikai kérdései

,,,,,

szabadtéri taroldk,raktarak vilagitdsat, a diszvilagitast, (és a sportvilagitast ) értjiik.

E berendezések biztonsagos lizemelésének meghatarozod tényezdje a védettség. Ez alatt a por
és vizbehatolds elleni védettséget értjik. A védettség két szamjegybdl all, az elsé a
porbehatolas elleni védelmet, a mdasodik a vizbehatolds elleni védettséget jeldli. Kiltéri
[dmpatestek esetében jelenleg, f6leg LED-es vilagitotestek esetén minimalisan az IP 65
védettségi szintet tartjdk megengedhetének. Azonban az Uj fejlesztésl LED-es berendezések
mar altaldban IP 66 védettségi szintliek. A burkolatba sillyesztett berendezések, viz alatti
berendezések védettsége természetesen ennél magasabb. Természetesen minden
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vilagitétesttel szemben alapvet6 kovetelmény a vonatkozé szabvanyoknak torténd
megfelelés.

IP védettségek

Elso szdmjegy Misodik szamjegy

Erték Jelentés Erték Jelentés
0 |[Nem védett 0 |INem védent
1 =50 mm atmérdji testek ellen védett 1 Flggdlegesen csepegd viz ellen
| (kézte)) védent

= T .t Flggolegestol 15%-ig eltérd csepegd

2 »12 mm atmérdja testek ellen védett (ujj) 2 s :
- . viz ellen védent
. . . ; viz ellen védett. A fliggblegeshe
2.5 mm ammérdja testek ellen védett =abviz k”‘.“ - 0L & Iuk}',‘_}h geshez

3 3 képest legfeljebb 60%-0s sz8gben

(szerszam) # :
¢rkezo permetezd viz ellen védett.

-1 mm atmérdija testek ellen véden Fricesend viz ellen védett (minden

4 . 4 z .
(vezeték) iranybol)
Porlerakodas ellen védett. A por
5 | behatolasit teljesen nem akadalyozza g ||Vizsugdr cllen védent (minden
- meg, de a bejutis méndéke a miakadést h irdnybol)
nem akadalyozza,
6 ||Por behatoldsa ellen védett 6 | Erds vizsugdr ellen védett

7 Id6szakos vizbe merités ellen védett
8 lartds vizbe merités ellen védett

Fokozott védettség vizbe merités, és
nagvnyomiisu tisztitis hatisai ellen.

QK *
A LED-es vilagitotestek, ellentétben a hagyomdanyos gazkisiléses fényforrassal, induktiv
el6téttel mikods lampatestekkel, mivel gyakorlatilag minden egységiik elektronikus elem,
sokkal érzékenyebbek a kiltéri behatasokra, mint elédjeik.

A LED-es berendezéseknek két f6 eleme van. Természetesen a vilagitotest burkolat mellett.
Az egyik meghatarozd elem az elektronikus el6tét (tapegység), amely elGallitia LED-ek
m(ikodéséhez sziikséges taparamot, a mdsik meghatarozé elem maga a vildgitd egység, a LED
modul, a LED-ekkel.

A kiiltéren lizemel6 berendezések altaldaban napkdzben nincsenek bekapcsolva, miikodési
A LED-es
igen érzékeny a mi(ikodési

id6tartomanyuk altaldban nem azonos a nap legmelegebb idGszakaval.
berendezések mindkét meghatarozd elektronikus eleme
hémérsékletre. Viszont a kapcsold-berendezés, alkonykapcsolé meghibasoddsa esetén
el6fordulhat, hogy a berendezés bekapcsolt allapotba keril a nappali id6szakban, és ez nyari
meleg délutanokon jelentds tulhémérsékletet eredményez az egységekben, akar olyan
mértékdt is, amely karosithatja az el6tétet és a LED-eket. Nyilvanvald, hogy a berendezést

ugy kell méretezni, hogy kdrosodds nélkiil elviselje -akar hosszabb id6n keresztil is. A
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korszerli meghajtoegységek rendelkeznek sajat hémérsékletvédelemmel. Ez akkor lép
mikodésbe, amikor az el6tét hémérséklete eléri azt az értéket, amely mar kdrosoddst idézne
elS. Altaldban ilyen esetben az el6tét leszabalyozza a tdparamot, ezzel a teljesitményt, de ha
ez nem elegend6, kikapcsolja a berendezést. Természetesen ez a védelem automatikusan
visszakapcsol, amennyiben a h6mérséklet értéke lecsékken a normal mlkodési tartomanyba.
A legtobb esetben az el6tét mellett a LED-ek karos tulmelegedését is meg kell akadalyozni.

Mind az el6tétek, mind a LED-ek maximalis Gzemi hémérséklete a gyartok altal igen pontosan
meg van hatdrozva. A Vvilagitotestek biztonsagos és tartds mikodéséhez ezeket a
hatarértékeket gondosan be kell tartani. Alattomos jelenség, hogy a megengedett
hémérsékletértékek tullépésekor nem biztos, hogy azonnal meghibasodik a berendezés,
viszont lecsdkken az elStét és LED-ek élettartama. Mig az el6tét meghibasodasa szembet(ing,
mikodésképtelenséget okoz, a LED-ek esetében felgyorsul az Oregedési folyamat,
gyorsabban csokken a fényhasznositas a tervezett, prognosztizalt értéknél.

A LED modul, illetve a LED-ek hémérsékletvédelmét is az el6tét latja el. A LED modul
megfelel6 helyére egy h6mérséklet valtozas hatasara értékét valtoztato ellendllast elhelyezve
(PL.: NTC) és az elGtét erre kiképzett csatlakozdiba kotve az el6tét érzékeli a LED modul
hémérsékletét is, és a beallitott hatartérték elérésekor elkezdi leszabalyozni a berendezést a
tdparam csokkentésével. (Sziikség esetén teljesen lekapcsolja a vilagitotestet.)

Kaltéri berendezéseknél igen nagy mértékben befolyasolja a m(ikédési korilményeket. a
kornyezeti hémérséklet, illetve a napsiités. Jelenleg kedveltek a sotét, grafitszini
vilagitétestek, ezek feliileti, illetve bels6 hémérséklete viszont bekapcsolas nélkiil is elérheti
az 50-60 °C-ot.

A tulmelegedés ellen hatasos lehet a lampatestek konstrukcios felépitése is. Mivel a LED-ek a
keletkez6 veszteséghdt nem a fénykibocsatas iranydba, hanem hatrafelé, a j6 hévezetés
érdekében aluminiumbdl késziilt "nydk" irdnyaba bocsatjak ki, ezért ehhez kell igazitani a
hdtési rendszert. A legtobb LED-es vilagitdtest LED modult tartalmazé oldala igen lapos és
gyakorlatilag mindig aluminium ontvénybdl készil. Ennek bels6 oldaldra helyezik (ragasztjak,
vagy csavarozzdk) a LED-eket, ezaltal a h64atadas, illetve a hiités igen jé hatasfoku. A szokasos
megoldasok: hGvezetd paszta csavarozassal, vagy kétoldalas hévezet6 ragasztd. El6forduld
és a legegyszer(ibb megoldas, ha csak kozvetlen csavarozassal helyezik fel a hitéfellletre a
LED modulokat, ehhez azonban viszonylag nagy modulfeliilet sziikséges, hogy a h&atadas
mértéke megfelels legyen.

Klltéren alkalmazott vilagitotestek esetén a taphaldzaton egyarant el6fordulhatnak légkori
eredet(i ( villdmcsapas) és kapcsoldsi tulfesziltségek. Ezek értéke a tobb kV értéket is
elérheti. Nyilvanvald, hogy a LED-es vilagitotestek elektronikus  tapegységeit ezen
tulfesziltségek ellen védeni kell. A legtdbb korszerl el6tét tartalmaz tulfesziltségvédelmet.
Ennek védelmi szintjét a gyartdk altaldban kataldgusaikban megadjak. Ennek mértéke nem
minden esetben elegendd, ekkor sziikséges kiegészité tulfesziltség védelem.
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a légkori eredetli tulfesziiltségnek. Altaldban az elStétgyartdk a kdzvilagitasban alkalmazott
el6tétekbe 6 vagy 10 kV-os tulfesziltségvédelmet épitenek be. Ezekben a halézatokban nem
elegend6 a kozponti kapcsoldegységben elhelyezett kozponti védelem, mivel nem biztos,
hogy a tulfesziiltség hullam a tappontbdl, illetve a tappont feldl halad végig a tapvezetéken.
Nyilvanvald, hogyha kozeli villamcsapas a halozat kdzepe tdjan kovetkezik be, a tdpvezetékbe
atindukalédé tulfesziltség hulldm innen indul el a tiapvezeték mindkét iranyaba. Ekkor
természetesen a kézponti kapcsolé-berendezésben elhelyezett védelem hatastalan.

javitani a vildgitotesteket. Természetesen ha a berendezés nem vilagit, nem latszik, hogy
feszlltség alatt van. Ezért gyakran helyeznek el a vilagitotestekben egy késes bontdkapcsoldt,
amely a viladgitétest nyitasakor annak egységeit egészen a haldzati csatlakozdpontig
feszlltségmentesiti. Ennek nyilvanvalé médon életvédelmi célja van, mivel a feszliltség alatti
szereléskor el6fordulnak aramitéses balesetek.

Sz6t kell ejteni a vilagitotestek tularam, illetve zarlatvédelmérdél.

Kabeles haldzat esetén az oszlop aljdban elhelyezett kabelcsatlakozé doboz tartalmaz
olvaddbiztositot, amely ellatja az oszlopon levé vilagitotest egyedi védelmét.
Szabadvezetékes haldzaton telepitett vilagitétestek esetén mas a helyzet. Ebben az esetben
is szikséges egyedileg biztositani a vilagitotesteket, mivel ennek elhagydsa esetén egy
berendezésben fellép6 hiba esetén a szakaszvédelem lép miikédésbe, eziltal teljes utcak
borulhatnak s6tétbe, emellett a hibds egység megtaldldsa is nehézkes. Szokdasos megoldas a
[dmpatest ledgazasba kiilsé fluggbbiztositét elhelyezni, vagy ami praktikusabb megoldas,
minden vilagitotestbe egyedi biztositét kell elhelyezni.

.....

alkalmazhatdsagi lehet&sége.

A LED-ek szinvalasztéka, a szinvezérlés gyakorlatilag végtelen lehet6sége megsokszorozta a
felhasznalasi teriiletet.

altaldban igen nehezen megkdzelithetd helyeken vannak felszerelve.

Ezek alkalmazasaval kapcsolatban az alapvet6 kovetelmények: igen megbizhatd, hosszu
élettartam, magas szint(i (zembiztonsag, biztonsagos rogzités, és megbizhatd, megfeleld
védettség.

A szines LED-ek alkalmazasaval nagymértékben megndétt a burkolatba sillyesztett LED-es
vilagitétestek alkalmazasi lehet6sége.

E berendezések tervezésekor igen gondosan kell eljarni. Ugyanis a tdpfesziiltség ebben az
esetben is 230 V-os primer fesziiltségl tapegység és ennek szekunder torpefesziiltségével
tdpldljdk a LED-es egységeket. A 230 V-os tapegységet igen gondosan, csak arra alkalmas
tokozatban és megbizhatdan zarhatd helyen kell elhelyezni. Fokozott gondot kell forditani a
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talajszint alatt levé vezetékkotésekre. Ezeket 4dltaldban IP 68 védettségl, zselés
csatlakozdédobozban helyezik el.

Mivel a vilagitétestekben levé LED-eket szamos helyrél be lehet szerezni, és mivel vannak
olyan LED tipusok, amelyek UV tartomdnyban is sugdroznak, sziikséges annak ellendrzése,
hogy az alkalmazni kivant vilagitotest nem sugaroz-e UV tartomanyban, amely karosithatja a
latast. Megbizhatd LED gyartok megadjak az egyes LED tipusokra vonatkozo fotobiztonsagi
adatokat. Masik lehet6ség megfelel6 milszerezettséggel ellatott fénytechnikai
laboratériumok igénybevétele.

Megbizhaté vilagitotest gyartok nem hasznalnak UV tartomanyban sugarzé LED-eket.

Veszélyes biztonsagtechnikai problémaja a LED-es vilagitétesteknek a miikodtets egység
szekunder fesziltsége.

Kisebb teljesitményd vilagitotestekben, amikor viszonylag kisszamu LED-et kétnek sorba, ezek
eredd fesziltsége nem haladja meg a torpefesziiltség biztonsagi értékét, azaz nem okozhat
aramutést. Ezek az ugynevezett SELV rendszer( elGtétek. Ezek burkolatdan minden esetben
feltlintetik a "SELV" feliratot.

Az egyre nagyobb teljesitményl és ezzel egyitt egyre tobb LED sorba kotésével kialakitott
vilagitétest tipusokban a nagyszamu sorba kotétt LED miatt az ered§ fesziltség
meghaladhatja a megengedett biztonsagi torpefesziiltség értéket, azaz a vilagitotest
szekunder oldalan levé fesziiltség aramitést okozhat. Az ilyen tipusu el6téteken nem tintetik
fel a "SELV" feliratot.

Ezekben a vilagitotestekben mar normal szigeteléssel kell ellatni a LED tapvezetékeket, és
megfelel6en kell szigetelni a LED-eket, illetve a LED-eket tartalmazo paneleket is.

Az egyes modulok csatlakozéi (amelyek altaldban bonthaté kivitellek) is csak olyan tipusuak
lehetnek, amelyeknek megfelel a szigetelési szintje.

Tobb gyarté a nagyobb teljesitményl vilagitotestekben tobb aramkoért alakit ki, annak
érdekében, hogy belll maradjon a SELV rendszerben.

Osszefoglalva: a LED-es vilagitotestek sokkal érzékenyebbek a kérnyezeti behatdsokra, az
Uzemelési h6mérsékletre, a tulmelegedésre.

Ami kevés kart okozott a hagyomanyos lampatestekben, sokkal tobb problémat, hibat
okozhat a LED-es berendezésekben: a tulfesziiltség.

Fokozottan kell Ggyelni az alkalmazott vilagitétest védettségi szintjére, mivel a
berendezésben levd elektronika igen érzékeny a nedvességre, paralecsapddasra.
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2.3. LED élettartam, élettartamot befolyasold tényez6k

A LED-ek egyik nagy el6nye mas fényforrasokkal szemben a nagy megbizhatdsdguk és hosszu
élettartamuk. Els6 l1épésként tisztazni érdemes, hogy mit nevezlink az élettartam végének.

2.3.1. A LED-ek élettartamanak a fogalma

Fényforrasok élettartamat tobbféleképpen is definidlhatjuk. Az értelmes definicié nagyban fligg a
fényforrds fajtajatol. Egy izzéldampa esetében az élettartam végét tobbnyire egy dramai
hibaesemény jelzi: kiég a [ldmpa, azaz elszakad benne az izzdszél. (Normal izzéldmpaknal sokszor
egy folyamatos degradacio is megfigyelhets: “feketedik” az livegbura , midltal valamelyest
csokken a lampa fényarama.)

LED-ek esetében a korai katasztrofalis hibak (pl. “kiég a LED”) nagyon gyakran a gyartaskozi
tesztelésnél kiszlirhetdk, igy a LED-ekre sokkal inkabb a folyamatos, egy exponencidlis modellel
leirhaté degradacié a jellemzG6. E kétféle fényforras jelentGsen eltérd viselkedését a 2.1. abra
szemlélteti. Az dbran jol latszik, hogy a LED-eknél a fényaram folyamatosan csokken, igy az
élettartam végének példaul azt az id6pontot tekinthetjiik, amikor a LED fényarama a kezdeti
érték 70%-ara csokken.

== Fehér LED

1,0 — izzé6lampa |-

0,8 \
€
o L70
‘©
E 0,6
s
2
Lo
5
o 04
o

0,2

0,0

10° 10% 10°

Eltelt lizeméra LED
élettartama

2.1. dbra — Egy fehér LED és egy izzélampa jellegzetes fényaram valtozasa az eltelt Gizemidd fiiggvényében ([1]
nyoman).
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Azt, hogy egy fényforrds mennyire képes eredeti fénydramat megérizni, fénydram tartdsnak
nevezzik. Az angol szaknyelv ezt pongyola médon lumen maintenance-nek nevezi (a helyesen
kifejezés luminous flux maintence lenne, hiszen a lumen a fénydram SI mértékegysége).

A LED-ek élettartama nem egy olyan determinisztikus paraméter, amit egyetlen LED példany
Oregedése alapjan lehetne megallapitani.

LED-ek vonatkozasdban tobbféle élettartam definicio szokasos. Mindegyik esetben
élettartamnak azt az idG6t tekintik, amikor a vizsgalt LED populacié adott hanyada esetében a
fényaram a kezdeti érték egy adott szazalékara csokken. A legelterjedtebb az un. B50-L70-es
élettartam. E szerint az élettartam vége akkor kdvetkezik be, amikor a vizsgalt LED populécid
felénél a fénydram a kezdeti érték 70%-dara csokken. A konkrét varhato élettartam a LED izemi
aramatoél és lizemi hémérsékletétdsl fligg, ezért az élettartamot sokszor egy gorbesereggel
adjdk meg a gyartéi termék adatlapok (B50-L70 diagramok, vagy altaldban: Bxx-Lyy
diagramok). Egy ilyen gbrbesereget mutat a 2.2. dbra. (Ennél jéval szigorubb a B10-L90
élettartam, ami azt mondja meg, hogy mikor csékken a vizsgalt LED populdcié 10%-a esetében
LED-es fényforrasok esetében az L70-es, mig indikator vagy dekoracids célokat szolgald LED-ek
esetében az L50-es kondicidt szoktak hasznalni.

4
Elettartam [h]

60 000

S0 000

40 000

30 000 _N::[} maA

1500 mA
20 000 : :

10 000

100 120 140 160 180 200 T,[PC]

2.2. abra —LED-ek jellegzetes B50-L70 élettartam diagramja kiilonb6z6 meghajté dramok esetére: a gorbeseregrdl
leolvashatd, hogy egy adott pn dtmenet hémérséklet mellett mekkora a varhato élettartam.

2.3.2. A LED-ek oregitéses vizsgdlata

Kalénb6z6  LED  tipusok  hosszi  tava  viselkedésének  korrekt, egyértelmd
osszehasonlithatdsaga érdekében az USA-beli LED gyarték létre hoztak egy vilagszerte
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elfogadott szabvanyt, amely segitségével minden gyarté azonos kérilmények kozt oregitheti
a LED-jeit és mérheti azok kibocsajtott fényének paramétereit. Ez az IES LM-80-as szabvdny
[2]. A komoly, megbizhaté LED gyartdk az IES LM-80-as szabvanynak megfelel6 eljarassal
mindig nagyobb LED populaciot (~100 db LED-et) 6regitenek és vizsgalnak.

Természetesen az oregités nem tarthat 50 000 drat, az ilyen vizsgdlatok 6-8 ezer 6rasak; az
ezen id6tartam alatt bekovetkezett valtozasok alapjan becslik a gyarték a LED-ek varhato
élettartamat.

A szabvany elGirasokat tartalmaz az 6regitésnek kitett LED-ek minimalis szdmdra, az 6regités
koriilményeire, valamint arra vonatkozdlag, hogy az 6regités soran milyen gyakorisaggal kell
a LED-ek egyes paramétereit megmérni.

Mérési eredmények dokumentalasa

\ v \ Y A\ Y \ Y A\ v AN v /1
oregités oregités oregités oregités oregités oregités
mérés mérés mérés mérés mérés mérés mérés
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Oregitési id6 [h]

2.3. dbra — Az LM-80-as szabvany szerinti LED Oregitési vizsgalatok menetének globalis sémaja.

A legfontosabb el6irasok a kdvetkez6ek:

o alkatrész szint(i oregités torténik, azaz LED tokok és LED szerelvények (egy LED vagy LED
matrix egy dramkori hordozén) képezik a vizsgalat targyat;

e minden LED-et egyedileg azonositani kell és kdvetni kell a paramétereinek valtozasat az
oOregités sordn;

e Qaz Oregités soran a fénydramot (és a szabvany legljabb vdltozata értelmében a
szinkoordinatakat) mérjuk rendszeres id6kozonként; elegend6 csupan ezen jellemzék
relativ értékének valtozasat monitorozni;

e az Oregités konstans egyendramu tapladldas mellett torténik, egy segéd tapegység
felhasznaldsaval, legfeljebb + 3% ingadozassal, mérés soran legfeljebb + 0,5% ingadozdssal;

e Qaz Oregités konstans hémérsékleten torténik (55 °C-on, 85 °C-on és a LED gyartd altal
valasztott tetsz6leges, harmadik h6mérséklete); a vizsgalt LED-ek hémérséklet monitorozo
pontjan (pl. forrasztdsi pont, tokozds) mérve, legfeljebb +2 °C eltéréssel a nominalis
hémérséklet értéktdl;

e Qaz Oregités kozben végzett elektromos és fotometriai mérések 25+2 °C-on térténjenek,
1000 6ranként;

e Qaz Oregités legalabb 6000 6raig tartson.
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LED tok vagy

LED szerelvény égeto keret

=

" ALED-eket kiirlvevd, lassan aramié levegt homerséklete
meg kell egyezzen a case homérséklettel

A LED-ek case homérsékletét a folyadékos hideg lemez
homeéreskletével lehet az eldirt ertékre beallitani

2.4. abra — Egy, az LM-80-as szabvany kornyezeti kdvetelményeinek eleget tevé LED oregité kamra elvi vazlata.

Mint lathatd, ez a szabvany csak az dregitéses vizsgalatok menetét (2.3. dbra) és korilményeit
(2.4. és 2.5. abra) rogziti, magardl az élettartam becslésrél nem szél. Az LM-80-as szabvanynak
megfelel6 vizsgdlatok igen dragak és hosszadalmasak (nagy LED populacié oregitése harom
hémérsékleten, legaldabb 6000 dra hosszat, kozben minden egyes LED példany mérése 1000
oranként). Ennek ellenére a megbizhatd, vezeté LED gyartdk az egyes LED tipusaik LM-80-as
mérési eredményeit a honlapjaikon dltaldban nyilvdnossa teszik, a szlikséges vizsgalati
jelentéseket (az un. test report-okat) barki letoltheti.

2.5. abra — Egy LM-80-as szabvany szerinti LED Oregitésre szolgalo kamra, benne égeté keretre szerelt LED-ekkel egy
vezet gyartdnal nyitott és zart allapotban. (Fotdk a Mentor Graphics MicReD szivességébdl.)

Illusztracioképpen egy LED Oregitéses kisérlet néhany eredményét mutatjuk be a 2.6. és 2.7.
abran, a [3] publikdcié nyomdn. E vizsgalatok tanusaga szerint nem csak a fénydram tartds
tekinthet6 j6 Oregedés jelzének. Példaul a teljes Ry, (@ p-n atmenettél a tokozasig mért
(junction-to-case) hdéelendllds, illetve annak egyes rész-hGellenallasai egyes specifikus
meghibasodasok jo indikatorai lehetnek. A LED-ek aram-fesziiltség karakterisztikai is jol
észrevehetd valtozasokat szenvednek az 6regités soran (2.8. abra) [4].
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Relativ fényaram
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2.6. 4bra — Egy neves gyart6 fehér LED-jének fényaram tartasa ([3] nyoman): az els6 1500 éréban a relativ fényaram
enyhe novekedése, ezt kdvetben lassuld tGtemi degradacidja figyelheté meg.

Sokan tévesen ugy vélik, hogy az 55, ill. 85 °C-os oregitési hGmérséklet miatt egy LM-80-as
vizsgalat Un. gyorsitott oregités (accelerated aging). Le kell szogezziik, hogy ezen vizsgalatoknal
nincs szo gyorsitasrél, ugyanis ezen el6irt kamrahémérséklettel érhet6 el az, hogy a LED tok
jellemz6 pontjainak a hGmérséklete a valds izemi koriilmények kozt fellépé hémérsékletekhez
essenek kozel, igy emuldlva az alkalmazas sordn fellépé tGizemi kérilményeket. Mivel a tokozott
LED-ek esetében a legtobb hibafolyamat Un. termikusan asszisztdlt folyamat, igy érhetd el az,
hogy az élettartam vizsgdalatok soran nagyjabdl azok a degradacios folyamatok menjenek végbe
és olyan sorrendben, amelyek a valdés mikddés soran is bekovetkeznek. Természetesen a
magasabb hémérsékleten a hibafolyamatok is gyorsabbak, igy magasabb hémérsékleten
révidebb LED élettartam varhaté — ahogy ez a 2.2. dbran is jol latszik.

P 0,375 g oy

0,375 "A" gyarto, |, = 350 mA I = [ B" gyarto, |- = 350 mA l/
0,350 0,350

+ 1lkh * 1lkh

+ Jkh * 2kh
0,325 . 0,325 g~
" & 4,5kh ¥ ° 45kh
0,300 o 0,300 = B

= Planck = Planck
0,275 0,275
0,250 0,275 0,300 0,325 0,350 0,275 0,300 0,325 0,350 0,375
x x

2.7. dbra — Egy-egy neves gyarto fehér LED-jének szinkoordinata véltozasai 6000 6ra Gregités soran ([3] nyoman): az
gyarto esetében sargulas figyelhet6 meg.
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2.8. dbra — Egy fehér LED nyitd iranyu elektromos karakterisztikdja kozel 3000 6ra 6regités utan [4].

2.3.3. A LED-ek élettartam becslése

A LED tokok és LED szerelvények élettartam becslési mddszerét is egy dltaldnosan elfogadott
USA ajanlas rogziti: az IES TM21 dokumentum [5].

Ez egy olyan exponenciadlis fényaram tartasi modellt definidl, amely a tényleges LM-80-as
mérési eredményekhez vald illesztés utan alkalmas arra, hogy becslést adjon a relativ
fényaram értékére az LM-80-as oregités soran eltelt izemid6 tobbsorosére. A TM 21-11-es
dokumentum szerint a javasolt populacié méret legaldbb 20 db LED. Ha 20, vagy annal tobb
LED kerilt oregitésre, akkor a modellel a ténylegesen eltelt (izemid6 6-szorosaig adhaté
becslés a fénydram valtozasara. 10 és 19 kozotti mintaszam esetén az Gregités soran eltelt
Uzemid6 5,5-szereséig alkalmazhaté a modell; 10 alatti mintaszdam esetében nem
LM-80-as mérési eredmények elsé 1000 orara vonatkozé adatait figyelmen kivil kell hagyni,
mert az ezen id6 alatt tapasztalhatd valtozasok tipikusan nem az éregedést okozd folyamatok
kovetkezményei. Az 1000 éra utdni idészakra a modellt az 6sszes LED relativ fénydram
valtozasabol szamolt atlagos relativ fényaram valtozasara kell alkalmazni. (A relativ fényaram
az Oregités megkezdése el6tt mért fényaramra normalizalt mennyiség.)
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2.9. abra — Tipikus LED fénydram tartdsi gérbék 10 000 6ras LM-80-as mérési eredményei alapjan a TM-21 szerinti
extrapolacidval szamolva ([1] nyoman).

A modell a kovetkez6:
D(t)=a -exp(- 8-t) (12)

ahol D(t) az atlagos relativ fénydram a t id6pontban, 7és «a illesztési paraméterek. Ezekkel az

In[lmazj
£ o8 P g (13)

"Lyy" élettartam :

e B
maodon szamolhato, ahol p a kérdéses yy szazalék érték. A TM-21-es dokumentum szerinti

élettartam szamitasokat egy barki altal szabadon hasznalhaté kalkuldtor alkalmazas is segiti
[6], [7] —igaz ugyan, hogy ehhez angol nyelvismeret is szlikséges.

Az elmult években a gyartdi adatlapokon a Bxx-Lyy diagramokat kezdik felvaltani a TM-21-es
maodszerrel becsiilt élettartam gorbék. Ilyen gorbéket lathatunk a 9. dbran: mivel 10 000
oranyi oregitésb6l szdrmazdé adatok alapjan tortént az extrapolacio, csak 60 000 éraig
érvényes a becslés. Az dbran lathaté gorbék alapjan az mondhatd, hogy a vizsgdlt LED
élettartama 105 °C-os referencia hémérsékletig L70 értelemben 60 ezer éranal biztosan
nagyobb.

2.3.4. A LED-ek élettartamat befolyasol6 tényez6k

Az élettartamot tobb tényez6 is befolydsolja. A vonatkozd tudomanyteriilet nagyon
szertedgazo, ezért itt csak néhdany aspektust tudunk megemliteni. A LED-ek megbizhatdsagi
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kérdéseinek részletei irant érdekl6dé olvaso figyelmébe egy angol nyelvl konyvfejezetet [10],
illetve egy teljes angol nyelvii monografiat [11] ajanlunk.

A vilagitastechnika szempontjabadl relevans, nagyobb teljesitményl LED-eknél a nem kielégit6
hités okozza a legtobb meghibasodast. Fehér LED-ek esetén, ha a rovid hulldamhosszisagu
sugarzas hoszabb hulldmhosszira valé konvertaldasat végz6 fényport valamilyen mianyag
matrixba kevert formaban kdzvetlenil a LED fellletére viszik fel, akkor ez a fénypor keverék
is 6regedhet. JellemzG6 6regedés a LED tokba integralt optika homalyosodasa vagy sarguldsa.
Mas esetekben a LED lapka kristalyszerkezetében kovetkezhet be a h6é hatdsdra vissza nem
fordithatd valtozas (kontaktusok levaldsa, a kristalyhibdak elmozduldsa - un.diszlokacid
vandorlas) stb. Ezek mind hatdssal vannak a LED-ek m(ikédési jellemzdinek (elektromos
karakterisztika, héellenallas, a spektrélis teljesitmény eloszlds és ezen keresztlil az 6sszes
fénytechnikai paraméter) valtozasaira.

A fentiek erésen fliggenek a gyartasi technoldgiatdl, igy azonos induld fényhasznositasu és
teljesitmény(i LED-ek esetén, azonos h(itési korilmények kozott is lehetnek gyartmanyok,
melyek csak néhany ezer d6rat m(ikdédnek, mig mas tipusok akar tébb tizezer 6ran at is
hasznalhaték maradnak.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy adott minéség esetén a felhasznélas koriilményei szabjak
meg az élettartamot: a LED-eket &ltaldban tag dramtartomanyban lehet hasznalni, de
azonosan j6 h(ités esetén is rovidil az élettartam az aramerdsség novelésével.

Fentiekre vald tekintettel célszerd, ha a felhasznald tdjékozddik, hogy a gyartd — valds mérési
adatok alapjan — milyen élettartamot garantal a termékre. Ezt kbvet6en meg kell hatarozni,
hogy a tervezett felhasznalasi korilmények kozott milyen pn atmenet hémérséklet varhato.
Végiil ellenérzendd, hogy a LED és a kornyezet kozotti hellenallds a valésagban mekkora. igy
pl. azt, hogy a LED milyen formaban kerilt rogzitésre a hdatadast szolgald alaplemezre
(forrasztas vagy hévezetd paszta felhaszndldsdaval, utébbi 6regszik, hGellenallasa né).

2.3.5. LED lampak, modulok és LED-es vilagitotestek élettartama és
megbizhatdsagi kérdései

Hasonldéan a LED alkatrész szintl LM-80 — TM-21 dokumentum paroshoz, 6sszetett LED-es
rendszerek (LED lampak, modulok, LED-es vilagitotestek) esetében az IES LM-84-14 jeld
szabvany [8] fogalmaz meg kovetelményeket az Gregitésre és az Oregités kozbeni fényaram
tartas mérésére. Az IES TM-28-14 jelld dokumentum [9] pedig arra ad ajanlast, hogy az LM-84-
es mérési eredmények alapjan miképpen adhatd becslés a LED lampak, modulok, illetve
vilagitétestek varhatd élettartamara. Ezek ismertetésére terjedelmi korlatok miatt nem
tériink ki.

Irodalom

[1] Lumileds, "Lumen maintenance and reliability",
http://www.lumileds.com/technology/luxeon-technology/lumen-maintenance-and-

reliability
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[3] A. Poppe, G. Molndr, P. Csuti, F. Szabd, J. Schanda, "Ageing of LEDs: A Comprehensive
Study Based on the LM80 Standard and Thermal Transient Measurements", In: CIE 27th
Session - Proceedings, CIE 197:2011: (1. kotet), 2011. jalius 10-15, Sun City, Dél-Afrika, CIE,
Bécs, pp. 467-477
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[7] Az USA Kornyezetvédelmi Ugynokségénel TM-21 kalkulatora,
http://www.energystar.gov/TM-21calculator
[8] IES LM-84-14 szabvany, "Approved Method for Measuring Luminous Flux and Color

Maintenance of LED Lamps, Light Engines, and Luminaires",

[9] IES TM-28-14 dokumentum, "Projecting Long-Term Luminous Flux Maintenance of
LED Lamps and Luminaires", ISBN: 9780879952969 (2014)

[10] Michael Pecht, Diganta Das, Moon-Hwan Chang, "Introduction to LED Thermal
Management and Reliability", In: Clemens J. M. Lasance, Andras Poppe (szerk.), "Thermal
Management for LED Applications", Springer, 2014. ISBN: 9781461450900

[11]  Wilem .D. van Driel, Xuen J. Fan (szerk.), "Solid State Lighting Reliability", Springer,
2013.I1SBN: 9781461430667
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/////

elektromos szerelvények cseréjét valamint a karbantartasi feladatok (bura,- tikor tisztitds,
foglalat és csatlakozdsok ellenérzése) elvégzését foglalja magaba.

A javitdshoz sziikséges fényforrasok és elektromos szerelvények kereskedelmi forgalomban
szabadon beszerezhet6, gyartotdl flggetlen alkatrészek amelyek a lampatest ardhoz képest
viszonylag olcsdn beszerezhetSek. A standard teljesitmény értékek miatt viszonylag kevés db
szamu alkatrészt jelent aminek a készletezése az lizemeltetGknek nem okoz jelent8s raktari
készletet. Az élettartambdl kiszamolva jol tervezheté a vdrhaté meghibasodas és a csere
id6pontja. A javitdshoz felhasznalt anyagok koltségébdsl és a ciklusid6bdl kalkuldlhatd egy
atalanydijas javitasi koltség ami mind a felhaszndldé mind az (zemeltet6 szamara elGre
tervezhet6vé teszi az lizemeltetési koltségeket, munkat és bevételeket.
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LED-es vilagitétestek esetén az Uzemeltetési feladat részben vagy egészben eltér az eddigi
gyakorlattél.

A LED-es vilagitotestek hibdinak dont6 tobbsége a helyszinen nem, vagy csak részben javithato.
A fényforras, el6tét, gyujtd csere helyett a LED-es vilagitotesteknél a helyszinen csak a meghajtot,
teljes szerelvénylapot vagy komplett [Ampatestet lehet cserélni.

A hibak javitdsahoz sziikséges alkatrészek zomében gyartofiiggs és az eddig a javitdshoz hasznalt
alkatrészekhez képest dragabb termékek igy meghibasodas esetén az anyagkoltség jelentGs részt
fog képviselni a javitdsi koltségekben. A LED-es vilagitotestek javitdsahoz a sokféle tipus és
teljesitmény miatt szinte lehetetlen csere alkatrész raktarozasardl gondoskodni. A prognosztizalt
hosszU élettartam miatt a LED-es vilagitoétesteknél nem lehet a varhatd javitasi koltséget
prognosztizalni igy az ataldnydijas javitdsi koltség helyett mas Gzemeltetési koltségstrukturat kell
valasztani.

LED-es vilagitotest izemeltetés kritikus pontjai:

e Mennyi ideig szdl a garancia és mire vonatkozik?

e Avidllalt garancia érvényesithet6-e az adott beszallitonal? (létezik-e a beszallit6?)

e Az adott vilagitétesthez az élettartam alatt létezik-e kompatibilis csere alkatrész?
(ugyanolyan fényeloszlasu, teljesitmény(, fényhasznositdsu LED panel, meghajtd)

e A javitdshoz sziikséges alkatrész, vilagitotest beszerzésének atfutdsi ideje. (indokolatlanul
hosszu javitasi id6t okozhat)

o A bejelentett hibahelyen felszerelt vilagitdtest pontos tipus ismerete: A hiba javitdsahoz
szlikséges alkatrészeket csak a helyszin és a pontos tipus ismeretében lehet meghatarozni. A
pontos tipus ismerete nélkil a hiba javitdsa el6tt a helyszinen kell meghatarozni a javitasi
feladatot ami tobbszori kiszallast és a javitasi id6 meghosszabbodasat fogja eredményezni.

e Karbantartasi feladatok elvégzésének sziikségessége: Hibatlan mikodés esetén is el kell
végezni a karbantartdsi feladatokat mert ennek hianydban a vilagitotestek fényhasznositdsa
erdsen csokkenni fog. Amennyiben a karbantartasi feladatok tovabbra is fennallnak, akkor ez
az Uzemeltetési koltségekben meg fog jelenni amelynek eredményeképpen az prognosztizal
minimalis Gzemeltetési koltség jelentésen megemelkedhet.

Konkluzid: A LED-es vilagitotestek lGzemeltetése mind a felhaszndlék mind az lizemeltet6k
szamara Uj kihivasokat jelent és az Gzemeltetési gyakorlatban teljes kor(i szemléletvaltast
igényel. A kés6bbi Gzemeltetési koltséget alapvetGen befolyasolja a megfelel§ vilagitdtest és
megbizhatd beszallitd kivalasztasa. Az lizemeltet6knek alkalmazkodniuk kell a megvaltozott
igényekhez, technolégiahoz.
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3. A LED-es vilagitas hatasai: élettani hatasok, szinvisszaadas,
kaprazas

3.1. Elettani hatasok

A nappalok és éjszakak ciklusa fontos szerepet jatszik a 24 6ras életritmus szabdlyozasaban és
fenntartasaban anyagcserénk, viselkedésink és a fizioldgiai tényez6k szempontjabdl. Ez a
jelenség a cirkadian ritmus. A cirkadian kifejezés a latin 'Circa’ (koriil) és a diem vagy dies (nap)
szObdl szarmazik, sz szerint ’'korilbelll egy nap’-ot jelent — valamint a cirkadian rendszer a
‘bels6 oOra’-ra utal. A cirkadidan ritmus szinte minden organizmusra jellemz6 egészen a
baktériumoktdl az emldsokig. Endogén, vagyis spontan mddon keletkezik a szervezetben. Ez a
belsé ritmus altaldban nem pontosan 24 6ras periddus, ezért a ciklusokat igazitani kell,
elsGdlegesen a napi vilagos-sotét ciklusok altal.

Az els6dleges ,cirkadian 6ra” az eml&sokben az un. szuprakiazmatikus magokban (SCN)
helyezkedik el, és a hipotalamikus mag korilbelll 50 000 sejtet tartalmaz. Az SCN a szemen
keresztil kapja a fény adatokat. A retina nem csak a jél ismert fotoreceptorokat tartalmazza,
amelyek segitségével a fényt detektalja (palcikdk és csapok), hanem a fényérzékeny retinalis
ganglion sejtek egy részhalmazat is. Utdbbiak fényérzékeny sejtek, valamint kozvetlenl
kapcsolddnak a szuprakiazmatikus maghoz és mas agyi teriletekhez. Az SCN jeleket kozvetit az
agy mas részeire, hogy ellendrizze a cirkadian ritmus id6zitését, beleértve az alvas-ébrenlét
ciklust, a teljesitményt és az éberséget, hormonok termel6dését - mint a melatonin és a cortisol -
valamint a testhémérséklet alakuldsat. A fénynek tehdt szamos hatdsa van szervezetiinkre
amellett, hogy a cirkadian ritmust alakitja. ElGszor is a tobozmirigyben termel6dé melatonin,
amely 2 draval a természetes alvasid6 el6tt, a sotétedés jeleinek hatasara termelddik. Ez
elnyomhaté az éjszakai fényhatds dltal ugyanazon a retina — SCN — tobozmirigy Uton, ahol a
melatonin keletkezik és befolyasolja ritmusunkat™?? Masodsorban, a fény egy stimuldns és
kozvetlen élénkité hatast valt ki az agyban, beleértve a szubjektiv dlmossag értékelés mérhetd
hatdsat, a reakcié id6t, a kognitiv teljesitményt és az agyi aktivitast!.

Tény, hogy a cirkadian rendszer normal ciklikussagat megbontva szamos negativ egészségligyi
kovetkezményt gyakorolhat az emberre, bar nem mindegyik teljesen tisztazott. Az idéeltolddas
és a valtott mliszakban végzett munka példaul alvaszavarokat okozhat, mert a belsg cirkadian éra
nincs szinkronban a kiilsé vilagos — sotét ciklussal. Példaul, ha tobb id6zénan keresztiil atutazunk,
a cirkadidn rendszer nem tud azonnal automatikusan alkalmazkodni a megvaltozott vildgos —
sotét ciklushoz (az alkalmazkodas kb. 1 nap/id6zéna is lehet) a kornyezeti id6 pedig
,deszinkronizaltsagot” okozhat™. Hasonldan a valtott miiszakban végzett munka is zavart valthat
ki a cirkadian rendszerben. Aziltal, hogy a természetes napi ciklussal ellentétesen torténik a

)[1],[2],[3]

munkavégzés és az alvas (éjszaka torténik a munkavégzés és napkdzben az alvas nem csak

rovid tavu kockazatok lehetGségével kell szamolni - mint pl. balesetek és sériilések el6fordulasa -
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hanem hosszabb tavd kockazatokkal is™2BEM4 amely a  dolgozd egészségében és

termelSképességében jelentkezhet!?),

A fény informacidk, mint az idGzités, intenzitas, spektrum, idétartam és a fényalakzat a retinalis
fotoreceptorok altal érzékeltek, amelyek f6 meghatdrozé tényez6i a cirkadidn ritmus
alakitasanak. A nem megfelel6 vagy elkésett fényhatds megzavarja a normal cirkadian ritmust,
ezzel negativ hatdst gyakorolva a dolgozd teljesitményére, éberségére, egészségére vagy
biztonsagaral™.

Brainard és Thapan két spektrumot hatarozott meg az emberben zajlé melatonin szupresszié
valasz szamdara annak érdekében, hogy meghatdrozza a nem-vizudlis rendszer spektralis
érzékenységét™ 2 Ezen spektrumok cstcs érzékenysége a lathaté révid hulldmhosszd (kék)
fény tartomanyban (446-477 nm) van. Ezzel 6sszhangban volt Brainard és Thapan felfedezése,
mégpedig hogy a kék-fény érzékeny fotopigmentnek nevezett melanopsin a fényérzékeny

ganglion sejtekben helyezkedik el™. Az érzékenységi gérbe a 3.1. dbran lathatd.

c(\) V(L)

100% =

75% -

50% -+

25% -

Spectral power (%)

0% L

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

3.1. abra: A vizualis rendszer szinképi érzékenysége (fotopos gorbe V(A)) és a cirkadian rendszer (melanopsin
spektrum C(A)).

A C(M) gbrbét Pechacek hatarozta meg szerzétarsaival®”, valamint emellett lathaté a fotopos V(A)
gorbe, melynek csucs értéke 555 nm-nél talalhatod.

Cajochen és szerzGtarsai a 2000-es években elemzéseket végeztek, amelynek soran a C(A), azaz
'ddzis-valasz’ vagy ’cirkadian lux’ gorbét hasznaltak a fény élénkits hatasanak vizsgalatara®. Egy
6,5 Ords éjszakai peridodusban 4100 K szinhGmeérsékletl polikromatikus fényt alkalmaztak. A
vizsgalatbdl megallapitottak, hogy a szaruhartya megvilagitasanak korilbelll 300 lux szintlinek
kell lennie, hogy elérje az éberségre gyakorolt maximalis serkentd hatast.

Phipps-Nelson és szerz6tarsai Osszehasonlitast végeztek: 5 o6ran keresztiil egy 1000 lux

/////

[26]

hatdsat hasonlitottdk Ossze™™. Utdbbit az almossag mérésén keresztiil értékelték az enyhe
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alvasbdl felébresztett megfigyel6k segitségével, ezt kdvetéen a fénycsé megvilagitas hatasait
tesztelték. A kisérlet eredménye azt mutatta, hogy a melatonin szint csokkent a besugdrzds
hatdsara, ezzel névelve a megfigyelSk éberségi allapotat.

Wilhelm és szerzGtarsai egy autdipari vallalat termeld részlegének dolgozdival végeztek tesztet,
mégpedig vizsgaltak, hogy a megnovelt megyvilagitasi szint milyen hatast gyakorol a dolgozdk
vizudlis teljesitményére, éberségére és kozérzetére!™. A vizsgalatot 500 lux, 1500 lux és 2500 lux
megvilagitasi szinteken végezték és két miszak (délel6ttos és délutdnos) miiszak dolgozéi vettek
részt a tesztben. Eredményeik azt mutatjak, hogy a megvilagitas novekedése 500 lux-rél 1500 lux-
ra vagy 2500 luxra kismértéki, de mérhetd hatast gyakorol a dolgozdk vizualis teljesitményére,
éberségére és kozérzetére.

Az id6zitéssel kapcsolatban a koraesti- és éjszakai fényhatasra azt talaltdk, hogy késlelteti a
cirkadian orat - azaz kiterjeszti a bioldgiai napot -, mikdzben a kora délel6tti vilagitas el6rehozza
azt és leroviditi a bioldgiai napot. A cirkadian fazis irdnya és nagysaga a fazis-valasz gérbe (PRC)
altal leirt, a fényhatas idejére vonatkozdan. Mig egyes fazisokban a fényre torténd valaszok
nagyban fliggnek a cirkadian fazis egyéni kilonbségeit6l, a nominalis definiciét hasznaltak, ami
feltételezi, hogy az emberi test a minimum hémérsékletet reggel 6:00 érakor éri el, amikor az
egyén rendszerint alszik. A definicidobdl kiindulva azt gondoltdk, hogy a periddusban, amig a
testhémeérséklet eléri a minimum szintet (~18:00 — 6:00 6ra) a fényhatas faziskésést eredményez
a cirkadian éraban, mikézben a minimum testhémérséklet utani periédusban (6:00 — 18:00 6ra)
el6rehozza a cirkadian érat. A hatas nem minden idGszakra egyezik, habar a fazis-valasz gorbe
csucskéslekedést josol éjjel 3:00 éra koril és csucs el6rehozéddast délel6tt 9:00 dra koril. Az
éberség hatas szempontjabdl, a megvilagitas hatdsa vagy elkerllése az id6zitéssel kiilonbozik.

[28]

Példaul, mikdozben a reggeli fény hatékony lehet az dlmossag érzet csokkentésében ™ ,addig az

éjszakai fényhatas karos hatdst gyakorolhat a késGbbi alvasra és annak mindségére, mert a nap

)

késGi szakaszaban nemkivanatos helyzet jelentkezik, ami gerjeszti az éberségi allapotot™.

A cirkadian A fényhatas A fényhatas A fényhatas
rendszer nagyon el6rehozza a novelheti az késlelteti a
érzékeny a fényre cirkadian orat éberséget cirkadian orat
Nappd?ay
00 06 12 18 24

3.2. dbra: A nap hdrom szakaszra oszthatd a nem-vizualis hatdsok alapjan.

Figueiro és Overington kisérletet végzett a 15-17 éves fiatalok kérében az onvilagité eszkdzok -
mint laptop, tablet, okostelefon - éberségre gyakorolt hatasaval kapcsolatban.” Eredményeik azt
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mutatjdk, hogy a késGi dérakban 1-2 Ords id6tartamban hasznalt onvilagité eszkozok altal
kibocsatott fény jelentésen elnyomta a melatonin szintet, megkozelitéleg 23-38%-kal. Ez azzal
magyarazhatd, hogy ezen oOnvilagitd eszkdzok hattérvilagitdasahoz hasznalt fényforrasok rovid
hullamhosszu (kék) fényt (csucs hulldmhossz ~ 460 nm) bocsatanak ki, kézel a cirkadian rendszer
csucs érzékenységéhez, ezzel maximalisan elnyomva a melatonin termel6dést és noévelve az
éberségi dllapotot. Az elnyomds mértéke pedig Osszefligg a besugdrzassal és a fényhatas
id6tartamaval®.

Chang és szerz6tarsai 6sszehasonlitast végeztek az esti idGszakban (papir alapon és Onvilagito
eszk0zon) torténd olvasasi szokdsok éberségre és melatonin szintre gyakorolt hatasara. Az &
eredményeik is alatdmasztottak, hogy a késd esti idészakban, onvilagité eszkdzon torténd olvasas

késlelteti az esti melatonin termel&dést és negativan befolyasolja az alvas minéségét is™.
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3.2. A szinvisszaadas, mint a szinmindség jellemzgje

Az emberi természetbdl legkézenfekvébb mdédon fakad valamilyen pillanatnyilag észlelt jelenség
Osszehasonlitdsa valamely altala megszokottnak vélt korGlmény kozotti észlelettel. A
mesterséges fényforrasok esetében ilyen 6sszehasonlitas tehet6 a szines kdrnyezet elemeinek
emberi megfigyel6 4altal természetes sugdarzaseloszlaskor észlelt szinészlelete, valamint
ugyanazon fellletek mesterséges fényforrds altal megvilagitott szinészlelete k6zott.

1965-ben valt elérhetévé a CIE U*V*W?* szininger tér és az ebben definiadlt szinkilonbségi
formula. Az emlitett vizsgalatok — ugyan Ujszer( és altalanos mddszert nem szolgaltattak —
megmutattdk, hogy megfelel§ kivalasztas esetén akar mar 8-15 szinminta is alkalmas lehet a
fényforrasok szinvisszaadasanak jellemzésére. Az id6kézben szabvanyositott sugarzaseloszlasok
segitségével kétféle alapelven, végtelen sok referencia fényforras hasznalatat javasoltak. Ha a
tesztfényforras korreldlt szinh6mérséklete 5000 K-nél kisebb, a tesztfényforrassal megegyez6
szinhémérsékletl Planck sugarzét kell vélasztani. 5000 K feletti korreldlt szinhémérséklet(
tesztfényforras esetén azzal megegyez6 korreldlt szinhémérsékletli, generatorfiiggvények
segitségével el6allitott természetes sugarzaseloszlas haszndlandd. Az emlitett szabdlyok
rogzitésével a CIE U*V*W* szinkilonbségekbdl specidlis szinvisszaadasi indexeket (R;) definialtak,
mig ezek atlagoldsaval altaldnos szinvisszaadasi index (R,) szdmolhatd. A képletben szerepld
konstans értékét ugy hataroztdk meg, hogy a tesztfényforras altalanos szinvisszaadasi indexe (Ra)
a tesztmintdk szinkoordinatainak a referencia fényforras alatti megjelenéssel valé teljes egyezése
esetén 100-nak adddjon, mig az akkori forgalomban lévé melegfehér fénycs6 szinvisszaaddasi
indexe 50 legyen. Ez az eredmény a felhasznald szamdra is érthetd informaciot szolgaltatott.
Halstead és szerzGtarsai vizudlis kisérletek segitségével vizsgaltak a szinvisszaadas jelenségét.
Eredményeik azt mutattak, hogy a megfigyelSk altal egy-egy tesztminta esetén vizualisan
észlelhet6 szininger kiilonbség az adott mintara vonatkozd specidlis szinvisszaadasi index (R))
tekintetében 12-18 egység véltozasnak felel meg. Maitreya' binokuléris 1atémezd technikaval
folytatott kisérletei ugyanerre az esetre 5 R; egységet hatdroztak meg. A CIE altal is elfogadott
modell a fényforras tervez6ket és gyartdkat arra Osztondzte, hogy az Uj modell szerinti
legnagyobb szinvisszaadasi index elérése érdekében optimalizaljak ldmpaik szinképi teljesitmény-
eloszldsat. A nagynyomasu gdzkisilé ldampa gyartdsanal alkalmazott Ujabb elemek (disprosium,
tallium, natrium) a szinképi eloszlasban Uj szinképvonalakat gerjesztenek, igy a fényhasznositas
romlasa ellenében nagyobb szinvisszaadasi index érhet6 el. A fénycsovek és az ezid6tdjt
megjelen6 kompakt fénycsévek esetén megmutattdk, hogy megfelel6en kivalasztott fénypor
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OsszetevGk alkalmazasaval harom sav esetén 80 koriili, mig 4 sav esetén 95 koriili R, érték érhetd
el.

Az eljaras teszt objektumok eredd szini eltolédasan (resultant colour shift) alapul, melyet , Test
Colour Method” eljardsnak neveztek el. Ez a mddszer minden, a fényforrasok szinvisszaaddasi
tulajdonsaganak meghatdrozasat szorgalmazd maddszer alapjanak tekintendd. A szinvisszaadas
meghatarozasanak folyamata az alabbi f6bb |épésekre tagolddik:

Referencia fényforrdsra vonatkozo megkétések

A vizsgdlandd fényforrds szinvisszaadasi tulajdonsagait mindig valamilyen matematikailag
meghatarozott referencia fényforrashoz viszonyitjuk. A referencia fényforras szinessége azonos
vagy kozel azonosnak kell, hogy legyen a teszt fényforraséval. Ha mashogy nincs meghatarozva,
akkor 5000 K alatt referencia fényforrasnak egy a teszt fényforrds korreldlt szinhémérsékletével
megegyezd szinhGmérsékletl Planck sugarzé tekintends, és 5000 K felett pedig egy azonos
korrelalt szinh6mérsékletli nappali sugdrzdseloszlas vélasztandé referencianak.

Az ezzel a moddszerrel meghatarozott referencia fényforras és a vizsgalandd teszt fényforras
szinességi koordinatdi kozotti sziningerkilonbségre a kovetkezé egyenl6tlenségnek kell
teljesdlnie:

_ _ > B > /2 103
AC—[(uk w, ) + (v, v,)]' <5,4-10 (M1)

ahol ,k” a teszt fényforrasra, ,,r” a referencia fényforrasra utal. u és v a CIE 1960 sziningerdiagram
szinességi koordinatai.

A szinvisszaadasi index értékét minden esetben a referencia fényforrds szinhémérsékletével
egyltt kell megadni.

Tesztmintdkra vonatkozd megkétések

A szinvisszaadasi index szamitdsdhoz a Nemzetkozi Vildgitdstechnikai Bizottsdg a kovetkez6
szinmintakat hatarozta meg:

1. Tablazat: A 13.2 publikaciéban rogzitett szinmintak Munsell megfelel6i

Szinminta Munsell Megnevezés nappali
szama Medfeleltetés megyvilagitas mellett
1 7.5R6/4 Vilagossziirkés piros

2 5Y6/4 Sotétszurkés sarga

3 5GY 6/8 Telitett sargaszold
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Szinminta Munsell Megnevezés nappali
szama Medfeleltetés megyvilagitas mellett

4 25G6/6 Kézepes sargaszold
5 10 BG 6/4 Vilagos kékeszold
6 5 PB 6/8 Vilagoskék
7 25P6/8 Vilagos ibolya
8 10 P 6/8 Vilagos vordses bibor
9 45R4/13 Telitett voros
10 5Y8/10 Telitett sarga
11 4.5G5/8 Telitett zold
12 3 PB 3/11 Telitett kék
W svRes Ve
14 5GY 4/4 Kdzepes olivazoéld

A felsorolt mintak mindegyikének spektralis visszaverési tényezbi tablazatban rogzitettek. Az elsé
nyolc minta a szinkort jol lefedi, mérsékelten telitettek és kdzel azonos vildgossaguak. A tovabbi 6
mintat telitett voros, sarga, zold, kék valamit bér és lombkorona szinek alkotjak. Specidlis
szinvisszaadasi indexek meghatarozasahoz elvileg barmilyen egyedi szinminta hasznalhato,
melynek spektralis reflexidja pontosan meghatarozott, azonban az altalanos szinvisszaadasi index
meghatdrozasahoz csak az elsé nyolc minta hasznalata elfogadott. A modell szerint értelmezett
szinvisszaadasi index szdmitds egyes lépéseit az aldbbiakban részletezem.

A szinvisszaadds meghatdrozdsdnak lépései:

e areferencia sugdrzaseloszlas megvalasztasa

e szinmintak CIE szininger OsszetevGinek és szinkoordinatainak (CIE 1931: X, Y, Z, x, y)
meghatdarozasa a referencia és a teszt fényforras altal megvilagitva

e a kapott szinmetrikai értékek CIE 1960 UCS rendszerbe valé transzformalasa az alabbi

egyenletek segitségével:

u=4X/(X +15Y +37) (Mm2)
v=6Y/(X +15Y +3Z) (M3)

vagy
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u=4x/(-2x+12y+3) (M4)

v=6y/(—2x+12y+3) (M5)

e a kromatikus adaptacido és szini athangolddas figyelembe vétele — adaptacids szini
eltolddas (adaptive colour shift) — az alabbi formula segitségével:

10872404045 ¢, —4% g
' Ck ’ dk ’
Yhi= c d
16.518+1481° 7 ¢, ~ " d,
G k (Me6)
, 5,520
Vii=

16,518 +1,481 "¢, , - d, dy,
c, d, (M7)

ahol u’k,i és v’k,i az i-dik tesztminta szinkoordinatdi, figyelembe véve a kromatikus
adaptaciot, melynek értelmében u’k = ur és v’k = vr, azaz az dthangolédasi korrekcio
utan a teszt és referencia fényforras u,v koordinatdi azonosak.

e afenti egyenletben taldlhato ck, dk, cr, dr valamint ck,i, dk,i értékek (uk, vk, ur, vr és uk,i,
vk,i felhasznalasaval) az alabbiak szerint szamolando:
1

c= —(4—u—10v)
v (m8)

d= l(1,708v +0,404 —1,481u)
v (M9)

e Az igy kapott értékeket ezek utan transzformalni kell a CIE 1964-es UCS szintér
koordinatadira az aldbbiak szerint:

W, =25(,)" -17 W, =251, -17 (M10)
U, =130 (u,,-u,) U, =13W @', —u") (M11)
I/::i = 13I/I/rfi(vr,i -v,) I/k*t = 13%2(‘)'1(,[_"'1{) (M12)

ahol Yr = Yk = 100 —at alapul véve kell Yr,i és Yk,i értékeit normalizalni.

o ezek utan a ,k” teszt fényforras daltal megvildgitott i-dik szinminta és a referencia
fényforrds altal megvildgitott ugyanazon minta kozotti szininger-kiilonbség a CIE 1964
szininger-kiilonbségi formuldjaval az aldbbiak szerint szamolandé:
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AE, = \/(U:,i - UZ,Z-)Z + (Vr*z N Vk*l)z + (W’*’ B Wk*’)z
= J(@UF+(arf +(am '} (M13)

Ez a CIE 1964-es UCS szinterébe transzformalt szindsszetev6k kozti vektor kilonbség

meghatarozasat jelenti.
Szinvisszaaddsi Indexek meghatdrozdsa:

e - Specidlis Szinvisszaaddasi Index (Special Colour Rendering Index) jel6lésére az Ri szolgdl
utalva az i-dik szinmintdra, mely érték meghatdrozdsa az aldbbi egyenlettel torténik,
annak értékét a legkdzelebbi egész szamra kerekitve:

R, =100 — 4,6AE,
(M14)

e Altalanos Szinvisszaadasi Index (General Colour Rendering Index) jel6lésére az Ra szolgal,

melynek eredményét az els6 nyolc szinminta Ri értékeinek szamtani kozépértéke adja:

R, =

>R
i=8

0| —

(M15)

e Ri =100 a teszt fényforrds és a referencia fényforras altal megvildgitott i-dik szinminta
szinkoordinatainak teljes azonossagat jelenti. Az altalanos szinvisszaadasi indexet a 4,6
szorzotényezl segitségével Ugy hataroztak meg, hogy egy standard meleg fehér fénycsé
Ra értéke — izz6lampat referencia fényforrasként tekintve — 50 legyen.

Az aldbbi dbra szemlélteti a CIE 13.2 szerint értelmezett eljaras f6 [épéseit:
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teszt referencia
(u,v)
Xki, Yki Xri, yri
b Yhi Tesztmintak Y
Xui, Yi, Zki Xii, Yri, Zri

Von Kries adaptéacios
transzformacié

T R
uvwe uvwx
Ei
Ri
Ra

3.3. Kaprazas

A kaprazas a latotéren bellli fényes terlletek altal keltett érzés, mint példaul megvilagitott
felUletek, lampatest részei, ablakok és/vagy tetGablakok. A kaprazast korlatozni kell annak
érdekében, hogy elkeriiljik a hibakat, a faradtsdgot és a baleseteket. A laprdzas lehet zavard
kaprazas és rontd kaprazas. Bels6 téri munkahelyek esetében a rontdé kaprazas altaldban nem
jelent komoly problémat, ha a zavaré kdprazasra vonatkozd hatarértékeket betartjuk.

Kaprazast altalaban a tikroz6d6 feliiletekrdl visszaver6d6 fény okoz, amelyet fatyol reflexidnak
vagy tiikr6z6d6 fénynek neveziink.

Kilénos gondot kell forditani a kdprazas elkeriilésére, ha a nézés irdnya a vizszintes folé esik.

Zavaro kaprazas

Az ablakok &
Beltéri lampatestek altal keltett zavard kaprazas meghatarozasara a CIE ,Egységes kaprazas

tal keltett zavard kaprdzds meghatdrozasara jelenleg nincs szabvanyos médszer.

értékelés” (UGR) mddszer alkalmazando, az alabbi képlet lapjan:
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& 2
UGR = 8log [0‘_" TL =
1[}\ T A= pz
B
(2)
ahol:
A
LB — a hattér fényslirliség, Eing - T képlettel szamithatd, ahol Eind a fligg6leges kozvetett

megvilagitas.

L — a lampatestek vilagitd részeibdl érkezd fényslirliség a dolgozd szemének irdnyaba.

w — térszog, a ldAmpatestek vildgitd részei és a dolgozé szeme kozott

p — ldmpatestek Guth pozicié indexe, amely a nézés vonalatdl valé elmozdulashoz kapcsoladik.

A kdprazasra ajanlott hatarérték egy sorozat, ahol a szintek az érzékelhet6 kiilonbségeket
jelentik.

Az UGR sorozat: 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28.

Ha a tablazatos médszer nem alkalmazhaté és a dolgozd helyzete, valamint a nézési irany ismert,
az UGR értéket a (2) képlet alapjan hatarozzuk meg.

LED-es vilagitas tervezése soran felmeriilé kérdések

Vilagitastervezés alatt mesterséges vilagitassal Iétrehozott megvilagitast értink. A
vilagitastervezésnek barmelyik élettérben és életciklusban nagy jelent6sége van.

o Elettér alatt épitményen kiviili szabadtereket (kiilsé vagy kiiltér) vagy az épitményen
belili helyiségeket, teriileteket (bels6 vagy beltér) értiink.

e Eletciklus alatt a napszak valtozasokra gondolunk, ugyanis ezen pillanatok befolyasoljak
az elvart mesterséges vilagitas sziikségességét (kilsé téren: nappal >szirkilet ->éjszaka;
belsd térben: ugyanezen ciklusok természetes megvilagitassal rendelkezd helyiségekben,
mig a természetes megyvilagitdssal nem rendelkez6 helyiségekben —>hasznalat soran
folyamatos).

4.1. LED-es beltéri vilagitas

Epitmény belsd terében mindig sziikséges belsétéri vildgitas alkalmazasa.

----

A jellemzd belsé terek vilagitas tervezésénél figyelembe veendd specifikumok:

e altalanos kozlekeddterek, [épcs6hazak, elSterek
e irodai helyiségek (kis és nagyter()
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e el6adotermek, koncert- és szinhaztermek,

e sport célu helyiségek

e raktarak (kis és nagylégter(, raktarozas mddja szerint kialakitas)
e gyartasi teriletek

4.1.2. A LED fényforrasokat tartalmazé lampatestek lizemeltetési kérdései

Uj vilagitas létesitésekor vagy meglevé vilagitas korszer(isitésekor a létesitést befolyasold
tényez6k vizsgalata, megtériilési szamitasok.

Az idedlis Uzemeltetési koriilmények és a valdsag Gizemeltetési korilmények varhato
eredményei, a karbantartasok és az esetleges cserék sziikségessége.

A varhato irdnyok felvazoldsa.

4.2. LED-es kiiltéri vilagitas

/////

feladattal.

A LED-es kiltéri vilagitasok tervezése soran természetesen figyelembe kell venniink a
hagyomanyos/régi eszkbzokkel megfogalmazott altalanos elveket.

Az altaldnos elveket réviden megemlitjik, hogy utana teljes figyelemmel koncentrdlhassunk a
LED specifikus tényezGkre.

Altaldnos elvek

;;;;;

,,,,,

e Egyenletességi kovetelmények
e Kaprazasi veszélyek szambavétele

(A kltéri rendszereknél viszonylag egzakt kdprazas szamitasi eljaras all rendelkezésiinkre a
GR értékek szamitdsa révén. A GR kaprdazdsi index pontos definicidjat és szamitdsi mddjat a
CIE 112 publikacidja teljes mélységében tartalmazza. Szerencsére a manapsag hasznalt
vilagitdstechnikai tervez6 programok majd mindegyike képes a szamitdsara.

e FG6 nézésiiranyok meghatarozasa

e Jbzan észre mindig sziikség van. (azaz ha pl. a palyaudvaron a forgalmi tisztnek a
feladata a vagonon levé fuvarlevél ellenérzése akkor nem vilagitunk pont szembdl
neki mert akkor biztosan nem lesz képes a fuvarlevél elolvasasara.)
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A vonatkozd szabvanyok attanulmanyozasa, megértése, alkalmazasa!
Jelen témakorben a két leggyakrabban haszndlt szabvany (de nem csak ezek lehetnek
fontosak!)

e MSZEN 12193:2008 sportvilagitasi
e MSZEN 12464-2 szabadtéri munkahelyek

Figyelem, a fenti folyamat sokszor hosszu és sok buktatéval jarhat!

LED specifikus elvek

Optikai megfontoldsok
Az utébbi két évben megkonstrualt és j6 min&ségl LED-es lampatestek mar
hajszalpontos optikaval rendelkeznek. Ez sokszor problémahoz vezethet, hogy
a LED-es lampatest pontosan oda vilagit, ahova iranyitjuk minimalis szért
fénnyel. Ez egyszerre el6ny és hatrany is.
ElGny:
e az optikai hatasfok szempontjabdl, azaz fény csak oda megy ahova szanjuk és nincs
szoért fény
e Jelent6sen kisebb a fényszennyezés
Hatrany:
Mivel nincs szort fény, ezért éles hatdr lehet a megvilagitott terilet és hattér kozott.
(Ez komoly gondot jelenthet, a sport-, disz- és kozvildgitasban is)

Szinhémérsékleti variacios lehetdségek

A mai LED-ek széles szinhGmérsékleti tartomanyban allnak rendelkezésre. Néhany
évvel ezel6tt szinte csak a hideg 6000-6500K szinhémérséklet(i LED-ek voltak
kaphatdak. Ennek a korszaknak szerencsére vége! Manapsag 2700K és 6500K kozott
szinte minden szinhGmérséklet kaphatd, ami nagy lehet6séget jelent a tervezének.
Kiltéren kiilondsen igaz, hogy nagy koriltekintéssel valasszuk ki az alkalmazott
szinh6mérsékletet. Altaldnos szabaly, hogy a hidegebb 6000K vagy még magasabb
szinhémérsékleteket keriljuk vagy csak igen indokolt esetben hasznaljuk, mert ennek
kedvezétlen hatasai lehetnek a kdrnyezetlinkben levé élSlényekre az embereket is
beleértve.

.....

jatszanak azzal, hogy az épiilet egyes részeit mas-mas szinhémérsékletli megvilagitast
kapnak.

Szinvaltasi lehetGségek
A szakmai és épitészeti kozvéleményt is megosztja a LED-ek rejl6 szinvaltasi

///////

illetve nem érdemes. Véleménylink szerint egy nagyvarosi buli negyedben taldlhato
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épllet diszvilagitasra kifejezetten el6nyds lehet, még egy kozépkori katedralis
esetében gyomorforgato latvany. (sajnos erre is van mar kilféldi példa)

A szinvaltasi lehet6ségnek biztonsagi vilagitasban akar funkciondlis alkalmazasa is
lehet. Erre a legkdzismertebb példa a budapesti 4. metré allomasain alkalmazott
szinvaltds LED csik a biztonsagi sav jelzésére.

Tartészerkezeti megfontolasok
A LED-es lampatestek altaldaban kisebbek és kdnnyebbek, mint a hagyomanyos
ldampatestek igy nagy rendszerek esetében kisebb tartdszerkezetekre lehet sziikség.

Elettartam
A LED-es lampatestek nagyobb varhatd élettartama nagyobb lehetGséget ad de
sokkal nagyobb felelGsséget is ro a tervezére.

Azonnali Ujragyujthatdsag és szabdlyozhatdsag

Ezek a tényezbk teljesen Uj lehetGségeket jelentenek a tervezd és felhaszndld
szempontjabdl is.

Aramkéri megfontolasok
e Tuldram védelem. A LED-ek joval érzékenyebbek a tularamra mint a hagyomanyos
fényforrasok kilonosen kiltéren erre nagy gondot kell forditani.

e Nagy rendszerek esetében az induldsi dramra valé méretezést is masképp kell
csindlni, mint a hagyomanyos rendszerek estében

e Szerencsére a legtobb LED driver kapcsold Gzemd tapokkal rendelkezik, igy a
feszlltségesésre kevésbé érzékeny a LED-es [dmpatest mint a hagyomanyos tipusok

e A LED-ek szabdlyozhatdsaga lehet6vé teszi kapcsoldsi fokozatok helyett szabalyzasi
szintek hasznalatat eltér6 megvilagitasi igények kielégitésre,

;;;;;

esetén edzés és verseny fokozat

Karbantartas
A LED-es kiiltéri rendszereket is karban kell tartani! Szerencsére j6 mindségi
termékek esetében a karbantartdsra ritkdbban van szikség és olcsébban is

/////

Jov6beni fejlesztés lehet6sége (az angol kifejezés ,,Future proof”)
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.....

Rovid valasz: majdnem mindenhol, és az id6 el6rehaladtaval egyre tobb és tobb teriileten.

Kicsit részletesebb valasz:

Térvilagitasban
ahol éves 2000 Uzemérat meghaladd a haszndlat (pl autdparkoldk, kamion
terminalok, vasuti palyaudvarok) Uj létesitményt mar most is nagy valdszinliséggel
LED-es megoldas lehet, a berendezés teljes élettartamdra vonatkozé, legolcsébb
megoldas.

Diszvilagitasban
Egyedi izlés kérdése is a dolog. A sajat személyes prefenciam alapjan mivel a LED
sokkal tobb lehet6séget ad els6ként a LED -es megoldds lehet6ségeit vizsgalndam
meg.

///////

Egyértelm(ien LED.

Sportvilagitasban

Azon kiltéri (edz8)palyaknal ahol par szaz éves lizemdra van még egy darabig a
hagyomanyos megoldasok lesznek gazdasagosabbak. Itt is megfigyelhet6 azonban
egy tendencia, hogy az egyre szigorodd fényszennyezési elGirdsokat LED-es
lampatestekkel konnyebben lehet teljesiteni.

A prémium kategorias vilagesemények szinhelyéil sportlétesitményekben viszont
egyértelmiien csak LED-es megoldas johet széba. A LED-ek villogasmentessége és
szabdlyozhatdsaga miatt. (A villogdsmentesség teszi lehet6vé nagy sebességl akar
1000 képkocka/masodperc lassitott felvételek készitését.)

4.3. LED-es kozvilagitas

A fejezet célja az Utvilagitas tervezésének a szabvanyi ajanlasok szem el6tt tartasa mellet a
gyakorlati tapasztalatok beépitése is.
A 2004 majusatdl hatalyos MSZ EN 13201-2..4 szabvany, valamint a hozza tartozé TR 13201-1

.....

/////

forgalomba résztvevGk, azaz az Uthasznaldk és jellemzd sebességik alapjan kell
meghatdarozni. Figyelembe kell venni azt is, ha vannak olyan kozlekedési szerepl6k, akikre az
adott kozterilet haszndlatanak tiltasa érvényes.

7 sy s e

és szintbeni elhelyezkedésén tulmenden, a forgalomsl(rliség, valamint a vezetési feladat
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nehézségének meghatarozasa szikséges ahhoz, hogy a szabvanyi ajanlasok alapjan a

megfelel6 Utosztalyt alkalmazhassuk a tervezés soran.

A fent leirtak figgetlenek attdl, hogy milyen fényforrassal terveziink, és jogos a kérdés, hogy

akkor miben is kiilonbozik a LED.

4.3.1. Tervezési szempontok és legfontosabb kiilonbségek kislil6 cséves és LED-es
berendezések alkalmazasa kozo6tt

Tervezési Kisiil6 csoves fényforrasokkal LED lampatestek
szempont lizemel6 lampatestek
Fénypontmagassag | A hagyomanyos berendezéseknél | A LED berendezéseknél a megvilagitas
altaldban az egyenletességi kritérium | egyenletességének biztositdsa a
teljesitését a magasabb | megfelel6 optika kivalasztasaval (amire
fénypontmagassdggal oldottdk meg a | a kisil6 csoves berendezéseknél csak
tervezok. A magasabb | korlatozottan van lehetGség), illetve a
fénypontmagassdg miatt azonban a fény | lencsék sugdrzadsi szogének helyes
egy nagyobb hdanyada nem a | alkalmazdasaval megoldhaté. A
megvilagitanddé feliiletre jutott, hanem | megfeleld ut-fénydram értékek
szort fényként a kornyezetet vilagitotta | beallitasa azonban altaldban
meg, ezért nagyobb teljesitményeket | alacsonyabb fénypontmagassagot
volt indokolt alkalmazni, mint ami | igényel. A LED berendezésekben a
alacsonyabb fénypontmagassagon | relative alacsonyabb
szlikséges lett volna. fénypontmagassagokhoz és nagyobb
kiosztasi tavolsagokhoz is a kisllé
csoves lampatestekhez képest
szélesebb optikai véalasztékkal lehet
élni, igy technikailag a
fénypontmagassag megvalasztdsa
elsGsorban a kapraztatas
mérséklésének figyelembe vételével
kell, hogy megtorténjen.
Optikai A hazdnkban jelen |év6 gyarték a | A LED lampatesteknél pl. lencse- vagy
lehet6ségek lampatesteket  sztenderd  optikaval | tikorkonfiguraciokkal kivaldan
szallitjdk, igy ott nincs nagyobb | szabdlyozhatd, hogy az egyes LED-ek
valasztasi lehetGség. fénye hova  érkezzen. A LED
[dmpatestek energiahatékony
alkalmazdsa pont ennek kdszénheté
elsGsorban: a fény oda jut el, ahol a
megyvilagitasra szlikség van.
Teljesitményszintek | A leggyakoribb hagyomanyos kisiil6 | A LED berendezéseknél az alkalmazott
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Tervezési
szempont

Kisul6 csoves fényforrasokkal
lizemel6 lampatestek

LED lampatestek

csoves berendezéseknél a teljesitmény,
és igy a fényaram szintek is nagy
léptekkel valésulnak meg: 36W-70W-
100W-150W-250W-400W. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy ahol
szamitasok szerint egy 113W-nak
megfelel6 teljesitményhez rendelhetd
fényaramra lenne sziikség, ott a tervez6
automatikusan a 150W-os fényforrast
valasztotta, igy az adott kozterileten
tulvilagitas és tobblet
energiafelhaszndlds allt el6.

teljesitmény és fénydram a LED-ek /
LED-modulok szamdval és a meghajtds
er@sségével jol szabdlyozhatdk és
adekvat maodon igazithatok a
megvilagitdsi igényekhez. Ez a LED
berendezések alkalmazdsabdl fakadd
egyik f6 megtakaritasi tényez6. Pl. a
36W-100W-ig terjedd 3 Iépcséfok a ma
elérheté LED-es
5-10W-os
teljesitmény- és ennek megfeleld

a piacon
[dmpatesteknél akar

fényaram lépcs6kkel is lefedhetd.

Hajlasszog

A hagyomanyos berendezéseknél az
optika  kialakitdsabdél fakaddan a
legkedvezé6bb megoldas az 5 fokos
hajlasszog. Kevésbé hatékony
berendezéseknél ennél nagyobbat is
alkalmaznak, ott azonban a kaprazas

értéke jelentésen megné.

A modern LED berendezések optikai
megoldasai sokkal finomabb mddon
iranyitjak a fényt, igy ott a sztenderd
megoldasok helyett a hajlasszog egyedi
bedllitdsa nagy szerepet kap. A
modern, sikban elhelyezett modulokkal
szerelt |ampatesteknél rdaddasul a
hajlassz0g novelése mar nem jar
feltétlendl a kapraztaté  hatas
novekedésével, viszont a fény a
megfeleld felliletre fog jutni.

Mindezek azért is jelentSs kiulonbségek, mert Magyarorszdgon nagyrészt a villamos energia

eloszté haldzatra kerllnek fel a kozvilagitasi lampatestek, amelyek esetében pl. a

tartoszerkezet Uttdl vald tdvolsaga, a korlatozottan alkalmazhaté fénypontmagassagok, stb.

mar korabban is igényelték volna az érzékenyebb tervezési lehet6ségek alkalmazdsat,

azonban a hagyomanyos, kisiil6 csoves technoldgia ezt nem tette, vagy nem elég hatékonyan

tette lehetévé. Azok a tervezGk, akik nem rendelkeznek tapasztalattal a LED-es lampatestek

tervezését illetGen, a fent felsorol kiilonbségekbdl adddd lehetéségeket nem kell6 mddon

tudjak adaptalni, ezért a tervezett kozvilagitds nem biztos, hogy teljes mértékben és nem

enrgiahatékonyan alkalmazkodik a vilagitasi feladathoz.

Nem beszélve arrdl, hogy a multbéli hibakat nem kell elkbvetni, igy a vilagitas tervezésénél

nem az a f6 szempont, hogy jelenleg milyen ldampa lizemel, hanem az, hogy milyen vilagitasi

feladattal talalkozunk.

62




fill, Ty
P

‘ |I|Ii|n'|"|- "|||[H|I

MAGYAR MERNOKI

KAMARK Elektrotechnikai tagozat

4.3.2. Karbantartasi tényez6 meghatarozasa

A tervezés soran sokan elkodvetik azt a hibat, hogy a nem megfelel6en hatarozzdk meg a
karbantartdsi tényez6t. A kisil6 csoves fényforrasokkal lGzemel6 |lampatestek esetén az
MF=0,8 karbantartasi tényezs6t alkalmaztak és alkalmazzak tovabbra is a LED-es tervezésnél.
Masok abbdl a téves marketing kampanybdl kiindulva, hogy a LED-eket nem kell
karbantartani ezt az értéket 1-nek vették. Hol is van az igazsag?

Az alkalmazott lampatestekben a vilagitastechnikai kalkulaciék MF-faktoranak kiszamitasa
soran, felhasznéalva a CIE/VTT vonatkozé ajanlasat (érvényes szabvany nincs!), a tényezé
szamitdsanak maédja a kdvetkezd:

MF(t) = UA(t) = FFA(t) = LTA(t) * FFT(t)
ahol:
UA: az utfellilet avulasi tényezGje
FFA: a fényforras avuldsi tényezéje
LTA: a lampatest avulasi tényezGje
FFT: a fényforras tulélési tényezéje

Az Utfeliilet avuldsi tényezSje nem az alkalmazott fényforrastdl fugg. Ertéke ,beadllt” utak

esetén 1.
A fényforrds és a ldmpatest avuldsi tényez8je LED-ek esetén a fizikai és termikus/elektromos

tényezbkre vezethet§ vissza. A LED-e vilagitdtestnek, mint elektronikai egységnek az
élettartama kétféleképpen dvhato illetve novelhet6: a [dmpatest illetve a kozvetlen optikai
tér megfeleld fizikai védelmével, illetve az elektronika megfelel6 védelmével. Az alkalmazott
[dmpatestekben a védelem mddjai ennek megfeleléen a kévetkezdk:
Fizikai védelem:
e |P66 optikai tér
e a bura magas szintd torés és UV-védelme illetve geometridjabdl addddan
elhanyagolhaté mérték( koszolédasa
Termikus elektromos tényezék:
e ameghajté egységek tulfesziltségvédelme (alt. 1,5-4 kV)
e a LED-ek megfelel6 hiitése
e a teljes elektronikai rendszer (meghajtéegység és LED-ek egyittese) védelmét
biztositd fokozott, és a magyarorszagi halézati sajatossagoknak eleget tevd
tulfesziltségvédelme 10 kV-ra méretezve

A fényforras tulélési tényezbje a megfelel6 és hosszutdvon fenntarthatd kozvilagitds

érdekében tovabbi védelemként az alkalmazott ldampatestek mindegyike megfelel a B10
elGirdsnak is, amely szerint a lampatestben Iévé LED-ek legfeljebb 10%-anak meghibasodasa
(rovidzarba menetele) nem okozhatja az optikai sajatossagok (pl. fényeloszlas) érdemi
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megvaltozasat. Ezaltal egy Ujabb pozitiv iranyd tényezével korrigdlhaté (B10=1/0,9=1,11) a
karbantartasi tényezé.

A vilagitastechnikai szamitasokban alkalmazott lampatestek esetében a kovetkez6 értékekkel
lehet szamolni a legrosszabb esetben L80/60 ezer lizemoéras élettartamd LED-fényforras

esetén:
LED fényforras L-értéke UA (beallt FFA (15 évre, | LTA (IP66) B10-nek MF
IES-TM-szabvény utak azaz 60 ezer megfeleld
szerint 60 ezer esetében 1) lizemora) korrekcio
lizemorara (1/0,9)
L80 1 0,8 0,93 1,11 0,83

Ugyanez a szamitas korszerlbb lampatesteknél, a legjobb esetre:

LED fényforras L-értéke UA (beallt FFA (25 évre, | LTA (IP66) B10-nek MF
IES-TM-szabvény utak azaz 100 ezer megfeleld
szerint 100 ezer esetében 1) iizemora) korrekcio
lizemorara (1/0,9)
L90 1 0,9 0,93 1,11 0,92

A szamitasokban a kett6 kdzotti érték alkalmazasa javasolt. Altalanosan elmondhatd, hogy az
MF=0,85 karbantartasi tényezével torténd szamitas bar rontja a méretezési eredményeket a
korszer(ibb lampatestek esetén, de a piacon kaphaté termékek sokszinlisége dvatossagra int
benninket.

A miszaki-vilagitastechnikai szamitasok célja az, hogy bemutatdsra keriljon, hogy az adott
[dmpatest a tervezett miszaki élettartamanak végén vagy a tervezett l(izemeltetési ciklus
ez — a megrendel6 altal elvart Gzemeltetési idGszak figyelembe vételével - az elsGdleges,
mivel a technoldgiavaltassal zajlé és megtakaritas alapon finanszirozhaté kozvilagitas
korszer(sitések esetében a projekt financialis elényei csak a megfelel6 élettartam mellett
érvényesliilnek.

4.3.3. Alkalmazando szinhmérséklet

/////

A telepllések kozvilagitasi feladatdt jelenleg kompakt fénycséves és nagynyomasu
natriumlampas vilagitotestekkel biztositjdk. Azok szinhGmérsékletébdl kiindulva, a
komfortérzet torzitasat elkerlilendéen, 4500 K-nél hidegebb szinh6mérsékletl vilagitotest
alkalmazasa kertiilendé.
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Fontos tényez6, hogy szamos helyen az épliletek, a kozterilet jellege megkoveteli az ennél
alacsonyabb, azaz melegebb szinhémérséklet alkalmazdsat. Miel6tt tervezni kezdenénk,
illetve megtakaritast és megtérilést szamitanank a megrendelGvel ezt tisztazni kell.

4.3.4. Jardak vilagitasa

A jardak vilagitasat a hagyomanyos lampatestek tobbé-kevésbé megoldottdk, még olyan
esetekben is, amikor az oszlop mogotti novényzet jelentGsen csokkentette ennek
eredményességét. A tervezés sordn nem szamolunk a fakkal, igy az els6 legszembet(in6bb a
LED-es korszer(sitéseket kdvet6en, hogy ezekben az esetekben bizony a jarda szinte teljesen
sotét marad. Ennek az a magyardzata, hogy joval kevesebb a ,szért fény”, igy nincs ami
korszerd(sités, nem elegendd a szabvany altal meghatarozott kornyezeti hanyados teljesitése,
hanem kiilon figyelmet kell forditani a jardak megvilagitasara is.

4.3.5. Geometriai sajatossagok

Magyarorszagon, nagyobb varos belvarosi kornyezetétsl eltekintve, az elosztéhalozat
tartdszerkezetein, sok esetben meglévé fénypontmagassdgokra és karokra keriilnek fel a
LED-es vilagitotestek. A tervezének a mar felsorolt szamos tényezé mellett ezt is figyelembe
kell vennie.

Parkvilagitdsok esetén gyakran 3-5 m-es fénypontmagassagra kerlilnek a vilagitotestek. A
kaprazas elkeriilése, csokkentése érdekében diffiz buras lampatestek alkalmazasa javasolt.
Vidéki varosok kilterileti részein az elosztd haldzatra, légvezetékes haldzat ald kerilé
vilagitétestek gyakran csak minden masodik oszlopon vannak. ME6-os Utosztdlyra tervezve az
egyenletességre vonatkozé ajanlasokat nem lehet teljesiteni. A tervezének mérlegelni kell,
hogy a fénys(rlségre vonatkozé ajanlast teljesitve a kozleked6 szemét ciklikus adaptaciora
kényszeriti, ndvelve ezzel a baleseti kockazatot, vagy olyan vildgitotestet valaszt, mellyel a
latasi komfort kedvezébb.

4.3.6. Kozvilagitasban alkalmazott optikak jellemzéi

A kozvilagitasban alkalmazott optikak technoldgiatol fiiggetlen ismérve az, hogy a fényt oly
modon kell iranyitaniuk, hogy az képes legyen a tartdszerkezettél valamilyen tdvolsagra
elhelyezked6 utfellletet és annak kornyezetét (kornyezeti hanyados kovetelménye!) a
tartoszerkezetek kiosztasi tavolsagara vonatkozdan egyenletesen megvildgitani, a megadott
Ennek megfelel6en a ,jo” optika tehat aszimmetrikus az at felé es6 oldal javara és kell§
tavolsagra képes a fényt ,teriteni”. Egzakt mérészamok nincsenek, sok esetben a feladat
hatdrozza meg az optika megfelel6ségét. A megfelelGség elGzetes vizsgalatdra a vilagitotestek
fényeloszlasi és hatdsfok adatait érdemes megfigyelni.

65



fill, Ty
P

‘ |I|Ii|n'|"|- "|||[H|I

MAGYAR MERNOKI

KAMARK Elektrotechnikai tagozat

o]t

[
o
|
of

I T T
L

| I
[ |

]

4.1 abra. LED-es vilagitotest fényeloszlasi gorbéi

A 4.1 4bran egy LED-es vilagitétest optikdjara vonatkozé poldrdiagramot lathatunk. A zéld
szinnel jelzett (0-270%-os sikokban felvett), cd-ban megadott és a vilagitotestet elhagyd
fényer&sségi értékeket jellemz6 gorbe szemlélteti az optika aszimmetridjat. Az aszimmetria
mértéke az egyes [dmpatest- és optika tipusokndl jelentésen eltért mar a hagyomanyos kisiilé
csoves lampatestekben is, de a LED-es vilagitotestekben a variacids lehetdségek szama
gyakorlatilag korlatlan.

A hagyomanyos kisil6 csoves lampatesteknél a fényeloszlas moddjat elsGsorban a
tikorvalaszték és a tukor illetve a fényforrds egymashoz viszonyitott elhelyezkedése
hatdrozta meg. A LED-es vilagitotesteknél — mar-mar egyeduralkodé mdédon — egyre inkdbb a
lencsés optikak terjednek el, amelyekben a LED-fényforras(ok) elé elhelyezett fényterel6
lencsék biztositjdk a kivant fényeloszlas |étrejottét. Mivel a lencsetervezés ma mar

/////

optimalizalds lehetGségei korlatlanok.

A széles optikai vélaszték azonban veszélyt is hordozhat. Uzemeltetési szempontbdl nem
szerencsés, ha tul sokféle specialis optikaju lampatestet terveziink, mert az megnovelheti a
hibaelharitdsokhoz sziikséges raktaron tartandd lampatestek mennyiségét. Veszélyt jelent
tovabba az is, hogy a kulonféle optikdk — féleg a ,széles” fényeloszlasi tulajdonsagokkal —
rendelkez6k a kiilonféle fénypontmagassdgokon és hajlasszogekre dllitva kilonféle
mértékben zavard kdapraztatd hatast gyakorolhatnak a koézlekedGkre. Ez a probléma a
kordbbi, inkdbb diffuz buras ldmpatesteknél kevésbé volt szembet(in6, de a LED- es
vilagitétesteknél a fény erGs iranyitottsaga ezt a kapraztatd hatdst sokkal markansabba, adott
esetben zavardbba teszi, flggetlendl attél, hogy esetleg a kilénféle programokban elvégzett
T1% (kUszobértéknévekmény)-szamitasokbdl az latszik, hogy a kdpraztatds szintje megfelel6
lehet. Gyakorlati szempontbdl az javasolhatd, hogy 6-7 m fénypontmagassag alatt G3
kaprazasi osztadlynal magasabb osztalyd vilagitotestet nem célszerl LED- es vilagitotestek
esetén alkalmazni.

7y s,

4.3.7. Megtakaritasi és tervezési lehetGségek (korszerlisitések cserék elvei, céljai)
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A korszerUsitések alapvets célja a halozaton (izemeltetett avult berendezések aranyanak
csokkentése. Technolégiatdl flggetlendl is csokkenthet6k a koltségek pl. hatékonyabb
optikdk és el6tétek hasznalata mellett. A kistlé csoves lampatestekkel igy kb. 10-15%
villamos energia és lUzemeltetési koltség takarithatdé meg. A hagyomdnyos kistlé csoves
[dmpatestek — mint mar kordbban megemlitésre keriilt — technoldgiai fejlédésének korlatjait
nézve tobb megtakaritasi lehet6ségek nem hordoz magaban. A radikalisan megvaltozott
onkormanyzati finanszirozasi rendszerben a kozvilagitasra kotelezett 6nkormanyzatoknak,
ennél nagyobb megtakaritasra és sok esetben a jelenleginél adaptivabb és jobb kdzvilagitdsra
is szilksége van, amely jelen allapotban csak a LED-es vilagitotestekkel valdsithaté meg. A
LED-es vilagitétestek alkalmazdasdaval az aldbbiak szerint realizalhatdk a korszer(sitési célok:

e Jobb kozvilagitas, azaz a megfelel6 megvilagitasi szintek a megfelel§ helyszineken:

érzékenyebb és részletesebb tervezéssel a LED-es vilagitotestekre jellemzé teljesitmény-

;;;;;

helyszinhez adaptalt médon lekdvethet6k.
e Nagyobb mérték(i fogyasztasi koltségmegtakaritds: részben az adaptiv tervezésbdl,

masrészt a fényforrds nagyobb hatékonysaga révén, illetve a kisll6 csoves
ldmpatestekhez mérten kisebb optikai veszteségek révén mar akar 30-40% kozotti
megtakaritas érhet6 el.

o Uzemeltetési koltségmegtakaritds: a LED-es vilagitotesteknél a 3-4 évente eddig

sziikséges fényforrascserékre értelemszerlien nincs szikség, tovabba statisztikailag
kimutathatd, hogy a meghibdsodasi rata (szinte csak a driverre jellemzd) is joval
alacsonyabb. Mindezek a tényez6k akdr a koltségek 30-50%-anak megtakaritasat is
lehet6vé teszik.

A LED-es lampatestekhez tervezett egyre korszer(ibb és sokoldalibb meghajtoegységekkel
olyan egyéb ,smart” lehetGségek is szamitdsba kertlhetnek, mint pl. a tavfeligyelet és a
fényaramok adaptiv és akar egyedileg is programozhatd/miik6dtethetd szabalyozasa.

A tervezés szempontjabdl ezek el6zetes egyeztetése és felvetése kulcskérdés, annak
érdekében, hogy a tervezés legfontosabb céljai mar a koncepcid szintjén is tisztdzasra
keriljenek.

4.3.8. Szerelési szempontok és legfontosabb kiilonbségek kisiil6 cséves és LED
berendezések alkalmazasa kozott

Szerelési Kisiil6 csoves fényforrassal LED-es lampatestek
szempontok lizemel6 lampatestek

Fizikai kiilonbségek | A lampatestek bedllitdsa a | A LED-es vilagitotestek iranyitott fényének
foglalat és a d6lésszog allitasaval | megfelelé bedllitdsa a hajlasszogek pontos
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Szerelési Kisiil6 csoves fényforrassal LED-es lampatestek
szempontok lizemel6 lampatestek
torténik. bedllitadsat igényli. A szerelésnél ezt

figyelembe kell Ugy is venni, hogy a meglévé

A tikrok altal iranyitott, de sz0rt | 1550k gyakran mar eleve déltek. A helyes

fénynek koszonhetben egy rossz bedllitds a LED Ilampatestek optikai

bedllitas csak a megvilagitandd | ¢4:4t55s3gainak ismeretét és szerelési rutint

felilet és a kornyezetére juto igényel. Helytelen beallitas esetén a LED-es
feny aranyat maédositja, | ;jsgitotest indokolatlan mértékben

komolyabb  kdzlekedésbiztonsagi kapraztat, ami veszélyeztetheti a

kockazatot nem eredményez. kzbiztonsagot

Optikai Az alapismeretek elsajatitasat | A kdlénféle  vilagitasi helyzetekben
kilénbségek kovetéen a tervez§ konnyen | alkalmazandd  LED-optikdk  helyszinhez
eligazodik a kiilonb6z6 | igazitdsa és a sokszor alig szembetling
lampatestgyartdk termékei | optikai kiilonbségekkel jellemezheté
kozott. ldmpatestek megfelel6 kivalasztdsa és

felszerelése elézetes oktatast és folyamatos
képzést, a szakirodalom és a technoldgia
fejlédésének folyamatos kovetését (pl.
kamarai oktatasokon, konferencidkon vald
részvételt) igényli. A LED-es kivitelezésben
jartas cégek munkajahoz ez
elengedhetetlen.

Elektronikai A LED-ldmpatestek legérzékenyebb alkatrésze a meghajté elektronika, amelynek
kilonbségek megfelel6 mikodését és védelmét altaldban pl. tulfesziltségvédelmi és

tuldramvédelmi eszk6zok is biztositjdk. Ezek megfelel6 bekotésének és
karbantartasanak hidnya azonban gyorsan a I|dmpatest élettartamanak
csokkenését vonhatja maga utan.

Meghajté Az elektronika érzékeny a nem megfelel6 bekotésre is. Ha a tdpkdbelek nem
elektronika megfelelGen keriilnek bekotésre, akkor pl. a kézuti forgalom hatdsa vagy a szél
bekotése miatti kirdzéddsat kovetéen a LED-es lampatest villogni kezd a folyamatos

kontakthibak miatt. A kistl6 cséves lampatestek nem alkalmasak az azonnali
Ujragyujtasra, ezért azoknal az Ujragyujtas el6tt néhdny percet is elérhetd sotét
allapot fordul el6. Kivitelezéseket kovet6en a bejelentett hibak kb. fele ilyen,
bekotési hibakbdl fakad. Ezek a beruhdzék szdmara komoly kommunikacids és
presztizsveszteségeket okoznak, hiszen ezek a leginkabb szembet(iné hibak a
lakossag szemében.

Szerszam- és A LED-lampatestek a korabbi gyakran mlianyaghdazas kisiilé cséves modellekhez
szerelési képest altaldban teljes egészében fémbdl késziilnek, erételjesebb és specidlisabb
szakértelem kotéelemekkel. Ezek biztositjak a lampatestek csatlakozasanak és pl. a bedllitott

hajlasszogének tartdssagat és a lampatesthdzak magas és specidlis védelmi

igényét. Az érzékeny alkatrészek miatt a LED ldmpatesteknél emiatt a megfelel6
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Szerelési Kisiil6 csoves fényforrassal LED-es lampatestek
szempontok lizemel6 lampatestek

szerszampark megléte és a felelGs szerelés (pl. a csavarok megfelel6 nyomatékkal
torténd meghlzasa) kiemelten fontos. Magyarazat: ezeket az ismereteket a
felelés kivitelez6k dltalaban képzéseken sajatitjdk el, amelyeket vagy erre
szakosodott szervezetek vagy gyartok tartanak.

LED-es kivitelezés sordan a kivitelez6nek olyan specidlis tuddssal és szerszamokkal kell
rendelkeznie, hogy a tervek és a megvaldsult vilagitds O0sszhangban legyen, valamint a
vilagitdtest élettartama ne csokkenjen.

4.3.9. Uzemeltetési szempontok, hibajelenségek és legfontosabb kiildnbségek

kislil6csoves és LED berendezések alkalmazasa k6zott

Uzemeltetés/
hibajelenségek

Kisiil6 csoves
fényforrassal lizemel6
lampatestek

LED-es lampatestek

Fényforras meghibasoddsa

A fényforras élettartama

végén van, cseréje

szukséges.

Az optikai egység legtobb konstrukcié

esetén Uzemeltetési helyzetben nem
cserélhetd. Az Uzemeltetének vagy ki kell
cserélnie vilagitétestet, vagy ha a gyartd
felhatalmazta, akkor cserélheti az optikai

modult antisztatikus kérnyezetben.

Meghajtéegység
meghibasoddsa

A piacon barmely gyartd
terméke alkalmazhaté az
adott
fényforrashoz.

teljesitmény(

A gyarté Aaltal meghatdrozott miikodteté
egység épithet6 be. Kiviilrél azonosnak tliné
termékek esetében a beépitésnél az eltéré
meghajtéaram kihatassal van a vilagitotest
m(ikodésére, amely vagy szembetlind egy
ranézésre
kisebb a
meghajtéaram, ugy csokken a megvilagitas,
id6
vezethet. Az

bizonyos tipusndl vagy elsé

észrevehetetlen. Amennyiben
amennyiben nagyobb,
el6tti
lUzemeltetének tudnia kell,

a vildgitotest
meghibdsodasahoz
hogy melyik
mikodtet6 egység épithet6 be az adott
tipusnal.

Elektronikai egységek
karbantartasa

Nem igényel
karbantartast. A

[dmpatest nem

A LED-es vilagitotest alkatrésze a meghajté
elektronika, amelynek megfelel6 miikodését

és védelmét altalaban pl.
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Uzemeltetés/
hibajelenségek

Kisiil6 csoves
fényforrassal lizemel6
lampatestek

LED-es lampatestek

rendelkezik altalaban

tulfesziiltségvédelmi,

tulfesziltségvédelmi és  tularamvédelmi

eszk6zOk is biztositjdk. Ezek megfelel6

fényforras és a gyujto,
elétét cseréjével

megoldhaté.

illetve  tularamvédelmi | bekotésének és karbantartdsdnak hianya
eszkozokkel. azonban gyorsan a [dampatest
élettartamanak csokkenését vonhatja maga

utdn.
Lampatest atalakitasa — Gyakran alkalmazott | Az azonos LED-szamu, fizikai méretli és
teljesitmény novelés megoldas, hogy a | azonos lampatestcsaladba tartozo
[dmpatestben a foglalt, a | termékeknél is a meghajtdé kimeneti

aramanak megvaltoztatdsa, kilonosképpen
kimeneti dramanak nodvelése a lampatest
élettartamat lerdviditheti és ez esetben a
jotallds megszinik. Kiviilrél azonosnak tlind
termékek esetében is a gyartasnal és
Osszeszerelésnél is a nagyobb meghajtédram
altal okozott nagyobb hétermelés mas
anyagu izoldcids és h(itési megoldasokkal,
csatlakozdkkal, mas keresztmetszet(i

anyagokkal valésul meg, amely vagy
szembet(in6 egy bizonyos tipusnal vagy els6
ranézésre észrevehetetlen. Az
Uzemeltetének tudnia kell, hogy az adott
tipusnal az atalakitds elvégezhet6-e, vagy

sem.
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Melléklet

I. Fogalomjegyzék
Atlagos meguvilagitas, E,,

Valamely helyiségben vagy valamely tevékenység céljat szolgald térrész kijelolt feliiletének
meghatdrozott helyein értelmezett megvildgitasi értékek atlaga. Vilagitdsi berendezések
tervezésénél, megvaldsult berendezések ellenérzé mérésénél a tervezési ill. mérési pontok szamat
megfelel6 koriltekintéssel kell meghatarozni. Tul kevés pont nem ad realis eredményt. Tul sok pont
feleslegesen sok adata nemcsak indoktalanul sok munkat igényel, hanem az attekinthetdséget is

rontja. A realitdsok tekintetében a |étesitési szabvanyok tajékoztatnak.

Avulasi tényez6 (v)

veszi figyelembe a vilagitastechnikai tervezésnél. Szamértéke a névleges és kezdeti megvilagitas
aranya:
V= En/Eo

Az avulasi tényez6 reciproka a tervezési tényez6.
Cilindrikus megvilagitas (E,)

A hengerpalastra es6é fényaramnak és a hengerpalast felliletének hanyadosa, a hengerpalast
megvilagitasa. Kozelit6 meghatarozasa: kis sugard hengerbe helyezhetd, legalabb négyoldalu hasab
lapjain értelmezhet6é megvilagitasok atlaga. A ~ az alakfelismerés szempontjabdl meghatdrozé
jelent6ségl.

Elektromagneses kompatibilitas, EMC

A villamos készilékek azon tulajdonsaga, hogy nem bocsatanak olyan mérték(i elektromagneses
sugarzast, amely mas villamos készilékek mikodését megzavarja, és ilyen sugarzast aramfelvételik
felharmonikus-tartalma sem okoz. Ugyanakkor a mads villamos késziilékek altal kibocsatott,
megengedett mértékd elektromagneses sugdrzds sem zavarja meg az adott késziilék mikodését.

Elettartam-gorbe

Az élettartam-gorbe vagy ,kiégési gorbe” azt mutatja meg, hogy barmely ,t” id6pillanatban a
fényforrdsok hany szdzaléka hibdasodott meg, és hany m(ikédik még tovabb; vagyis a még mikdds
lampdk szamat abrazolja az Uzemids fliggvényében. A gorbe inflexidos pontjanak megfelel
id6pillanatig eltelt id6tartam a ldmpa(tipus) atlagos élettartama (T,). Ez a fényforrdsok 50%-ahoz
tartozé id6tartam. Ha a lampa meghibdsoddsok normalis (Gauss) eloszlast kovetnek, az
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élettartamfliggvény elsG derivaltja szolgaltatja a kozismert haranggorbét, vagyis a meghibasodasok
bekovetkeztének slrlségfliggvényét.

EULUMDAT-fajl

Eurdpai ldampatest gyartdk altal kidolgozott egységes cégfiiggetlen szamitdgépes fajlformatum a
ldampatestek fénytechnikai adatainak leirdsara. Lehet6vé teszi a vilagitastechnikai tervezés soran
azonos tervezéprogrammal kiilonb6z6 gyartdk lampatestjeivel torténd szamitast.

Fény

A fény az elektromagneses sugarzas szemiink altal érzékelheté hanyada. Az un. lathaté tartomany
380 nm-tSl 780 nm-ig terjed, ezen beliil a szemink a hulldmhossztél figgéen képes a sugarzast
fényérzetté alakitani.

Fényaram

A sugarzott teljesitménybdl leszarmaztatott mennyiség, amely az optikai sugdrzast a
szabvanyositott spektralis fényhatdsfok szerint értékeli. Jele: @, @,. Egysége: Lumen, jele: Im. Egyéb
utalas hidanyaban a fényaram a vildgosban latasra vonatkozik.

Fényaram stabilitasi tényez6

Matematikailag egy tort, amelynek szamlaléja az adott ideig m(ikodtetett [Ampa fénydrama, nevezdje
ugyanennek a lampéanak a kezdeti fényarama. Minden fényforrasra jellemz6 bizonyos mértékd
fényaramcsokkenés, melynek okai fényforrasonként eltéréek.

Fényeloszlasi test

Egy fényforrds vagy lampatest a tér kiilonboz6 iranyaiban altaldban nem egyenletesen, hanem
kiilonboz6 erbsséggel sugaroz. Ha az optikai kozéppontbdl kiindulva felmérjiik nagysag és irany
szerint a fényerGsségek vektorait, akkor azok végpontjai hatarozzak meg a ~et. A gyakorlatban a
kiilonbo6z6 kataldgusokban a ~ sikmetszeteit, a fényeloszlasi gérbéket adjak meg.

FényerGsség

Valamely sugarzo adott irdnyban értelmezett fényerGsége a sugarzobdl adott irdnyt tartalmazé elemi
térszogbe  sugdrzott, d®, fénydramnak és a dQ  térszognek a  hanyadosa:
l,=d®,/d0

Mértékegysége: cd (kandela)
A fénytechnikai mennyiségeket a fényersség egységére vezetik vissza.

Fényhasznositas
A fényaram és a fényforras altal felvett teljesitmény hanyadosa. Egysége: lumen/watt, jele: n

7 rr

Fényslirliség
A fellilet adott pontjabdl kiinduld fényerGsségnek és a fellilet erre merdleges vetiletének hanyadosa.
A vilagitastechnikai tervezés alapvetd mennyisége, mivel szemiink ezt érzékeli.
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Hatasfok
A hatasfok altaldnos értelmezése szerint valamely rendszer hasznos teljesitményének és a betaplalt
teljesitményének a hanyadosa.

A fényforrasok esetében a hatdsfok helyett a hasonld jellegli = fényhasznositas a gyakorlatban
haszndlt fogalom.

Lampatestek hatasfokanak jellemzésére haszndlatos mennyiségek:
1. Optikai ~ : a lampatestbdl kilépS fényaram és a ldmpatestben m(ikodé ldmpa vagy lampak
fényaramanak aranya.

2. Fénytechnikai ~: a lampatestbGl kilépé fényaram a lampatesten kival, referencia
kortulmények kdzott mikods fényforras fénydaramahoz viszonyitva.

Kaprazas
Latasi zavar vagy kényelmetlenség, amelyet nagy fénys(irlségek, és/vagy fénys(riiség kiillonbségek
okoznak. A ~ kiilonboz6 fajtait kiilonboztetjik meg, egyrészt hatdsa szerint lehet = zavard kdprazas,
vagy = rontd kaprdzds. A ~ forrdsa szerint lehet = kozvetlen (direkt) kaprdzas, vagy = tiikr6z6
kaprazas.

Korrelalt szinhémérséklet

A fekete test azon valdsagos abszolit hémérséklete, amelynek a fekete test szine a legjobban
hasonlit a kérdéses sugdrzé szinére.

A ,legjobban hasonlit” fogalom azt jelenti, hogy a CIE 1964 UCS (egyenlé kozl szintérben)
szintérben a fekete-test vonalra allitott meréleges trajektoridn van a szinpont. A fogalom csak olyan
szinpontokra alkalmazhatd, amelyek a Planck gorbe kozelében taldlhatdk (tdvolsaguk nem nagyobb
10 megkiilonboztethetd drnyalatnal).

LED

A Light Emitting Diode roviditésébdl eredd betliszd, magyarul vilagité diéda. Félvezetd alapu
fényforrds, miikodése leegyszer(sitve abban 3ll, hogy egy p-n dtmenetre nyitdiranyu fesziltséget
kapcsolnak, mire mind az elektronok, mind a lyukak az érintkezési felllet felé mozognak és ott
rekombinalédnak. A rekombindcié alkalmdval felszabaduld energiat sugaroz ki. A kibocsatott
monokromatikus sugdrzds hullamhossza a diéda anyagi min&ségétél fligg; tobbségiket IIl. és V.
vegyértékl elemekbdl elGallitott vegylilet-félvezetGk alkotjak, amelyekhez a rekombinacids
centrumok kialakitasa céljabdl adalék-elemet adnak. llyen pl. a nitrogénnel adalékolt galliumfoszfid
(GaP), mely zold fényt sugaroz.

Lumen
A fényaram S| mértékrendszerbeli egysége.

A minden iranyban egy kandela fényer&sségl pontszer( sugarzo 1 sr térszégbe 1 lumen fényaramot
sugaroz. Jele: Im.
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Meguvilagitas
Az adott pontot tartalmazé felliletelemre bees6 fényaramnak és a fellletelemnek a hanyadosa. Jele:
E,E

OLED
Szerves félvezet6 didda (organikus LED).
Ronto kaprazas (fizioldgiai kaprazas)

A kapraztatd hatdsok kozil azt nevezzik ~nak, amely latdsromlast eredményez, csokkenti a
latoteljesitményt. Pl. az Uton szembejové gépjarmU lampai ,elvakitanak”, ennek kovetkezményeként
nem lathato a kdrnyezet.

Spektralis eloszlas

A sugdrzast jellemz6 bdrmely mennyiség spektralis értékei a hulldmhossz fliggvényében,
X(A). Gyakran hasznaljuk a viszonylagos spektralis eloszlasokat, ezek egy adott hulldamhossznal vett
értékhez viszonyitott értékek.

Szin

Normilis latasu (nem szintévesztd) emberekben a lathaté sugarzas a fényérzettel egyiitt és attdl
elvalaszthatatlanul  szinérzetet is létrehoz. Ezt hiarom jellemz6vel lehet leirni:
1. a = szinezet a szin jellegére utal (pl. kék, zold, voros);

2. a = szindUssag a szin er&sségére utal;
3. a = vilagossag a szemiinkbe jutd fény mennyiségére utal.

Ezért a szin kifejezést altaldban nem lehet 6nmagaban haszndlni.
A szinérzetet a szemiinkbe jutd sugdrzdson (szininger) kivil az észlelés korllményei és agyi
folyamatok is befolydsoljak.

Szinvisszaadasi index

A szinvisszaaddsi index annak jellemzésére haszndlt mér6szam, hogy a kérdéses, spektrdlis
sugarzaseloszlasaval jellemzett fényforrassal megvilagitva, kivalasztott jellemzé szinmintak
(referencia szinmintdk 1..8) szine milyen mértékben valtozik meg a referenciasugarzéval
megvilagitott szinlikh6z képest. A referenciasugdrzé Planck sugarzd, ha a fényforras korreldlt
szinh6mérséklete kisebb, mint 5000K; és nappali fény, ha nagyobb mint 5000K. A 8 minta atlagdbdl a
szini athangolddast is figyelembe véve szdmitott Ra dltaldnos szinvisszaadasi index értéke 100, ha
nincs szineltoldédas és, minél nagyobbak a szinkiilonbségek, annal kisebb az index értéke. Az egyes
szinmintakra (pl. emberi bér szine, levélzold stb. kilon-kilon is értelmezheték a specidlis
szinvisszaadasi indexek.
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Teljesitménytényez6
A hatdsos teljesitmény és a latszdlagos teljesitmény hanyadosa (A). A latszdlagos teljesitmény a

fesziiltség és az dramer@sség effektiv értékének szorzata. A ~ nem azonos a fazistényezével (cos @),
amely csupdn az alapharmonikus szinuszos meddételjesitményt veszi figyelembe.

7 sy s .

/////

aranya.

Zavaré kaprazas (pszicholdgiai kaprazas)

A kdpraztatd hatdsok kozil azt nevezzilk ~nak, amely latasi kényelmetlenséget okoz, anélkil, hogy
sziikségképpen rontana a targy latasat. llyen zavart okozhat, ha pl. egy nagy fénysl(r(iség( targy van a
periférias |atas teriletén.
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