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SUMMARY

The aim of master thesis - to research the LED lamps energy efficiency. The topic is relevant
with regard to energy saving trends and Lithuania commitments to the EU, on the cost of electrical
devices. The thesis are overview of light sources, their parameters characteristics, economics and
operational indicators. Was randomly select five LED bulbs and investigated their light technical
characteristics, electrical parameters and thermal losses are determined. In final work are presented

measurements data and research findings.
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JZANGA

Tukstantmecéius tamsoje mums Svieté atvira liepsna, apie 100 mety Sviesg skleidé
kaitinamosios lemputés, o taupiosios kompaktinés liuminescencinés lemputés gyvuoja daugiau nei
desimtmet]. Siai dienai namus galima ap$viesti $ilta ir malonia LED lempu¢iy skleidziama spalva.
Juy energijos Saltinis yra efektyvis diodai, o visos kitos apSvietimo rii§ys netrukus gali tapti
atgyvenomis.

Dabar rasomas paskutinis kaitriniy lempuciy istorijos puslapis. Nelieka abejoniy, kad ateities
Sviesos S$altiniai bus Sviesos diodai (LED) — itin ryskiis ir balti LED tiesia kelig iSskirtinei
apsvietimo revoliucijai.

Siuolaikiniai LED $viestuvai skleidZia §ilta ir malonia §viesa, LED produkty veikimo trukmé
yra didesné nei 25 000 valandy, be to, juose néra sveikatai kenksmingy sunkiyjy metaly. Sios
savybés gali bet ka itikinti vietoje kity Sviesos Saltiniy rinktis LED, taciau jy populiaruma
daugiausiai lemia itin mazas elektros energijos suvartojimas. LED yra laikomi nekenksmingais
aplinkai, nes jy naudojimas vietoje kaitriniy lempuciy gali sumazinti energijos sunaudojima ir j
aplinka iSmetamo CO, kiekj 80 proc.

Darbo tikslas — istirti LED lempuciy energetinj efektyvuma.

Darbo uzdaviniai:

1. apzvelgti rinkoje sitilomus Sviesos Saltinius, juos palyginti,

2. paskaiciuoti eksploatavimo islaidas,

3. istrirti LED lempy $viesotechninius, elektrinius parametrus,

4

nustatyti Siluminius nuostolius.



1. ELEKTRINIS APSVIETIMAS

Sviesa — tai elektromagnetiné spinduliuoté, kuri veikia akies tinklaing ir sukuria vaizda.
Elektromagnetiniy bangy spektro ribos nuo ~10"° iki ~10* m. Optine spektro dalj sudaro
spinduliavimas, kurio bangos ilgis nuo ~10 iki ~3,4-10 m. Skiriamas infroraudonasis (340 + 0,77

pm), regimasis (0,77 + 0,38 pm) ir ultravioletinis (0,38 + 0,01 pm) spinduliavimas.
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1.1 pav. Elektromagnetiniy bangy spektras

Pagal Sviesos kilme skiriami trys apSvietimo biidai: natiiralus apSvietimas (dangaus skliauto
tiesioginé arba atspindéta Sviesa, apSvieCianti darbo patalpas), dirbtinis apSvietimas (elektros
techniniy jrenginiy, patalpose ar lauke, skleidziama S$viesa) ir miSrus ap$vietimas (suderintas
natiiralus ir dirbtinis apSvietimas). Natiiraliojo aps$vietimo spektras Zmogui artimesnis, taciau jos yra
nepastovus tiek paros, tieck mety bégyje, todél visais atvejais papildomai jrengiamos dirbtinio
apSvietimo sistemos.

380 + 770 nm ilgio elektromagnetiniy bangy spinduliavimg, zmogaus akis priima, kaip $viesg.
Tai regimoji spinduliuote. Ja siundia kinai, badami kietos, skystos arba dujinés biisenos. Siy kiny
atomus atitinkamai suzadina:

o kaitinimas (jkaites elektros lempos kaitinimasis sitilas, dujy arba zibalinés lempos
liepsna, degtuko liepsna, jkaitintas metalas);

o elektros iSlydziai dujose (iSlydis metaly halogeny, neoningje, natrio lempoje);

o sugerti  kitos didesnés energijos spinduliuotés spinduliai  (liuminoforas

fluorescencinéje arba gyvsidabrio lempoje).



Zmogaus akis jautriausia spinduliavimui, kurios bangos ilgis 555 nm (geltonai Zalia §viesa), ir

silpniau reaguoja j didesnio arba maZzesnio bangos ilgio spinduliavima; akies jautrumas laipsniskai

mazéja artéjant prie Zemutinés (380 nm) arba prie virSutinés (770 nm) regimosios spinduliuotés

diapazono ribos.

1.1. Sviesos 3altiniy charakteristikos

Sviesos S$altiniai (optinio spinduliavimo Saltiniai) pavercia kitos g

rusies energija 1 optinio

bangos ilgis 10 — 10° nm.

Dirbtiniam ap$vietimui naudojami $viesos Saltiniai:

Siluminiai, kuriy veikimas pagristas Siluminiu spinduliavimu. Prie
Siy Saltiniy priskiriamos kaitrinés bei halogeninés lempos. Kaitriniy
lempy panaudojimo pradinkas Tomas Alva Edisonas (angl. Thomas Alva

Edison). Tiesa, iSradé¢jas yra Henrichas Goebelis (angl. Heinrich

spinduliavimo energija. Sios spinduliuotés

1.2 pav. Siluminis Saltinis

Goebel), taciau T. A. Edisonas komercializavo §j iSradima.

liuminescenciniai (dujinio i8lydzio), kuriy

veikimas pagristas liuminescencija. Pirmasias
lempas rinkai 1936 m. pasitlé vokieCiy firma
,»Osram*® ir pranctizy firma ,,Claude®. Prie Sio tipo
Saltiniy priskiriamos ir didziaslégés iSlydzio
lempos, tokios kaip gyvsidabrio, metaly halogeny
ir natrio.

puslaidininkiniai, spinduliuoté gaunama per
p-n sandiirg tekant elektros srovei, aktyvioje $ios
sandiros terpéje spinduliniu biidu rekombinuojant
nepusiausvyriesiems kriivininkams. 1962 metais
amerikietis  Nikas Nick

Holonyak)

Holonjakas

LED,

(angl.
suktré pirmaji skleidziantj
7mogaus akiai matoma raudona $viesa. Siek tiek
véliau, buvo atrasti ir kito spektro spalvy Sviesos
diodai. Tik 1995 metais buvo pagaminta pirmoji
baltai Sviecianti lempa.

Ivairiy Sviesos Saltiniy apibudinimui yra

i§skiriami Sie pagrindiniai parametrai:

DULUXL18W
DULUXL 24 W
DULUXL 36 W
DULUX L 40 W (CONSTANT)

DULUX F 18 W
DULUXF 24 W
DULUX F 38 W

FC22W
FC 40 W

DULUX DIE 26 W
DULUX TIE (CONSTANT)
26 W
2w
42 W
Ligw
L2z2wcC
L3sW

1.3 pav. Liuminescenciniai Saltiniai

‘TR

1.4 pav. Puslaidininkiniai Saltiniai
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elektriniai: maitinimo jtampa U (V),
elektrin¢ galia P (mW, W, kW),
srove I (A) ir jos raisis (nuolatiné, kintama, srovés daznis);
Sviesiniai: Sviesos srautas @ (Im),
Sviesos stipris I (cd),
skaistis L (cd/m?),
spinduliavimo spektras:
spalviné temperatura T¢ (K),
spalvy atgavos indeksas Ry;
eksploataciniai:  Sviesos Saltinio veiksmingumas n=®/P (Im/W),
eksploatacijos trukmé (h);
konstrukciniai: lempos forma ir matmenys (mm),
kolbos (pavir$iy) optinés sagvybeés (matinis, veidrodinis ir t.t.),
lempos cokolis,
lempos darbo padétis.

Siuos parametrus ateityje panaudosime apibudinant Sviesos Saltinius.

1.2. Sviesos 3altiniy risys

Siluminiai Saltiniai:

Kaitrinés (kaitinamosios) lempos. Sio tipo $viesos $altiniai, daZnai naudojami namy
apyvokoje. Sviesg skleidzia jkaites volframo sitlelis, kurj iki aukstos temperatiiros jkaitina juo
tekanti elektros srové. Deguonis greitai suardyty tiek jkaitusj sidilelj, todél Sis apgaubiamas stikliniu
gaubtu (kolba), kuriame dazniausiai esti vakuumas arba praretintos inertinés dujos. Dujos slopina
sitilelio metalo garavima, todel tokia lemputé tarnauja ilgiau. DaZniausiai naudojamos dujos —
kriptonas, argonas ar ksenonas. Inertiniy dujy pripildytos kaitinamosios lempos, volframo garavima
sumazina, taciau jo nepanaikina, todél volframo dalelés neiSvengiamai nuséda ant lempos sieneliy,
mazindamos $viesos srauta. Sio proceso neigiamy rezultaty paalinimui pradétas naudoti taip
vadinamas halogeninis ciklas — prid¢jus i inertines dujas tam tikry priedy, sudaromos salygos vykti
fizinéms — cheminéms reakcijoms, kuriy metu ant sieneliy nusédes volframas grazinamas atgal ant
sitilelio. Tai leidzia padidinti siiilelio temperatiirg, tuo paciu padidéja Sviesinis veiksmingumas.
Bendros paskirties kaitriniy lempy spalviné temperatira — 2700 K, $viesinis veiksmingumas 7-20

Im/W, spalvos atkiirimo indeksas R,=100.
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Prie kaitriniy lempy priskiriamos ir halogeninés lempos. Siy lempy kolbos viduje yra
halogenas, dazniausiai jodas. Volframo dalelés, islekiancios i$ kaitinamojo siiilo, susijungia su
halogenu ir nenuséda ant kolbos. Jei lakus volframo su halogenu junginys (jei halogenas jodas, tai
Sis junginys jodidas), priartéja visai arti kaitinamojo siiilo, tai veikiant aukStai temperatiirai, vél
suskyla | volframg ir halogeng. Tada volframo dalelés gali nusésti ant kaitinamojo sitilo, o jei
nutolsta, tai visas ciklas kartojasi. Halogeninés lempos veikimo laikas néra neribotas, nes Siek tiek
volframo nuséda ant kolbos pavirSiaus, be to, volframas nebutinai grjzta j sitilo susiauréjimo vietas,
1§ kuriy intensyviausiai sublimuoja. Halogeninés lempos gaminamos Zemos jtampos (12 V arba 24
V), kuriy galia 10-50 W. Taip pat buna ir 230 V, jy galia 60-500 W. Jy Sviesinis veiksmingumas
25-45 Im/W, spalviné temperattira — 3000 K, spalvos atkiirimo indeksas Ra — 100.

Technologiniams reikalams (televizija, kinas) naudojamos halogeninés lempos, kuriy galia
siekia net iki 20 kW, spalviné temperatira 3200-3400 K. Kaitinamosios lempas galima suskirstyti |
tokias grupes:

1. klasikinés,

. reflektorinés,

. parabolinés,

. halogeninés,

. halogeninés su paraboliniu reflektoriumi,
. vamzdelinés halogeninés,

. Zemos jtampos halogeninés,

0 3 N LN B~ W DN

. Zzemos jtampos halogeninés su refletoriumi.

Kaitriniy lempy pavyzdziai pateikti 1.4 pav., kuriame pagal katalogy duomenis nurodyti

orientaciniai koeficientai, nusakantys jy Sviesinj veiksminguma (Im/W).

= =
= =
i3] ':_-\ \ W
[TT\ LZHN / TR
. / It SHERIL Y 1
,, FE k'l / LY |!:||' 1
lr ¥ ‘I‘ '._ lI lexs ¥ I | 1.:-«-4
|\~ —_— ==
N / __' pes——

8 Im/W 11 Im/'W 12Im/W 30lm/W 33 Im/W 17Im/W 16 Im/W 35 Im/W
7 2 3 4 ] 5] i 8

1.5 pav. Kaitriniy lempy pavyzdziai
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Tarnavimo laikas, $ios grupés lempy, labai priklauso nuo jy konstrukcijos. Zinynuose

nurodomos kaitriniy lempy tarnavimo trukmes tokios:

Klasikiniy, reflektoriniy ir paraboliniy 230 V jtampos — 1000 val,

230 V halogeniniy, halogeniniy su paraboliniu reflektoriumi ir vamzdeliniy — 2000h,
12 V paprasty halogeniniy — 3000h,

12 V halogeniniy su reflektoriumi — 4000h.

Pagrindiniai katriniy lempy parametrai:

Elektriniai;

lempos galia: 30 mW — 20 kW
lempos jtampa: 1 —380 V

Sviesiniai:

P

Py

D

D,

L

Ny

v

Cia,

skaistis siekia keleta Mcd/m?
spalviné temperatiira apie 100 K didesné uz volframo temperatiirg
spalvy perdavimo indeksas R,: 100

standartiné eksploatacijos trukmé: 1000 val.

Kaitriniy lempuciy priklausomybé nuo jtampos ir volframo temperatiiros:

L6 4.8
v\ (L
=) 15

3.6 10,8
dF & o T
T [U_-\' ] - (EJ (1.2)

U\—IS 5 40
{U—J ) T_J (13)

2 6
[EJ _ 1]
Uy a\T_\' (1.4)

P — lempos galia,

® — lempos Sviesos srautas,

T — lempos eksploatacijos trukmé,

N — lempos Sviesos nasumas,

N — nominalus parametras.
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1.1 lenteléje pateikta lentelé, kurioje priklausomai nuo to, kokiomis dujomis uzpildyta,

kaitrinés lemputés kolba, nurodomas galiy balanso pasiskirstymas.

1.1 lentelé
Kaitriniy lempy galiy balansas
%
Sudétis Vakuumine Spiraliné argono Dvispiraliné DV1§p1ra11ne
argono kriptono
Matoma 7 10 12 13
spinduliuoté
Nematoma 91 68 74 76
spinduliuoté
Elektrs).dq ir laikikliy ) 3 ) )
Sildymas
Dujy i8lydis 0 19 12 9

Liuminescenciniai (dujinio iSlydzio) $altiniai:

Liuminescencinés lempos. Liuminescenciné lempa — tai zemo slégio gyvsidabrio gary
lempa. Ja sudaro stiklinis vamzdelis, kurio vidus padengtas liuminoforo milteliy sluoksniu.
ISsiurbus ora, vamzdelis uzpildomas inertinémis dujomis (daZniausiai argonu), kuriy slégis biina
apie 400 Pa. Vamzdelyje yra sociyjy gyvsidabrio gary, kuriy slégis lempai degant sudaro apie 1 Pa,
t.y. ketruiems §imtams argono atomy tenka vienas gyvsidabrio atomas. Sioje lempoje liuminoforo
dalelés, suzadintos ultravioletinés spinduliuotés, skleidzia mazesnés energijos ir didesnio bangos
ilgio — regimaja spinduliuote. Parenkant chemin¢ liuminoforo sudétj, gaunama pageidaujama
liuminescencinés lempos Sviesos spalva: diening, balta, Svelniai balta, apelsininé, Zalsva.

Islydziui dujose budinga tai, kad didéjant srovei, mazéja jtampa, reikalinga i§lydziui palaikyti,
kitaip tariant, krinta jtampa lempoje. Jei dél kurios nors priezasties tekanti srove padidéty, tai ji imty
didéti kaskart labiau, nes tolydzio vis didéty maitinimo jtampos perteklius, palyginti su jtampos
kritimu lempoje. Kyla grésmé lempa visiskai sugadinti. Norint to iSvengti, iSlydzio lempa
prijungiama prie elektros tinklo ne tiesiogiai, bet nuosekliai per elementg stabilizatoriy arba
sudétingg sistema, ribojancig sroves dydi.

Palyginti su kitomis lempomis, i§lydzio lanko temperatiira liuminescencinéje lempoje yra
labai Zema ir todél paprastosios liuminescencinés lempos Sviesos srautas labai priklauso nuo
aplinkos temperatiiros.

1.2 lentel¢je pateikta lentele, kurioje nurodomas galiy balanso pasiskirstymas,

liuminescencingje lempoje.
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1.2 lentele

Liuminescencinés lempos galiy balansas

Sudedamoji dalis Procentai
Matomas spinduliaviamas 27,5
Siluminiai nuostoliai 72
Ultravioletiniai spinduliai 0,5

Liuminescenciniy lempy pagrindiniai parametrai:

Elektriniai:

e Lempos galia: 5 W —-65W

e Lempos jtampa: apie tinklo jtampa.
Sviesiniai:

e spalviné temperatira: 2700-6500 K

e spalvy perdavimo indeksas: 85-95
Kiti:

e Sviesos naumas: 40-90 Im/W

e Eksploatacijos trukmé: 5000-15000 val.

Gyvsidabrio lempos. Gyvsidabrio lempa auksto slégio. Joje elektros islydis vyksta
gyvsidabrio garuose, kuriy slégis apie 10 Pa, o temperatiira 600+750°C. Elektrony susidirimy su
gyvsidabrio atomais energija ¢ia mazesné negu liuminescencingje lempoje, o iSlydis yra ne tik UV,
bet ir regimosios spinduliuotés Saltinis. Vis délto gyvsidabrio lempos kolba padengta liuminoforu,
kad pataisyty Sviesos spalva, kuri be jo biity melsva.

Liuminoforas pagerina gyvsidabrio lempos $viesos spalva, bet negaunama balta spalva kaip
liuminescencinéje lempoje. Sviesos spektre triiksta spinduliavimo, kurio bangos ilgis atitikty kai
kurias spalvas, ypa¢ raudong. Sj trikuma §velnina gyvsidabrio lempos su liuminoforu, kurio
sudétyje yra europio.

Kaitinamoji gyvsidabrio lempa. Joje stabilizatoriy atstoja kaitinamasis sitilas, sujungtas su
degikliu. Jos Sviesos spalva geresné, nes kaitinamasis siiilas suteikia raudonumo, kurio truksta
spinduliuojant degikliui, o d¢l degiklio Siluminio inertiSkumo Sviesa pulsuoja daug silpniau.

Metaly halogeninés lempos. Metaly halogeniné lempa — auksto slégio, plataus spinduliavimo
spektro gyvsidabrio lempa, kurios degiklyje, be gyvsidabrio ir argono, esama kity metaly. Jie
jvedami halogenidy (jodidy) pavidalu. Aukstoje iSlydzio lanko temperatiroje halogenidai
disocijuoja (suskyla) ir suZadinti laisvieji metaly atomai papildo spektra tiems metalams

biidingomis linijomis. Halogenai yra elektriSkai neigiami, t.y. lengvai sugeria laisvuosius elektronus
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ir tai trukdo lempai uzsidegti. Paplitusios ir metaly halogeninés lempos be liuminoforo su dienos
Sviesai artimu spektru, joms Svie€iant galima gerai skirti spalvas.

Zemo slégio natrio lempos. Zemo slégio natrio lempoje vyksta islydis natrio garuose, kuriy
slegis apie 1 Pa, temperatira apie 300° C. Lempa skleidzia gelsva, apelsining, dienos spalvos
Sviesa, | kurig akis reaguoja labai jautriai, ir todé¢l pasizymi rekordiniu §viesos efektyvumu. Lempa
turi ir rimty trokumy: Salta lempa pasiekia maksimaly Sviesos srauta vidutiniSkai pra¢jus 10 min. Po
jjungimo, o vienos spalvos Sviesa netiksliai atkuria daikty spalvas.

AukSto slégio natrio lempos. Sviesos elementas yra stiklinis vamzdelis, kuriame esama
natrio ir Siek tiek inertiniy dujy. Auksto slégio natrio lempoje vyksta iSlydis natrio garuose, kuriy
slégis 104+105 Pa ir temperatiira apie 750°C. Natris jvedamas j degiklj amalgamato arba lydinio su
gyvsidabriu pavidalu. Neveikian¢ioje lempoje natris yra kietoje biisenoje. Jjungta lempa kurj laika
Svietia blausia rausva $viesa. Natriui lempos viduje virtus garais, ji jsiziebia visa galia. Sis
vamzdelis apgaubiamas iSoriniu stiklo gaubtu kuris gerai praleidZzia matomg Sviesa bet sulaiko
infraraudonuosius spindulius. Natrio lempos galia gali biiti nuo 10 iki keletos Simty vaty.

1.3 lentel¢je pateikiamos apibendrintos Sviesos Saltiniy charakteristikos.

1.3 lentele
Sviesos Saltiniy charakteristikos
G ‘o Tes s No.m inalus Sviesos Efektyvuma Tarnavimo Spalvm_e
Sviesos Saltinis galingumas . temperatiira, R,*
srautas @, Im s 1, Im/W laikas, val. o
P,W K

Kaitinamoji 0,3-20000 | 120 - 40000 7-20 1000 - 1500 2700 100
paprasta lempa
Kaitinamoji 10 - 2000 120 - 5200 12 - 26 2000 - 3500 3000 100
halogeniné lempa
Kompaktiné
liuminescenciné 5-30 200 - 2000 40 - 90 4000 - 14000 | 2700 - 6500 | 85-95
lempa
Vamzdeliné
liuminescenciné 10 - 65 150 - 13500 40 - 100 5000 - 18000 | 2700 - 6500 | 85-100
lempa
Gyvsidabrio
kaitinamios 100 - 1000 | 1700 - 31000 17-31 1000 - 3000 | 3300-4000 | 60 -80
lempos
Gyvsidabrio 50-2000 | 1750120000 | 36-60 | 5000-10000 | 3300 -4000 60
lempos
fgg;:* halogeny | 35 2000 | 2100-200000 | 60-100 | 2000-10000 | 3000-6000 | 60-80
Zemo slégio
natrio 18 - 200 1800 - 40000 100 - 200 5000 - 8000 2200 <35
lempos
Auksto slégio 35-1000 | 1400- 140000 | 40-140 | 4000-10000 | 2000-3000 | <35
natrio lempos
LED lempos 0.4 - 150 100 - 10000 40-303 | 25000 - 50000 | 2300 -6000 | 70-90

* -1.4 lenteléje pateikta, lempy pritaikymas pagal spalvos atgavos indeksa (R,)
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1.4 lentelé
Sviesos Saltiniy spalvos atkiirimo grupés ir panaudojimas
Spalvy Sp _alyq
perteikimo | . atkarimo Tipinis pritaikymas Vertinimas
grupé indeksas R,,
Y%

Kur reikalingas tikslus spalvy derinimas,

LA 100> R, > 90 pvz., .SpalVl.}. atgpausdinvimo in:rtinimui, Puikus
audiniy sukirpimas, dazy maiSymo
patalpose.
Kur reikalinga spresti apie spalvas ar kur

1B 90 > R, > 80 reikalaujamas geras spalvq perteikimas, Geras
pvz., parduotuvés ar kitos komercinés
istaigos.
Kur reikalaujamas vidutinis spalvy

2 80 >R, >60 | perteikimas, pvz., didelés pramoninés Vidutinis
erdves.

3 60> R, > 40 Kur spa}lvvq perteik.imas. tqri prasmg, bet Prastas
spalvy iSkraipymai galimi.
Kur splavy perteikimas neturi reikSmés ir

4 40 >R, > 20 | yra leidziami spalvy iSkraipymai, pvz., Blogas
fasadu ar gatviy apSvietimas.

1.3. Sviesos $altiniy parametry palyginimas

Svarbiausi kriterijus lyginant Sviesos Saltinius yra energetinis efektyvumas — kuo maZesnis
lemputés galingumas iSgaunant tg patj Sviesos srauto intensyvumag (matuojama liumenais), tuo
labiau taupoma energija. Ne kg maziau svarbus parametras — ilgaamziSkumas. Kai kurios taupiosios
kompaktinés liuminescencinés lemputés, skirtingai nuo LED lempuciy, ne i§ karto po jjungimo
pasiekia Sviesos maksimumg — turi praeiti nuo keliy iki keliolikos sekundZziy, kol jos ima Sviesti
maksimaliu Sviesos srautu. Tai nelabai patogu tose vietose, kur Sviesa jjungiama labai daznai ir
trumpam. Daznas perjunginéjimas, kai kurioms kompaktinés liuminescencinés lemputéms labai
stipriai maZzina ilgaamziskumg. LED lemputés pasiekia maksimaly efektyvumg iskart po jjungimo,
o daZnas jjungimy skaicius nejtakoja ilgaamziSkumo.

Dar vienas svarbus parametras — S$viesos spalva. ApSvietimo technologijoje balta spalva
apibudinama vadinamaja spalvine temperatira (matuojama kelvinais), kuri paprastai nurodoma ant
lempos pakuotés. Dienos Sviesos lempy spalviné temperatiira yra 4000-4500 K, ,,8altai balty* —
5700-7000 K, ,siltai balty — 2700-3500 K. Kuo auks$tesné spalviné temperatiira, tuo daugiau
spektre yra mélynos komponentés ir maziau — raudonos. Olandy mokslininkas A. A. Kruithofas dar
1941 m. nustaté rysj tarp spalvinés temperatiiros ir regimojo komforto — kuo stipresnis aplinkos

apSviestumas, tuo aukstesnés spalvinés temperattros reikia, kad apSvietimas bty malonus akiai.
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Netinkamai pasirinkus spalving temperatiira, pavyzdziui, nuosaikiam biisto apSvietimui naudojant
»saltai baltus saltinius, jau¢iamas diskomfortas — Sviesa atrodo melsva.

Sudarome 1.5 lentele, palyginti 100 W kaitring lempute su analogisko $viesos srauto $viesos

Saltiniais.
1.5 lentelé
100 W kaitrinés lemputés analogai
Parametras Kaltrlnfes S Kompailk'tlnes . LED lemputés
lemputes liuminescencinés lemputés
Galingumas, W 100 25 10
Vidutinis
tarnavimo 1000 10000 40000
laikas, h.
Lval.k as iki pilno I$ karto Siek tiek véluoja I$ karto
sviesos srauto
Dazni Mazai . . . .
e . Trumpina tarnavimo laika Nekenkia
junginéjimai kenkia
TOkLSl.SkOS Neéra Gyvsidabris Neéra
medziagos
.. ”Sﬂ.tal. Nuo ,,Saltos* iki ,,Siltos* Nuo ,,5altos iki ,,Siltos*
Sviesos spalva skaidri . s
matinés spalvos skaidrios spalvos
spalva
Spalvos
temperatiiry 2700 — 3000 2700 — 6500 2700 — 7000
diapazonas, K
Vzdutznge kaina, 0.5 4 6

Visais atzvilgiais, i$skyrus kaing, pirmauja LED technologijy lemputé. LED lemputés labai
taupios, ilgaamzées, nebijancios dazny perjunginégjimy neturincios kenksmingy medziagy ir galin¢ios

skleisti labai jvairig spalvine temperatira.

Paskaiciuokime elektros energijos sanaudas, kai eksploatuojama, kaitriné 100 W lempute, 3
valandas per para.

Elektros energijos suvartojimas per ménesj apskai¢iuojamas:
W=P, t,d, (1.5)

v

Cia,

W — suvartojama elektros energija per ménesj, kWh,
P, — lempos nominali galia, W,

t, —naudojimo trukmé per para, val.,

d — dieny skaicius.

w,

kaitr.

=0,1-3-30=9kWh,



18

ISlaidos elektros energijai per ménesi:

K=W -k, (1.6)
¢ia,

K —islaidos elektros energijai per ménesj, €,

W — suvartojama elektros energija per ménesj, kWh,

K — elektros energijos tarifas, €/kWh (Siuo metu pagal vienos laiko zonos tarifg 0,127 €/kWh)
K. . =9-0127=1143€.

Per 10 mety 137,16 €.

kaitr.

PaskaiCiuojame taupiosios liuminescecinés lempos sagnaudas. Pagal gamintojy
aprasSymus, 100 W kaitring lempute, atitinka 25 W taupioji kompaktiné liuminescenciné lemputeé.
Taigi, skaiciuotéje naudosime 25 W taupiosios liuminescencinés lempos galig.

Elektros energijos suvartojimas per ménesj:

/4

lium.

K

=0,025-3-30=225kWh
=2,25-0,127=0,288€.
Per 10 mety 34,56 €.

lium.

Analogiskai, paskai¢iuojame LED lempos sgnaudas. Pagal gamintojy apraSymus, 100 W
kaitring lempute, atitinka 10 W LED lemputé.
Elektros energijos suvartojimas per ménesj:

W,.p=0,01-3-30=0,9kWh

K,;, =09-0127=0,114€.

Per 10 mety 13,68 €.

Paskaiciuokime, kiek per 10 mety prireiks kaitriniy, liuminescenciniy ir LED lempuciy,
naudojant 3 valandas per para. Tarnavimo laikas jvertintas, el. tinklui dirbant idealiu reZimu.
Vidutiniai tarnavimo laikai:
e Kaitriniy lempy — 1000 val.,
e Kompaktiniy liuminescenciniy lempy — 10000 val.,

e LED lempy — 40000 val.

Reikalingas lempuciy kiekis per 10 mety, apskai¢iuojamas:
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t
Cc=-"L, (1.7)
i
t}’l
¢ia,
C —reikalingas lempuciy skaicius per 10 mety, vnt.,
tm — skaiciuojamasis laikotarpis, dienomis,
t; — lempos tarnavimo laikas, val.,

t, — lempos eksploatavimo laikas per para, val.,

= @ ~11lvnt
kaitr. — 1000 ~ .
3
Islaidos lemputéms per 10 mety:
Kkaitr. :CZ’ (18)
dia,

C —reikalingas lempuciy skaicius per 10 mety, vnt.,
Z — vienos lemputés kaing, €.

K, =11-05=55€.

kaitr.

Analogiskai paskai¢iuoju kompaktiniy liuminescenciniy lempy kiekj ir kaina:

L =———— 2 ynt
lium. IOOOO vn
3

K 2-4=8¢€

w0 = 20000 =V
3
K,, =1-6=6€

ISlaidos per 10 ménesiy, sudéjus suvartotos energijos ir lempuciy kainas:
e Kaitriniy — 142,66 €
e Kompaktiniy liuminescenciniy — 42,56 €

e LED-19,68 €
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Sudarome apibendrintg 1.6 lentele:

Lempuciy eksploatavimo kastai

1.6 lentele

ISlaidos per 10 mety, € ISlaidos per 1 metus, €
Lemputés tipas ' Suvartotos . Suvartotos
Lempuciy . Bendros | Lempuciy . Bendros
energijos energijos
Kaitrines 5,5 137,16 142,66
lemputé 100 W > > > 0,55 13,72 14,27
Kompaktinés
liuminescenciné 8 34,56 42,56 0,80 3,46 4,26
lemputés 25 W
LED lemputé 6 13.68 19,68
10 W ’ ’ 0,60 1,37 1,97
1.6 paveiksle sudarome, lempuciy bendry iSlaidy grafika.
I8laidos, €
150
140 =
130 //
120
110 /
100 —
90 /
80
70 //
60 —
50
30
10 _#—4
0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Laikas, metais
= Kaitriniy lempy islaidos
= Kompaktiniy liuminescenciniy lempy islaidos
LED lempy iSlaidos
1.6 pav. Lempuciy bendryjy islaidy kreivés
IS 1.6 paveikslélyje, pateikto grafiko, matyti, kad jau pirmaisiais metais, maziausi

eksploatacijos kastai yra LED lempuciy, didziausi — kaitriniy lempy. LED lempuciy eksploatacinés

iSlaidos, lyginant su kaitrine, mazesnés 86 %, o lyginant su kompaktine liuminescencine lempute —

54 % mazesnés.
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2. SVIESOS DIODAI

Sviesos diodas (angl. LED — Light Emitting Diode) — diodas, kurio sandara pritaikyta $viesai
skleisti. Srovei tekant tiesiogine kryptimi, §io diodo p-n sandiira §viecia beveik vieno bangos ilgio
(monochromatine) §viesa. Siuo metu pagaminama diody jvairiems bangy ilgiams (nuo
infraraudonosios iki ultravioletinés §viesos).

Sviesos diodui reikia mazdaug 20 mA, kad jis $viesty pilnu rySkumu, tadiau esant ir 5 mA
galima matyti Svytéjima.

Patalpinus keleta tokiy diody viename korpuse, gaunama ir ne monochromatiné Sviesa.
Atskirai reguliuojant viename korpuse esanciais diodais tekancig srove, galima sklandziai keisti
Sviesos spalva. Paprasto diodo kristalas irgi Siek tiek Svie€ia akiai nematoma infraraudongja Sviesa.
Balti Sviesos diodai dazniausiai gaminami naudojant mélynus Sviesos diodus ir pridedant
liuminoforo, kuris suzadinamas mélyna §viesa ir generuoja likusias spalvas kurios susimai$iusios
duoda baltg $viesa. Sis procesas vadinamas fluorescencija.

Skirtingai nuo paprastos lemputés, kuriai jkaisti reikia laiko, Sviesos diodas gali jsiziebti ir
uzgesti daugel;j tukstanciy karty per sekundg, todél Sviesos diodo ir fotodiodo pora tinka duomenims
bei komandoms (pavyzdziui, i§ mobilaus telefono j kompiuteri, i§ televizoriaus nuotolinio valdymo
pulto | televizoriy) perduoti. Daugelis Sviesos diody neblogai dirba ir kaip fotodiodai, todél kai
kuriose abiem kryptim informacija perduodanciose sistemose signalg siuncia ir priima tas pats
elementas. Panaudojus Sviesg fokusuojancius leSius, skaidriu oru toks rySys gali veikti net keliy
kilometry atstumu. Kitais atvejais Sviesos diodas ir fotodiodas iSkart pagaminami viename korpuse,
sukuriant naujo tipo prietaisg — optrona.

Daugelj $viesos diody galima sujungti j ekrang. Jei naudojami visy trijy pagrindiniy (raudona,
zalia, melyna) spalvy diodai, toks ekranas gali rodyti ir spalvotg vaizdg. Kitais atvejais Sviesos
diody paketas gali biiti naudojamas kaip daug ekonomiskesnis, patvaresnis ir ilgaamziskesnis

iprastinés kaitinamosios elektros lemputes pakaitalas.

2.1. Sviesos diody istorija

1907 m. — brity izinierius Henris Josefas Roundas iSranda Sviesos diodus H. J. Roundas
atranda, kaip i$§ diodo iSgauti elektroliuminescencija.

1927 m. — rusy kilmés, oficialiai be iSsilavinimo, Olegas Losevas iSbandé¢ LED savybes su
puslaidininkiais Remdamasis Henrio Josefo Roundo atradimais, O. Losevas Zengia dar toliau. Jis

pastebi, kad radijo aparato kristaliniai diodai $vyti, kai yra stimuliuojami elektros srove.
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1947 m. — iSrandamas tranzistorius. Sis iSradimas — tai nejtikétina pazanga puslaidininkiy
fizikoje. Tranzistoriai apdorojami kaip mazytés integrinés schemos, arba mikrolustai, ir naudojami
kiekviename Sviesos diode.

1962 m. — sukuriamas pirmasis praktikoje pritaikomas Sviesos diodas. Bendrovés ,,General
Electric* inZinierius Nickas Holonyakas Jaunesnysis, Amerikoje, suprojektuoja pirma regimojo
bangos ilgio (raudong) Sviesos dioda.

1978 m. — LED pasirodo rinkoje. Ivairiems elektroniniams prietaisams skirty Sviesos diody
komercing gamyba pradeda IBM, ,,Hewlett Packard®, ,,Texas Instruments* ir kitos bendroves.

1993 m. — iSrandami didelio rySkumo mélyni Sviesos diodai. Profesorius Shuji Nakamura }
LED spalvy spektra jtraukia mélyng spalva. Tai leidzia netrukus sukurti baltos Sviesos dioda. Uz §j
iSradima S. Nakamura kartu su kolegomis 2014 metais apdovanojamas Nobelio premija.

2008 m. — gruodzio 8 d. Europos Sajungos valstybés narés sutaria laipsniSkai atsisakyti
kaitinamyjy lempy, kurias artimoje ateityje turéty pakeisti energija taupantys Sviesos dioda.

2014 m. — kovo 26 d. pasickiamas 303 Im/W S$viesos srautas ,,Cree, Inc.” Zengia dar vieng
reik§mingg zingsnj — pademonstruoja didelés galios baltg Sviesos dioda, kuris skleidzia 300 liumeny
vatui (Im/W) $viesos srauta. Sis iSradimas pristatomas prabégus vos metams nuo paskutiniojo
,,Cree uzfiksuoto rekordo — 275 Im/W.

2016 m. — Siuo metu LED uZima apytikriai 25 % ap$vietimo rinkos. Gatviy lempos kei¢iamos
ryskiai balta diody $viesa. Organiniy $viesos diody (angl. Organic Light Emitting Diode, OLED)
vis daugiau pasitiloma rinkoje. Tyr¢jai pradéjo naudoti OLED technologija kurdami iStisus Sviesos
lakstus. OLED diodai naudojami kuriant aukStos raiSkos televizorius.

2020 m. (numatoma) — pramonés apzvalgininkai prognozuoja, kad 2020 m. LED apsvietimo

rinkos uzims apie 70 %. Gali biiti, kad ateityje Sviesos Saltiniais taps sienos ir lubos.

2.2. Sviesos diody sandara
yra mazdaug apie 5 mm, o ilgis - apie 8 mm. | Sviesos diodg padavus jtampg ir atidziai jsizitréjus,
galima pamatyti per jo pagrinda einancia viela ir kazka, kas primena miniatitiridka taurele. Si taurelé
— reflektorius, kuriame yra mazdaug smélio kruopelés dydzio puslaidininkinis lustas. Sis lustas ir

yra Sviesos diodo, Sviesa skleidZiantis elementas.
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Sviesos dicde
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2.1 pav. Sviesos diodo sandara

Lusto viduje yra sluoksnis su elektrony pertekliumi - tokia medziaga vadinama n tipo
(neigiamas). Kitas sluoksnis, esantis vir§ pirmojo, pasiZzymi elektrony stoka, t.y. turi teigiamai
jkrauty daleliy - skyliy pertekliy. Si medZziaga yra p tipo (teigiamas). p ir n tipo sandiroje yra
vadinamasis aktyvusis sluoksnis, kuriame ir i§spinduliuojama Sviesa.

ljungus jtampa, elektronai ir skylés ver¢iami judéti aktyvaus sluoksnio link, kur susitike jie
emituoja fotonus - Sviesos kvantus. Fotony skaiCius ir jy bangos ilgis priklauso nuo atominés
aktyviojo sluoksnio ir jam gretimy sluoksniy sandaros.

Pirmuosiuose Sviesos dioduose, gamintuose septintajame deSimtmetyje iS galio, arseno ir
fosforo lydinio, elektronai ir skylés susiliedavo labai neefektyviai - po raudonos Sviesos fotong
atsirasdavo vos 1§ kas tukstantojo elektrono. Tokie Sviesos diodai generuodavo maziau nei
desimtaja dalj Sviesos, spinduliuojamos palyginti nedidelés galios kaitinimo lemputése su raudonu
filtru.

Jeigu kalbésime apie raudonaja spektro dali atitinkancius prietaisus, laikui bégant ypac
iSvesties charakteristikos buvo drastiSkai pagerintos. 1999 m. Michaelis Krameris su savo
bendradarbiais i§ kompanijos Hewlett-Packard pasieké efektyvumo rekorda ir pagamino Sviesos
dioda, verciant] fotonais net 55 procentus visy ] aktyvigja sritj atkeliaujanciy elektrony. Bene
svarbiausia tokio patobuléjimo priezastis buvo nenutriikstamas medziagos kokybés geré¢jimas bei
tai, kad buvo kuriamos medziagos, geriau verciancios elektronus ir skyles fotonais. Efektyvumas
labai pageréjo, kada mokslininkai suprato, jog medziagos nebitinai turi buti vienalytés. Kai
kiekvienas darinio sluoksnis biina sudarytas i$§ kitokiy cheminiy medziagy, leidzian¢iy geriau
sukaupti elektronus ir skyles aktyviajame sluoksnyje, elektrono tikimybé rekombinuoti su skyle ir
sukurti Sviesg padid¢ja.

Mokslininkai taip pat iSmoko tiksliau keisti puslaidininkiy sluoksniy savybes. Jie gali keisti
aktyviojo sluoksnio chemine sudétj ir legiruoti sluoksnius priemaiSomis. Legiravimas kei¢ia n ir p
tipo sluoksniy charakteristikas. Norédami i$siaiSkinti paprasCiausig pavyzdi, paziirékime ] silicj.

Silicis yra Mendelejevo periodinés sistemos ketvirtosios grupés elementas - jis turi keturis
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elektronus, kuriais jungiasi su kitais atomais. Kristale kiekvienas atomas dalijasi elektronais su jam
gretimais atomais. Kai kristale atsiranda nedidelis II grupés atomy kiekis, tai yra turin¢iy iSoriniame
sluoksnyje po tris elektronus, darinyje atsiranda nepakankamas skaifius su greta esanciais silicio
atomais sudaromy jungciy. Ima triikti elektrony, susikuria skylés ir medziaga pasidaro p tipo.

Ir prieSingai, V periodinés sistemos grupei priklausantys elementai, pavyzdziui, fosforas,
iSoriniame sluoksnyje turi vieng papildoma elektrong. Silicj legiruojant fosforu kristalas gauna
papildomy elektrony ir tampa n tipo medziaga.

Sviesos diody medziaga néra silicis, o III ir V grupés elementy miSinys. Kruopidiai
kontroliuojant aliuminio, galio, indzZio ir fosforo koncentracijas ir jvedant tinkamas priemaisas,
paprastai teltirg ir magnj, mokslininkai gali valdyti n ir p tipo sluoksniy susidaryma bei gaminti
Sviesos diodus, spinduliuojancius raudong, geltong ar oranzing spinduliuote. Jau astuntojo
deSimtmecio pradZioje galio arsenido fosfido Sviesos diodai buvo tiek ryskis, jog juos pradéjo
naudoti pirmuosiuose kalkuliatoriuose ir skaitmeniniuose laikrodziuose.

Kita svarbi $viesos diody charakteristiky pageréjimo priezastis buvo naujos gamybos
technologijos, leidusios patikimai gauti aukStos kokybés kristalus. Ir p tipo, ir n tipo medziagy
atomings gardelés privalo sutapti su darinj palaikancio padéklo ir paties aktyviojo sluoksnio
gardelémis. Viena i§ tokiy technologijy yra nusodinimas 1§ dujy fazés, kai jkaitintos dujos
leidziamos j padékla, kuriame sukuria plong sluoksnj. Pirmgkart masiskai $viesos diody gamybai
Sig technologija panaudojo septintojo deSimtmecio pabaigoje kompanija Monsanto. 1977 m.
Russellas Dupuis, dabar dirbantis Teksaso universitete, pasiiilé skirtinga technologija - Saltos dujos
yra nukreipiamos j jkaitinta padékla. Sis procesas leidzia gauti daug jvairesniy medziagy, ir dabar
yra pagrindinis gaminant $viesos diody darinius. Biitent naudodamas §§ MOCVD pavadintg biida
(Metal Organic Chemical Vapour Deposition - metaloorganiniy cheminiy dujy nusodinimas) Shuji
Nakamura, dabar dirbantis Kalifornijos universitete Santa Barbaroje, pagamino pirmuosius mélynai
SvieciancCius puslaidininkinius lazerius.

Desimtojo desimtmecio viduryje grupé i§ kompanijos Hewlett-Packard rado dar vieng ryskio
padidinimo biidg - keiiant paties puslaidininkinio lusto forma. Mokslininkai sugeb¢jo pradinj galio
arsenido padékla, ant kurio ir buvo auginamas aktyvusis sluoksnis, pakeisti skaidriu galio fosfidu.
Be to, Sviesos diodui buvo suteikta apverstos piramidés forma. Tokia forma sumazina vidiniy

atspindziy skaiciy ir padidina lustg paliekancios §viesos intensyvuma.
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2.3. Sviesos diody savybés

[lgaamziskumas — vienas svarbiausiy Sviesos diody parametry ir vienas didziausiy pranaSumy
lyginant Sviesos diodus su kitais dirbtiniais Sviesos Saltiniais. Skirtingai nuo kaitinamyjy,
kompaktiniy liuminescenciniy ar i§lydzio lempy, kurios charakterizuojamos gyvavimo trukme iki
perdegimo, Sviesos diody veikimo trukmé nusakoma veikimo trukme iki tam tikros Sviesinés
islaikos, t.y. tam tikros i§likusios pradinés §viesos srauto dalies. Sviesos diodams néra badingas
katastrofiskas sugedimas, o $viesos srauto maz¢jimas susijes su tam tikrais degradacijos procesais
puslaidininkiniame kristale ir §viesos dioda dengiandiame lesiuke. Siuo metu dar néra priimta
vieningo standarto nusakyti Sviesos diody ilgaamziSkuma, taciau paprastai Sviesos diody
ilgaamziskumas nusakomas veikimo laiku per kurj Sviesos srautas sumazéja iki 70% pradinio
srauto.

Vieny i§ patikimiausiy ir didele rinkos dalj uzimanciy Sviesos diody - Luxeon Rebel
deklaruojamas veikimo laikas yra 50 000 val., kai maitinimo srové 1000 mA, o kristalo sandtros
temperattra 135°C [4]. Ne visi Sviesos diodai, kurie gaminami i§ ty paciy medziagy, turi tokj patj
ilga veikimo laikg. Tai priklauso nuo kristaly auginimo kokybés ir technologijy, todél norint jsigyti
kokybiska gaminj, reikéty rinktis patikima gamintoja.

Pazymétina, kad Sviesos diody spinduliuojamas srautas mazéja palaipsniui, o pasibaigus
deklaruojamam veikimo laikui, Sviesos diodas vis dar veikia, tac¢iau norint didesnio efektyvumo,

Sviesos diodus galima pakeisti naujais.

2.4. Sviesos kokybé

Sviesos kokybés nustatymas paprastai taikomas baltos §viesos Saltiniams ir yra susijes su iy
Saltiniy gebé&jimu atkurti spalvas. Nepaisant to, kad Sviesos diody spektras skiriasi nuo kaitriniy ar
liuminescenciniy lempy spektro, jiems vis dar taikoma Tarptautinés apsSvietimo komisijos (CIE)
1995 metais patvirtinta metodika, kuri remiasi spalvos skir¢iy jvertinimu keturiolikai Munsello
spalviniy bandiniy apSvietus juos testuojamu ir etaloniniu Sviesos Saltiniu. Gautas suminis
rezultatas, Zymimas R, simboliu, baltiems Sviesos 3altiniams paprastai yra 0-100 ribose. Sis
parametras vadinamas spalvy atgavos rodikliu (CRI) ir kuo jis yra arc¢iau 100, tuo Sviesos Saltinis
geriau atkuria spalvas. Etaloninio Sviesos Saltinio (kaitinamosios arba halogeninés lempos), R,=100,

tuo tarpu auksto slégio natrio lempos R,=20.
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2.5. Spalviné temperatiirg

Dar vienas labai svarbus balty Sviesos Saltiniy parametras — spinduliuojamos Sviesos spalviné
temperatiira. Sis parametras tinka apibudinti §viesos $altinius, kuriy spinduliuotés spektras yra
artimas juodojo kiino spinduliuotés spektrui. Sviesos diody ar fluorescentiniy lempy spalvinés
koordinatés néra tiksliai ant Planko lanko, kuris nurodo juodojo kiino spinduliuotés koordinates (4
pav.), todél tokie Saltiniai apibiidinami koreliuotgja spalvine temperatiira (angl. correlated color
temperature - CCT). Spalviné temperatiira matuojama temperatiiros matavimo vienetais kelvinais
(K) ir yra siejama su juodojo kiino temperatiira jam spinduliuojant tam tikro atspalvio Sviesg.
Keletas standartiniy Sviesmeny spalvinés temperatiiros ver¢iy: volframas ties 2790 K (kaitinamoji
lempute) — 2856 K, tiesioginé saulés Sviesa — 4875 K, dienos Sviesa - 6500 K.

Zmogaus regos sistema per milijonus mety prisitaiké prie natiiralios (saulés) §viesos, todél
svarbu zinoti apie §ios Sviesos savybes ir ] jas atsizvelgti kuriant dirbtinj apSvietimg. Palyginimui
galima paimti silpng zvakés Sviesos sukuriamg S$ilto atspalvio (Zemos spalvinés temperattiros)
apsvietg ir palyginti su labai intensyvia, aukstos spalvinés temperatiiros saulés sukuriama apsSvieta
dienos metu (abiem atvejais zmogus jauciasi komfortiskai).

Lyginant su kitais dirbtinés Sviesos Saltiniais, kurie neturi galimybés valdyti Sviesos
parametry, Sviesos diodai yra puiki priemoné gauti jvairias spalvinés temperatiiros vertes ir valdyti
Sviesos intensyvuma. Taip pat, Sviesos diodai turi dideles trumpabangés (mélynos) Sviesos valdymo
galimybes. Mélyna Sviesa stipriai veikia zmogaus biologinius procesus ir yra atsakinga uz hormono
melatonino gamybg. Atsizvelgiant | Siuos désningumus, svarbu pasirinkti tinkama dirbtinj
apsSvietimg. Paprastai gyvenamosioms patalpoms, miegamiesiems yra rekomenduojama S$iltos

spalvos apSvietimas, darbo patalpoms — Saltos ar neutraliai baltos $viesos.
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3. EKSPERMENTINE DALIS

Tyrimui pasirinktos, skirtingy galingumy rinkoje siilomos LED lemputés. 3.1 lenteléje

suraSyti, gamintojy deklaruojami paremetrai. Paveiksluose pateikti jy vaizdai.

3.1 lentelé
Gamintojy nurodyti LED lempuciy parametrai
- Gt . Spalvy
Lemputés N ominalt Naudojama Sviesos SpalVInf > atkirimo | Cokolio
jtampa U, . srautas @, | temperatira, | . .
Nr. galia P, W 0 indeksas tipas
A% Im K

Ra, %
1 230 Nenurodyta | Nenurodyta | Nenurodyta | Nenurodyta E27
2 230 4 300 3000 81 E27
3 230 2 136 2700 82 E27
4 230 6 450 3000 80 E27
5 230 9 806 2700 Nenurodyta E27

3.1 pav. LED lempa Nr. 1 3.2 pav. LED lempa Nr. 2

3.3 pav. LED lempa Nr. 3 3.4 pav. LED lempa Nr. 4 3.5 pav. LED lempa Nr. 5

Tiriamosios keturios i§ penkiy LED lempy, zinomy ir maziau girdéty gamintojy, taciau

surinktos visos Kinijoje. Jos pavaizduotos 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ir 3.5 paveiksléliuose. LED lempa Nr. 1
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yra atsiysta tiesiai 1§ Kinijos, ant jos nenurodyta, nei galia, nei pavadinimas. Lemputés savo forma,

i§skyrus lempute Nr. 2, panaSios | kaitrines lemputes.

3.1. LED lempucdiy Sviesotechninis tyrimas su serijiniu Sviestuvu

Tyrimui naudojamas serijinis natrio lempos formos Sviestuvas, sumaZzintas du kartus. Jau
buvo senesniais tyrimais nustatyta, kad tokios formos Sviestuvas tinkamiausias kaitrinéms ir
kompaktinéms liuminescencinéms lemputéms, Sviesai tolygiai atspindéti, horizontaliosios
plokstumos atzvilgiu. Dauguma senesniy Sviestuvy ir yra tokios formos. Tyrimo metu, nustatysiu
tirlamyjy LED lempuciy S$viesos srauto pasiskirstymg, kai pastaroji naudojama senuose
Sviestuvuose, pritaikytiems kaitrinéms ar kompaktinéms liuminescencinéms lemputéms. 3.6 pav.

pavaizduotas natrio lempos Sviestuvas.
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3.7 pav. Natrio lempos reflektoriaus sudaromoji
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Naudodamiesi kampiuterine programa ,Matlab®, gauname natrio lempos

reflektoriaus sudaromosios funkcija.
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3.8 pav. Natrio lempos reflektoriaus sudaromoji (programos MATLAB vaizdas)

Gauta funkcija:

f(x)=-73x" +0,00035x> —0,067x" +5,1x +1,2;

SumaZinus natrio lempos reflektoriaus matmenis du kartus, gauname funkcija:
f(x)=-59x"* +0,0014x> —0,13x> +5,1x +59;

Gauta sudaromoji:

140

120} B .

100} & _

20f Fu) -

]

201 1

o ) . ) )
G0 70 &0 g0

100 110 120

Sviestuvo

3.9 pav. Natrio lempos sumazinto reflektoriaus sudaromoji (programos MATLAB vaizdas)
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Atliekame Sviesotechninius matavimus su tiriamosiosmis LED lempomis. Sviesos $altinj,

talpiname j reflektoriy ir matuojame apsvieta horizontalioje plokStumoje, esancioje po reflektoriumi

0°, 60° ir 90° kampais, LED lempos atzvilgiu. ApSvietos matavimo plokStuma pavaizduota 3.10

pav. (raudonai pazymétas Sviesos Saltinis, mélynai — matavimo taskai).

3.10 pav. Apsvietos matavimo plokStuma ir matavimo taskai

I 3.2 lentelg suraSome apskaiciuotus matuojamyjy plokStumy plotus.

Matuojamyjy plokstumy plotai

3.2 lentele

Matuojamos
plokStumos
numeris

Matuojamos
plokstumos
plotas S,
cm’

28,3

66,7

96,1

142,1

197,5

2237

263

302,2

341,5

Gauti matavimy rezultatai suraSomi j 3.3 lentelg.
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3.3 lentelé
LED lemputés Nr. 1 apsvietos matavimo rezultatai
Matavimo tasko Nr. E,, kix E,, kix E;, Kkix
1 2,68 2,665 2,678
2 2,77 2,758 2,747
3 2,68 2,664 2,655
4 2,33 2,309 2,329
5 1,81 1,782 1,819
6 1,47 1,467 1,477
7 1,05 1,036 1,012
8 0,88 0,868 0,859
9 0,69 0,674 0,678

Apskaic¢iuojame vidutine apSvieta:

_E+E,+E;

Evi
‘ 3 3.1)

¢ia
E, — apsvieta, kai kampas 0°, klx;
E, — apSvieta, kai kampas 600, klx;

E; — apSvieta, kai kampas 900, klx;

_2,68+2,665+2,678

E. = . = 2,674 kix;
£ - 2,77+2,7358+2,747 2758 ki

Kitose plokStumose, viduting apsvieta, skaiciuojame analogiskai, rezultatus suraSome i 3.4 lentele.

Apskaic¢iuojame matuojamosios plokstumos plota:

S =7R*;
(3.2)

v

cla

R — plok§tumos spindulys, cm.

Pirmosios plokStumos plotas:

S, =3,14-3* =283 cm’;
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Antrosios plokstumos plotas apskai¢iuojamas:

S, = (mR;) = S,;

(3.3)
Cia
R, — antrosios ploks§tumos spindulys, cm;

S, — pirmosios plokstumos plotas, cm”.

S, =(3,14-5,5°) =283 = 66,7 cm’;

Kitose plokstumose plotus, skai¢iuojame analogiskai, rezultatus suraSome j 3.4 lentele.

Apskaiciuojame Sviesos srautg:

(D = Evid ’ S’

(3.4)
¢ia
E.iq — vidutiné plok§tumos apsvieta, Ix;

S — skaiciuojamosios plokStumos plotas, m’.

Pirmajai plokStumai, tenkantis Sviesos srautas:

®, =2674-0,00283 =7,56 Im;

Antrajai plokStumai, tenkantis Sviesos srautas:

®, =2758-0,00667 =18,4 Im;

Kitoms plok§tumom, tenkancius Sviesos srautus, skaiiuojame analogiSkai, rezultatus suraSome ]

3.4 lentelg.

Apskaiciave | visas plokStumas krintan¢ius Sviesos srautus, juos susumuojame:

) =0 +D,+..+D ;

lempos

(3.5)

D =7,56+18,4+25,61+33+35,63+32,92+27,16+ 26,26+ 23,24 = 229,78 Im;

lempos

Apskaic¢iuojame Sviesos stipri:

_I-cosp

2 2

r (3.6)

E,

v

cla

E — horizontalioji apSvieta, Ix;
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I — Sviesos stipris, cd;

r — atstumas, nuo Sviesos Saltinio, iki apSvieziamos plokStumos, m;

r’=h*+a*; (3.7)
h — aukstis, nuo Sviesos Saltinio, iki apSvie¢iamos plokStumos, m;

a — atstumas, nuo aps$vieciamos plok§tumos centro iki apSvieciamo tasko, m.

IS formulés, i$sireiSkiame 1.

_E,r”

 cosp (3.8)
1’ =014>+0° =0,0196;

1

I - 2674-0,0196

1

=52,42 cd,
cos0°

r =0,14* +0,055° =0,022625;

I 2758-0,022625
g cos21,4°

=67,05 cd;

Toliau skai¢iavimai atliekami analogiSkai, rezultatai suraSomi j 3.4 lentele.
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3.4 lentelé
LED lemputés Nr. 1 bandymo rezultatai
TS0 ) By ke | Ea kx| By Kix | Evaklx | Evolx | S,em® | S’ | @.dm | Led
1 2,680 2,665 2,678 2,674 2674 28,3 |0,00283 | 7,56 52,42
2 2,770 2,758 2,747 2,758 2758 66,7 | 0,00667 | 18,40 67,05
3 2,680 2,664 2,655 2,666 2666 96,1 | 0,00961 | 25,61 78,39
4 2,330 2,309 2,329 2,323 2323 142,1 |0,01421 | 33,00 87,11
5 1,810 1,782 1,819 1,804 1804 197,5 |0,01975| 35,63 89,84
6 1,470 1,467 1,477 1,471 1471 223,7 10,02237 | 32,92 95,76
7 1,050 1,036 1,012 1,033 1033 263,0 |0,02630 | 27,16 87,47
8 0,880 0,868 0,859 0,869 869 302,2 |0,03022 | 26,26 94,96
9 0,690 0,674 0,678 0,681 681 341,5 [0,03415 | 23,24 94,91
VISO: | 229,78 -

Pagal gautus matavimo rezultataus, braizome tiriamosios LED lempos Nr. 1 Sviesos sklaidos

grafika.

3.11 pav. LED lemputés Nr. 1 sviesos stiprio sklaidos grafikas

Atliekame analogiSkus matavimus ir skai¢iavimus, su kitomis tiriamosiomis LED

lemputémis, rezultataus surasome j 3.5, 3.6, 3.7 ir 3.8 lenteles.
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LED lemputés Nr. 2 bandymo rezultatai

3.5 lentele

Tasko
N Ei kix | Ep kix | Es, kix | Eyigklx | Eyig,1x | S,em® | S,m?> | @, lm | I, cd

T.

1 2,140 | 2,157 | 2,167 | 2,155 | 2155 283 |0,00283 | 6,09 | 42,23
2 1,975 | 2,034 | 2,044 | 2,018 | 2018 66,7 |0,00667 | 13,46 | 49,05
3 1,782 | 1,793 | 1,803 | 1,793 1793 96,1 |0,00961 | 17,22 | 52,71
4 1,724 | 1,739 | 1,749 | 1,737 1737 | 142,1 |0,01421| 24,68 | 65,16
5 1,825 | 1,812 | 1,822 | 1,820 | 1820 | 197,5 [0,01975| 35,95 | 90,64
6 1,667 | 1,659 | 1,669 | 1,665 1665 | 223,7 ]0,02237| 37,25 | 108,37
7 1,206 | 1215 | 1,225 | 1,215 1215 | 263,0 0,02630| 31,96 | 102,94
8 1,025 | 1,057 | 1,067 | 1,050 | 1050 | 3022 |0,03022 | 31,72 | 114,70
9 0,817 | 0865 | 0,875 | 0,852 852 341,5 [0,03415] 29,11 | 118,85

VISO: | 227,44 -

165

180

165

145

125

105

145

125

105

3.12 pav. LED lemputés Nr. 2 sviesos stiprio sklaidos grafikas
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3.6 lentele
LED lemputés Nr. 3 bandymo rezultatai
Tasko

N Ei, kix | Ep kix | Es, klx | Eyigklx | Eyg, Ix | S,em®* | S,m* | @,Im | I, cd
.
1 0,431 0,444 0,450 0,442 442 28,3 0,00283 1,25 8,66
2 0,437 0,451 0,455 0,448 448 66,7 |0,00667 | 2,99 10,88
3 0,469 0,479 0,491 0,480 480 96,1 0,00961 4,61 14,10
4 0,556 0,569 0,573 0,566 566 142,1 | 0,01421 8,04 21,23
5 0,967 0,981 0,980 0,976 976 197,5 |0,01975 | 19,28 48,61
6 1,082 1,093 1,094 1,090 1090 223,7 10,02237 | 24,38 70,92
7 0,675 0,688 0,686 0,683 683 263,0 |0,02630 | 17,96 57,85
8 0,457 0,468 0,468 0,464 464 302,2 |0,03022 | 14,03 50,74
9 0,379 0,391 0,394 0,388 388 341,5 |0,03415| 13,25 54,10

VISO: | 105,79 -

165

145

145

125

105

3.13 pav. LED lemputés Nr. 3 sviesos stiprio sklaidos grafikas
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3.7 lentele
LED lemputés Nr. 4 bandymo rezultatai
Tasko 5 5
Ei, klx | Ey klx | Es kIx | Eyig,klx | Eyig, Ix | S, cm S, m @, Im I, cd
Nr.
1 2,878 2,855 2,880 2,871 2871 28.3 0,00283 8,11 56,27
2 3,153 3,177 3,169 3,166 3166 66,7 0,00667 | 21,13 76,97
3 3,630 3,608 3,668 3,635 3635 96,1 0,00961 | 34,92 106,88
4 4,192 4,171 4,230 4,198 4198 142,1 |0,01421 | 59,64 157,43
5 3,713 3,685 3,732 3,710 3710 197,5 |0,01975| 73,29 184,79
6 2,735 2,714 2,756 2,735 2735 223,7 10,02237 | 61,19 178,01
7 1,684 1,669 1,701 1,685 1685 263,0 |0,02630 | 44,30 142,69
8 1,568 1,58 1,582 1,577 1577 302,2 | 0,03022 | 47,65 172,28
9 1,180 1,205 1,197 1,194 1194 341,5 |0,03415| 40,77 166,49
VISO: | 389,24 -
75 1 75
7 '\\
300 cd
35 400 cd 35
1000 Im

3.14 pav. LED lemputés Nr. 4 sviesos stiprio sklaidos grafikas
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3.8 lentele
LED lemputés Nr. 5 bandymo rezultatai
Tasko
N E,, klx | Ey kIx | Es, kix | Eyigklx | Eyg, Ix | S,em* | S,m*> | ®,Im | I cd

.

1 6,420 6,471 6,501 6,464 6464 28,3 0,00283 | 18,27 126,69
2 5,925 6,102 6,132 6,053 6053 66,7 | 0,00667 | 40,39 147,14
3 5,346 5,379 5,409 5,378 5378 96,1 0,00961 | 51,66 158,12
4 5,172 5,217 5,247 5,212 5212 142,1 |0,01421 | 74,05 195,47
5 5,475 5,436 5,466 5,459 5459 197,5 [0,01975 | 107,84 | 271,91
6 5,001 4,977 5,007 4,995 4995 223,7 10,02237 | 111,75 | 325,10
7 3,618 3,645 3,675 3,646 3646 263,0 |0,02630 | 95,88 | 308,81
8 3,075 3,171 3,201 3,149 3149 302,2 |0,03022 | 95,17 | 344,10
9 2,451 2,595 2,625 2,557 2557 341,5 |0,03415| 87,32 | 356,54

VISO: | 682,32 -

145

145

3.15 pav. LED lemputés Nr. 5 sviesos stiprio sklaidos grafikas

Istyrus LED lemputes, 1§ sudaryty Sviesos stiprio sklaidos grafiky, matyti, kad Sviesa,
krintanti j horizontaligja plokStumg netolygi. Atsispindéjusi Sviesa nuo reflektoriaus, koncentruojasi
1 Sonus, tad naudojant tirtas lempas, vietoje kaitriniy ar kompkatiniy liuminescenciniy, patalpos

apsSvietimas bus netolygus, akinantis.



39

3.2. LED lempy elektriniy parametry tyrimas

Tyrimui atlikti naudosime:
e laboratorinj autotransformatoriy,
e tinklo analizatoriy ,,Analyst 3Q,
e daugiafunkcinj matavimo aparatg ,,Siemens Sentron PAC3200%,
e daugiafunkcinj matuoklj ,,Metrel Eurotest 61557,
e laboratorinj multimetrg ,,Agilent 34405A°,
e liuksmetrg ,,Luxmeter HD8366.

Autotransformatoriumi keisdami jtampos verte, iSmatuojame srove (I), aktyviaja galig (P),
pilnaja galig (S), galios faktoriy (PF), galios keoficienta (cos @), reaktyviaja galia (Q), sroves
harmonikas (THDi) ir apsvieta (E).

Rezultatus suraSome j 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 ir 3.13 lenteles.

3.9 lentelé
LED lempos Nr. I iSmatuoti parametrai
U,V ILA P, W S, VA PF cos ¢ Q, var | THDi E, Ix
40 0,03 0,1 0,1 0 0,999 0 0 55
50 0,086 0,2 0,4 0,999 -0,2 85,7 283
60 0,134 0,4 0,8 0,5 0,5 -0,4 83,3 487
70 0,187 0,7 1,3 0,5 0,666 -0,8 73,6 704
80 0,236 0,9 1,9 0,4 0,5 -1,3 65,3 908
90 0,28 1,1 2,5 0,285 0,333 -1,8 57,5 1086
100 0,328 1,3 3,3 0,375 0,396 -2,5 53,8 1262
110 0,375 1,6 4,1 0,272 0,299 -3,3 45,8 1352
120 0,422 1,8 5 0,307 0,333 -4,1 44.4 1531
130 0,466 2 6 0,25 0,285 -5 44,9 1705
140 0,51 2,3 7,1 0,263 0,294 -6 439 1840
150 0,558 2,5 8,3 0,227 0,238 -7,2 41,8 1950
160 0,601 2,8 8,4 0,236 0,25 -8,2 41,7 2070
170 0,642 3,1 10,9 0,206 0,222 -9,6 38,3 2150
180 0,689 3,4 12,4 0,205 0,226 -11 37,2 2260
190 0,733 3,6 13,9 0,189 0,199 -12,4 35,9 2360
200 0,779 3,9 15,5 0,19 0,199 -14 34,5 2415
210 0,824 4,1 17,2 0,17 0,177 -15,7 34,2 2510
220 0,867 4,4 19 0,176 0,186 -17,3 333 2580
230 0,908 4,7 20,8 0,163 0,18 -19,1 31,7 2625
240 0,95 4,9 22,8 0,159 0,166 -21 31,8 2695
250 0,99 5,2 24.8 0,149 0,153 -23 31,3 2720
260 1,038 5,5 26,9 0,14 0,157 -25,1 30,3 2750
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Didinant jtampa, srove, aktyving, reaktyviné bei pilnoji galios didéja, galios faktorius ir galios

iSnaudojimo koeficientas mazéja, srrovés harmonikos taip pat mazéja. ApsSvieta tolygiai didéja.

LED lempos Nr. 2 iSmatuoti parametrai

3.10 lentele

U,V LA P,W | S, VA PF cos¢p | Qvar | THDi | E,Ix
32 0,033 0,1 0,1 0 0,999 0 0 32
40 0,242 0,6 1 0,666 | 0,999 0,1 99,9 362
50 0,47 2 2,3 0,714 | 0,999 0,2 60,3 956
60 0,446 24 2,6 0,857 | 0,999 0 43,1 1120
70 0,496 2,9 34 0,777 | 0,999 0,5 50 1268
80 0,558 3 45 0,632 | 0,794 -1,9 66,1 1504
90 0,707 4 6,4 0,588 | 0,714 3.2 71 1940
100 0,726 44 73 0,55 0,733 3,8 73,8 2120
110 0,672 44 72 0,55 0,743 3.4 82,5 2140
120 0,527 4 6,3 0,588 | 0,833 2.4 85,9 2040
130 0,485 3,9 6,3 0,654 | 0,827 2,1 91,9 2020
140 0,453 3,9 6,3 0,588 | 0,878 1,9 99,9 2010
150 0,43 3,9 6,4 0,54 0,909 1,8 99,9 2000
160 0,415 3,9 6,6 0,561 | 0,909 1,6 99,9 2000
170 0,414 3,9 7 0,526 | 0,909 1,5 99,9 1990
180 0,405 3,9 73 0,5 0,007 | -145 99,9 1990
190 0,398 3,9 7,5 0,5 0,903 1,4 99,9 1980
200 0,385 3,9 7,6 0,475 | 0,907 1,3 99,9 1980
210 0,37 3,9 7,6 0,5 0,999 1,2 99,9 1970
220 0,355 3,9 7,7 0,5 0,999 1,2 99,9 1970
230 0,338 3,9 7,6 0,5 0,999 | -1,15 99,9 1970
240 0,325 3,9 7,7 0,476 | 0,999 1,1 99,9 1970
250 0,32 3,9 7.8 0,5 0,999 1,1 99,9 1970
260 0,307 3,9 7.8 0,476 | 0,999 0,8 99,9 1970

Jau nuo U=90 V, LED lempa pasické gamintojo deklaruojama galingumg. Didinant iki 260 V,

per puse sumazéjo srove, kiti parametrai beveik nekito.
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LED lempos Nr. 3 iSmatuoti parametrai

3.11 lentele

U,V LA P, W S, VA PF cos ¢ Q, var THDi E, Ix
60 0,023 0,1 0,1 0 0,999 0 0 19
70 0,039 0 0,3 0 0,999 0 0 46
80 0,056 0 0,5 0,5 0,999 0 75 75
90 0,072 0,2 0,7 0,5 0,5 -0,2 57,1 105
100 0,088 0,4 0,9 0,333 0,5 -0,55 55,5 132
110 0,104 0,6 1,2 0,25 0,333 -0,8 54,5 163
120 0,119 0,7 1,4 0,2 0,25 -1,1 42,8 191
130 0,134 0,8 1,8 0,4 0,5 -1,3 43,7 216
140 0,15 0,9 2,1 0,333 0,399 -1,65 38,8 245
150 0,165 1,05 2,5 0,333 0,333 -2 39,9 270
160 0,181 1,2 2,9 0,278 0,265 2,4 34,7 295
170 0,198 1,3 3,4 0,333 0,375 -2,8 31,9 321
180 0,212 1,4 3,8 0,306 0,31 -3,2 33,3 345
190 0,227 1,5 4,3 0,25 0,3 -3,7 34,4 367
200 0,24 1,7 4,8 0,316 0,308 4,1 32,2 388
210 0,256 1,8 5,4 0,26 0,23 -4,7 30,3 411
220 0,271 1,95 6 0,25 0,266 -5,2 30,5 434
230 0,285 2,1 6,6 0,227 0,25 -5,8 31,5 453
240 0,3 2,2 7,2 0,22 0,225 -6,3 29,9 473
250 0,315 2,4 7,9 0,25 0,242 -7 30,9 492
260 0,33 2,5 8,6 0,247 0,227 -1,7 28,8 511

Didinant jtampa srov¢ ir galios didéja, mazéja cose ir PF, mazéja srovés harmonikos, apSvieta

3.12 lentele

did¢ja.
LED lempos Nr. 4 iSmatuoti parametrai
U,V ILLA P, W S, VA PF cos ¢ Q, var THDi E, Ix
130 0,016 0 0 0 0,999 0 99,9 11
140 0,0443 0 0,6 0 0,999 0 99,9 160
150 0,109 0,7 1,6 0,2 0,899 0 99,9 460
160 0,162 1,3 2,6 0,428 0,75 -0,15 99,9 811
170 0,199 1,8 3,4 0,488 0,833 -0,9 99,9 1150
180 0,246 2,5 4,5 0,5 0,857 -1,5 99,9 1490
190 0,296 3,3 5,6 0,533 0,799 -2,2 99,9 1870
200 0,344 4 6,8 0,555 0,769 -2.9 91,4 2170
210 0,393 4,8 8,2 0,527 0,746 -3,7 85,7 2500
220 0,442 5,7 9,7 0,538 0,736 -4,7 79,5 2785
230 0,493 6,6 11,3 0,551 0,695 -5,9 73,6 3050
240 0,546 7,5 13,1 0,542 0,661 -7,1 71,8 3290
250 0,595 8,5 14,8 0,55 0,672 -8,5 69,4 3505
260 0,643 9,4 16,6 0,533 0,655 -9,8 66,3 3670
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Didinant jtampa galios faktorius, srové ir galios did¢ja, mazeja coso ir srovés harmonikos,

apsvieta did¢ja.

LED lempos Nr. 5 iSsmatuoti parametrai

3.13 lentele

U,V I, A P,W | S,VA PF cos¢p | Q,var | THDi | E,Ix
50 0,0755 0,2 0,4 0 0,999 0 99,9 204
60 0,177 0,6 1 0,333 0,5 0 99,9 530
70 0,264 1 1,8 0,4 0,999 0 99,9 884
80 0,332 1,5 2,6 0,571 0,75 0 99,9 1250
90 0,392 2 3,6 0,555 | 0,999 0 99,9 1650
100 0,455 2,5 45 0,5 0,857 0 99,9 1990
110 0,501 3,1 5,5 0,466 | 0,875 0 99,9 2370
120 0,554 3,7 6,6 0,5 0,899 | -0,001 | 999 2730
130 0,6 43 7,7 0,49 0,913 | -0,001 | 999 3070
140 0,643 4.9 8,9 0,521 | 0,923 | -0,001 | 99,9 3425
150 0,683 5,5 10,1 0,503 0,93 | -0,001 | 999 3715
160 0,727 6,2 11,6 0,48 0,904 | -0,002 | 999 4050
170 0,753 6,8 12,7 0,487 | 0943 | -0,002 | 99,9 4320
180 0,788 73 14 0,5 094 | -0,002 | 999 4560
190 0,802 7.8 15 0487 | 0952 | 0,002 | 99,8 4780
200 0,82 8,4 16,1 0,5 0,955 | -0,002 | 99.8 4960
210 0,835 8,9 17,3 0,505 | 0,934 | 0,002 | 99,8 5130
220 0,849 94 18,4 0,5 0,961 | -0,002 | 99.8 5270
230 0,856 9,8 19,3 0,496 | 0,962 | -0,0025 | 99,8 5370
240 0,865 10,3 20,3 0482 | 0,964 | -0,0025 | 99,8 5420
250 0,851 10,6 21 0,465 | 0,964 | -0003 | 99,8 5520
260 0,861 11 22 0475 | 0,965 | 0,003 | 99,8 5590

Didinant jtampa, srové ir galios didéja, nekito THD1, galios faktorius ir galios koeficientas

cos@ apsvieta did¢ja.

Pagal gautus matavimy rezultatus, vienoje koordinaciy plokStumoje, atvaizduojame tiriamyjy

LED lempuciy, apSvietos priklausomybes nuo jtampos, jos pateiktos 3.16 paveiksle.
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IS penkiy tirty lempuciy, amtyti, kad LED lempa Nr. 2, su griztamuoju rysiu, t.y. didinant

itampa beveik visi parametrai nekito, kito tik srovés verte.

Analizuojant komercinius straipsnius, gamintojy ir tiekéjy reklamas, teigiama kad LED
lempos nekaista, jose labai mazai energijos virsta Siluma. Kai kur teigiama, kad apskritai LED‘ai
nekaista. Kaitrinés lempos energija pavercia Siluma apie 80 — 90 % energijos, liuminescencings — 65
— 75 %. Taciau rinka tyli, kokie gi Siluminiai nuostoliai LED lempose.

Tiriamyjy LED lempu, Siluminius nuostolius nustatysime, pasinaudodami fizikiniu désniu —
Silumos mainais, t.y. tiriamgjag LED lempa panardinsime i distiliuotag vandenj, padavus jtampa |

lempa, nustatysime kiek per laiko vieneta, atiduodama Silumos j vandenj. Xx pav. pavaizduotas

3.16 pav. Apsvietos priklausomybiy nuo jtampos kreives

Siluminiy nuostoliy tyrimo stendas.

3.3. LED lempuy Siluminiy nuostoliy tyrimas
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3.17 pav. Siluminiy nuostoliy tyrimo stendas

Talpa, i kurig nardinama lemputé, pagaminta i§ termoizoliuojanc¢ios medziagos. Temperatiiros
matavimui naudojame, prie laboratorinio multimetro ,,Agilent 34405A* prijungta termoporg.
Itampa palaikoma pastovi 230 V.

Temperatiiros matavimy rezultatai:

3.14 lentelé

Temperatiiros matavimy rezultatai

LED Nr. 1 LED Nr. 2 LED Nr. 3 LED Nr. 4 LED Nr. 5

H,O V=750 ml | H,O V=350ml | H,O V=270ml | H,O V=350ml | H,O V=350 ml

T,min | T,°C| T,min | T,°C | T,min | T,°C | T,min | T,°C | T,min | T,°C

0 23,0 33 18,0 20 22,75 20 23,15 20 26,5

45 26,1 90 25,6 52 24,7 30 24,5 32 29,6

77 | 280 - - 60 25,2 40 25,9 41 32
- - - - - - 50 27,2 50 342
- - - - - - 60 | 2835 60 37
- - - - - - 97 33,7 - -

Pagal gautus rezultatus, sudarome grafika (3.18 pav.):
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3.18 pav. Temperatiiros nuo laiko priklausomybés

IS grafiko matyti, kad apSvieta kinta tiesiSkai.

Apskaic¢iuojame LED lempos Nr. 5, atiduotos Silumos kiekj i distiliuota vanden;:
Matavimo laikas: At =43 min.
Pradiné vandens temperattrg: T, = 25,2 °C;
Vandens temperatiirg po At=43 min.: T, = 37 °C;

Paskaiciuojame, atiduotos Silumos kiekj per 43 min:

AT=T,-T,,
(3.9)

¢ia
T, — temperatiira, po nustatyto laiko, °C,
T, — pradiné temperatura, °C.

AT =37-252=118 °C.

Paskaiciuojame, Siluma virtusj, energijos kieki:

0o VAT
t (3.10)

v

dia
¢ — savitoji $iluma, cm® - °C,

V — distiliuoto vandens tiris, ml,



AT — temperatiros pokytis, °C,

t — laikas, h.
350-11,8
1.2 "°
SR
60

=5763cal/ h=5,763kcal /| h

Paverciame ] galig vatais per valandg:

1 kcal = 1,163 W/h

W =5,763-1,163=6,702 W/ h
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AnalogiSkai apskaiciuojame kitas tiriamgsias LED lempas ir rezultatus surasome i 3.15 lentelg.

Silumos nuostoliy skaiciavimo rezultatai

3.15 lentele

Iji‘]) V, ml t, min | t, min | At,min | Ty, °C T,, °C AT,°C | Q,kecal | W, W/h
1 750 0 77 77 23,0 28,0 5,0 2,922 3,398
2 350 40 89 49 19,6 25,5 5,9 2,529 2,941
3 270 20 60 40 22,75 25,2 2,45 0,992 1,154
4 350 20 80 60 23,15 31 7,85 2,748 3,195
5 350 17 60 43 25,2 37 11,8 5,763 6,702

3.16 lentelé
Tiriamyjy LED lempy elektriné ir Siluminé galios
Gamintojo
LED Nr. deklaruojama lempos ISmatuota lempos Lempos Siluminé
galia P, W elektriné galia P, W galia, W
1 Nenurodoma 4,7 3,398
2 4 3,9 2,941
3 2 2,1 1,154
4 6 6,6 3,195
5 9 9,8 6,702
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Palyginimui, sudarome grafika, kad matytume LED lempuciy galiy pasiskirstyma:

=
o

O R N W M U1 OO N 00 O

1 2 3 4 5

M LED lempos galia, W M LED lempos Silumos nuostoliai, W

3.19 pav. LED lempy galiy pasiskirstymo grafikas

Is grafiko, pavaizduoto 3.18 paveiksle, matyti, kad apsSvieta kinta tiesiskai.
IS gauty rezultaty matyti, kad 48 — 75 % LED lemputés galingumo, virsta $ilumos energija.

Siluminiai nuostoliai LED lemputése Nr. 1 ir 2 virsija 70 %.
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ISVADOS

Apibendrinus gautus rezultatus, galime daryti tokias i§vadas:

1. Apzvelgus Sviesos Saltinius, jy parametrus, ekploatacinius ir ekonominius rodiklius, nustatyta,
kad LED lempos, savo pranaSumu nepralenkiamos, t.y. energijos suvartojimas, LED lempy labai
mazas, lyginant su tokj pat Sviesos srautg skleidzianciais Sviesos Saltiniais. Eksploatacinés iSlaidos
(kastai), jau po pirmyjy naudojimo mety, Zenkliai mazesnés, lyginant su Kkaitrinémis ar
kompaktinémis liuminescencinémis.

2. Palyginus kaitrines, kompaktines liuminescencines ir LED lemputes nustatyta, kad jau
pirmaisiais metais, maziausi eksploatacijos kastai yra LED lempuciy, didziausi — kaitriniy lempy.
LED lempuciy eksploatacinés iSlaidos, lyginant su kaitrine, mazesnés 86 %, o lyginant su
kompaktine liuminescencine lempute — 54 % mazesnés.

3. Istyrus penkiy LED lempuciy, su kaitrinéms lemputéms tinkanciu reflektoriumi, bei sudarius
Sviesos sklaidos grafikus, matyti, kad Sitoks reflektorius LED lemputéms netinkamas. Sviesa
pasiskirsto nevienodai, didziausia apSvieta, horizontalios plok$tumos atzvilgiu, krintanti 40° — 60°
kampu. Tai i$Saukia ne tik, netolygy patalpos apsviestuma, bet atsiranda tikimybé, kad $viesos
Saltinis akins.

4. Istyrus penkias LED lemputes, pastebéta, kad keturioms, didinant jtampa, apSvieta tiesiSkai,
did¢ja ir atvirk$¢iai — mazinant jtampa, mazéja. Vienai tirtai lemputei, jtampos dydis nejtakojo
apSvietos dydzio. Pagal tai galima spresti, kad LED lempos gaminamos su griztamuoju rysiu arba
kitaip dar vadinamu, su savireguliavimu ir be jo.

5. Istyrus LED lempy Siluminius nuostolius, nustatyta, kad 48 — 75 % LED lemputés galingumo,

virsta Silumos energija, likusi galia virsta | matomg ir nematoma spinduliuote.
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http://www.sirijus.lt/naudinga/zinios/led-istorija/.

Prieiga per internetg [zitréta 2016-04-20]:
https://It.wikipedia.org/wiki/%C5%A0viesos_diodas.

Prieiga per internetg [Zituréta 2016-04-22]:
http://mokslasplius.lt/naujienos/2012/04/24/renkam%C4%97s-ap%C5%A 1 vietim%C4%85-
k%C4%385-reikia-%C5%BEinoti.

Prieiga per internetg [Zitréta 2016-04-26]:
http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting diode.

Prieiga per internetg [zitréta 2016-04-30]:

http://www.ageta.lt/9/led-apsvietimas-norintiems-zinoti-daugiau.



