
1. Bevezetés

Az idei évkönyv a fény és élettani hatásai 
címet viseli. Ezen írás a szlogen első felével 
foglalkozik, miszerint a LED-es fényforrások 
fénymetrikai kérdéseit taglalja kiegészítve a 
villamos tulajdonságok meghatározásával. 
Mint az köztudott 2009 szeptemberétől fo-
kozatos izzólámpa forgalmazási korlátozások 
miatt megnőtt a kereslet az energiatakarékos 
fényforrások iránt és ezzel szinte egyidőben 
a kínálat is ugrásszerűen emelkedett ebben a 
piaci szegmensben. A fényforráspiacon már 
évek óta megtalálható kompaktfénycsövek 
mellett megjelentek a LED alapú fényforrások 
is, elsősorban retrofit (meglévő foglalatokba 
ültethető) fejelésekkel. Már a kompaktfény-
csövekkel kapcsolatban is gyakran akadtak 
olyan szubjektív visszajelzések, miszerint a 
fényforrás megjelenése nem volt esztétikus, 
vagy annak közvetlenül észlelhető fénysűrűsé-
ge zavarónak bizonyult. Ma sem ritka a fény-
forrás összfényáramára tett negatív megjegy-
zés. Ebben az összefoglalóban az előbbiekben 
felsorolt tulajdonságok mögé sorakoztatom fel 
az azokhoz kapcsolódó fotometriai mennyi-
ségeket és azok méréstechnikáját a 2012-es, 
III. LED Konferencián a témával kapcsolatban
tapasztalt nagy érdeklődésnek eleget téve. Az 
írás kitér a villamos paraméterek mérésére is, 
mely a valós energiatakarékosság vizsgálatá-
nak kérdéskörét tekintve lehet fontos tényező.

2. LED-es fényforrások
Az írásban olyan LED-es fényforrásokkal 
kapcsolatos mérésekről írok, melyek retrofit 
fejelésűek hasonlóan az 1. ábrán látható ha-
gyományos fényforrásokhoz. A retrofit feje-
lésű fényforrások előnye, hogy a felhasználók 
az otthonukban rendszeresített foglalatokba 
helyezhetik az ilyen fényforrásokat. A LED-
es retrofit fényforrások esetében azonban ez 

a megoldás nem ideális például a hőelvezetés 
szempontjából. A LED-es lámpákkal kapcso-
latos misztikus fogalmak mellett talán már az 
is egyre inkább beépül a köztudatba, hogy bi-
zony ezekben a fényforrásokban is keletkezik 
hő. Az izzólámpákkal ellentétben a LED-es 
fényforrásokból a keletkezett hő nagyobb ré-
sze nem képes sugárzás formájában távozni, 
hanem az szinte kizárólag hőelvezetéssel tá-
volítható el. A retrofit LED-es fényforrások 
esetében ezért láthatunk olyan hűtőborda 
megoldásokat, mely igyekszik még a fogla-
lat előtt biztosítani a megfelelő hőleadást (2. 
ábra). A kompakt fénycsövekkel szemben a 
LED-es fényforrások egyik fő erénye a be-
kapcsolás utáni azonnali válasz és a le-fel kap-
csolgatás jó tűrése.

1. ábra:  Izzó, halogénizzó, kompakt fény-
cső és LED-es retrofit lámpa.

2. kép:  Retrofit LED-es fényforrások hűtő-
bordákkal.

3. Fotometria
A fejezet vázát a 2010-ben, az I. LED Kon-
ferencián  bemutatott előadásom adja, 
melynek összeállításához akkor komoly 
segítséget kaptam szerzőtársaimtól, amiért 
ezúton is köszönetemet fejezem ki nekik. 
A fejezetben a LED-es fényforrásokkal 
kapcsolatban tárgyalom a megvilágítás mé-
rést, az összfényáram meghatározását, a 
fényerősségeloszlás feltérképezésének mód-
ját és az ezen fényforrásoknál előforduló 
fénysűrűségi viszonyokat.

A megvilágítás mérés fontosságát talán 
nem is kell kiemelnem. Az összfényáram 
meghatározásának és a termékek csoma-
golásán való feltüntetésének jelentősége 
azonban csak az utóbbi időben kezd ter-
jedni, mind a felhasználók, mind a gyár-
tók körében. A hagyományos izzólámpák 
esetében a köztudatban a lámpa villamos 
teljesítményével jellemezték az általa biz-
tosított összfényáramot és erre utalnak az 
energiatakarékos fényforrások csomagolá-
sán megtalálható watt értékek is, mely nem 
a csomagban található fényforrás villamos 
teljesítményére utal, hanem a fényforrás 
összfényáramának megfelelő hagyományos 
izzólámpa teljesítményére. Szerencsére ezzel 
párhuzamosan a fényforrás összfényárama 
is egyre gyakrabban jelenik meg a csoma-
goláson és terjed ily módon a köztudatban. 

A fényerősségeloszlás meghatározása 
azért lényeges a LED-es fényforrások eseté-
ben, mert ezek fényerősségeloszlása általá-
ban a hagyományos fényforrások fényerős-
ség eloszlásától eltér. Ez az eltérés általában 
a fényerősségeloszlás egyenletességében fe-
dezhető fel és ez gondot okozhat bizonyos 
lámpatestek esetében. Többnyire arról van 
szó, hogy a LED-es fényforrások esetében a 
LED-ek alaplapi síkjától a foglalat irányába 
kevesebb fény jut a hagyományos fényforrá-
sokhoz képest.

Az energiatakarékos fényforrások, mint 
például a kompakt fénycsövek, vagy a LED-
es lámpák világító felületei, vagy alkatré-

szei akár extrém fénysűrűségi értékeket is 
elérhetnek, mely az emberi észlelőben kel-
lemetlen érzést, vagy esetleg káprázást is 
okozhat.

4. Megvilágítás mérés
A világítástechnikus leggyakrabban használt 
mérőműszere a megvilágításmérő. A piacon 
lévő megvilágításmérők általában kisebb-na-
gyobb hibával tudják csak a LED-es fényforrá-
sokkal megvilágított területek megvilágítását 
mérni. A megvilágításmérő színképi illesztési 
jóságát jellemző f1’ index LED-ek esetében 
keveset mond, hiszen az általában izzólám-
pára vonatkozó index. Sajnos sok megvilágí-
tásmérő gyártó még ezt az értéket sem adja 
meg és ekkor a felhasználó még a hagyomá-
nyos fényforrások mérése esetén sem tudja 
megbecsülni a mérés várható szisztematikus 
hibáját. A gyakorlati tapasztalatok alapján, ha 
f1’<1,5% úgy fehér fényű LED-ek által létreho-
zott megvilágítást néhány százalékos megbíz-
hatósággal meg lehet határozni, színes fények 
esetén azonban a hiba akár 50% – 100%-ot is 
elérhet. Ez utóbbi esetekben a mérendő színes 
fénynek megfelelő színű kalibráló LED nor-
mál (3. ábra) alkalmazásával csökkenthetjük a 
színképi illesztés tökéletlensége által okozott 
hibát. Korábbi munkám során az általam ki-
dolgozott jellemzési módszer segítségével a 
fénymérő detektoroknál elfogadott és a gya-
korlatban használt színkép-illesztetlenségi mu-
tatót kiegészíthetjük négy további mutatóval. 
Ezek az f1’,BL, az f1’,GR, az f1’,YL  és az f1’,RD parci-
ális színkép-illesztetlenségi mutatók , melyek 
rendre a látható színképtartomány kék, zöld, 
sárga és vörös tartományaira vonatkoznak 
(az indexekben olvasható betűk az angol el-
nevezésekből származnak). Használatukkal a 
hagyományos f1’-nél jobb becslést kaphatunk a 
kérdéses detektorral az adott színtartomány-
ban végzett mérés során fellépő legnagyobb 
mérési hiba arányáról. Így a mérendő LED szí-
nének ismeretében kiválasztható a tartomány-
ban legkisebb hibával mérő detektor.
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3. ábra:  Kalibráló LED normál fényforrások.

5. Összfényáram mérés
LED-es fényforrások fényáramának meghatá-
rozására számításba jönnek a goniofotométeres 
és az Ulbricht-gömbös módszerek. Mindkét 
esetben gondot okoz a mérőelem színképi 
illesztésének hibája, mely a megvilágítás mé-
réshez hasonló mértékben hamisíthatja meg 
a mérést. Legjobb megoldásnak a detektor 
in-situ színkorrekciós módszere bizonyult, 
amelyhez mindenképpen szükséges a mérő-
rendszerbe illeszteni egy spektrális felbontá-
sú elemet is a mérendő fényforrás színképi 
teljesítményeloszlásának meghatározásához. 

A LED-es fényforrások és lámpatestek méré-
sekor az abszolút fényáram és fényeloszlás mérést 
kell alkalmazni, szemben a hagyományos fényfor-
rásokkal szerelt lámpatestek mérési gyakorlatával, 
ahol 1000 lm fényforrás fényáramra adják meg a 
fényerősségeloszlási eredményeket. Ez esetben is 
foglalkozni kell a mérőműszer színképi illeszté-
sének kérdésével, és egyedi korrekciók kidolgo-
zásával. Amennyiben a goniofotométeres mérési 
eredményekből számítjuk az összfényáramot, 
akkor vegyük figyelembe, hogy az eredmények 
összegzésére ajánlott formulák használata között 
számottevő különbségek is adódhatnak. 

6. Fényeloszlás mérés
LED-ek és kisméretű LED-modulok fényel-
oszlás mérése általában nem okoz nagyobb 
gondot, ha az kéttengelyes goniométerrel el-
végezhető. Lámpatest fényeloszlás mérésénél 
azonban arra kell ügyelni, hogy bár a LED 

fényerőssége, színe és relatív fényeloszlása a 
lámpatest helyzetétől közel független, a vál-
tozó hűtési viszonyok miatt (a lámpa forga-
tása okozhatja) a fényerősség abszolút értéke 
változhat. Ezért, bár az egyszerűbb kéttenge-
lyes goniofotométer használható, de csak a 
fényerősség folyamatos nyomon követése és 
ezen adatokból történő korrigálása mellett.

Fénysűrűség mérés
Alapvetően a fénysűrűségmérők két nagy 
csoportra oszthatóak, az egy pontban mérő 
műszerekre és a képi felbontásban mérési 
adatokat biztosító műszerekre. Az erre a 
célra használható berendezések egy része 
V(λ) illesztett detektort alkalmaz, ezen eset-
ben a problémák hasonlóak, mint a megvilá-
gítás mérésnél, egy másik műszer-család mi-
ni-spektrométerrel (általában diódatömbös) 
és matematikai módszerek alkalmazásával 
határozza meg a fénysűrűség értékét. 

A képi felbontású fénysűrűségmérő mű-
szerek esetében is további két csoportból 
választhatunk pénztárcánktól függően. 
Az egyik esetben CCD érzékelő mátrix és 
V(λ) illesztő szűrő kombinációja szolgáltatja 
a fénysűrűségi információt, a másik típusú 
készülékek esetében pedig egy jó minőségű 
digitális kamera RGB képpont-információi-
ból mátrix-transzformációval áll elő az adott 
képpont fénysűrűsége. 

Az otthoni retrofit LED-es fényforrások 
mellett terjednek a LED-es közúti lámpates-
tek is. Az útburkolatok meghatározásánál, de 
számos belsőtéri alkalmazásnál is, mérni kell 
a megvilágított területek fénysűrűségét és an-
nak eloszlását a felületeken. A 4. ábra három 
kompakt fénycső fénysűrűségképét mutatja, 
látható, hogy az átlagos felületi fénysűrűség 50 
000 cd/m2, ami nem feltétlenül kellemes az 
emberi észlelőknek, ha az olyan lámpatestbe 
van helyezve, ahol az szabadon látható.

Hasznos információ: a VTT rendelkezik 
képi felbontású fénysűrűségmérő berende-
zéssel, mely a tagok számára bérelhető!

4. ábra:  Három kompakt fénycső felületé-
nek fénysűrűségképe.

Villamos mérések
Amikor egy normál- vagy halogén izzólámpát 
lecserélünk kompakt fénycsőre, vagy LED-es 
lámpára, akkor nem is gondoljuk, hogy a fo-
gyasztónk hálózatra gyakorolt hatását akár 
jelentős mértékben is megváltoztathatjuk. A 
retrofit lámpákban legtöbbször egy-egy mini-
mális helyre bezsúfolt kapcsolóüzemű tápegy-
ség kap helyet, melyben a kapacitív építőele-
mek miatt az áram és a feszültség fázisa között 
számottevő különbség is adódhat, továbbá az 
áram jelalakja is jelentősen eltérhet a szinuszos 
jellegtől. Nagyobb teljesítményű tápegysé-
geknél az előbbi eltéréseket igyekeznek kom-
penzáló áramkörrel javítani. Az 5/a. és 5/b. 
ábrákon látható görbéket egy digitális teljesít-
ménymérő segítségével határoztam meg, ahol 
látható, hogy egy neves gyártó LED-es lámpá-
jának áramkarakterisztikája mennyire eltér az 
izzólámpáétól. A fontosabb fotometriai és villa-
mos paramétereket az 1. táblázat foglalja össze.

5. ábra:  Hagyományos izzólámpa (a) és LED
lámpa (b) fotometriai és villamos paraméte-
rei az áramtorzítási spektrummal.

1. táblázat: Hagyományos izzólámpa és LED
lámpa fotometriai és villamos paraméterei.

Összefoglalás
LED-es fényforrások fotometriája a hagyomá-
nyos fényforrásokhoz képest speciális felké-
szültséget igényelnek. Emellett előtérbe kerül 
a hagyományos fényforrásoknál kevésbé hasz-
nálatos fotometriai jellemzés is, mint például a 
fényerősségeloszlás meghatározása. A megvi-
lágítás mérésének pontossága LED-es fény-
források esetén is növelhető alkalmas LED-
normálok használatával. Az összfényáram 
meghatározásához ajánlott két féle módszer 
(a fotométergömbös és a goniométeres) ki-
egészítő elemekkel szintén alkalmassá tehető 
LED-es fényforrások mérésére. A villamos pa-
raméterek mérésekor ügyelnünk kell a kom-
pakt-fénycsövekben és a LED-es fényforrások-
ban alkalmazott kapcsolóüzemű tápegységek 
áramtorzítására, főként a felvett villamos telje-
sítmény meghatározásakor.
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