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Analiza wplywu temperatury na prace réznych rodzajéw zrédet
sSwiatla z zakresu profesjonalnej techniki swietlnej

Streszczenie. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wptywu zmian temperatury otoczenia na prace réznych typow zrédet $wiatta z zakresu
profesjonalnej techniki $wietinej. W ramach przeprowadzonych badarn dokonano analizy zmian catkowitego strumienia $wietinego, mocy czynnej
oraz skuteczno$ci $wietlnej dla zrédta zarowego, lamp LED, fluorescencyjnych, sodowych oraz lampy metalohalogenkowej. Zebrane wyniki
pozwolity na okreSlenie jaki zakres temperatur jest optymalny dla maksymalnej wydajno$ci oraz sprawno$ci energetycznej rozwazanych zrédet

Swiatta.

Abstract. The purpose of this article is to present the impact of changes in ambient temperature on the operation of different types of light sources in
the field of professional lighting technology. In the framework of the study the following indicators were tested: the total lumen output, active power
and the efficiency of incandescent lighting source, LED lamps, fluorescent, sodium and metal halide lamps. The collected results allowed to
determine which temperature range is optimal for maximum productivity and energy efficiency of the considered light sources. The impact of
changes in ambient temperature on the operation of different types of light sources
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Technika $wietina jest interdyscyplinarng dziedzing
wiedzy, obejmujacg zagadnienia zwigzane ze zrédiami
Swiatta, oprawami o$wietleniowymi, kolorymetrig, technikg
os$wietleniowg i fotometrig. Dzieki tej dziedzinie nauki, z
roku na rok, pojawiajg sie nowe rozwigzania zrodet Swiatta
o lepszych wskaznikach niezawodnosci i energo-
oszczedno$ci [1]. Zrédta te, z uwagi na réznice w sposobie
wytwarzania Swiatla, charakteryzujg sie¢ odmiennymi
whasnosciami strumienia swietlnego takimi jak: wypetnienie
widma, odporno$¢ na wahania napiecia [2], a takze
podatnos$¢ na zmiany temperatury otoczenia [3],[4],[5].

Niniejszy artykut powstat w wyniku wspétpracy firmy
ES-SYSTEM S.A. — producenta energooszczednych opraw
oraz systemow oswietleniowych — z Akademig Gorniczo
Hutnicza w Krakowie. Sklada sie on z 5 rozdziatow.
Przeglad badanych Zrédet Swiatta stanowi zawartosc
rozdziatu drugiego. W rozdziale trzecim zawarto opis
stanowiska pomiarowego oraz oméwiono procedure badan.
W rozdziale czwartym zamieszczono wyniki badan w
komorze klimatycznej. Opracowanie konczy rozdziat 5
prezentujgcy podsumowanie i wnioski.

Przeglad badanych zrodet swiatta
W Zzrédle zarowym strumien $Swietlny powstaje w wyniku
promieniowania cieplnego zarnika wykonanego ze skretki
wolframowej umieszczonej w szklanej bance. Zarowki
wykonywane sg jako prozniowe (o mocy do 25 W) lub
wypetnione azotem, argonem Ilub gazem obojetnym (o
mocy powyzej 25 W) uzyskujac dzieki temu wyzszg tempe-
rature pracy zarnika [2]. W zrédle Zarowym znaczna czes$é
pobieranej mocy przeksztatcana jest na energie cieplna.

Diody elektroluminescencyjne (ang. Light Emitting Diode
- LED) sa potprzewodnikowymi przyrzgdami
optoelektronicznymi,  ktére  emitujg  promieniowanie
elektromagnetyczne w zakresie zaréwno widzialnym,
podczerwieni, jak i nadfioletu. Diody wytwarzajg $wiatto na
zasadzie elektroluminescencji (wzbudzanie atoméw lub
czgstek odbywa sie kosztem energii pola elektrycznego).
Powstata w ten sposdb energia jest wyzwalana zaréwno
w postaci ciepta nagrzewajgcego ztgcze potprzewodnikowe,
jak i w postaci promieniowania.

Poczatkowo diody elektroluminescencyjne wytwarzaty
monochromatyczne promieniowanie i miaty skutecznosc
Swieting rzedu 1 Im/W. Prace nad nowymi kompozycjami

materiatéw i procedurami ich domieszkowania doprowadzity
do powstania diod swiecgcych réznymi barwami. Wraz z
poprawg skutecznosci $wietlnej LED rozpoczeta sie ich
ekspansja w kierunku techniki oswietleniowe;j.
Najtrudniejszym okazata sie produkcja diod emitujgcych
biate Swiatto o powtarzalnych parametrach. Poczatkowe
wyniki uzyskania swiatta biatego z potgczenia trzech diod R,
G, B w jednej obudowie okazaty sie nieskuteczne. Innym
rozwigzaniem, ktére znalazio szerokie zastosowanie w
produktach komercyjnych, jest domieszkowanie fosforem
diody niebieskiej lub diod wytwarzajgcych promieniowanie
nadfioletowe. Przyktadowe widmo strumienia $wietlnego
diody niebieskiej domieszkowanej fosforem przedstawiono
na rysunku 1.

Rys. 1.

Widmo
domieszkowanej fosforem

strumienia Swietinego diody niebieskiej

Lampy fluorescencyjne (ang. Fluorescent Lamp — FL) sg
niskopreznymi lampami rteciowymi, w ktorych
wykorzystywane jest promieniowanie rezonansowe atoméw
rteci emitowane przy przejéciu atomu ze stanu wzbudzenia
bezposrednio do stanu podstawowego. W wyniku zmiany
poziomu energetycznego z wyzszego na nizszy powstaje
promieniowanie  elektromagnetyczne o dilugosci fal
klasyfikujgcych je w przedziale promieniowania UV.
Promieniowanie nadfioletowe jest niewidzialne dla
cztowieka, dlatego konieczne jest zastosowanie luminoforu,
ktory zmienia diugos¢ fali, tak aby znajdowata sie w
przedziale swiatta widzialnego.
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Lampy sodowe wysokoprezne (ang. High Pressure
Sodium-Tubular — HST) sg wyladowczymi zrédtami Swiatta,
w ktorych promieniowanie emitowane jest
z zachodzgcego w jarzniku wytadowania w parach sodu
pod wysokim cisnieniem — rzedu 104 Pa. Jarznik jest
centralnym elementem umieszczonym w szklanej,
zamknietej bance o ksztaicie elipsowatym lub rurowym, w
ktorej panuje proznia. Rozpoczecie wytadowania nastepuje
po podaniu impulsu napieciowego (jednego lub kilku) o
wartosci od 1 do 5 kV — w zaleznosci od typu i mocy lampy.
W pierwszej kolejnosci nastepuje wytadowanie w gazie
zaptonowym (ksenonie), ktéry stanowi gtéwne medium
gazowe wypetniajgce jarznik w zimnej lampie. Przed
zaptonem sod i rte¢ majg postaé prawie catkowicie stats.
Wstepne wyladowanie w gazie zaptonowym powoduje
nagrzanie jarznika oraz parowanie rteci i sodu. W chwile po
zaptonie lampa stanowi dla obwodu zwarcie, a prad ptynacy
przez nig jest ograniczony przez statecznik. W miare
uptywu czasu jarznik nagrzewa sie
i rola czynnika wytadowczego przejmowana jest przez pary
sodu i rteci, co skutkuje zmniejszeniem warto$ci pradu,
zwiekszeniem napiecia i strumienia $wietlnego.

Lampy metalohalogenkowe (ang. Hydrargyrum Quartz
lodide — HQI) sg zZrédtami Swiatta o szczegdlnie dobrych
wiasciwosciach barwowych oraz duzej niezawodnosci.
Budowa i zasada dziatania lamp metalohalogenkowych jest
bardzo podobna do lamp sodowych. Zrédtem
promieniowania jest wyladowanie w gazach (rteci i
halogenkéw metali) umieszczonych w jarzniku. W
poczgtkowej fazie zaptonu wyladowanie zachodzi w gazie
zaptonowym pomiedzy elektrodg gtdéwng i zaptonows.

Wytadowanie to powoduje wzrost temperatury i
odparowanie czynnikow wytadowczych. Gdy wnetrze
zarnika odpowiednio nagrzeje sie oraz odparuje

wystarczajgca ilos¢ rteci i halogenkéw metali, zainicjowane
zostaje wytadowanie pomiedzy elektrodami gtéwnymi.
Rosngca temperatura powoduje nagrzanie wytgcznika
bimetalowego i odtgczenie elektrody zaptonowej od
obwodu.

Opis stanowiska pomiarowego oraz procedury badan

Badane zrédia Swiatta umieszczano w komorze
klimatycznej, a nastepnie poddawano wptywom zmian
temperatury z przedziatu -20°C - 60 °C. Do pomiaru
temperatury badanej lampy wykorzystywano czujnik Pt100.
Schemat ideowy stanowiska badawczego  zostat
przedstawiony na rysunku 2. Lampy zasilano z generatora
programowalnego NSG1007, ktéry wytwarzat napiecie
sinusoidalne o wartosci skutecznej Uy = 230 V i
czestotliwosci f = 50 Hz Pomiar parametrow elektrycznych,
w tym napiecia na wyjsciu analogowym luksomierza,
realizowany byt analizatorem jakosci energii PQ-Box 200.
Wyniki pomiaru byly usredniane z okresem 1 s. Widok
stanowiska badawczego przedstawiony zostat na
rysunku 3.

Lista mierzonych obiektéw obejmowata tradycyjne
zrédio zarowe, a takze lampy przeznaczone gtownie do
zastosowan przemystowych: LED $redniej mocy, swietldwki
liniowe, wysokoprezne lampy sodowe oraz lampe
metalohalogenkowg. Do badan wytypowano zrédta o dwéch
typach  statecznikdow: indukcyjpym - KVG oraz
elektronicznym — EVG oraz zasilaczach: prgdowym i
sekwencyjnym. Wykaz badanych Zzrodet zestawiono w
tabeli 1.

Aby wykluczy¢ potencjalny wptyw zmian temperatury na
prace sondy luksomierza zostata ona umieszczona po
zewnetrznej stronie drzwi komory klimatyczne;.

3f 2307400

G 230V

X

A ||

Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska badawczego: G — generator
programowalny, A — analizator jakosci energii elektrycznej, Lx —
luksomierz, 1 — komora klimatyczna, 2 — sonda luksomierza

Rys. 3. Widok stanowiska badawczego

W pierwszym etapie dokonano oceny poziomu
bezwtadnosci zmian temperatury wewngtrz komory
klimatycznej. Stwierdzono, ze stabilizacja temperatury
wewnatrz komory nastepuje w czasie okoto 4 minut
(Rys. 4), wobec czego zalozono, ze wystarczajgcym
czasem pomiaru dla jednego stopnia temperatury powinno
by¢ 15 minut.

abela 1. Zestawienie badanych zrodet swiatta

Ozgféc;zme Py [W] @y [Lm] Zasilacz / Statecznik
Zarowe 100 1250 -

LED1 35 3400 pradowy

LED2 16 1600 sekwencyjny

FL1 36 2700 KVG

FL2 36 2700 EVG

FL3 62 5300 EVG

HST1 70 6000 KVG
(kompensacja)

HST2 70 6000 EVG

KVG
HQl 400 42000 (kompensacja)

Na etapie procedury przygotowawczej wykonano
kalibracje ukfadu luksomierz — kula fotometryczna, czyli
wyznaczono zalezno$¢ pomiedzy natezeniem oswietlenia
mierzonego luksomierzem, a catkowitym strumieniem
Swietinym Zrédta umieszczonego w komorze klimatyczne;j.
Do tego celu wykorzystano referencyjne zrédio zarowe o
mocy 100 W, ktére najpierw umieszczono wewnatrz kuli
Ulbrichta (rys. 5) w celu wyznaczenia wartosci catkowitego
strumienia Swietlnego. Strumien Swietiny zmierzonego w
warunkach referencyjnych wzorca zarowki wynidst ®ref =
1250 Im. Znajgc tg warto$¢ mozliwe bylo wyznaczenie
wspotczynnika komory klimatycznej wi godnie z wzorem:

(1) W, =—
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gdzie: U — napiecie na wyjsciu luksomierza podczas
pomiaru zrodta referencyjnego umieszczonego w komorze
klimatycznej w temp. 20 °C.

t [min]
Rys. 4. Stabilizacja zmian temperatury w komorze

Rys. 5. Kula fotometryczna
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Rys. 6. Wzgledny strumien swietlny lampy zarowej

Wyniki badan

Zamieszczone W niniejszym rozdziale przebiegi
catkowitego strumienia $wietihego @® badanych zrodet,
pracujgcych w réznych temperaturach otoczenia, zostaty
odniesione do jego wartosci znamionowej (®Pn) uzyskanej
przez te zrodta w temperaturze 20 °C. Wszystkie wykresy
prezentowane sg w skali czasu, ktéra odpowiada
rzeczywistej zmiennosci temperatury wewnatrz komory
klimatycznej podczas badan. Ponadto na wykresach
catkowitego strumienia Swietihego dodano przebieg
temperatury komory klimatycznej Tiom.

Zrédto zarowe

Analiza zarejestrowanych przebiegéw (rys. 6) pozwala
stwierdzi¢, ze wptyw zmian temperatury na prace zarowego
zrodta Swiatta jest praktycznie niezauwazalny. W zadanym

zakresie temperatur strumien Swietlny utrzymuje sie na
statym poziomie.

Lampy LED

Zdjecia badanych lamp LED zostaty zaprezentowane na
rysunkach 7 i 8. Na podstawie analizy przebiegow
strumienia Swietlnego (rys. 9) mozna stwierdzi¢, ze
elementy potprzewodnikowe, jakimi sg diody LED, pracujg
najefektywniej w niskich temperaturach. Dla Tyom = -20 °C
strumien Swietlny osiggat wartos¢ 125% @y dla modutu
LED1 oraz 110% @n dla modutu LED2. Z kolei w

temperaturze Txem = 60 °C zmniejszyt sie on odpowiednio
do wartosci: 78% @y oraz 93% On.

Rys. 7. Modut LED1 $redniej mocy wyposazony w zasilacz
pradowy

Rys. 8. Modut LED2 $redniej mocy wyposazony w zasilacz
sekwencyjny

/D [%]

t [min]
Rys. 9. Wzgledny strumien swietlny lamp LED
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Rys. 11. Skutecznos¢ $wietlna lamp LED

Poréwnujgc zmiany mocy czynnej w catym zakresie
pomiarowym mozna zauwazy¢, ze jej pobér w przypadku
obu lamp LED ulega zmniejszeniu wraz ze wzrostem
temperatury. Réznica mocy czynnej AP dla LED 1 wynosi
5,4 W natomiast dla LED 2 AP =3 W. Badane lampy
LED osiggnety najwyzszg skutecznos¢ swietlng rzedu n =
147 Im/W (LED1) oraz n = 186 Im/W (LED2) dla
temperatury -20 °C. Wraz ze wzrostem temperatury do
60°C skutecznos¢ sSwietlna obu lamp zmniejszyta sie o
odpowiednio do 7 oraz 7,5% ®n (rys. 11).

Rys. 12. Oprawa oswietleniowa z zamontowanymi lampami FL1 i
FL2 oraz statecznikami KVG i EVG

Lampy fluorescencyjne
Badaniom w komorze klimatycznej zostaty poddane
nastepujace zrodta fluoroscencyjne:
e Lampa FL1 (2x18 W) zasilona przez statecznik KVG,
e Lampa FL2 (2x18 W) zasilone przez statecznik EVG,
e Lampa FL3 (40+22 W) zasilona przez statecznik EVG.

Lampy FL1 i FL2 zawieraty po dwie takie same
Swietldwki, lecz réznily sie rodzajem zastosowanego
statecznika (Rys. 12).

Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze
maksimum catkowitego strumienia Swietlnego wynoszace —
w zaleznosci od modelu lampy — do 101 do 122% ®n
osiggniete zostato dla temperatur z zakresu 20 — 30 °C
(Rys. 13). W najnizszej rozpatrywanej temperaturze -20 °C
strumieh Swietlny ustabilizowat sie na poziomie mniejszym
niz 10% ®n.
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Rys. 14. Moc czynna lamp fluorescencyjnych

Najbardziej podatnym zrodtem (pod wzgledem zmiany
mocy czynnej) nha wptyw temperatury byla lampa
wyposazona w statecznik KV (FL1), dla ktérego
AP/P\=0,403 (AP — rdznica pomiedzy maksymalng a
minimalng zarejestrowang wartoscig mocy czynnej, Pn -
znamionowa moc czynna). Dla lampy FL2 wskaznik ten
wyniést AP/Pn=0,323. Najbardziej odpornym ukladem na
wplyw zmian temperatury okazata sie lampa FL3
AP/P\=0,306. Uktad FL3 pobierat najwiekszg moc czynng w
temperaturze 20 °C (P = 69,85 W) natomiast uklady FL1 i
FL2 pobieraty najwiekszg moc w temperaturze 30 °C
(odpowiednio P = 49,83 W oraz P = 33,45 W).

Najwieksza skutecznosé Swietlna lamp
fluorescencyjnych (Rys. 15) zostala osiggnieta dla
temperatur wnetrza komory z przedzialu 40-50 °C.

Najbardziej efektywnym w catym zakresie temperatur byt
uktad FL2 natomiast najmniej efektywnym okazat sie FL3.
Nalezy zwréci¢ uwage, iz te same Swietlowki (FL1, FL2) w
zaleznosci od zastosowanego statecznika charakteryzowaty
sie roznicami w poziomie pobieranej mocy czynnej, co
przetozylo sie bezposrednio na skutecznos¢ swieting. W
temperaturze 30 °C skuteczno$¢ Swietlna lampy ze
statecznikiem EVG byta o 50% wigksza niz lampy ze
statecznikiem KVG.
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Rys. 15 Skutecznos¢ swietlna lamp fluorescencyjnych
Lampy sodowe
Badaniu zostaty poddane dwie identyczne lampy

sodowe wysokoprezne o mocy 70 W jednakze zasilane z
dwdch réznych uktadéw zaptonowych:

e HST1 zasilona przez statecznik KVG (Rys. 16),

e HST2 zasilona przez statecznik EVG.

Rys. 16.
zaptonowym KVG

Lampa sodowa wysokoprezna wraz z uktadem

Tkom [°Cl

/D [%]

t [min]
Rys. 17. Wzgledny strumien swietiny lamp sodowych

Analizujgc wyniki pomiaréw (Rys. 17) mozna stwierdzi¢,
ze zmiany temperatury otoczenia praktycznie nie wptywaty
na strumienn Swietlny. Dla lampy HST2 moc czynna
zmniejszyta sie o 2W w calym zakresie temperatur,
natomiast dla HST1 wzrosta o blisko 5 W (rys. 19).
Podobnie jak w przypadku lamp fluoroscencyjnych lepszg
skutecznos¢ swietlng osiggnat statecznik EVG (HST2) —
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rys. 21. Skutecznos¢ swietlna badanych lamp praktycznie
nie zalezata od temperatury otoczenia. Réznica pomiedzy
skutecznosciag swietlng uktadéw ze statecznikami EVG a
KVG wynosita blisko An = 42,5 Im/W w catym zakresie
temperatur.
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Rys. 18. Moc czynna lamp sodowych
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Rys. 20. Lampa metalohalogenkowa wraz ze statecznikiem KVG

Lampa metalohalogenkowa

Ostatnim badanym zrodtem Swiattg byta lampa
metalohalogenkowa HQI o mocy 400 W (rys. 22).
Otrzymane wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach
21 — 23. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem temperatury
wzgledny strumien $wietlny lampy HQI zwiekszat sie
praktycznie liniowo od 97,5% ®y do 102,5% .
Temperatura otoczenia miata nieznaczny wptyw na wartosci
pobieranej mocy czynnej, kitérej zmiana w rozwazanym
zakresie temperatur wyniosta 3,5 W co stanowi mniej niz
1% mocy znamionowej. Skuteczno$é¢ sSwietlna badanej
lampy metalohalogenkowej wraz ze wzrostem temperatury
rosnie liniowo od wartosci n=48,4 Im/W do n=50,5 Im/W.
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Rys. 21. Wzgledny strumien swietiny lampy metalohalogenkowe;j
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Rys. 22. Moc czynna lampy metalohalogenkowe;j
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Rys. 23. Skutecznos$¢ swietlna lampy metalohalogenkowej

Whnioski

W ramach przeprowadzonych badan dokonano analizy
wptywu warunkéw klimatycznych na prace wybranych
zrodet Swiatta z zakresu profesjonalnej techniki $wietlne;.
Poréwnujgc otrzymane przebiegi mozna zauwazy¢, ze w
zaleznosci od rodzaju zrodfa Swiatta, punkt szczytowej
wartosci strumienia Swietlnego lub skutecznosci $wietinej
przypada¢ moze dla innej temperatury, co przedstawiono w
tabeli 2. Rézny jest takze poziom podatnosci tych zrédet na
zmiany temperatury otoczenia.

Tabela 2. Podsumowanie wynikéw badan

Tvom dla ktorej stwierdzono
Oznaczenie zrédta najwieksze wartosci:
CD/q)N n
Zarowe caty zakres caty zakres
LED -20 °C -20 °C
FL 35°C 40 °C
HST caly zakres caly zakres
HQl 60 °C 60 °C

Zrodla  potprzewodnikowe  najwigkszg  wydajno$é
osiggajg w niskich temperaturach. Zwigekszajgca sie
temperatura powoduje zmniejszenie strumienia swietlnego
oraz skutecznosci Swietinej, gdyz spada skutecznosé
chtodzenia ztgcza poétprzewodnikowego. Z tego powodu
ciggle prowadzone sg prace nad nowymi rozwigzaniami w
zakresie kompensacji zmian temperatury [6],[7], a takze
chtodzenia tych obiektow [8],[9],[10]. Zrédia $wietléwkowe
najwiekszy strumien oraz skutecznos$¢ swietlng osiggajg w
temperaturze 30 — 40 °C. Wplyw temperatury otoczenia (z
zakresu -10 °C — 60 °C) na prace zrodet wyladowczych
(sodowych, metalohalogenkowych) jest znikomy — Zrddta
pracujg stabilnie w podanym zakresie temperatur.

Mozna wywnioskowaé, Zze kazda grupa zrodet Swiatta
bedzie najbardziej efektywnie pracowata w $cisle
okreslonych warunkach pracy. Lampy LED — w warunkach
niskiej temperatury (chtodnie, magazyny z Zywnoscig),
zrodta  fluorescencyjne  —  warunkach biurowych
(pomieszczenia codziennego uzytku), a zrédta wytadowcze
— pod zadaszeniami, w halach produkcyjnych, na drogach
gdzie temperatury mogg zmienia¢ sie w szerokim zakresie i
osigga¢ wartosci zaréwno -20 °C, jak i 60 °C. Od
poprawnego doboru rodzaju zrodta swiatta do konkretnej
aplikacji zalezy zarbwno poziom wydajnosci tego zrédtfa jak
i jego energooszczednosci.

Autorzy:
mgr inz. Piotr tgczny, AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza w
Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,

E-mail: piotrlaczny@gmail.com;

mgr inz. Piotr Seredynski ES-SYSTEM S.A., ul. Przemystowa 2,
30-701 Krakow, E-mail: piotr.seredynski@essystem.pl;

dr inz. Krzysztof Chmielowiec, AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza
w  Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30-059  Krakow,
E-mail: kchmielo@agh.edu.pl;

mgr inz. Wojciech Butryn, ES-SYSTEM S.A., ul. Przemysfowa 2,
30-701 Krakow, E-mail: wojciech.butryn@essystem.pl.

LITERATURA

[1] Dupuis R., Krames M., History, Development, and Applications
of High-Brightness Visible, Light-Emitting Diodes, JOURNAL
OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY, VOL. 26, NO. 9, MAY 1,
2008.

[2] Krasniewski J., Oleksy M., Badanie wplywu temperatury na
parametry termiczne i elektryczne diod LED mocy, Przeglad
Elektrotechniczny, 10/2011.

[3] Swietoniowski P., Binkowski T., The influence of temperature
on optical and electrical parameters of medium and high power
LEDs, Przeglad Elektrotechniczny, 11/2014.

[4] Gabryjelski Z., Pabjanczyk W., Sikora R., Markiewicz P.,
Wplyw warunkéw srodowiskowych na prace opraw z modutami
LED, Przeglad Elektrotechniczny, 10/2010.

[5] Mréz M., Hanzelka Z., Chmielowiec K., Voltage fluctuations in
networks with  distributed power sources, Przeglad
Elektrotechniczny, 5/2014.

[6] Qiu Jianping, He Lenian, A LED driver IC with Constant Current
and Temperature Compensation, Computer Science and
Information Technology (ICCSIT), 2010 3rd IEEE International
Conference on (Volume: 5), 9-11 July 2010, 162 - 164

[7] Zhenxu Zha, Hei Wong, Yan Han, An LED Driver with Thermal
Control Function, Solid-State and Integrated Circuit Technology
(ICSICT), 2014 12th IEEE International Conference on, 28-31
Oct. 2014, 1-3.

[8] Sunho Jang, Moo Whan Shin, Thermal Analysis of LED Arrays
for Automotive Headlamp With a Novel Cooling System, Device
and Materials Reliability, IEEE Transactions on, 2008, Volume:
8, Issue:3, pages: 561 - 564.

[9] Xiaobing Luo, Sheng Liu, A Microjet Array Cooling System for
Thermal Management of High-Brightness LEDs.

[10] Jing Wang, Xin-Jie Zhao, Yi-Xi Cai, Chung Zhang, Wei-Wei
Bao, Thermal Model Design and Analysis of High-Power LED
Headlamp Cooling Device Based on the Thermoelectric Effect,
Components, Packaging and Manufacturing Technology, IEEE
Transactions on, 2015, Volume: 5, Issue: 5, Pages: 641 - 649.

124 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 6/2017



