MALA SKOLA LED RASVJETE

Klasi¢nim sijalicama je, kazu, odzvonilo - treba ih zamijeniti neonkama, Stedljivim
sijalicama, ili, ako Zelite najbolje rjeSenje, LED osvjetljenjem. U ¢emu je zapravo
razlika i kako u rafu punom sijalica izabrati ono Sto vam najvise odgovara?

Od prve Edisonove sijalice sa uzarenim ugljenim Stapiéem

pa do danas, malo Sta se promijenilo u naSim pokusajima
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u svjetlosnu. Svi su izgledi da ¢e svjetleca dioda (ili LED,
Light Emitting Diode) postati izvor svjetla buduénosti.

Sta je LED rasvjetu ucinilo tako privlatnom? Prednosti su mnogobrojne. Prije svega visoka efikasnost u
pretvaranju elektri¢ne energije u svjetlosnu (Sto povlaci manje zagrijavanje svjetlosnog izvora, jer se inace
"visak" pretvara u toplotu), male dimenzije, lako podeSavanje jacine osvjetljenja (a uz odgovarajudi sklop-
RGB kontrloler- i izbor boje, do punog zasi¢enja), bitno duzi radni vijek u kome nema naglog pregorijevanja
izvora svjetla a joS manje neprijatnog treperenja pri kraju radnog vijeka kao kod fluroscentnih cijevi,
odsustvo infracrvenog i ultraljubi¢astog opsega, otpornost na udarce i vibracije, trenutno postizanje pune
snage kao i otpornost na ¢esto ukljucivanje i iskljucivanje.

Tu su i neki nedostaci - prije svega visoka cijena i neophodnost ugradnje ispravljac¢a za napajanje niskim
naponom sa stabilisanom (ili bar ogranicenom) jacinom struje. Dalje, hladenje je neophodno jer su LED-ovi
manji od drugih rasvjetnih tijela, a veoma su osjetljivi na pregrijavanje. Nisu zanemarljive ni primjedbe na
kvalitet (spektralnu karakteristiku) svjetla koji proizvode bijeli LED-ovi, a primjedba se upucuje i
usmjerenosti svjetlosnog zracenja - ne postoji LED koji isijava svjetlost na sve strane podjednako, kao
obicna sijalica.

S obzirom da je u posljednje vrijeme ekologija dobila na znacaju i u oblasti energetske efikasnosti,
Evropska unija, je u cilju uStede energije (a samim tim i ocuvanja okoline), objavila da ¢e od 2012. godine
zabraniti upotrebu klasi¢nih sijalica sa grejnim vlaknom. Umjesto njih koristice se tzv. "Stedljive" sijalice,
koje su zapravo fluorescentne svjetiljke sa ugradenim elektronskim startnim mehanizmom. U startu je
zanemarena Ciljenica da sve elektroluminiscentne svjetiljke (pa i ove "Stedljive") sadrze Zivu, koja je veoma
otrovna, pa je naknadno uvedena obaveza posebnog odlaganja iskoriS¢enih Stedljivih sijalica kao rizi¢nog
otpada. Tu lezi jedna od velikih prednosti LED rasvjete, jer ona objedinjuje sve prednosti koje se ti¢u
ekologije: najnizu potrosSnju energije, najduZi Zivotni vijek i potpuno odsustvo otrovnih materija.



Vrste LED-ova
Osim podjele po boji, potrebno je upoznati se i sa osobinama
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Ovi poslednji su najzanimljiviji za rasvjetu. Klasifikovani su kao 5
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deklarisanu snagu treba shvatiti uslovno. Za svaki od njih

navedena je maksimalna jacina struje koju mogu da podnesu.

Recimo, za LED snage 1 W, bez obzira na boju, maksimalna jacina struje je 350 mA, a za 3 W ona iznosi 700
mA, pa tako dolazimo do podatka da crveni LED, na kome je pad napona oko 2 V, u prvom slu¢aju nema
potro$nju 1 W nego 0,7 W, a u drugom, umjesto 3 W samo 1,4 W. Zato plavi ili zeleni LED, na kojima je pad
napona oko 3,5V, imaju potrosnju 1,225 W ili 2,45 W.

Prelazimo na dijagram usmerenosti. Difuzni LED-ovi su uvijek manje usmereni od onih u "¢istom"
providnom kucistu, ali tu se krije opasnost da pogresno protumacimo njihovu svjetlosnu snagu, koja se
izrazava u kandelima (cd). Kod difuznih je kataloski izrazena snaga uvijek manja, ali razlog za to ne leziu
manjoj koliciji isijane svjetlosti, nego u tome $to, zbog difuzije, manje svjetla padne na instrument kojim se
mjeri intenzitet izracene svjetlosti.

Usmjerenost se najcesce izraZzava u ugaonim stepenima, ali i ovdje postoje finese. LED-ovi bez "optike" (sa
ravnom povrsinom, koja je standardna za sve SMD LED-ove, ili sa kalotom ¢iji je centar u neposrednoj
blizini kristala koji emituje svjetlost) uvek imaju takozvanu Lambertovu karakteristiku, koja je dobila naziv
po Johanu Hajnrihu Lambertu, koji je jos 1760. godine matematicki objasnio zasto se isjecak kruznice
uvijek vidi pod istim uglom kada se posmatra sa bilo koje tacke te kruznice. Osim ove karakteristike, cesto
¢emo u proizvodackim specifikacijama pronaci i karakteristiku Batwing ("krilo slepog misa"). Optika je kod
ovih LED-ova tako prilagodena da manje svjetlosti isijavaju unapred a vise ustranu, $to ih ¢ini pogodnim za
homogeno osvetljavanje ravne povrsine sa manje udaljenosti.

Kako nastaju boje

Ljudsko oko opaza tri boje: crvenu, zelenu i plavu, a ostale “sintetiSe”
mijeSanjem triju pomenutih.

Umjesto prostog posmatranja boje izvora svjetla, mnogo bolji uvid u njegove karakteristike pruzic¢e
ispitivanje spektroskopom, instrumentom koji uz pomo¢ prizme razlaze svjetlost i meri intenzitet u svakoj
tacki spektra. Rezultat takvog ispitivanja je na dijagramu koji, mada na prvi pogled djeluje komplikovano,
pruza podatke korisne za analizu boja pojedinih LED-ova i za poredenje njihovih spektralnih karakteristika
sa karakteristikama svjetla koje nam daje Sunce, klasi¢na sijalica sa grejnim vlaknom i fluorescentna lampa
(Stedljiva sijalica). Moguca su odstupanja prikazanih karakteristika, jer one zavise od proizvodacai
tehnologije proizvodnje, narocito za fluorescentne izvore i bijele LED-ove. Prikazan je samo vidljivi dio
spektra; lijevo od njega nalazio bi se ultraljubicasti, a desno infracrveni.



Spektralne karakteristike izvora svetla

Bele LED-ove, birate ih po temperaturi boje koju oni isijavaju. Hladno beli LED-ovi imaju temperaturu
boje izmedu 5000 K i 8000 K, a toplo beli izmedu 3000 K i 4000 K. Ako Zelite efekat sli¢an dnevnom
svetlu opredelite se za hladno bele, a ako vise volite toplu kuénu atmosferu, radije uzmite toplo bele
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Pogledajmo najprije obojene povrsine na dijagramu: one predstavljaju tipi¢ne karakteristike plavog,
zelenog i crvenog LED-a. Dio spektra koji ovi LED-ovi isijavaju je prilicno uzan, svega oko 25 nm, Sto nam
omogucava da dobijemo veoma zasicenu ("cistu") boju ako nam je to potrebno, ali i da napravimo svaku
boju koju pozelimo, pa cak i bijelu. Na isti nacin i televizijski ili kompjuterski ekran generisu sve boje iz

spektra.

Izgleda da ovako "nazubljena” spektralna karakteristika bijelog svjetla, dobijena pomocu crvenog, zelenog i
plavog LED-a, ne smeta ljudskom oku, ali postoje i bijeli LED-ovi koji, kao Sto vidimo na dijagramu, imaju
ravniju spektralnu karakteristiku (ljubi¢asta i narandzasta linija). Oni se prave tako $to se direktno na kristal
plavog LED-a nanese sloj fosfora, koji "pomjera" ucestanost plave svjetlosti ka toplijem dijelu spektra. Ova
pojava se zove Strouksov pomak (Strokes shift), po irskom fizicaru DZordzu Strouksu, koji ju je prvi zapazio
i objasnio.

Pored bijelih LED-ova koji rade na principu Strouksovog pomaka, postoje i bijeli LED-ovi koji u jednom
kucistu objedinjuju crveni, zeleni i plavi LED. Najavljeni su i bijeli LED-ovi zasnovani na tehnologiji cink
selena (ZnSe), koji istovremeno emituju plavu i Zutu svetlost, Sto u zbiru daje belu, ali su oni jos u
eksperimentalnoj fazi. Pric¢a se i o organskim LED-ovima (OLED), ali se oni koriste uglavnom za matri¢ne
LED displeje, jer su jeftini i jednostavni za pravljenje matrica visoke rezolucije, dok za rasvjetu nisu pogodni



jer im je projektovani zivotni vijek jedva nesto duzi od 1000 radnih sati. Postoje jo$ i LED-ovi koji emituju
svjetlost u nevidljivom infracrvenom ili ultraljubi¢astom dijelu spektra - takode nezanimljivo za rasvjetu.

Tako za sada moramo da se zadrzimo na bijelim LED-ovima koji su, kao Sto smo vidjeli, zapravo plavi sa
fosfornim premazom. Svaki proizvodac ima svoju tehnologiju, pa time i karakteristike svojih proizvoda,
tako da prilozene dijagrame treba uzeti samo kao orijentaciju. Zato smo prilozili dva dijagrama, posto
vecina proizvodaca nudi dvije vrste bijelih LED-ova: Cool White (hladno bijele) i Warm White (toplo bijele).
Sta im to znadi?

Temperatura boje

Sunceva svjetlost pokriva prakti¢no sve talasne duzine koje

nase oko opaza (380-750 nm). Ova karakteristika zavisi od
temperature Sunca; da je ono toplije, imali bismo vise

"hladnih™ boja (koje su u levom dijelu dijagrama), a kada bi 60°
bilo hladnije, kriva linija dijagrama bi bila povisena u "toplom"
(crvenom) dijelu spektra. Kada bismo ovu liniju "zategli" tako

da bude prava (ali ne obavezno i horizontalna), od nagiba bi v : Batwing
zavisio utisak toplote svjetlosnog izvora, pa je to posluzilo kao 100% 50% D 50%  100%
jednostavno mjerilo za predstavljanje temperature izvora

svetla.

60°

Svako tijelo, ¢ija je temperatura iznad apsolutne nule (a to su sva tijela u poznatom svemiru), emituje
elektromagnetske zrake. Sto je tijelo toplije, u¢estanost ovih zraka je vi$a, a talasna duZina manja. Na
sobnoj temperaturi, sva tijela emituju zrake u infracrvenom opsegu (na ¢emu se zasniva rad beskontaktnih
IC termometara i pasivnih IC protivprovalnih senzora), ali veé kada se zagriju na 470 stepeni Celzijusa,
pocinju da emituju tamnocrvenu svjetlost. Kako se temperatura dalje podize, pretezna vrijednost te
svjetlosti se pomjera ka plavom dijelu spektra. Povrsina Sunca ima temperaturu od oko 5500 stepeni i ono
¢e emitovati svjetlost cija je temperatura boje (zapamtite taj izraz) znatno visa. U grani fizike koja se zove
kolorimetrija, umjesto Celzijusove skale koristi se Kelvinova, ali preracunavanje u ovu skalu, sre¢om, nije
komplikovano: vrijednosti u Celzijusovim stepenima treba dodati samo 273 i ve¢ smo dobili kelvine. Tako
bismo, uz malo zaokruzivanja, mogli da kazemo da je temperatura Sunca oko 5800 K.

Zvuci poznato? Kada podesSavate monitor, u meniju vam se nudi da podesite i temperaturu boje u
kelvinima. Ako izaberete 4800 K, odnos boja ste podesili tako da bijela boja bude kao da je isijava neko
hipoteti¢no Sunce (ili bilo koji drugi predmet) zagrejano na 4800 K, sto je priblizno 4500 stepeni Celzijusa.
Malo je neobicno to Sto visa temperatura boje daje "hladnije" boje (blize plavoj) a niza "toplije", ali je to
konvencija koja je zasnovana na ¢ovjekovom psiholoskom dozivljavanju boja i koju treba prihvatiti.

Bijele LED-ove birate po temperaturi boje koju oni isijavaju. Hladno bijeli LED-ovi imaju temperaturu
boje izmedu 5000 K i 8000 K, a toplo bijeliizmedu 3000 K i 4000 K. Ako Zelite efekat slican dnevnom
svjetlu opredijelite se za hladno bijele, a ako viSe volite toplu kuénu atmosferu, radije uzmite toplo bijele.
Ovi drugi simuliraju temperaturu boje sijalice sa grejnim vlaknom, jer temperatura tog uzarenog vlakna je
obi¢no oko 2700 K (kod halogenih lampi oko 3300 K).

Ljudska vrsta je, kada je otkrila vatru i naucila kako da osvijetli tamu nodi, vjerovatno dozivljavala svoje
najprijatnije trenutke uz toplotu vatre, njenu crvenu svjetlost i miris hrane koja se pripremala na ognjistu.
Nije onda ni ¢udo $to je u nase gene utkana ljubav prema "toplim" bojama.



A Stedljive sijalice?

Fluorescentne sijalice (klasicne, u obliku cijevi ili tzv. Stedljive - razlika je samo u obliku) su izvori
ultraljubicastog svjetla sa specijalnim premazom koji, ponovo na proncipu Struksovog pomaka, pretvaraju
ultraljubicastu boju u bijelu. Zbog toga one imaju veoma "neravnu" spektralnu karakteristiku, ali svaka

vrsta ima definisan odnos izmedu toplih i hladnih boja, pa samim tim i broj koji odreduje temperaturu boje
u kelvinima.
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