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SAZETAK

Razvojem tehnologije u proSlom stolje¢u zapoceo je razvoj nove, moderne rasvjete koja
se danas naziva LED rasvjeta. Osim §to je ekoloski prihvatljiva, ujedno je i Stedljiva. Ne sadrzi
zivu 1 plinove kao S§to se ni ne grije pa veéinu usmjerene snage iskoristi upravo za isijavanje
energije u obliku svjetla. Moguénosti su Siroke pa se tako moZe na¢i implementaciju u obliku
zamjenskih zarulja za zamjenu na postojeca grla. Trenutno su one jedne od najprodavanijih
zarulja zbog malog troska ugradnje. Zanimljivost koju LED rasvjeta moZe uciniti jest
dekoriranje prostora i pruzanje svjetlosti traénom rasvjetom. Pritom su prikazane dvije varijante
implementacije LED rasvjete sastavljene od LED traka i pribora za iste. U prvom primjeru
prikazana je implementacija LED trake, umjesto koriStenja konvencionalnog oblika zarulje
zatvorene u pod bazena. Drugi primjer prikazuje implementaciju u kamenom zidu. Na njemu
se posebno isti¢e Sarolikost primjene i1 kako dekorativno moze ujedno biti 1 funkcionalno. Oba

rada su rad autora ovog zavrSnog rada.

Kljuéne rije¢i: LED, SMD, LED trake, LED zarulje, dekorativna rasvjeta, svjetlost



SUMMARY

With various developments in technology in the last century, there were also various
advances in new and modern lighting that goes by name LED lighting. It is eco-friendly, but
also cost-friendly. It doesn't contain any mercury or gasses nor does it heat up so most of its
centered power goes directly into shining the energy into light. The applications are endless
which means that it can be used as substitute lightbulbs on already existing sockets. They are
currently one of the most sought after lightbulbs because of their small cost of installment.
Interesting thing with LED lighting is that it can be used for decorating spaces and providing
light with tape lighting. There are shown two types of application of LED lightings made od
LED tapes and tools for them. In the first example, instead of using the usual lightbulb, the
author applied the LED tape in the floor of the swimming pool. The second example shows the
application of LED lights on a stone wall. Such application is the perfect example of various
ways that LED lights can be used, and how decorative pieces can also be very useful. Both

examples are the work of the author.

Keywords: LED, SMD, LED tape, LED lightbulbs, decorative lighting, light
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1. UvOD

Predmet zavr$nog rada vezan je za jedno od najbitnijih ljudskih osjetila — vid. Da bi vidjeli
potrebna nam je svjetlost, a osim §to moze biti prirodna (stvorena od Sunca), ona moze biti 1
umjetna. Ljudi su prije otprilike 300 000 godina poceli koristiti vatru kao izvor topline i
svjetlosti. Uz pomo¢ logorske vatre, borovih baklji, uljnih 1 lojnih svjetiljki, procjenjuje se da
su prije 15 000 godina nastali veli¢anstveni crtezi u pecini Altamira, a znanstveno je dokazano
da su mogli nastati isklju¢ivo uz pomo¢ umjetnog svjetla. Sacuvani zapisi iz vremena 260 g.
pr. kr. govore nam kako je svjetionik u Aleksandriji tada prvi put poceo slati svjetlosne signale,
a pritom nam govori o ranom shvacanju znacenja svjetlosti za ¢ovjeka. Jos od tada pa do prije
2 stoljeca ulicama nekadasnjih svjetskih sredista svijetlili su fenjeri. Uz njih su uljne lampe,
baklje i svijece osvjetljavale domove 1 ulice sve do 19. stolje¢a. Budu¢i da su bile pogonjene
uljem i plinom koji su morali sagorijevati da bi proizvodili toplinu i svjetlost, bili su izrazito

opasni. Cesto su se deSavali poZari i trovanja, a sve zbog otvorenog plamena.

Otkako je 31. prosinca 1879. godine americki izumitelj Thomas Alva Edison svijetu
predstavio zarulju sa zarnom niti, umjetna rasvjeta nije se prestajala razvijati. Bila je to
svojevrsna revolucija i pocetak evolucije elektri¢ne rasvjete. Moderni Zivot bi bio nezamisliv
bez umjetne rasvjete. Upravo zbog toga, zadnjih se desetlje¢a ubrzano radi na razvoju raznih
oblika zarulja 1 svjetiljki, a novi materijali koji se implementiraju cesto donose veci komfor i

manje zagadenje okolisa.

U Rusiji je 1927. godine diodu koja emitira svjetlost (eng. Light Emitting Diode - LED)
otkrio je radio tehnicar koji je primijetio da diode koje se koriste u radioprijemnicima emitiraju
svjetlost kada struja prolazi kroz njih. Desetak godina kasnije izmisljene su fluorescentne cijevi
koje su se do danas odrzale na trzistu zahvaljujuéi raznovrsnoj industrijskoj primjeni. Buduci
da je LED tehnologija jo$ uvijek bila preskupa, a fluorescentne cijevi opasne i nezgrapne za
kucanstva, zarulje sa Zarnom, odnosno volframovom, niti zadrzale su se do danas u nasim
domovima i manjim okruzenjima u kojima boravimo. Zadnjih se godina postupno stavlja
naglasak na LED rasvjetu. Ponajvise je to zbog raznih proSirenih moguénosti implementacije u
odnosu na konvencionalnu rasvjetu i osvjetljenje. Navedenim tempom i razvojem Koji se
temelji na ustedi 1 brizi za okoli§, sve se viSe susre¢emo s LED Zaruljama i rasvjetom u
svakodnevnom zivotu. Od lampi oblikom prilagodenih da zamjene staru E14 ili E27 kuénu
zarulju, LED traka koje koristimo za dekorativno ili glavno svjetlo te sve do zamjene

industrijske i uli¢ne rasvjete novom, ekoloski prihvatljivom i isplativijom rasvjetom.



2. POVIJEST | RAZVOJ LED RASVJETE

Dioda koja emitira svjetlost (LED dioda) trenutno je energetski najuéinkovitija
tehnologija osvjetljenja koja je dostupna u poslovne i komercijalne svrhe. Sasvim je prirodno
da je to ujedno i jedna od tehnologija koja se najbrze razvija. LED je vrsta diode u kojem
poluvodi¢ pretvara elektri¢nu energiju u svjetlost (bez stvaranja topline) i to na podruc¢ju reda
veli¢ine 1 kvadratni milimetar ili manje. Sama po sebi, LED svjetiljka je sacinjena od vise dioda
koje emitiraju svjetlost. Stvoreno svjetlo projicira se u jednom smjeru pa nema potrebe za

uporabu difuzora, reflektora i sl.

Koncept elektroluminiscencije lezi u srzi razvoja LED tehnologije. Henry Joseph Round
primijetio je ovaj fenomen u silicijevom karbidu. Tada otkriveno zuto svjetlo bilo je preslabo
da bi koristilo u stvarnim potrebama. Daljnja istrazivanja stala su do 1920.god kada su Bernhard
Gudden i Robert Wichard Pohl odlucili replicirati fenomen sa cinkovim sulfidom i bakrom.
Nazalost, ni tada koli¢ina emitirane svjetlosti nije bila dovoljno znacajna za daljnji razvoj. Prvi
znacajniji korak ucinjen je 1927.god kada je ruski fizicar Oleg Lossev poceo opisivati fenomen
,okruglog efekta emisije svjetlosti, a 1936.god, u njegovu ¢ast George Destriau otkri¢e emisije
svjetlosti u cinkovom sulfidu naziva ,.Lossevom svjetlos¢u®. Destriaua se smatra izumiteljem
elektroluminiscencije. Nesto kasnije, 1961. god, Gary Pittman i Robert Biard izumili su
infracrvenu LED diodu dok su radili za Texas Instruments. Pritom treba imati na umu kako ovo
svjetlo nije imalo nikakve prakti¢ne koristi za ljude jer je bilo nevidljivo. Izum je bio sluc¢ajan

jer je dvojac zapravo radio na laserskoj diodi.

Kasniji eksperimenti s upotrebom poluvodica od galijevog arsenida doveli su do razvoja
prve LED diode s praktiénom primjenom, odnosno onakvom kakvu ju danas vidimo i koristimo.
Nick Holonyak Jr. je 1962. god. izumio prvu LED diodu koja je proizvodila vidljivo crveno
svjetlo, a bila je izumljena za potrebe General Electrica. Za svoj izum, Holonyak je stekao titulu

,oca svjetlece diode™.

Eksperimentiranje s vrstom poluvodica koji bi mogao proizvesti u¢inkovitije LED diode
nastavljeno je tijekom 1960-ih. U ranim godinama ovog desetljeca izradivale su se LED diode
pomocu folije od galijevog arsenida na podlozi od istog. KoriStenje galijevog fosfida kao
podloge povecalo je uéinkovitost svjetla i pojavile su se svjetlije crvene LED diode. Ubrzo

nakon toga pocele su se proizvoditi narancaste LED diode.

1972. M. George Craford iz tvrtke Monsanto upotrijebio je dva Cipa od galijevog fosfida

- jedan crveni i zeleni za izradu LED-a koji su emitirali blijedo Zutu svjetlost. Monsanto

2



Company prva je tvrtka koja je pocela proizvoditi LED svjetla velikih razmjera i za masovnu
potro$nju. Craford je takoder izumio LED koji emitira desetak puta jacu svjetlost od

Holonyakove verzije.

Sredinom 1970-ih znanstvenici su poceli Koristiti samo galijev fosfid za izradu LED-a
koji emitiraju blijedo zeleno svjetlo. Ti su eksperimenti rezultirali poboljSanim verzijama LED-
a do kraja desetljeca. Te bi LED mogle proizvesti ¢isto zeleno svjetlo. Koristenje LED svjetala
postalo je popularno tijekom ovog desetljeca kada je Fairchild Optoelectronics poceo

proizvoditi jeftine uredaje.

Kontinuirani 1 intenzivni istrazivacki rad na LED tehnologiji doveo je do razvoja prve
generacije super svijetlih crvenih, Zzutih i zelenih LED dioda u ranim godinama 1980-ih.
Pocetkom 1990-ih znanstvenici su eksperimentirali s aluminijevim fosfidom indij-galijem kao
poluvodickim materijalom kako bi proizveli izuzetno svijetle narancasto-crvene, narancaste,

zelene 1 zute LED diode.

1994. godine Shuji Nakamura izumio je intenzivno svjetlo plave LED diode koristeéi
galijev nitrid. Neposredno nakon toga razvijene su plave i zelene LED-e visokog intenziteta
pomocu indium-galijum-nitrida. Ove izuzetno svijetle plave LED diode dovele su do temelja
za razvoj isplativih i nadasve funkcionalnih bijelih LED svjetala koja se danas uobicajeno
ugraduju u komercijalne i proizvodne prostore. Znanstvenici su otkrili da bi se presvlacenjem
plavog ¢ipa koji emitira svjetlost fluorescentnim fosforima dioda mogla stvoriti da emitira jarko

bijelo svjetlo.

Rezultati bijelih LED dioda bili su impresivni. Americko Ministarstvo energetike
potaknulo je razvoj bijele LED tehnologije imajuc¢i na umu potrebe vlasnika tvrtki da osvijetle
svoje poslovne prostore troskovno ucinkovitim rjeSenjima. Rezultat je da su danasnja LED
svjetla Sest do sedam puta ucinkovitija od tradicionalnih Zarulja sa zarnom niti. LED svjetla
trose impresivnih 80 posto manje energije i traju 25 puta dulje od konvencionalnih zarulja.
Takoder su isplativi za veliku ugradnju u velike proizvodne pogone, industrijsku namjenu i
javnu rasvjetu. U meduvremenu, nastavlja se istraZivanje LED tehnologije. Trenutno postoje
LED diode koje emitiraju Cisto ljubicastu, pa ¢ak i ultraljubicastu "crnu" svjetlost. Povecana
energetska ucinkovitost LED svjetala potaknula je vlasnike tvrtki da ih Siroko koriste u svojim

uredima, industrijskim pogonima i komercijalnom razvoju kako bi postigli vecu ustedu.



3. POJMOVI KOJI MOGU OBILJEZITI LED RASVJETU I POTREBAN
PRIBOR

U nastavku su prikazani pojmovi s kojima se susre¢emo prilikom odabira LED Zzarulja ili

traka te je za svaki od njih dano kratko objasnjenje.

Akcentna rasvjeta — osvijetljenje koje je direktno upereno u odredeni objekt ili zonu u prostoru
te se tako svjetlosnim otokom velike jakosti istice odredeni prostor. Pritom su najpogodniji

reflektori koje je mogucée montirati na zid.

BlijeStanje — trajno ili trenutacno smanjenje videnja zbog prevelikog kontrasta u vidnom polju

promatraca prouzroc¢eno umjetnim svjetlom, pri kojem snom svjetla ulazi izravno u oko.

Efikasnost — predstavlja u¢inak izvora svjetlosti u odnosu na izvor el. energije, a izrazava se u
lumenima po jedinici ulazne snage u vatima. Bitna je zbog maksimalnog iskoristenja prilikom

projektiranja rasvjete u razli¢itim uvjetima i prostorima primjene.

Hladna bijela boja — temperatura hladne boje je iznad 5300K te ne najbliza prirodnom svjetlu.

Poti¢e ugodnu radnu okolinu i koncentraciju. Pogodna je za urede, knjiznice, $kole, izloge i sl.

lluminacija — predstavlja sjajnost rasvijetljene ili svijetleCe povrsSine koje ljudsko oko vidi.

Jedina fotometrijska veli¢ina koju ljudsko oko moze vidjeti. Jedinica je cd/m?

IP zastita — govori nam o tome koliko je neki elektri¢ni uredaj otporan na vanjske utjecaje
obzirom na prodor krutih tijela i prasine te tekuéine. Sastoji s od dvije znamenke. Prva pokazuje
otpornost na prodor krutih tijela i praSine (0-6), a druga znamenka prikazuje otpornost na
tekucine (0-8).

Kandela — mjerna jedinica za jakost svjetlosti u Medunarodnom sustavu mj. jedinica, oznacava
intenzitet svjetlosti koju izvor emitira u odredenom pravcu. Predstavlja broj lumena u

odredenom kutu emitirane svjetlosti.

Kut zrake — kut izmedu dva pravca emitirane svjetlosti mjeren u odnosu na centralnu os s tim
da tako emitirana svjetlost u smislu intenziteta predstavlja 50% intenziteta, mjerenog u

kandelama u odnosu na 100% intenziteta na centralnu os.
Lumen — koli¢ina svjetlosne energije koje ljudsko oko registrira u jedinici vremena

Neutralna bijela boja — temperatura neutralne bijele boje je otprilike izmedu 3300K i 5300K.

Potice veselo, ugodno i razigrano raspolozenje. Pogodno je za bolnice, urede, restorane i sl.



Podna rasvjeta — usmjerava svjetlosne zrake prema gore, a na trziStu ju je moguée pronaci sa

simetriénom, asimetri¢nom, Sirokozra¢ec¢om ili uskozraze¢om raspodjelom svjetlosti.

Prigusenje svjetla — tehnologija koja omogucava zeljenu razinu intenziteta svjetlosti. Postize
se smanjivanjem ili pojaCavanjem napona na izvoru svjetlosti. Bitno je napomenuti kako

navedena mogucnost smanjuje vijek trajanja.

Prosjec¢ni Zivotni vijek — vremenski period unutar kojeg LED dioda svijetli intenzitetom do

50% pocetnog u propisanim uvjetima danim od strane proizvodaca

Rasvijetljenost — mjera za koli¢inu svjetlosnog toka koji pada na odredenu povrsinu. Jedinica

je 1 lux (Ix).
Svjetlosni tok — ukupna energija koja emitira izvor svjetlosti, mjerna jedinica lumen

Svjetlosno onecis¢enje — svaki oblik rasvjetljavanja umjetnim svjetlom koji dopire izvan

radnog podrucja osvjetljenja, a posebice onog koji se rasprostire iznad horizontalne ravnine.

Temperatura boje — predstavlja boju svjetlosti koju rasvjetno tijelo emitira. Mjerni se u
Kelvinima (K). Temperaturu boje se definira na na¢in da se apsolutno crno tijelo zagrije i tako
zagrijano tijelo na odredenim temperaturama poprima drukcije odredene boje. Pri niskim
temperaturama ono je tamno crveno, a povecanjem temperature ima tendenciju blijedenja te

tako poprima sve vise plavih elemenata u spektru.

Toplo bijelo svijetlo — temperatura boje toplog svjetla je ispod razine od 3300 K te je sli¢na
boji klasi¢ne konvencionalne zarulje. Sadrzi viSe elementa crvenog spektra te utjece na ugodno

1 pozitivno raspolozenje. Pogodna je za kucanstva, hotele, wellnesse 1 sl.



4. PRINCIP RADA LED DIODE

U diodama koje emitiraju svjetlost, elektri¢na energija koja prolazi kroz diodu izravno se
pretvara u svjetlost. Time se razlikuje od konvencionalne Zarulje u kojoj se elektri¢na energija

pretvara u toplinsku, a potom u svjetlosnu.

Svjetlost je vrsta energije koju atom moze osloboditi. Ona se sastoji od puno malih Cestica
koje se zovu fotoni. Fotoni imaju zamah i energiju, ali nemaju masu. Atomi su osnovni gradivni
materijali materije. Svi objekti u svemiru se sastoje od atoma, a oni se sastoje od elementarnih
Cestica koje se nazivaju elektroni, protoni i neutroni. Elektroni su negativno nabijeni, protoni
su pozitivno nabijeni, a neutroni su neutralnog naboja. Prema navedenom, ukupni naboj jezgre

je pozitivan. Negativno nabijeni elektroni

o /,/ . uvijek se okrec¢u oko pozitivno nabijene jezgre

E2 /- N
I \ & zbog elektrostaticke sile privlacenja izmedu
njih. Elektroni se kre¢u oko jezgre u razli¢itim

E3 Vo
! o n% * T
Nucleus ¢ * ’ orbitalama. Svaka orbitala ima razli¢itu razinu

! energije.
Electrons AN //.
\ o

e - Elektronima na nizoj razini energije
.

Slika 1: Prikaz orbitala kojima elektroni POtrebna je dodatna energija da prijedu na visu

kruze oko jezgre. Preuzeto  sa: razinu energije. Ovu dodatnu energiju moze

http://www.physics-and-radio- isporuciti vanjski izvor. Kad elektroni koji kuze

electronics.com/electronic-devices-and- oko jezgre prime energiju iz vanjskog izvora,

circuits/semiconductor- oni mogu prijeci na visu orbitalu 1 time na VviSu

diodes/images/differentenergylevelsofat ~ @Z!Nu  ENergle. Elektroni na visoj razini

om.png (12.09.2020.) energije nece ostati dugo, odnosno nakon

kratkog razdoblja vratiti ¢e se na niZzu razinu
energije. Elektroni koji prijedu s viSe razine energije na nizu razinu, oslobadaju energiju u
obliku fotona ili svjetlosti. U nekim materijalima taj skok se uglavnom oslobada u obliku

topline, a elektron koji gubi vecu energiju oslobada veci energetski foton.

Diode koje emitiraju svijetlost najéesée su koriStene poluvodicke diode medu svim
razli¢itim vrstama poluvodickih elemenata. LED diode su opticki poluvodicki uredaji/elementi
koji emitiraju svijetlost kada se na njih dovede napon. Drugim rijec¢ima, one su poluvodi¢i koji
elektricnu energiju pretvaraju u svjetlosnu. Kada se spoje na napon, slobodni elektroni u

vodljivom pojasu rekombiniraju se s rupama u valentnom pojasu i oslobadaju energiju u obliku


http://www.physics-and-radio-electronics.com/electronic-devices-and-circuits/semiconductor-diodes/images/differentenergylevelsofatom.png
http://www.physics-and-radio-electronics.com/electronic-devices-and-circuits/semiconductor-diodes/images/differentenergylevelsofatom.png
http://www.physics-and-radio-electronics.com/electronic-devices-and-circuits/semiconductor-diodes/images/differentenergylevelsofatom.png
http://www.physics-and-radio-electronics.com/electronic-devices-and-circuits/semiconductor-diodes/images/differentenergylevelsofatom.png
http://www.physics-and-radio-electronics.com/electronic-devices-and-circuits/semiconductor-diodes/images/differentenergylevelsofatom.png

svijetla. Proces emitiranja svjetlosti kao odgovor na jako elektricno polje naziva se

elektroluminiscencija.

4.1. KONSTRUKCIJA LED DIODE

LED dioda se sastoji od tri sloja: poluvodica tipa P, poluvodica tipa N i osiromasenog
sloja. Poluvodic¢i tipa N i P odvojeni su podru¢jem iscrpljivanja, odnosno slojem osiromasenja.
Poluvodic tipa P nastaje kad se unutarnjem ili ¢istom poluvodi¢u dodaju trovalentne necistoce.
U poluvodicu tipa P rupe su veéinski nosaci naboja, a slobodni elektroni manjinski nosaci
naboja sto dovodi do zakljucka kako rupe nose veéi dio elektricne struje u navedenom
poluvodicu. Poluvodi¢ tipa N nastaje kada se peterovalentne necistoée dodaju vlastitom
poluvodicu. U njemu su slobodni elektroni vecinski nositelji naboja, a rupe su manjinski nosaci
naboja. Dakle, slobodni elektroni nose veéi dio elektriéne struje u poluvodic¢u N tipa. Podruéje
iscrpljivanja je podrucje prisutno izmedu poluvodica P tipa i N tipa, gdje nisu prisutni nosaci
naboja. Navedeno podrucje djeluje kao prepreka elektricnoj struji. Ono se suprotstavlja protoku
elektrona iz poluvodica tipa N 1 protoku rupa iz poluvodica tipa P. Da bi se prevladala barijera
osiromasenja, mora se primijeniti napon koji je veci od potencijala barijere sloja osiromasenja.
Ako je primijenjeni napon veci od barijernog potencijala sloja osiromasenja, elektricna struja

pocinje teci i stvarati efekt elektroluminiscencije.

Normalna dioda PN spoja dopusta elektricnu struju samo u jednom smjeru te omogucuje
protok elektri¢ne struje samo kada je nabijena u smjeru za naprijed, a kad se spaja obrnuto ne
dozvoljava navedeno. Prema tome, normalna dioda PN spoja djeluje samo u stanju prednapona

i samo tada je sposobna proizvesti svijetlost.

Da bi se stvorila LED dioda, materijal tipa P treba povezati s pozitivnim priklju¢kom
izvorom napona, a materijal tipa N treba povezati na negativan priklju¢ak izvora napona.
Druk¢ije reCeno, materijal tipa P treba biti pozitivno nabijen, a materijal tipa N negativno
nabijen. Konstrukcija LED diode sli¢na je uobi¢ajenoj diodi s PN spojem s time §to se za izradu
umjesto silicija ili germanija koriste materijali od galija, fosfora i arsena. U normalnim diodama
sa PN spojem se najvise koristi silicij jer je manje osjetljiv na temperaturu. Takoder, u¢inkovito
omogucuje protok elektricne struje bez ikakvih oste¢enja. U nekim slucajevima se koristi i
germanij za izradu dioda, no silicijske i germanijske diode nisu sposobne emitirati energiju u

obliku svjetlosti ve¢ u obliku topline, $to je za LED diodu neupotrebljivo i neprihvatljivo.



4.2. VIDLJIVOST LED DIODA
Prvenstveno se LED diode mogu podijeliti na dvije vrste: vidljive i nevidljive. Vidljiva
LED dioda je vrsta diode koja emitira vidljivu svjetlost. One se koriste za prikaz ili osvjetljenje
gdje su pojedinacne i bez foto senzora. Nevidljive LED diode spadaju u vrstu onih koje se ne
vide kao prikaz svjetla, ali zato sluze kao infracrveno svjetlo. Koriste se s foto senzorima u
obliku foto dioda.

4.3. ODREDIVANJE BOJE LED DIODA

Materijali koji se koriste za izradu LED dioda odreduju njezinu boju. Drugim rije¢ima,
valna duljina ili boja emitirane svjetlosti zavisi o energetskom rasponu materijala. Prema
navedenom, razli¢iti materijali emitiraju razli¢ite boje svjetlosti. Crvenu svjetlost emitiraju
galijev arsenid 1 galijev fosfid, infracrvenu svjetlost takoder moze emitirati galijev arsenid,
intenzivno plavu svjetlost emitira galijev nitrid, a bijelu svjetlost emitira itrijev aluminijski
granat. Zatim, Zutu svjetlost emitira galijev fosfid, isto kao i zelenu svjetlost. Medutim, zelenu
svjetlost moZe emitirati i aluminijev galijev fosfid. Naposljetku, ultraljubicastu svjetlost emitira

aluminijev galijev nitrid.



5. LED ZARULJE

LED zarulja spada u tzv. ,,évrsto stanje rasvjetnog tijela (eng. Secure Sockets Layer —
SSL) zato jer se uklapa u standardne prikljucke (grla), ali umjesto standardne Zarne niti, koristi
LED diodu/e za proizvodnju i emitiranje svjetla. Uz svjetleCu diodu nalazi se jo§ nekoliko

elemenata koji su nuzni za pravilan rad zarulje. To su redom (od dolje prema gore):
_5 1- AC kontakt — standardizirano grlo (E27, E14, GU10 i sl.),

2 - Transformator (AC/DC),

[

3 - Hladnjak (pretezito se koristi aluminij),

4 - LED dioda (ili vise njih),

&iD

5 - Difuzor/Leca

Slika 2: Shematski prikaz konstrukcije LED Zarulje. Preuzeto

l

sa: http://toggledwiring.contorock.it/diagram/a-diagram-of-
35-led-liaht-a (15.09.2020.)

LED zarulje su ekoloski prihvatljiva alternativa zaruljama sa zarnom niti. One Koriste
poluvodicke elemente koji emitiraju vidljivu svjetlost kada kroz njega prolazi elektri¢na struja.
Ta osobina je poznata kao elektroluminiscencija. Za razliku od njih, fluorescentne zarulje koje
su do nedavno bile alternativni izbor za zamjenu klasi¢nih zarulja sa Zarnom niti, koriste
elektricnu struju da pobude zivin plin kako bi emitirao ultraljubicasto (eng. Ultra Violet — UV)
svjetlo. Ta svjetlost prolazi kroz fosfor koji pojacava efekt osvjetljenja zbog ¢ega je nekad
potrebno neko odredeno vrijeme da zarulja postigne puni potencijal. Ta situacija se kod LED
zarulja ne dogada, nego one svijetle od samog paljenja punim intenzitetom. Takoder, LED
zarulja u sebi ne sadrzi nikakve opasne i Stetne plinove pa su i samim time ekoloski

prihvatljivije od fluorescentnih Zarulja.

Same LED diode postoje ve¢ neko vrijeme, ali tek zadnjih nekoliko godina se povecala
ucinkovitost. Pove¢anjem uc¢inkovitosti su smanjeni troSkovi proizvodnje te su time postale

pristupacnije i relativno jeftine.

Zarulje mogu raditi 50 000 sati ukoliko ne rade izvan preporuenog temperaturnog

raspona. Vecinom se koriste Zarulje u rasponu 8 do 11 vati kako bi bile ekvivalentne Zarulji sa


http://toggledwiring.contorock.it/diagram/a-diagram-of-35-led-light-a
http://toggledwiring.contorock.it/diagram/a-diagram-of-35-led-light-a

Zarnom niti od 60 vati. Prema navedenom, dolazi do povecanja uéinkovitosti do ¢ak 80% u

odnosu na konvencionalne Zarulje.

Slika 3: Najc¢esci tipovi grla
za ugradnju i nadomjestak
konvencionalnih rasvjetnih
tijela. Preuzeto sa:

https://www.svijet-

svjetiljki.hr/clanci/koje-su-

grla-izvora-svijetlosti/
(15.09.2020.)

5.1. PREDNOSTI LED ZARULJA

LED zarulje imaju manju temperaturu rada u odnosu na zarulju sa Zarnom niti, one su
maksimalno iskoristive od samog paljenja, za razliku od konvencionalnih fluorescentnih Zarulja
kojima treba vremena da postignu puni potencijal, imaju Siroki raspon odabira boja (RGB — 15
milijuna boja i nijansi) kao i Siroki raspon odabira temperature bijele boje (2.700 — 6.500
Kelvina). Takoder, njima se moze upravljati putem Bluetooth i WiFi veza te imaju mogucnost
bezZi¢nog optickog umreZavanja za prijenos podataka (LiFi). LED zarulje imaju najnizi troSak
odrzavanja od svih rasvjetnih tijela, ne koriste zivu i toksi¢ne materijale i imaju smanjenu

emisiju COz u odnosu na konvencionalne Zarulje.

5.2. NEDOSTACI LED ZARULJA
LED zarulje imaju viSu nabavnu cijenu u odnosu na konvencionalne zarulje. Eventualno
mogu biti Stetne za oc¢i ukoliko se koriste visoke temperature svjetla (preko 6.500 Kelvina) gdje
dolazi do pojave kristalno plavog emitiranja svjetlosti. Takoder, mogu biti izuzetno Stetne za
o¢i ukoliko se dogodi pojava treperenja svjetla. Ta pojava se dogada kad proizvodaci koriste

jeftine komponente u ugradenim transformatorima kako bi Zarulja bila Sto jeftinija.
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6. LED TRAKE

LED traka je fleksibilna vrpca popunjena povrSinski montiranim svjetlosnim diodama
(eng. Surface Mount Device — SMD) (LED SMD) i drugim komponentama koje u vecini dolaze
sa samoljepljivom podlogom. Ve¢ neko vrijeme koriste se za svjetlosno naglaSavanje raznih
oblika, pozadinsko osvjetljenje 1 dekorativnu rasvjetu. Povecanjem ucinkovitosti i snage
omoguceno je da se LED trake po¢nu primjenjivati u prostorima kao glavno rasvjetno tijelo.
Takoder, pocele su biti i zamjena za fluorescentne i halogene svjetiljke i rasvjetna tijela tog
tipa. Koriste se 1 za ultraljubi¢aste kontrole proizvodnih procesa, za izradu scenografije i

kostimografije pa ¢ak i za ekoloski uzgoj biljaka i raslinja u plastenicima i laboratorijima.

6.1. DIZAJIN LED TRAKE

LED trake se mogu razlikovati po vodootpornosti, boji, vrsti ljepila na pozadini, izbora
SMD-a, pogonskog napona, vrstama upravljanja i konstantnosti struje ili rasporedu konstantnog
napajanja. LED trake koje nisu pokrivene ili zaSti¢ene silikonskom ovojnicom ne smatraju se
vodootpornima, ali su ve¢inom ocjenjene sa IP20 stupnjem zastite zbog fizicke otpornosti na
prodor vode. Pritom su zbog malih ulaznih napona sigurne za dodir ljudskom kozom, ali se
kratki spoj lako moze dogoditi ukoliko se spojevi dodirnu metalom. LED trake koje su
vodootporne prekrivene su silikonom ili epoksi smolama. Time se uz vodootpornost postize i
pravilno oslobadanje temperature prilikom zagrijavanja u radu. Ocjena takve trake moze biti

IP65 i IP67, a uz odgovarajuce brtvljene prikljucke IP68.

1P20 Zastita do direktnog dodira, zastita od praSine

1P65 Zastita od prasine 1 dodira, zastita od prodora vode pod bilo kojim kutom
IP67 Zastita od praSine 1 dodira, zastita od prodora mlaza vode

1P68 Zastita kao 1 u IP67 uz moguénost stalnog boravka u vodi do Im dubine

Tablica 1: vrste IP zastite za LED traku
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6.2. RAZLICITOST LED TRAKA PO BOJI I ADRESIBILNOSTI
U nastavku su prikazane specificnosti LED trake koje se odnose na boju 1 moguénosti

adresiranja te se one uzimaju kao naj¢esce razlike prilikom odabira LED trake za ugradnju.

6.2.1. Jednobojna neadresibilna

Kod jednobojne neadresibilne LED trake, svaka LED dioda na liniji je jedne bijele boje,
najc¢esce u rasponu od 2200K do 6500K temperature boje. Umjesto bijele boje moze se naci
bilo koja druga boja s naglaskom na jednobojnost cijele trake koje pokrivaju cijeli raspon

vidljivog spektra (pretezito 350 do 650 nanometara u valnoj duljini).

6.2.2. Dinamicka prilagodljiva bijela

Dinamicka prilagodljiva bijela LED traka je neadresibilna traka koja omogucava
kontroliranje izlazne temperature boje izmedu pocetka i kraja jedne LED trake. Sastavljena je
od naizmjeni¢nih LED dioda razliCite temperature boje pa je tako polovica trake nize
temperature, a druga polovica vise temperature. To omoguéava traci da proizvede bilo koju

specificnu temperaturu bijelog svjetla.

6.2.3. RGB neadresibilna
RGB neadresibilna LED traka je traka koja omogucuje vise boja. Svaka LED dioda moze
prikazati crvenu, zelenu ili plavu boju i bijelu boju. Takoder, primjenom razli¢itog napona i

kombiniranjem paljenja linije ulaza moze se posti¢i vise nijansi izmedu tih boja.

6.2.4. RGB adresibilna
RGB adresibilna LED traka nudi viSe boja na cijeloj duzini trake i vise adresa LED dioda.
Svaka LED dioda ima svoj ¢ip Sto znaci da se mogu pojedinacno pokrenuti za boju, stil paljenja

I intenzitet izlaznog svjetla.

6.2.5. RGBW neadresibilna
RGBW neadresibilna LED traka predstavlja kombinaciju jednobojnih i visebojnih LED

¢ipova (ukupno 4) u jednom modulu koji predstavljaju crvenu, zelenu, plavu i bijelu boju.

6.2.6. RGBWW ili RGBCCT
RGBWW ili RGBCCT LED traka je kombinacija dinamicke prilagodljive bijele trake i

viSebojne trake. Ima ukupno 5 LED ¢ipova u jednom modulu.

6.3. RAZLICITE OZNAKE LED CIPOVA
LED ¢ipovi (povrsinski montirane diode ili SMD) identificirani su ¢etveroznamenkastim

brojem koji predstavlja njegovu veli¢inu. Primjerice, SMD 5050 oznacava da je taj ¢ip na LED
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traci veli¢ine 5,0 mm x 5,0 mm. Pritom oni nisu nuzno razli¢iti po konstrukciji, ve¢ na njih
treba pripaziti zbog specifikacija poput snage i izlazne svjetline. Najbolji izbor se odnosi na to

Sto je ispravno za projekt u kojem su potrebni.

U sljede¢em dijelu su navedene samo neke od naj¢es¢ih SMD LED dioda. Valja uzeti u
obzir kako ih ima puno vise, ali zbog sve slabije zastupljenosti ovdje nisu navedene. Kada se
kupuje LED traka, treba si postaviti sljedeca pitanja koja ¢e za odgovor dati koji je potreban Cip
za ugradnju: je li potrebno jako isijavanje svjetlosti, je li potrebno zatamnjivanje, koja boja je

potrebna i kolika koli¢ina lumena je potrebna za prostor osvjetljenja.

6.3.1. 3528 SMD

SMD 3528 oznacava da je taj ¢ip na LED traci veliine 3,5 mm x 2,8 mm. PreteZito radi
na naponu od 12V. Snaga od 4,8 W po metru se odlikuje s 60 SMD dioda po metru te one mogu
isijavati svjetlosnom energijom od 330/360 lumena po metru postavljenje trake, dok snagom
od 9,6 W po metru s 120 SMD dioda po metru moze isijavati svjetlosnu energiju od 660/720

lumena po metru trake.

6.3.2. 5050 SMD

SMD 5050 oznacava da je taj ¢ip na LED traci veli¢ine 5,0 mm x 5,0 mm. Taj ¢ip je
dovoljno velik da moze smjestiti 4 odvojena ¢ipa u jednom. Moze raditi na naponu od 12 i 24V.
Snagom od 14,4 W po metru, 60 SMD dioda moze isijavati svjetlosnu energiju od 990/1080

lumena po metru trake. Podrzava sve moguce boje.

6.3.3. 3014 SMD

SMD 3014 oznacava da je taj ¢ip na LED traci veli¢ine 3,0 mm x 1,4 mm. Ovakva dioda
je relativno nova na trzistu. Ima moc¢ povecane svjetline bez potrebe za vecom snagom i moze
emitirati bijelo svjetlo uz Siroki spektar odabira temperature isijavanja. Zbog malih dimenzija
moguce je smjestiti viSe dioda blize jedna drugoj. Snagom od 9,6 W po metru, 300 SMD dioda

moze isijavati svjetlosnu energiju od 1080 lumena po metru trake.

6.3.4. 2835 SMD
SMD 2835 oznacava da je taj ¢ip na LED traci veli¢ine 2,8 mm x 3,5 mm. On emitira
samo bijelo svjetlo te je time ucinkovita zamjena za 5050 SMD. Snagom od 24 W po metru,

120 SMD dioda mozZe isijavati svjetlosnu energiju do 2600 lumena po metru trake.
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7. PRAKTICNI PRIMJERI IMPLEMENTACIJE LED RASVJETE

U nastavku su prikazani primjeri ugradnje LED rasvjete s razliCitom namjenom
osvjetljenja. Sljedeci primjeri su rad studenta koji je ujedno i autor ovog rada. U svim radovima
je kao rasvjetno tijelo koriStena LED traka, koja je zbog svojih ve¢ ranije spomenutih prednosti
izuzetno pogodna za koristenje u dekorativnim osvjetljenjima, ali i kao glavno rasvjetno tijelo
nekog prostora. Uz malo truda i maste, granice u radu sa LED trakom prakticki ne postoje.
Postujuci pritom pravila polaganja elektri¢nih instalacija, uzete su u obzir mogucnosti koje LED

rasvjeta moze pruziti kao i estetika koje one u svojem punom izdanju mogu dati.

7.1. OSVJETLJENJE BAZENA
Cilj ovakvog projekta jest osvijetliti unutrasnji prostor bazena. Uz koriStenje LED traka
postignuta je neprekidna linija osvjetljenja uz rub bazena. Pritom se sam izvor svijetlosti ne

vidi, a visoka IP68 zastita investitoru pruza sigurnost od direktnog strujnog izvora kupacima.

Materijali i komponente koji su koriSteni u ovom projektu su: 6 namotaja LED trake (1
namotaj =5m) — 3528 SMD — 4,8W/m — 330Im, 12 komada ALU profila (1 kom=2m), 12
komada plasticnog pokrova ALU profila (1 kom=2m), 1 komad prekidackog sklopa/foto
senzora, jedno napajanje-transformator 220/12V, 20 m dvozilnog kabela i jedno silikonsko

ljepilo.

LN LR N NN ey BN N NN N Wbl
LED LED

LED LED

NAPAJANIE
220V/24V

N N N
‘et

I LED LED
\b-------f_if-------f

Slika 4: Shema spajanja projekta osvjetljenja bazena. Izvor: Autor
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Cilj ovog rada bio je osvijetliti bazen koristenjem LED traka. Buduc¢i da je rije¢ o bliskom
1 ¢estom kontaktu trake pod naponom 1 vode, posebnu pozornost trebalo je obratiti na visoku
IP zastitu. Upravo zbog toga koriSteni su posebni aluminijski profili. Oni su postavljeni na
unutarnji rub bazena, izrezani na mjeru i zalijepljeni silikonskim ljepilom. Potom su u
aluminijske profile postavljene vodootporne LED trake (IP65), koje su na svakom spoju
zalemljene 1 omotane termo buzirom. Svaki spoj je raden isklju¢ivo unutar aluminijskog profila
kako bi se smanjila moguénost prodora vode te je time, silikonom i pokrovom profila postignuta
zastita IP68 razine. Tako su izvedena dva spoja serijski spojene 3 LED trake. Time se smanjuje

mogucnost pada napona i nerazmjernosti u isijavanju svijetla.

Bitno je napomenuti kako se prikljuc¢ak na upravljanje i transformator nalazi u kotlovnici
bazenskog sustava, do kuda se proteze kabel spojeva trake na bazenu. Upravljanje se vrsi

prekida¢em kojim upravlja foto senzor smjesten u vrtu oko bazena.

Slika 5: Rezultat projekta — osvjetljeni bazen. Izvor: Autor
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7.2. OSVJETLIJENJE KAMENOG ZIDA
Cilj rada je bio osvijetliti kameni zid u novootvorenom glazbenom studiju. Budu¢i da u
zidu postoje rupe, prijedlog je bio da se i one osvijetle i to visSebojnom trakom radi postizanja

boljeg efekta prostora sto je kasnije i postignuto.

Materijali i komponente koji su koriSteni u ovom projektu su: 2 namotaja RGB+CW LED
trake (1 namotaj =5m) — 3528 SMD - 9,6W/m — 720Im/m, 7m ALU profila s mlijecnim
pokrovom, 2 napajanja/transformatora 220/24 V/60W, 2 zidna prekidaca 0/1, 2 RGBCW

kontrolera s daljinskim upravljacem i 10m cetverozilnog kabela.

LED 6
RGE [
I s s BN B B B
CTRL g
I
LED 4 |: .
[ - - - __immmEEREN a L |
r LED 1 I E || E
I LED 3 LED 2 |1 | = <
TipmpmemEmi —-inpEEEEEi " _pEEmEEEmiC | | % |: &
= =
-2 |I G-
1 || 1
m | Em
LD 220V || 220V
I N BN B B B s - - - — —_ 1

Slika 6: Shema spajanja projekta osvjetljenja kamenog zida. Izvor: Autor

Prilikom ugradnje elemenata LED dekorativne rasvjete, bitno je dobro odraditi pripremne
radove. Treba osmisliti polozaje za profile, pozicionirati kablove u kamen, fugirati preko
prethodnog, te izbusiti rupe za pri¢vri¢ivanje ALU profila. Potom se pristupa rezanju profila
na mjeru za postavljanje te njihovoj ugradnji. Za razliku od prethodnog primjera, ovdje su oni

potrebni za estetsko uskladenje rasvjete kao 1 za odvodnju minimalne topline LED trake.

Nakon postavljanja profila, ugraduje se LED traka. Kako je uz estetiku bitna i
funkcionalnost, s vanjske strane postavljene su trake (LED 4 i LEDS5) koje su u pojedinacnoj
duzini od 3m paralelno spojene sa izvorom napajanja. Njihov izvor napajanja je sa strane
dovoda elektri¢ne struje prekinut modularnim prekidac¢em. Kada je upaljeno postoji moguénost
kontroliranja intenziteta i boje preko RGBCW kontrolera spojenim izmedu izvora napajanja i
LED traka.
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Potom se prelazi na instalaciju unutarnjih LED traka (LED1, LED2, LED3 i LEDA4).
Medusobno se spajaju serijski, cetverozilnim kabelom protegnutim kroz zid. Na napajanje
su spojene preko RGBCW kontrolera i prekidacke sklopke kao i vanjske LED5 i LED6

trake.

Slike 7, 8 i 9: Rezultat projekta — osvjetljeni kameni zid u glazbenom studiju.

lzvor: Autor
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8. ZAKLJUCAK

Na pocetku ovog rada opisani su povijest 1 razvoj LED rasvjete. Od obi¢ne signalne
lampice, LED diode razvile su se u nasu svakodnevnost. Primjena je vrlo rasirena i obuhvaca
potrebe druStva i1 pojedinaca. Posebno je stekla popularnost zbog gotovo nepostojeceg
ekoloskog oneciséenja, a Cemu se zapravo sve vise posvecuje pozornost. Uz navedeno, dobrim
promi$ljanjem 1 projektiranjem te konstantnim usavrSavanjem LED zarulje postale su
elektronicki uredaji koji uz malu potro$nju daju visoki stupanj svijetlosti, odnosno isijavanja
energije u obliku svijetla. Ono ¢emu je posvecena posebna pozornost u radu jesu LED SMD
trake. Navedene trake se zbog fleksibilnosti 1 pravilno odabrane zaStitne parametre mogu

koristiti svugdje te ekonomic¢no i dekorativno zamijeniti konvencionalnu rasvjetu.

U ovom radu prikazane su dvije varijante ugradnje LED traka. U prvom primjeru je uz
postivanje svih propisa elektrotehnike 1 elektronike pridana paznja ugradnji nisko naponskih
elemenata u dodiru sa vodom, prikazana ugradnja LED trake u bazen. Potom, u drugom
primjeru je prikazana ugradnja LED rasvjete u kamenom zidu gdje je istovremeno postignuto
osvjetljenje cijelog prostora kao i unikatnost zbog kamena obojanog bojama rasvjete.

18



9. LITERATURA
1. Biljanovi¢ P., Elektroni¢ki sklopovi, Skolska knjiga, Zagreb 2001

2. Vladan Papi¢, Predavanja iz osnova elektronike. Sveuciliste u Splitu, 2005

3. Diode symbol, Peter J. Vis. Dostupno na:
http://www.petervis.com/electronics/diode_symbol/diode_symbol.html. Stranici pristupljeno
10.8.2020.

4. Light-emitting diode, Wikipedia. Dostupno na: https://en.wikipedia.org/wiki/Light-
emitting_diode. Stranici pristupljeno 10.9.2020.

5. LED tape, InStyle LED. Dostupno na: https://www.instyleled.co.uk/. Stranici pristupljeno
15.9.2020.

6. Skripte studenta sa predavanja

19


http://www.petervis.com/electronics/diode_symbol/diode_symbol.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
https://www.instyleled.co.uk/

