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Napajalniki in utripanje

Svetlece diode (angleSko LED, light emitting diode)
so polprevodniski elementi. Kot druge diode prepu-
§c¢ajo tok le v eni smeri; ampak, kot ime pove, LED
pri tem oddajajo svetlobo.

Ce na diodo, ki prepus¢a tok le v eni smeri, priklju-
¢imo izmenicno napetost U (t), pride skoznjo ideali-
zirana napetost U*(t). Ta je enaka U (t), kadar je
U(t) = 0, in enaka 0, kadar je U(t) < 0. Pravimo, da
je U* pozitivni del funkcije U. Ce je U perioditna,
ima U™* enako periodo kot U. (V resnici dioda potre-
buje neko minimalno napetost, da zac¢ne prevajati.)

Na sliki 1 je U(t) = sin(27rt). Za ta primer imamo
na sliki 2 narisan graf za U*. V praksi tak preprost
polvalni usmernik uporabljamo le redko, za kaka ne-
zahtevna opravila. SvetleCe diode prakti¢no trenu-
tno reagirajo na spremembe toka. Ce LED priklju-

SLIKA 1.
Sinusna izmenicna napetost U(t) = sin(27rt)

¢imo neposredno na izmeni¢no napetost, bo svetila
le takrat, ko bo napetost pravega predznaka (in do-
volj velika), sicer pa bo temna. Svetloba bo torej
zelo mocno utripala s frekvenco priklju¢ne napeto-
sti. NajcenejSe LED verige, ki jih obeSajo za praznike,
so sestavljene iz velikega Stevila zaporedno vezanih
diod (in morda Se upornika za omejitev toka), ne-
posredno priklju¢enih na omreZno napetost. Posle-
di¢no taka veriga zelo mocno utripa s frekvenco 50
Hz. To je vidno zlasti, ¢e se verige premikajo v vetru
ali ce jih oplazimo s pogledom. V povprecju je taka
veriga vec kot pol casa temna. Tudi zaradi varnosti
odsvetujemo nakup in uporabo takih izdelkov. (Se
bolj nevarne in zelo potratne so verige z zaporedno
vezanimi klasi¢nimi zZarnicami ali halogenkami, pri
katerih lahko nastanejo visoke temperature.)

Z malo bolj zapletenim »mosti¢nim« vezjem s Sti-
rimi diodami (angleSko bridge rectifier) - glejte re-
cimo [1] - dobimo t.i. polnovalni usmernik , ki nam
daje na izhodu idealizirano napetost V(t) = |U(t)].
Velja:

= U(t) +|U)| =20 (1).

Na sliki 3 imamo narisan graf za V, ce je U(t) =
sin(2mt). Ce je U(t) = sin(21mrvt), se pravi, ima
frekvenco v, ima V pol krajso periodo in frekvenco
2v. V naSem omreZju imamo napetost s frekvenco
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SLIKA 2.
Pozitivni del funkcije U(t) = sin(27rt)
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50 Hz. Torej enosmerna napetost iz polnovalnega
usmernika niha s 100 Hz in stokrat na sekundo pade
na vrednost 0. Smiselno je svetleco diodo priklju-
Citi na tak usmernik. Pred usmernikom potrebujemo
navadno Se transformator, ki zniZa napetost; kom-
binacija obojega je najpreprostejSi napajalnik. Prej
smo omenili LED verige. Danes za zmerno ceno do-
bimo take verige, pri katerih so posamezni elementi
vezani vzporedno na polnovalni napajalnik. To po-
meni zaradi nizke napetosti v verigi bistveno vecjo
varnost.

Napajalnik je lahko kot zgoraj skupen za vec sijalk
ali pa vgrajen v okov sijalke. Ce polnovalni napa-
jalnik usmerjenega toka ne gladi, svetlobni tok sto-
krat na sekundo pade prakticno na nic¢ (glejte tudi
[2]). Taka razsvetljava torej spominja na stroboskop
s frekvenco 100 Hz in je nevarna v bliZini strojev. (Ce
recimo Sivalni stroj deluje s 100 vbodi na sekundo, je
ob vsakem zaporednem svetlobnem impulzu igla na
istem mestu in je tako videti, kot da stroj stoji. Po-
dobni problemi lahko nastopijo pri vrtec¢ih se napra-
vah.) Ceprav tega utripanja vec¢ina ne zazna neposre-
dno, dolocenemu delu populacije predstavlja teZzave.
Tako utripanje ni primerno za pisarne, ucilnice.

Dobri napajalniki zgladijo tok in dobimo praktic-
no konstantno svetlobo, bolj stalno kot klasi¢na ali
halogenska Zarnica.

Za glajenje toka uporabljamo kondenzatorje ali
pa bolj zapletena vezja, ki tudi vsebujejo konden-
zatorje. Elektrolitski kondenzatorji pa so najbolj po-
kvarljivi del elektronike. To je eden od razlogov, za-
kaj nekateri izpuscajo glajenje. Drugi je ta, da se
pri glajenju izgubi nekaj energije. Vendar se da, kot

SLIKA 3.
Funkcija V je absolutna vrednost funkcije U(t) = sin(27t).
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zatrjujejo, izgube pri glajenju zmanjSati na nekaj (3-
5) odstotkov, ne da bi to bistveno podrazilo sijalko.
Boljsi kondenzatorji so fizicno vecji, zato predsta-
vljajo problem pri miniaturizaciji.

LED sijalke znanih znamk navadno nimajo vecjih
tezav z utripanjem, Ceprav nekatere v tem pogledu
niso idealne. Drugace pa je s cenenimi izdelki.

SLIKA 4.
Utripanje svetlobe pri ceneni LED sijalki 4 W, 3000 K

SLIKA 5.
Utripanje poceni LED sijalke 3 W, 2700 K
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V nasi znani internetni trgovini smo kupili dve
LED sijalki manj znanih znamk z navojem E27. Prva
ima ugodno ceno in daje povsem konstantno sve-
tlobo, ki pa vle¢e na rumeno-zeleno. Druga, Se ce-
nejSa, utripa kot za stavo s 100 Hz (posnetek njene
svetlobe je na sliki 4). Fotografija je bila posneta s
pametnim telefonom, usmerjenim na bel karton, ki
smo ga postavili tik zraven sijalke. Vidimo, da sve-
tloba sijalke stokrat na sekundo pade prakti¢no na
ni¢. (Ve¢ o fotografiranju utripanja bomo povedali
v ¢lanku Zarnice in sijalke. Uporabljamo efekt zave-
snega zaklopa, o katerem je nedavno [3] pisal Pre-
sekov urednik dr. Ales Mohori¢. Ce izvor svetlobe
ni ravno tockast in zelo intenziven, lahko telefon
usmerimo neposredno na sijalko in vidimo morebi-
tno utripanje.)

Zal smo zamudili Stirinajstdnevni rok, ko lahko
stvari, kupljene na daljavo, vrnemo brez razlage.
Enako mocno utripa poceni LED sijalka iz diskontne
trgovine. Njeno utripanje je zabeleZeno na sliki 5.

Utripanje svetlobe lahko odkrijete tudi tako, da s
svin¢nikom ali roko mahate sem ter tja blizu svetila.
Ce vidite zaporedje zamaknjenih slik, je sum potr-
jen.

Uporaba in tezave

Z LED sijalkami so tudi teZave. Pri visokih tempera-
turah imajo vecinoma manjsi izkoristek in se lahko
pokvarijo. Diode so sicer pritrjene na aluminijast
nosilec, ki odvaja toploto. StarejSe sijalke so imele
vec¢inoma tudi hladilna rebra. Uporaba v svetilkah
brez ventilacije je vseeno problemati¢na, ¢e ni po-
skrbljeno za odvajanje toplote iz svetilke. V takem
primeru moramo poiskati LED sijalke, ki bolje pre-
nasajo viSje temperature. To lahko piSe na deklara-
ciji ali pa to razberemo iz neodvisnih testov. Prav
tako »ledice« ne prenaSajo prenapetostnih sunkov.
Ze mala povecanja napetosti nad normalo lahko pov-
zrocijo velike spremembe v toku skozi diodo. Zato
imajo navadno vgrajen stabilizator toka - podobno
kot fluorescencne svetilke. O utripanju smo Ze go-
vorili. Napajalniki nekaterih sijalk oddajajo zvoke.
Mnoge sijalke svetijo le v eni smeri. To lahko deloma
ugotovimo Ze iz podobe sijalke. Ce je svetle¢i del
omejen le na vrh sijalke, bomo navadno imeli bolj
malo svetlobe v smeri od vrha nazaj. Danes lahko
dobimo »ledice« s svetle¢imi nitkami (filamenti), s

prozorno ali le rahlo matirano hrusko, ki so zelo po-
dobne klasi¢ni Zarnici in svetijo skoraj v vse smeri.
Primer imamo na sliki 6.

Za zatemnjevanje so primerne le z dimmable
oznacene sijalke, in to le z nekaterimi zatemnilnimi
stikali (»dimerji«). Ena reSitev je napajalnik z vgra-
jenim zatemnjevanjem za vec sijalk. Uporablja PWM
metodo. Kratica pomeni Puls Width Modulation ali
pulzna Sirinska modulacija. To zveni silno uceno,
a gre le za to, da pri zatemnjevanju periodi¢no iz-
kljucujemo tok. Tako enosmerni tok razsekamo na

SLIKA 6.
LED sijalka z nitkama daje 250 lumnov pri 2 W.

A ——
-

|

SLIKA 7.
Pulzno Sirinska modulacija periodicno blokira tok skozi
porabnik.
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pulze. Za veCjo zatemnitev skrajSamo Sirino tokov-
nih pulzov, tako da so diode dalj ¢asa temne. Na sliki
7 vidimo primer poteka toka. PloSce na steklokera-
micnem Stedilniku delujejo na pulzno Sirinsko mo-
dulacijo: grelni elementi se v taktu nekaj sekund pri-
Zigajo in ugasajo. Podobno je pri indukcijskih plo-
Sc¢ah. Na najniZji stopnji je ploSca dolgo izkljucena
in le kratek cas vkljucena.

Da ne obc¢utimo utripanja svetlobe, se morajo pri
LED sijalkah cikli priziganja in ugaSanja ponavljati
vsaj petstokrat v sekundi. Ker so zatemnjevalniki
lahko tudi glasni, nekateri prisegajo na frekvenco 30
kHz, ker zvoka s to frekvenco ne sli§imo ve¢. Zal
se nekateri proizvajalci zadovoljijo s 100 Hz ali Se
manj. Primer so zavorne LED luci na nekaterih avto-
mobilih. Da te luc¢i delujejo kot pozicijske, jih zate-
mnijo s pulzno metodo, kar pa pri nizkih frekvencah
moti druge udeleZence v prometu.

Od 16 kupljenih LED sijalk z navojem E27 sta dve
zaceli migotati v prvi minuti, Stiri pa so se pokvarile
po nekaj mesecih uporabe. Vsekakor nima smisla
kupovati poceni. Testi zal kaZejo, da so tudi med
dragimi sijalkami ¢rne ovce, ki Ze po nekaj sto urah
svetijo bistveno Sibkeje. Mnoge firme dajejo dvo ali
Stiriletno garancijo, zato spravimo racun. Navadno
se napake pokaZejo Ze v prvih nekaj mesecih upo-
rabe.

Nemska potrosniska revija je leta 2011 izbrala de-
set LED sijalk, ki so se dobro izkazale na nekajme-
secnem testu. Pustili so jih priZgane noc in dan Sest
let. Vmes so vsako pribliZno milijonkrat prizgali in
ugasnili. Izbrane sijalke so to brez tezav prestale.
Njihova svetlobni tok se je po 45 tiso¢ urah zmanj-
Sal za manj kot 20 odstotkov, le svetloba je scasoma
postala nekoliko toplejSa. Za primerjavo: navadna
zarnica zdrzi kakih tiso¢ ur, halogenska okrog dva
tisoc.

Problem je lahko zamenjava malih halogenskih
zarnic (na napetost 12 V) z LED sijalkami. Vecina
takih ledic je sicer primernih za izmeni¢no napetost,
kar pomeni, da vsebujejo polnovalni usmernik in lah-
ko tudi glajenje. Halogenke so pogosto prikljucene
na visoko ucinkovit elektronski transformator, ki do-
bro deluje le pri precejSnji obremenitvi. (Minimalna
in maksimalna obremenitev sta na transformatorju
vidno zapisani.) Ledice predstavljajo - ob istem sve-
tlobnem toku - bistveno manjS$o, veckrat premajhno
obremenitev za elektronski transformator. Nekateri
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si menda pomagajo tako, da pustijo prikljuceno vsaj
eno pozres$no in zelo vroco halogenko. Najvarneje
je transformator zamenjati s stabiliziranim napajal-
nikom za »ledice«. Napajalnik z zatemnjevanjem je
le nekaj drazji. UpoStevati moramo Se, da so ledice
veCinoma vecje.

Vecni problem je oblikovanje svetilk. Slaba kon-
strukcija pogosto poskrbi za to, da v svetilki »izgine«
(se pretvori v toploto) velik del svetlobe, da svetilke
povzrocajo bleScanje, sijalke v njih zaradi pregreva-
nja odpovedujejo.

Prednosti in paleta moznosti

Kakovost LED sijalk se izboljSuje in cene padajo.
Najboljsa sijalka z navojem E27 in moc¢jo 9 W je ime-
la Ze poleti 2016 izkoristek skoraj 90 lumnov na
watt, indeks barvne vernosti (videza) Ra = 94, kon-
stantno svetlobo in dolgo Zzivljenjsko dobo. Tu je
Ra, indeks barvnega videza (barvne vernosti), ki je
lahko najvec¢ 100 in pove, kako dobro svetloba po-
daja barve. (Klasi¢ne Zarnice in halogenke imajo Ra
enak 100 ali prakticno 100. Nekateri namesto Ra
uporabljajo oznako CRI, Color rendering index.) V
stna sijalka s svetle¢imi nitkami s 130 lumni na watt
konstantne svetlobe in Ra = 82, ki pa ni bila povsem
nesliSna. Za primerjavo: halogenske zarnice z navo-
jem E27 dajejo okrog 15 lumnov na W.

SvetleCe diode same po sebi oddajajo enobarvno
svetlobo. Spekter je sicer zvezen, a navadno zelo
ozek. Rdece LED so idealne za zadnje in zavorne luci
na vozilih. Klasi¢ne luci uporabljajo zZarnice, pokrite
z rdeco plastiko. Ta prepusca manj kot 20 odstot-
kov svetlobe, torej gredo vsaj Stiri petine svetlobe
Zarnice v ni¢. Denimo, da Zarnica oddaja 15 lumnov
na watt. Skozi pokrov pride kve¢jemu 3 lumne rdece
svetlobe na W. Rdeca LED ne potrebuje filtra in daje
35 ali ve¢ lumnov na watt. Tudi Ce je rdec¢a LED (po
nepotrebnem) pokrita z rdeco plastiko (ali steklom),
ta prepusca veliko vecino njene svetlobe. Tako so
rdece LED luci vsaj desetkrat ucinkovitejSe. Tudi
pri semaforjih so prihranki veliki. V njih so vcasih
uporabljali Zarnice z zelo nizkim izkoristkom, da bi
imele daljSo zivljenjsko dobo. Problem z LED sema-
forji lahko nastane le pozimi, saj ne oddajajo toliko
toplote, da bi stalili sneg, napihan na luci.

—
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- Crke iz osteviléenih polj vpisite skupaj z
osebnimi podatki v obrazec na spletni strani
www . presek.si/krizanka

ter ga oddajte do 15. marca 2018, ko bomo
izZrebali tri nagrajence, ki bodo prejeli knji-
Zno nagrado.
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Astronomi pri noc¢nih opazovanjih uporabljajo
svetilke s Sibko rdeco svetlobo, saj ta ne moti pri-
lagoditve na temo. Z LED tehnologijo se je poraba
baterij v prenosnih svetilkah izredno zmanjSala, pri
svetilkah z rdeco svetlobo pa Se toliko bolj, kot smo
izracunali malo prej.

Vendar pa enobarvna svetloba v¢asih povzroci ne-
pricakovane ucinke. Na sliki 8 imamo isti objekt sli-
kan v svetlobi bele LED in rdece LED. V rdeci sve-
tlobi del informacije izgine. Oc¢itno rdec¢i napis od-
bija prav toliko rdece svetlobe kot belo ozadje.

V nekaterih domovih za ostarele uporabljajo po-
noci Sibko oranzno ali rumeno razsvetljavo. Modra
komponenta svetlobe je namre¢ ponoci nezaZelena,
saj nas popolnoma »zbudi«. Na sliki 9 imamo karton
s slike 8 v svetlobi rumene LED.

Modrih resni¢no svetlih diod dolgo niso znali iz-
delati. Preboj so naredili okrog leta 1994 trije ja-
ponski znanstveniki: Isamu Akasaki, Hiroshi Amano
in Shuji Nakamura. Leta 2014 so zato dobili Nobe-
lovo nagrado za fiziko. Ta iznajdba je Sele omogocila
pravi razvoj LED razsvetljave.

Bele LED sijalke lahko kombinirajo diode raznih
barv (rdecCe, modre in zelene). To omogoca izdelavo
svetilk, ki spreminjajo barvo. Druga moznost za belo
svetlobo so modre diode, pokrite s fluorescen¢nim
slojem (kratko: fosforjem), ki del svetlobe pretvori
v rumeno in rdeco. Fluorescencna prevleka razS§iri

Pol posneto
trajno

mleko
155

[

SLIKA 8.
Embalaza, osvetljena z belo in rdeco LED.

spekter, ki pa ima vrh v modrem delu, se pravi, da
dioda oddaja Se zmeraj precej modre svetlobe. Spek-
ter je zvezen, a opazno drugacne oblike kot spekter
halogenke. Fluorescenc¢ni sloj zmanj$a ucinkovitost
sijalke. Zadnji krik so ledice, ki imajo modre diode
z zelenim fosforjem z minimalnimi izgubami in zra-
ven zelo dobre rdece diode. To omogoca visoko ucin-
kovitost in visoko barvno vernost.

Na embalazi LED sijalk imamo podatke o barvni
temperaturi. Tudi o tem bomo ve¢ povedali v ¢lanku
Zarnice in sijalke. Tako sijalka z barvno temperaturo
3000 K oddaja priblizno tako svetlobo kot ¢rno telo
s temperaturo 3000 K ali halogenska zarnica s 100
W. ViS§ja temperatura pomeni vecji deleZ modre in
manjSi deleZ rdece svetlobe. Svetloba pod 3300 K
je »toplo bela« in primerna za vecino podrocij v sta-
novanju, za hodnike v stavbah. Od 3300 K in pod
5000 K imamo »hladno belo« ali »nevtralno belo« ali
»naravno belo«, primerno za delovne prostore. Nad
5000 K je »dnevno bela.

UspesSna reSitev za primere, ko potrebujemo vec
svetlobe, so svetilke z vgrajenimi izmenljivimi LED
moduli. Dobre svetilke so konstruirane tako, da
omogocajo odvajanje toplote z naravnim krozenjem

o

oI posneto
trajno
‘mieko

SLIKA 9.
Karton, osvetljen z rumeno LED.
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zraka skozi svetilko. Ce so zaprte, pa imajo alumi-
nijasto ohiSje v tesnem stiku z LED moduli in morda
tudi hladilna rebra. Aluminij je namrec¢ zelo dober
prevodnik toplote, rebra pa povecujejo povrsino, ki
oddaja toploto. To §citi svetleCe diode in elektro-
niko. Na evropskem trgu obstajajo cenovno dosto-
pne svetilke brez utripanja, z daljincem, s katerim
lahko prilagajamo barvno temperaturo, denimo od
2200 K do 5000 K, in svetilko tudi zatemnjujemo.

Zunanja LED razsvetljava

Zunanja razsvetljava naj bi bila prilagodljiva, topla
in ne premocna. Modra svetloba ima namre¢ negati-
ven vpliv na astronomska opazovanja in spanec. Zal
ristek. Tako so prodajalci cestne razsvetljave ponu-
jali hladno bele svetilke, saj je bilo z njimi laze delati
reklamo o prihrankih energije.

Avtorju tega ¢lanka je ponoc¢i modra svetloba LED
prikazovalnika na glasbenem stolpu izrazito nepri-
jetna. Obrtnik mu je odrezal kos temnordecega ple-
ksi stekla za pokritje prikazovalnika in povedal, da
k njemu pride precej strank s podobnimi narocili.

Zdaj lahko dobimo zelo ucinkovite zunanje LED
svetilke z 2700 K in menda celo 2200 K, primerne
za osvetlitev ploc¢nikov in cest v naseljih. V kalifor-
nijskem mestu Davis so zaradi pritoZb stanovalcev
morali cestno LED razsvetljavo s 4000-5000 K za-
menjati za toplejSo z 2700-3000 K. V Sacramentu je
mocna razsvetljava mosta z belimi LED skoraj popol-
noma ustavila selitev lososov pod njim. Svetilke so
zato morali izkljuc¢iti. Tudi v New Yorku so morali
mocno LED razsvetljavo nekoliko zatemniti.

Zunanjo LED razsvetljavo cest lahko naredimo ta-
ko, da se njena intenzivnost hitro prilagaja gostoti
prometa, kar je ugodno v vseh pogledih. Lahko jo
celo prizigamo za posameznega pesca.

Bele LED sijalke imajo na nocni Zivi svet - metulje
in druge ZuZelke, netopirje - negativen vpliv, bolj kot
oranZno-rumene visokotlacne natrijeve sijalke, ki so
bile do zdaj precej obic¢ajne. Bele LED imajo namrec
vrh v modrem delu spektra, kar pomeni, da tam od-
dajajo precejSen del svetlobe. Na sreco pa ne odda-
jajo za okolje Se bolj motece UV svetlobe. Pri toplo
belih LED sijalkah je modri vrh precej manj izrazit.

FIZIKA

Za blizino narodnih parkov in astronomskih ob-
servatorijev ve¢ podjetij ponuja [4] oranZno-rumene
(jantarne) ali rumeno-zelene LED svetilke, pri kate-
rih je koli¢cina modre svetlobe zanemarljiva. To do-
sezejo, recimo, z dodatnim fluorescen¢nim slojem
na toplo beli LED ali pa z rumenim filtrom na beli
LED. Rumena je komplementarna k modri in jo blo-
kira. (Tudi na sliki 9 so modri deli absorbirali ru-
meno svetlobo in postali ¢rni.) Izkoristek se neko-
liko zmanjSa, vendar doseze Se zmeraj 80 Im/W ali
veC. Indeks barvne vernosti znaSa v enem primeru
okrog 40 [5], kar je Se zmeraj ve¢ kot skromnih 25
pri visokotlacni natrijevi razsvetljavi.

Raziskava podjetja Cree je pokazala, da velika ve-
Cina cestne razsvetljave, stare in nove, utripa z dva-
kratnikom frekvence elektricnega omrezja. Vendar
pa lahko kupimo danes tudi LED svetilke za razsve-
tljavo brez utripanja, primerno za prometnice in jav-
ne povrsine. Sportne dvorane in stadioni so Ze pred
casom ugotovili, da potrebujejo razsvetljavo brez
utripanja, saj sicer ni mogoce zagotoviti kakovostnih
upocasnjenih posnetkov dogajanja.
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