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METODOLOGIJA FOTOMETRIJSKIH MERENJA | IZRACUNAVANJA
EFIKASNOSTI LED SVETILJKI

Apstrakt

Fotometrijska merenja LED svetiljki se mogu sprovesti koriséenjem dve razlicite fotometrijske
metode: apsolutna fotometrija ili relativna fotometrija. Relativha fotometrija, standardno
koris¢en metod za konvencionalne izvore, dozvoljava kombinaciju zasebnih merenja za izvor
svetlosti (sijalicu) i svetiljku. Efikasnost (svetlosna iskoristivost) sijalice se u tom slucaju
MoZe pomnoziti sa stepenom iskorisc¢enja svetiljke (odnos svetlosnog fluksa koji svetiljka
izraci i ukupnog fluksa svih izvora svetlosti u njoj) i tako odredi efikasnost svetiljke. lako ne
bez ogranicenja, relativna fotometrija je generalno podesnha za svetiljke koje koriste lako
zamenljive izvore svetlosti sa postojanim karakteristikama i minimalnom interakcijom izvora
svetlosti i svetiljke. Suprotno tome, kod sistema u koji su inkorporirani paketi LED cipova
postoji znacajan uticaj materijala izrade (komponenti) na performanse, sto c¢ini neophodnim
merenja koja koriste apsolutnu fotometriju i koja se odnose na kompletan proizvod (svetiljku).
Udruzenje inZenjera Severne Amerike koji se bave tehnikom osvetljenja (1lluminating
Engineers Society North America - IESNA) je definisalo i izdalo dokument pod nazivom ,, IES
LM-79-08, Approved method: Electrical and Photometric Measurements of Solid-State
Lighting Products* koji opisuje tehnike za merenje nekoliko fotometrijskih i elektricnih
velicina LED svetiljki, ukljucujuc¢i ukupni svetlosni fluks, snagu, efikasnost, raspodelu
svetlosnog intenziteta i kolorimetrijske karakteristike (temperaturu boje (CCT), indeks
reprodukcije boje (CRI) i hromatske koordinate). Ovaj rad daje uvid u pomenuti dokument i
analizira razlicite nacine prikazivanja efikasnosti LED svetiljki kao posledice nedostatka
Jjasnih pravila i standarda koji se bave merenjem fluksa “Cistog” izvora, a cime se otvara
prostor za razlicita tumacenja.

1. Osnovne postavke i procedura merenja prema LM-79 metodologiji

Pre nego §to se prede na samu problematiku ovog rada i merenja izlaznog fluksa svetiljki, u
nastavku teksta bice predstavljeni najvazniji delovi dokumenta (one koji se tiCu mernih
postavki, mernih uslova i preporucene merne opreme) i blize objaSnjena metodologija
merenja elektri¢nih i fotometrijskih veli¢ina kod LED svetiljki [1]. Jasno je navedeno koja
poglavlja iz LM-79 dokumenta su tretirana, ali su u nekim slucajevima dodata preciznija
objasnjenja, definicije ili slike koje nisu deo ovog dokumenta.

Poglavlje 1.1 — ovaj metod pokriva LED (SSL — Solid State Lighting) proizvode sa
inkorporiranom kontrolnom elektronikom 1 hladnjacima, tj. one uredaje kojima je za rad
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jedino potreban priklju¢ak na AC mrezno napajanje ili DC napajanje. Dokument se ne bavi
uredajima kojima su potrebna spoljna (eksterna) radna kola ili hladnjaci (npr. LED c¢ipovi,
LED paketi i LED moduli). Dokument pokriva proizvode u formi svetiljki (uredaja sa
ukljucenim izvorima svetlosti) ili integrisane LED sijalice, tj. ne bavi se proizvodima koji se
prodaju bez inkorporiranih izvora svetlosti. Radi lakseg razumevanja LED terminologije, na
slici 1 [2] su prikazani svi standardom definisani tipovi LED uredaja.

LED packages Complete SSL products
(low power)) ( (high power) /Integrated LED lamps N

LED arrays / modules N

LED light engines
VY

¢€Hh aip

Slika 1. Tipovi razli¢itih LED uredaja [2]

XL

Poglavlje 1.2 — ovaj dokument se bavi integrisanim LED (SSL) proizvodima kod kojih se
kontrolise (odrzava konstatnom) struja na nivou PN spoja, pa su zbog toga od znacaja i mere
se iskljucivo ulazni elektri¢ni parametri. Kod LED uredaja napajanih naizmeni¢nim naponom
(ovaj rad ne tretira DC napajanje jer nije od znacaja u spoljnom osvetljenju) mere se ulazni
efektivni napon, ulazna efektivna struja, ulazna snaga, ulazna frekvencija napona i faktor
snage. Fotometrijske veli¢ine koje se mere i koje su od znacaja za LED svetiljke su ukupni
svetlosni fluks (Im), efikasnost ili svetlosna iskoristivost (Im/W), svetlosni intenzitet (cd) u
jednom ili vise pravaca, hromatske koordinate, pridruzena temperatura boje (CCT) i indeks
reprodukcije boje (CRI).

Poglavlje 1.3 — e) pod stabilizacijom se podrazumeva rad LED svetiljke u dovoljno dugom
vremenskom intervalu neophodnom da merene elektri¢ne i fotometrijske veliine postanu
stabilne. Stabilizacija se ponekad naziva i vreme zagrevanja (warm-up time).

g) pod LED svetiljkom se podrazumeva kompletna LED svetlosna jedinica sastavljena od
izvora svetlosti i drajvera zajedno sa drugim komponentama u cilju distribucije svetlosti,
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pozicioniranja i zaStite izvora ili povezivanja izvora na napojno elektricno kolo. LED izvor
moze biti LED niz ¢ipova (LED array), LED modul ili LED sijalica.

Poglavlje 2.2 — temperatura ambijenta na kojoj se vrSe merenja mora da se odrZzava na
vrednosti 25°C + 1°C izmerenoj u tacki udaljenon ne vise od 1m od LED uredaja na istoj
visini na kojoj se mereni LED uredaj nalazi. Ako su merenja izvrSena na nekoj drugoj
temperaturi, ti uslovi se ne mogu smatrati standardnim i to se mora napomenuti u testnom
1zvestaju.

Poglavlje 3.2 — efektivna vrednost mreznog AC napona ili trenutna vrednost DC napona
kojim se napaja testirana LED jedinica ne sme odstupati vise od + 2% od nominalne
vrednosti.

Poglavlje 4.0 — LED svetiljke se testiraju bez perioda stabilizacije svetlosnog fluksa i drugih
radnih karakteristika (tzv. ,,seasoning™). Naime, poznato je kod nekih LED izvora svetlosni
fluks neznatno raste tokom prvih 1000h rada, dok kod drugih to nije slu¢aj. Imajuéi u vidu da
je, ukoliko se desi, povecanje svetlosnog fluksa manje od nekoliko procenata, takvo
odstupanje od incijalnog svetlosnog fluksa se ne smatra znafajnim i ne utiCe osetnije na
rezultate merenja.

Poglavlje 5.0 — pre nego §to se po¢ne sa merenjima, LED svetiljka mora raditi dovoljno dugo
da se stabilizuje i postigne temperaturni ekvilibrijum (ravnotezu). Vreme stabilizacije tipicno
traje od 30 minuta (za male integrisane LED sijalice) do 2 ili vise ¢asova (za veée LED
svetiljke). Smatra se da je stabilnost postignuta kada su varijacije (maksimum-minimum) za
najmanje 3 poslednja ocitavanja svetlosnog fluksa i snage tokom 30 minuta, a sa
razmakom od 15 minuta izmedu merenja, manje od 0.5%. Vreme stabilizacije svakog
LED uredaja mora biti dato u testnom izvestaju.

Poglavlje 7.0 — ako je LED svetiljka dimabilna, merenja treba vrSiti u uslovima
maksimalne ulazne snage (radne struje)!

Komentar: za sve ostale vrednosti radnih struja koje nisu usvojene kao nominalne (npr. kod
vecine proizvodaca to je obi¢no 350/500/700/1000 (1050)/1400 mA), radi¢e se interpolacije
koriS¢enjem razli¢itih matemati¢kih metoda. Ovo je od izuzetnog znacaja i treba imati u vidu
da nijedan proizvoda¢ ne daje LM-79 izvestaje za sve mogucée radne struje koje se mogu
isporuciti LED modulu neke LED svetiljke, ve¢ obi¢no samo za tipi¢ne vrednosti. Treba samo
zamisliti ogroman broj kombinacija ukoliko bi se npr. radila testiranja LED svetiljki za sve
struje od npr. 200 mA do 1000 mA sa korakom od 5 mA (dovoljna preciznost) — to bi znacilo
da bi samo za jednu odredenu konfiguraciju LED svetiljke sa odredenim brojem LED ¢ipova i
odredenom optikom trebalo generisati 160 razli¢itth LM-79 izveStaja!l To je prakti¢no
nemoguce, imajuci u vidu da za svaku LED svetiljku postoje veci broj

Poglavlje 9.0 — ukupni svetlosni fluks LED uredaja (LED modula ili kompletne LED
svetiljke) treba meriti sa integracionom (Ulbrihtovom) sferom ili goniofotometrom.
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Izabrani metod ¢e zavisiti od merenih veli€ina (boja, raspodela svetlosnog intenziteta),
veli¢ine testiranog uredaja i nekih drugih zahteva.

Sistem integracione sfere je podesan za merenja ukupnog svetlosnog fluksa i boje svetlosti
integrisanih LED sijalica ili relativno malih LED svetiljki. Prednost ovog sistema je u brzim
merenjima 1 u tome $to ne zahteva mracnu komoru. Kretanje vazduha je svedeno na
minimum, a temperatura unutar sfere nije podlozna fluktuacijama kao §to je to potencijalno
slu¢aj u prostorijama sa kontrolisanom temperaturom. Koriste se dva tipa integracione sfere,
jedan sa V(L) spektralno korigovanim fotometrom (fotodetektorom) i drugi sa
spektroradiometrom koji ima funkciju detektora. Vazno je napomenuti da je koriS¢enjem
drugog tipa moguce istovremeno meriti ukupni svetlosni fluks i kolorimetrijske veli¢ine.

Goniofotometri obezbeduju merenja raspodele svetlosnog intenziteta, ali i ukupnog
svetlosnog fluksa LED svetiljki ve¢ih (ali 1 manjih) dimenzija (u poredenju sa klasicnim fluo
svetiljkama). Merenja sa goniofotometrom iziskuju puno vise vremena u poredenju sa
integracionom sferom.

Poglavlje 9.1 — integraciona sfera sa spektroradiometrom (sistem sfera-spektroradiometar)
meri ukupnu emitovanu snagu zracenja za sve talasne duzine (,,radiant flux* - jedinica W/nm)
iz kojeg se izraCunavaju ukupni svetlosni fluks (snaga zraenja za talasne duzine koje
pripadaju vidljivom delu spektra) i kolorimetrijske veli¢ine. Koris¢enjem spektroradiometra
»array* tipa (sa nizovima fotosenzora), brzina merenja moze biti istog reda velic¢ine kao i sa
standardnim fotometrom (slika 2 [3]).

Traditional Optical Spectrometer
imaging sensor
focusing mirror /
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reflection grating

entrance slit

v

Slika 2. Tipi¢ni spektroradiometar ,,array“ tipa (sa nizovima fotosenzora) [3]
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Poglavlje 9.1.2 — na slici 3 [1] prikazane su preporu¢ene geometrije sfere u sistemu sfera-
spektroradiometar za merenje ukupnog svetlosnog fluksa SSL (LED) uredaja. 47 geometrija
(slika 2a) se preporucuje za sve tipove SSL (LED) uredaja, uklju¢ujuéi one koji emituju
svetlost u svim pravcima (4 sr) ili samo u pravcu ispred sebe (u donji poluprostor) bez obzira
na orijentaciju (tzv. ,,forward emission®).
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Slika 3. Preporucene geometrije sfere sa spektroradiometrom za merenje ukupnog svetlosnog fluksa.
a) 4 geometrija za sve tipove SSL (LED) uredaja, b) 27 geometrija za SSL (LED) uredaje sa
usmerenom emisijom [1]

Kod 4n geometrije ukupna povrSina testiranog uredaja mora biti manja od 2% ukupne
povrsine sfere (npr. sferni objekat precnika 30 cm u sferi pre¢nika 2m), a duzina linijskog
uredaja (npr. linijske LED svetiljke) mora biti manja od 2/3 pre¢nika sfere. Standardni
(pomoc¢ni, referentni) izvori za merenje ukupnog svetlosnog fluksa su halogeni izvori sa
kvarcnim cevima zbog njihovog S$irokog spektra koji omoguéuje kalibraciju
spektroradiometra u kompletnom vidljivom spektru zraenja. Kao §to je ve¢ pomenuto u
poglavlju 2.2, temperatura ambijenta unutar sfere mora biti u 25°C + 1°C granicama.

Poglavlje 9.1.4 — spektroradiometri sa nizom fotosenzora omogucuju kra¢e vreme merenja,
minimalno u spektralnom opsegu od 380nm do 780nm (CIE medunarodna komisija za
osvetljenje u preporuci ,,CIE S010/E:2004 / 1ISO 23539 — 2005 (E): Photometry — the CIE
system of physical photometry* definiSe spektralni opseg vidljivog zra¢enja od 380nm do
830nm).

Poglavlje 9.2 — integraciona sfera sa V(L) spektralno korigovanim fotometrom (slika 4 [3,4])
predstavlja tradicionalan fotometrijski metod koji je prihvatljiv, ali ne i preporu¢en u merenju
svetlosnog fluksa SSL (LED) uredaja zbog potencijalno velikih gresaka usled spektralnih
neuskladenosti (dobar deo njih se eliminise zahvaljujuci V(L) spektralnoj korekciji), ali i zbog
toga $to su za merenje kolorimetrijskih veli¢ina potrebni dodatni odvojeni merni instrumenti.
Ipak, ovaj merni instrument je i dalje veoma zastupljen u kolorimetrijskim merenjima
(hromatske koordinate, CCT, CRI), ali i u fotometrijskim merenjima, pre svega na LED
izvorima svetlosti (LED modulima) pre nego Sto postanu integralni deo LED svetiljki kod
kojih se merenja obavljaju drugim mernim instrumentima.
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Slika 4. Integraciona (Ulbrihtova) sfera [3,4]

Takode, i kod integracione sfere sa V(L) spektralno korigovanim fotometrom je preporucena
4m geometrija, a jedina razlika u odnosu na sliku 2 je §to je kao detektor koriS¢en fotometar, a
ne spektroradiometar.

Poglavlje 9.3 — goniofotometri se normalno koriste za merenje raspodele svetlosnog
intenziteta iz cega se moze odrediti 1 ukupni svetlosni fluks. Goniofotometar je uredaj za
merenje svetlosti emitovane od objekta merenja pod razli¢itim uglovima. Upotreba ovih
mernih instrumenta je porasla poslednjih godina sa razvojem LED
tehnologije i LED izvora kod kojih prostorna raspodela svetlosti
nije homogena (nije savrSeno difuzna (na zraci istom sjajnoscu) u
svim pravcima, tj. LED izvori nisu ,,lambertijanski izvori [5]).
Tip goniofotometra treba biti onaj kod kojeg se pozicija izvora
svetlosti ne menja (uz uvazavanje gravitacije), tj. jedino je tip C
dozvoljen za ova merenja (slika 5 [6]). Kod ovog tipa je fiksna
vertikalna osa normalna na liniju merenja, dok je horizontalna osa
paralelna glavhom smeru isijavanja izvora svetlosti. Ovaj tip
goniofotometra ukljucuje 1 goniofotometre sa pokretnim
detektorom i goniofotometre sa pokretnim ogledalom. Posebnu
paznju treba obratiti na to da svetlost reflektovana od mehanicke
strukture goniofotometra (ili bilo koje druge strukture ukljucujudi i
sekundarne refleksije sa povrSine testiranog SSL (LED) uredaja)
dode do fotodetektora. Brzina rotacije opreme treba da bude takva
da se minimizira poremecaj termicke ravnoteze (ekvilibrijuma)

merenog LED uredaja.

Slika 5. Tip C goniofotometar [6]

Poglavlje 10.0 — za merenje raspodele svetlosnog intenziteta, mora postojati dovoljno velika
distanca izmedu goniofotometra i merenog objekta — generalno, visSe od 5 puta veca od
najvec¢e dimenzije SSL (LED) uredaja sa Sirokom raspodelom (veée distance su potrebne za
uskosnopne izvore svetlosti). Elektronski podaci o izmerenoj raspodeli svetlosnog intenziteta
treba da budu generisani i IES formatu za apsolutnu fotometriju specificiranom u standardu
,IES LM-63-02: Standard file format for electronic transfer of photometric data and related
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information®. Podaci u IES formatu su namenjeni projektantima za pouzdano previdanje
nivoa osvetljenosti kroz svetlotehnicke proracune. Ove fotometrijske podatke treba koristiti uz
razumevanje da oni opisuju performanse pojedinacne svetiljke (one koja je testirana), ali 1 da
ne predstavljaju obavezno prosecéne performanse grupe istih LED svetiljki! Na slici 6 [7]
prikazana je jedna tipicna raspodela svetlosnog intenziteta za uli¢nu LED svetiljku.

— Co-Cigo
—— Cy0-Cyro
— C45-Cygs and Cy45-Cays

Slika 6. Tipi¢na raspodela svetlosnog intenziteta za uli¢ne svetiljke [7]

Poglavlje 11.0 — svetlosna iskoristivost (Im/W) jednog SSL (LED) uredaja (1) je data kao
kolicnik izmerenog ukupnog svetlosnog fluksa ®wst (Im) 1 izmerene ulazne elektrine snage
Ptest (W). Ova vrednost je svetlosna iskoristivost izvora i ne treba je meSati sa svetlosnom
iskoristivos¢u zracenja koja predstavlja kolicnik svetlosnog fluksa (Im) i fluksa zracenja (W)
izvoral

Poglavlje 12.1 — preporuceni metod za merenje kolorimetrijskih karakteristika je merenje
ukupnog spektralnog fluksa (snage) zracenja koristeci sistem sfera-spektroradiometar.

U nastavku na slikama 7-9 [8,9] su dati tipi¢ni dijagrami koji se mogu (u ovom ili onom
obliku i ne uvek svi) na¢i u LM-79 izvestajima proizvoda¢a LED opreme, a na osnovu koji se
odreduju vrednosti (tri)hromatskih koordinata, vrednost temperature boje svetlosti (CCT)
i indeks reprodukcije boje (CRI).

Ovde se treba podsetiti da se za odredivanje boje nekog svetlosnog izvora (tela) koristi CIE
dijagram boja (slika 7 [8]) iz 1931. godine (ili unapredeni CIE UCS (uniform chromaticity
scale) dijagram boja iz 1960. godine) baziran na poznavanju vrednosti trihromatskih
koordinata X i y (tre¢a koordinata z se odreduje poznavanjem prethodne dve). Takode, na CIE
dijagramu boje obi¢no je prikazan Plankov lokus koji predstavlja krivu koja se dobija kada se
na dijagramu boja spoje sve tacke koje odgovaraju bojama crnog tela na razliCitim
temperaturama. Cesto su u LM-79 testnim izveitajima (u delu koji tretira merenja u sistemu
integraciona sfera — spektroradiometar) javljaju i dijagrami sa Plankovim lokusom preko
kojeg su rasporedeni tzv. ANSI kvadranti (prema ANSI C78.377A standardu) koji definiSu
granice (pravougaonike) za istu pridruzenu temperaturu boje (slika 8 [9]). Ponekad se u nekim
izvesStajima prikazuje i kriva relativne raspodele snage zracenja u vidljivom opsegu talasnih
duzina (slika 9 [8]).\
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Slika 7. CIE dijagram boja sa Plankovim lokusom [8]
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Slika 8. ANSI C78.377A kvadranti sa Plankovim lokusom za odredivanje pridruZene temperature boje
CCT [9]
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Slika 9. Dekartov i kruzni prikaz relativne raspodele snage zracenja u vidljivom opsegu talasnih duZina za
odredivanje indeksa reprodukcije CRI [8]

Poglavlje 12.2 — ukoliko sistem sfera-spektroradiometar nije na raspolaganju ili ukoliko je
testni uzorak prevelik, moze se koristiti metod sa spektroradiometrom i/ili kolorimetrom koji
meri hromatske karakteristike SSL (LED) uzorka u razli¢itim pravcima. Ovo je najefikasnije
uraditi montiranjem spektroradiometra ili kolorimetra na goniometar (takav merni instrument
se zove gonio-spektroradiometar ili gonio-kolorimetar).

Poglavlje 14.0 — jedan detaljan LM-79 testni izvestaj treba da sadrzi sledeée informacije, iako
se u praksi mogu nadi i izveStaji sa manjim brojem informacija: datum testiranja i naziv
laboratorije gde je testiranje izvr$eno; ime proizvodaca i oznaka proizvoda; spisak merenih
veli¢ina (ukupni svetlosni fluks, svetlosna iskoristivost, itd...); nominalni elektri¢ni parametri
(naglasiti da li je AC (frekvencija) ili DC napajanje) i nominalna temperatura boje CCT; broj
radnih sati pre testiranja (Oh za nove proizvode); ukupno radno vreme svetiljke ukljucujuéi i
period stabilizacije; temperatura ambijenta; orijentacija SSL (LED) uredaja za vreme merenja,
vreme stabilizacije; fotometrijski metod ili kori§¢eni merni instrumenti (sfera-fotometar,
sfera-spektroradiometar ili gonio-fotometar); oznaka i tip primenjenog referentnog standarda
(snaga, tip izvora (lampe); tip raspodele svetlosnog intenziteta - omnidirekciona ili usmerena);
primenjeni korekcioni faktori (npr. spektralna korekcija, samoapsorpcija, raspodela
svetlosnog intenziteta, itd...); fotometrijski merni uslovi (za sferu — preénik sfere, refleksija
zavrS$nog sloja zidova sfere, 47 ili 2n geometrija; za goniofotometar — fotometrijska distanca);
izmereni ukupni svetlosni fluks (Im), ulazni napon (V), struja (A) i snaga svakog testiranog
SSL (LED) proizvoda; raspodela svetlosnog intenziteta (ako je merena); kolorimetrijske
veli¢ine (hromatske koordinate, CCT, CRI); raspodela snage spektralnog zracenje (ako je
primenljivo); S$irina talasnog opsega spektroradiometra (ako su spektralna raspodela i
kolorimetrijske veli¢ine deo izvestaja); koriS¢ena oprema; izjava o mernoj nesigurnosti (ako je
potrebno) i odstupanja od standardne merne procedure (ako ih ima).
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2. Relativna i apsolutna fotometrija

Kod fotometrijskih merenja tradicionalnih izvora svetlosti i svetiljki, radni uslovi se razlikuju
u zavisnosti od tipa izvora svetlosti. Ti radni uslovi ukljucuju referentni balast, elektri¢éne
veli¢ine, vreme stabilizacije, nacin rukovanja izvorom (sijalicom), itd... Razli¢iti standardi su
kreirani za razli¢ite tipove izvora svetlosti (natrijum visokog pritiska, metal-halogeni, Ziva,
fluo i kompakt fluo izvori, ...), pa ¢ak i za svetiljke predvidene za rad sa vise razli¢itih tipova
izvora svetlosti. Standardi za merenja LED izvora su bili neophodni jer se LED izvori
razlikuju od tradicionalnih izvora kada je re¢ o radnim i temperaturnim uslovima.

SSL uredaji se mogu javljati u formi sijalica (integrisane LED sijalice) ili svetiljki Cije
dimenzije variraju od veli¢ine manje sijalice do veli¢ine vecih svetiljki sa fluo cevima. U
zavisnosti od te velicine, ovi uredaji se mogu meriti u integracionoj sferi ili goniofotometru.

Tradicionalno, fotometrijska merenja se vrse odvojeno za izvore svetlosti (sijalice) i svetiljke
prema razliitim testnim metodima. Merenja na izvorima svetlosti se tipi¢no vrSe u
integracionoj sferi (mere se ukupni svetlosni fluks i hromatske koordinate), a na svetiljkama
sa goniofotometrom (mere se raspodela svetlosnog intenziteta i stepen iskoris¢enja svetiljke).

Ipak, za najveéi broj postoje¢ih LED svetiljki, LED sijalice (izvori) ne mogu biti odvojeni od
svetiljki, pa nijedan od postojecih standarda nije primenjiv na LED tehnologiju. Tradicionalne
svetiljke se uobicajeno testiraju sa goniofotometrom koristeéi proceduru (metod) koja je
poznata kao relativna fotometrija. Ovaj metod podrazumeva da se merenja vrSe odvojeno za
,»goli“ izvor svetlosti 1 svetiljku. Tada se podaci o raspodeli svetlosnog intenziteta svetiljke
,hormiraju® sa izmerenim ukupnim svetlosnim fluksom izvora koriS¢enog u testiranoj
svetiljci. To omogucava da se tabele svetlosnog intenziteta daju kao normirane, tj. vrednosti
svetlosnog intenziteta odgovaraju svetlosnom fluksu od 1000 Im (u relativnom odnosu
1c¢d/1000lm). To omoguéava upotrebu istih tabela za razliCite izvore svetlosti istog tipa i
snage, a istih ili slicnih elektricnih (snaga), fotometrijskih (svetlosni fluks) 1 geometrijskih
karakteristika (oblik i dimenzije sijalice). Razlike koje se mogu javiti u izmerenom fluksu
usled promenjene geometrije svetiljke su beznacajne, $to dovodi do toga da je u slucaju
konvencionalnih izvora svetlosti usvojeno i istorijski potvrdeno u praksi da je merenje na
samo jednom uzorku dovoljno za odredivanje i definisanje fotometrijskih karakteristika!

Relativna fotometrija nije primenjiva na LED izvore iz jednog sustinskog razloga, ¢ak i u
slu¢aju kada LED izvori mogu biti odvojeni od svetiljki i zasebno testirani — ako se LED
izvor pusti u rad izvan svetiljke (nezavisno), svetlosni fluks tog izvora se znacajno
razlikuje zbog drugacijih termickih uslova! Upravo cinjenica da tradicionalni izvori
svetlosti nisu previSe osetljivi na temperaturne uticaje (bilo da su testirani izvan ili unutar
svetiljki) predstavlja glavni razlog zasSto je metod relativne fotometrije podesan za testiranje
svih tradicionalnih izvoral

Metod merenja poznat kao apsolutna fotometrija predvida da se apsolutna raspodela
svetlosnog intenziteta meri bez odvojenih (zasebnih) merenja na izvoru svetlosti, a upravo
ovaj metod se se namece kao jedino preporucljivo reSenje za LED izvore svetlosti. Za razliku
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od konvencionalnih izvora svetlosti, jedno merenje nikako nije dovoljno za LED izvore gde
se rezultati merenja znacajno razlikuju za razli¢ite LED izvore! LED tehnologija je takva da
zapravo ne postoje 2 istovetna LED izvora, ¢ak ni u okviru iste fabricke serije istog
proizvodaca (prilikom proizvodnje LED nije moguce dobiti dve identi¢ne diode sa identi¢nim
karakteristikama). Upravo zato se i vrsi tzv. binovanje koje predstavlja klasifikaciju LED
prema boji (dominantnoj talasnoj duzini), fluksu i radnom naponu diode, a pri hominalnoj
struji i temperaturi PN spoja od 25°C. LM-79 dokument ne propisuje broj potrebnih merenja
LED izvora, kao ni na¢in uzorkovanja i usrednjavanja dobijenih rezultata, vec¢ je to ostavljeno
regulatornim telima ili samim kupcima (dozvoljena tolerancija u razlikama izmedu
individualnih LED proizvoda umnogome zavisi i od vrste i mesta primene).

3. Merenja svetlosnog fluksa i stepena iskoriscenja svetiljke (LOR)

Sa prodorom LED tehnilogije u svet tehnike osvetljenja u potpunosti je redefinisan pristup
projektima osvetljenja, a sa njim i slozenost i brojnost zahteva u tehnickom delu tenderskih
specifikacija. Za razliku od tradicionalne HID tehnologije (izvori kod kojh svetlost nastaje
kao rezultat elektriénog praznjenja u gasu) koja je gotovo neosetljiva na temperaturne
promene, elektromagnetske smetnje ili prenaponske udare, LED tehnologija zasnovana na
prekidackoj SMPS elektronici je veoma podlozna svim navedenim S$tetnim uticajima. Takode,
zbog veceg prisustva talasnih duzina koje odgovaraju plavom delu spektra u spektru tipi¢nog
LED izvora svetlosti, 1 fotobioloska bezbednost (Stetni uticaj plave svetlosti na o¢i posmatraca
ili poremecaj cirkadijalnog ritma) je parametar od velikog znacaja. Sa elektricnog aspekta,
HID tehnologija je pruzala suzen broj mogucnosti jer su izvori pravljeni u nekoliko
standardizovanih vrednosti snaga (npr. u javnom osvetljenju 70W, 100W, 150W, 250W ili
400W), a svaka svetiljka je nakon isporuke mogla imati samo tu jednu odredenu snagu
(eventualno dve, usled upotrebe dvostepenih balasta u retkim situacijama). Kod LED
tehnologije, prakticno svaka svetiljka moze zahvaljuju¢i standardizovanim dimabilnim LED
drajverima obezbediti ogroman broj kombinacija radne struje za LED izvore, a posledi¢no i
ogroman broj kombinacija svetlosnog fluksa i snage. Pored toga, posmatrajuéi cisto
fotometrijski aspekt, sve vise se javljaju zahtevi za definisanjem ulaznog fluksa (fluksa LED
izvora) ili izlaznog fluksa (fluksa svetiljke), kao i za efikasnos¢u (Im/W) ili stepenom
iskori$¢enja svetiljke. Dok je kod HID izvora indeks reprodukcije boje (CRI) uglavnom bio
poznat za svaki tip HID izvora, a temperatura boje svetlosti (CCT) se kretala u znatno uzem
opsegu sa samo nekoliko vrednosti, kod LED izvora je na raspolaganju znatno veci broj
kombinacija.

Vazno je napomenuti da su zahtevi za vrednostima ulaznog/izlaznog fluksa ili efikasnosti
svetiljke naj¢esée neopravdani jer nisu garant izbora optimalne opreme. Npr., moze se desiti
da kvalitetna optika i dobar termicki dizajn svetiljke obezbede efikasniju raspodelu svetlosnog
intenziteta i odgovori fotometrijskim zahtevima tenderima (klase osvetljenja prema vaze¢im
standardima, npr. SRPS EN 13201:2016: ,,Osvetljenje puteva“) od neke druge opreme sa
nominalno visim vrednostima fluksa i efikasnosti. Upravo zato, svetlotehnicki proracun kojim
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se dokazuje ispunjenje svetlotehnickih uslova projekta mora biti jedini relevantan parametar
za definisanje LED opreme!

Cesto se u projektnim ili tendrskim tehni¢kim opisima moZe nai¢i na zahtev za stepenom
iskoris¢enja svetiljke (Cesto se javlja pod oznakom LOR — Light Output Ratio) od 100%!

Da bi se shvatila sustina ovakvog zahteva, treba najpre videti Sta ta vrednost predstavlja.

U CIE publikaciji ,,CIE DIS 025/E:2014 - Test Method for LED Lamps, LED Luminaires and
LED Modules [10]%, u poglavlju 3.31 — Light output ratio of a luminaire, pise:

,LOR — ratio of the total luminous flux of the luminaire, measured under specified practical
conditions with its own lamp(s) and equipment, to the sum of the individual luminous fluxes of the
same lamp(s) when operated outside the luminaire with the same equipment, under specified
conditions.

Note 1 to entry: Equivalent term used in the US: ,,Luminaire efficiency*.

Note 2 to entry: LOR may be determined for LED luminaires using interchangeable sources (e.g. LED
lamps) in some cases. The use of LOR is disregarded for LED luminaires with non-replaceable LED
light sources. For LED luminaires with non-replaceable LED light sources, only the total flux of
the luminaire can be measured, in_which case LOR is 100% as a consequence and not

significant.«

Podsecanja radi, stepen iskoriSéenja (LOR) se definiSe kao odnos svetlosnog fluksa koji
svetiljka izradi i ukupnog fluksa svih izvora svetlosti u njoj. Ovo nas vraca na definiciju
relativne i apsolutne fotometrije, gde se kaze da je u slucaju apsolutne fotometrije moguce
izmeriti jedino ukupni svetlosni fluks svetiljke (ne i izvora), pa je u tom slucaju stepen
iskoris¢enja (LOR) uvek jednak jedinici, tj. 100% (slika 7 [9])! Prakti¢no, ulazni fluks je u
tom slucaju svetlosni fluks kompletne svetiljke izmeren nakon perioda stabilizacije, a izlazni
fluks ista ta vrednost.

Relative Absolute
Photometry Photometry

Bare-Lamp Lumens =1000 Bare-Lamp Lumens=(n/a)
Delivered Fixture Delivered Fixture
Luminaire Lumens = 700 Luminaire Lumens = 700

Efficiency = 70% Efficiency = 100%

Slika 10. Relativna i apsolutna fotometrija [11]
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Kada su rezultati predstavljeni na ovaj nacin, matrice (elektronski fajlovi sa tabelama
svetlosnog intenziteta) generisane na ovaj nacin su poznate i kao ,,total flux“ matrice. Kada
su podaci snimljeni na drugi na¢in o kojem ¢e biti re€ u nastavku, tada stepen iskoriS¢enja
(LOR) nije obavezno jednak 100% i takve matrice se nazivaju ,efficiency* matrice.

Svim fotometrijskim i kolorimetrijskim merenjima koja vrSe proizvoda¢i LED svetiljki,
prethodi isti set merenja na pojedinaénim LED ¢ipovima za koje proizvoda¢ LED c¢ipova (npr.
Cree, Osram, Nichia, Seoul semiconductors,...) dostavlja dobijene rezultate. Kada je re¢ o
spoljnom (javnom) osvetljenju, ti LED cipovi su najée$ée organizovani u veée strukture, npr.
LED module. U ve¢ini slu¢ajeva, sam proizvoda¢ LED svetiljki je odgovoran za dizajn takvih
LED modula, izradu Stampanih ploca i1 dodavanje drugih neophodnih elektronskih
komponenti. Upravo od takvog formiranog LED modula pocinje proces fotometrijskih i
kolorimetrijskih merenja.

Merenja na ,,golom* LED izvoru se ne mogu relativizovati kao u slucaju relativne fotometrije,
tj. jednom izmerene vrednosti na nekom referentnom izvoru se ne mogu upotrebiti kod iste
LED svetiljke ako se koriste neki drugi LED izvori (svakom merenju na LED svetiljci mora
prethoditi merenje na LED izvoru svetlosti)! U aneksu 3.2 standarda ,,EN62717:2017 - LED
modules for general lighting - Performance requirements* koji predstavlja kljucni standard
koji definiSe karakteristike LED modula, zajedno sa metodama i uslovima ispitivanja, kaze se
da je metod za merenje svetlosnog fluksa LED modula jo§ uvek u fazi razmatranja.
Upravo iz tog razloga se otvara prostor za razli¢ita tumacenja stepena iskoriSéenje, ulaznog i
izlaznog fluksa od strane razlicitih proizvodaca LED svetiljki. Razli¢iti nacini tumacenja ¢e
biti objasnjeni u nastavku.

Budu¢i da je metod merenja izlaznog fluksa (fluksa svetiljke) isti kao i kod tradicionalnih
izvora (merenje se vrsi sa goniofotometrom), pocece se od njegove definicije:

Izlazni fluks se definise kao izlazni fluks LED svetiljke nakon perioda stabilizacije, na
temperaturi ambijenta od 25°C i sa definisanom (referentnom) radnom strujom (slika 11

[12]).

£

Slika 11. Merenja na LED svetiljci sa goniofotometrom [12]
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lako LM-79 metod ne priznaje ovakva merenja, vecina proizvodaca LED svetiljki u ovom
prelaznom periodu testira LED module u integracionoj (Ulbrihtovoj) sferi sa referentnim LED
drajverom (slika 11 [12]), a isklju¢ivo za potrebe odredivanja LOR (integraciona sfera se
standardno koristi za odredivanje kolorimetrijskih veli¢ina).

Slika 12. Merenja na LED modulu u integracionoj (Ulbrihtovoj) sferi [13]

LED modul (tzv. PCBA - printed circuit board assembly) ¢ine stampana plo¢a (PCB) i LED
Cipovi. Upravo na ovom mestu pocinju problemi, jer fluks izvora znacajno zavisi od dva
faktora — radne struje (If — forward current) i temperature ambijenta (Ta). Vecina proizvodaca
LED svetiljki usvaja odredenu struju kao nominalnu (referentnu), pa ¢e se u ovom primeru
pretpostaviti da je referentna struja 350 mA! Na slici 13 [13] prikazana je zavishost
svetlosnog fluksa od radne struje kojom se napaja LED izvor.

RELATIVE FLUX VS. CURRENT (T, = 85 °C)

350%

300% 1

250%

200% 1

Relative Luminous Flux

0 250 500 750 1000 1250 1500
Forward Current (ma)

Slika 13. Zavisnost svetlosnog fluksa od radne struje kojom se napaja LED izvor [13]
Pored izabrane referentne struje, veéina proizvodaca specificira svoje proizvode i za neke

druge vrednosti struja (npr. 500 mA, 700 mA i 1000 mA) koje se mogu smatrati tipicnim.
Merenja se vrSe za sve navedene vrednosti struja, pri ¢emu se odreduju tzv. strujni
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koeficijenti koji definiSu relativni porast svetlosnog fluksa svetiljke (slika 13) pri tipi¢noj (ili
nekoj drugoj) radnoj struji razli¢itoj od referentne (350 mA). Na strujni koeficijent utice
termicki dizajn svetiljke, tip LED izvora i broj LED ¢ipova u svetiljci. Poznato je da kod LED
izvora svetlosti efikasnost (Im/W) pada sa porastom struje (tzv. ,,droop“ efekat), pa nije
iznenadenje Sto je npr. u sluc¢aju dvostruko vece struje (2 x 350 mA = 700 mA) svetlosni fluks
veci za npr. 87%, a ne dvostruko (strujni koeficijent je 1.87). Poznavanjem vrednosti strujnih
koeficijenata lako se odreduje svetlosni fluks svetiljke na nekoj drugoj radnoj struji prostim
mnozenjem vrednosti fluksa izmerenog na referentnoj struji 350 mA i strujnog koeficijenta.

Svetlosni fluks izvora opada usled porasta temperature, a taj fenomen je poznat kao faktor
toplih i hladnih lumena (HOT — COLD faktor). Npr., na slici 14 [13] moZe se videti da
svetlosni fluks opada za 6.6% pri porastu temperature od 30°C (sa 25°C na 55°C).

RELATIVE FLUX VS. JUNCTION TEMPERATURE - WHITE (I, = 350 mA)

120%

100%

80%

60%

40% A

Relative Luminous Flux

20% A

0%

25 50 75 100 125 150

Junction Temperature (°C)

Slika 14. Zavisnost svetlosnog fluksa od temperature okruzenja [13]

Merenje je moguce izvrsiti neposredno nakon uklju¢enja izvora, pri ¢emu se uzima da je
temperatura ambijenta nepromenjena (25°C) jer su merni intervali veoma kratki (ceo interval
merenja u trajanju od nekoliko stotina ms, pri ¢emu je on sastavljen od povorke strujnih
impulsa — svaki u trajanju od nekoliko desetina ms) i ne ostavljaju izvoru dovoljno vremena
za zagrevanje i stabilizaciju. Moguce je i uraunati ovu promenu temperature na PN spoju
(Tj) za ovaj kratki interval i uvrstiti korekcione faktore (npr. nakon 400 ms temperatura
ambijenta je 35-40°C, a fluks opada 2-2.5 % pri porastu temperature od 10°C). Treba imati u
vidu da na stepen iskoriS¢enja svetiljke pored struje i temperature uti¢u i mehanicki gubici
(npr. nosaci (,,ruke*) na urbanim svetiljkama mogu asporbovati svetlost). Na dijagramu 1 [13]
ispod dati su svi parametri (tipi¢ni gubici) koji uticu na stepen iskoris¢enja (LOR) jedne
tipicne LED svetiljke.
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Protector losses Hot-cold Factor

Body losses

Optical Losses

Output Flux

Slika 15. Faktori (tipi¢ni gubici) koji uti¢u na stepen iskori$¢enja tipi¢ne LED svetiljke [13]

Moze se konstatovati sledece: merenje izlaznog fluksa je jasno definisano, dok za merenje
ulaznog fluksa ne postoji jasna standardom propisana procedura!

To ostavlja prostor proizvodac¢ima da sami izaberu da li ¢e ulazni fluks meriti:

1. neposredno nakon ukljucenja LED modula, pri cemu je temperatura u mernoj tacki na
LED modulu (Ts — solder point temperature, mesto spoja LED cipa sa postoljem))
prakticno jednaka temperaturi ambijenta od 25°C,

2. nakon perioda stabilizicije, pri cemu temperatura u mernoj tacki na LED modulu (TS)
dostize vrednost od 55°C pri temperaturi ambijenta od 25°C, i

3. nakon perioda stabilizicije, pri cemu temperatura u mernoj tacki na LED modulu (TS)
dostize vrednost od 85°C pri temperaturi ambijenta od 25°C.

Ove dve vrednosti temperature (55°C i 85°C) nisu nasumicno izabrane, ve¢ su to pripisane
temperature koje metod ,,LM-80-08: Approved method:Measuring lumen maintenance of
LED-Light Sources* definise kao referentne za merenje svetlosnog fluksa LED izvora
(pojedinacnog cipa ili modula) u trajanju od najmanje 6000h (standard predvida i trecu
vrednost temperature po izboru proizvodaca opreme). Vazno je napomenuti da je prednost
prvog metoda (merenje ,,hladnih® lumena) u tome §to su merenja znatno brza (ne postoji
period stabilizacije i dodatna oprema za odrzavanje LED izvora na odredenoj temperaturi), pa
je moguce 1 izvrSiti veéi broj merenja na istom uzorku i tako dobiti mnogo preciznije
(usrednjene) vrednosti svetlosnog fluksa. Kod druga dva metoda, iako ¢ak i prihvatljivija sa
tehnickog aspekta, proizvoda¢ opreme nema taj luksuz jer merenja traju znatno duze.

Upravo tri iznad navedene temperature daju tri mogucée definicije stepena iskoriséenja LED
svetiljke, kao posledice tri moguéa nacina merenja ulaznog fluksa LED izvora svetlosti!
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Kroz primer koji tretira sva tri nacina odredivanja LOR bi¢e objasnjeno zaSto podatak o
stepenu iskoris¢enja svetiljke nije pravo merilo stvari, pri tome znaju¢i da koja god da je
prikazana vrednost stepena iskori$éenja, izlazni fluks ostaje isti u sva tri slu¢aja (menja se
samo ulazni fluks u zavisnosti od trenutka u kojem se meri)! Prava efikasnost (svetlosna
iskoristivost) sistema u Im/W se ne menja!

PRIMER:

Uzima se svetiljka sa 32 LED ¢ipa koja daje svetlosni fluks od 4403 Im na radnoj struji od
350 mA i temperaturi ambijenta od 25°C. Jos jednom treba napomenuti da ovaj fluks ostaje
isti bez obzira na vrednost stepena iskoris¢enja. Na osnovu podataka dobijenih od
proizvodaca LED ¢ipova (uzet je XP-G2 bin S2 ¢ip proizvodaca CREE) poznate su vrednosti
svetlosnog fluksa za 3 tretirane temperature (tabela 1).

Tabela 1. Vrednosti svetlosnog fluksa pojedina¢nog LED ¢ipa za razlidite temperature TS

ILED Ts Flux/LED
(mA) (°0) (Im)*?
350 25 160

350 55 148.7

350 85 139.8

Na osnovu tabele 1 odreduje se ulazni fluks LED modula za sva 3 slucaja mnoZenjem broja
LED ¢ipova (32 LED ¢ipa) sa svetlosnim fluksom po LED ¢ipu (160 Im/LED, 148.7 Im/LED
ili 139.8 Im/LED).

Definicija 1
Stepen iskori¢¢enja (LOR) = fluks svetiljke / fluks LED modula (350 mA, Ts =25°C) =
= 4403 Im /32 LED x 160 Im/LED = 86 %

Definicija 2
Stepen iskori¢¢enja (LOR) = fluks svetiljke / fluks LED modula (350 mA, Ts = 55°C) =
=4403 Im /32 LED x 148.7 Im/LED = 92.5 %

Definicija 3
Stepen iskori¢¢enja (LOR) = fluks svetiljke / fluks LED modula (350 mA, Ts =85°C) =
=4403 Im /32 LED x 139.8 Im/LED =98.4 %

Za istu svetiliku koja isporucuje isti (izlazni) fluks, moguce je , vestacki“ povecati stepen
iskoris¢enja svetiljke (LOR) igrajuci se sa podacima i tumacenjem definicija!
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4. Zakljucak

U prethodnom poglavlju su predstavljeni na¢ini na koje je moguce odrediti stepen
iskoris¢enja LED svetiljki (LOR) i to merenjem kompletne LED svetiljke pomocu
goniofotometra u stabilnim radnim uslovima i merenjem fluksa LED modula u integracionoj
sferi na odredenoj struji i temperaturi ambijenta ili prosto koriS¢enjem mernih rezultata
proizvodaca LED c¢ipova uz odredene korekcione faktore. Ono $to je gurnuto u drugi plan je
Cinjenica da prema vaZe¢im standardima merenje ,,golog” LED izvora svetlosti viSe nije
moguce, a stepen iskori§¢enja vise nije relevantan podatak kao u slucaju tradicionalnih izvora!
Zapravo, jedini razlog zbog kojeg se jo§ uvek meri fluks izvora i stepen iskoriS¢enja (razni
proizvodaci to rade na razli¢ite nacine) je zato $to postoji takav zahtev na trZistu, tj. LOR 1
fluks izvora se Cesto javljaju u tenderskim specifikacijama.

Ako se zeli i¢i tehnicki ispravnim putem i primeniti metod apsolutne fotometrije, jedini
podatak koji proizvoda¢ svetiljki treba da dostavi investitoru je fluks svetiljke (Im), a
posledi¢no i stvarna efikasnost (svetlosna iskoristivost Im/W) iste! Podatak o ulaznom
fluksu ili LOR nije od znacaja i kako je pokazano u prethodnom poglavlju, ne daje realnu
predstavu o fotometrijskim veli¢inama i umnogome zavisi od tumacenja postojec¢ih definicija
iz vremena tradicionalnih HID izvora. Metod LM-79 definiSe put kojim treba ic¢i, a pored
njega postoje i drugi relevantni standardi koji se bave merenjima LED svetiljki (,,CIE DIS
025/E:2014 - Test Method for LED Lamps, LED Luminaires and LED Modules*“ i ,,.EN
13032-4:2015 - Light and lighting. Measurement and presentation of photometric data of
lamps and luminaires. LED lamps, modules and luminaires*). Standard ,,EN 13032-1:2012 -
Light and lighting - Measurement and presentation of photometric data of lamps and
luminaires - Part 1. Measurement and file format“ nije primenjiv na LED tehnologiju jer
tretira stepen iskoriS¢enja (LOR).

I na kraju, najvazniji podatak koji se moze dobiti o jednoj LED svetiljci je svetlotehnicki
proracun kojim se potvrduje ispunjenost uslova za odredene svetlotehnicke klase, bez obzira
na vrednost fluksa LED izvora ili LED svetiljke, efikasnost (Im/W) ili stepen iskorisc¢enja LED
svetiljke (LOR)!

Upravo iz tog razloga se preporucuje investitorima da izbor LED opreme prilagode realnim
terenskim potrebama, tj. da svakoj specifikaciji ili nabavci prethodi svetlotehnicka
komparativna analiza koja treba da ima prost zadatak — izabrati onu opremu sa kojom su
zadovoljeni zadati svetlotehnicki uslovi (priloziti svetlotehni¢ke proracune kao dokaz), a
zatim i¢i dalje u komparativnu analizu energetske efikasnosti (instalisane snage LED svetiljki)
I cene, a posledicno i perioda otplate takve investicije.
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