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Anotace

Predkladana bakalatska prace je zaméfena na porovnani souc¢asnych svételnych zdroju.
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Abstract

This thesis is focused on comparison of light sources.
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Light source, artificial lighting, bulb, fluorescent tube, discharge tube, LED.



Porovnani soucasnych svételnych zdroju Lukas Horky 2012

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ bakalafskou praci, zpracovanou na zaver studia
na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalatskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské prace.

Déle prohlasuji, ze veSkery software, pouzity pii feSeni této bakalaiské prace, je legalni.

V Plzni dne 6.6.2012 Lukas Horky



Porovnani soucasnych svételnych zdroju Lukas Horky 2012

Podékovani

Touto cestou bych rad podékoval vSem, kteti mé& podporovali v pribéhu studia a ve
vytvaieni této prace. Predev§im svému konzultantovi bakalafské prace Ing. Janu BeneSovi za

piedané znalosti, cenné rady, poskytnuté materidly a métici vzorky.

Déle bych chtél pod€kovat vSem, ktefi si najdou €as i naladu a tuto praci si prectou.



Porovnani soucasnych svételnych zdroju Lukas Horky 2012

OB SAH. ...ttt ta———————————————————————————————————————————— 8
L6V ) ) PSSR 10
Y OF A Y 053 .Y 1:10) 51 65O P 11
1  PODSTATA SVETLA, ZRAKOVY SYSTEM .......ooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 12
11 0 DTSl 7N 17NV 23 7N PRSPPI 12
1.2 VNIMANIT SVETLA ..tittiiiee et e ittt e e e e e e st e et e e e s st e e e e e e s s e bbb e e e e e e e s s aab b s e e e e e e e s saatbaeeeaeeessnnbbaeeeaeenas 13
121 ZFAKOVY SYSTEML..c...vi ittt 13
1.2.2 Z1AKOVE MECIHANISTIY ...ttt 14

1.3 PREHLED POJMU A VELICIN ..1tttttiietiiiitttteeeeeassittstssesseessssssssssessesssssssssssssssssssnsssssssssessssnssssssssasessannnes 14
1.3.1 R 17 A X AT 14
1.3.2 (R =37 o X S 15
1.33 SVGTEINY TOK ...ttt b e bbb 15
1.34 PrOSOFOVY TREL ... s 15
1.35 N 7 =2 16
1.3.6 N - L PSPPSRt 16
1.37 MEFNY SVELEINY VIROM ... 17
1.38 Teplota CRAFOMALICTIOSTE ...........eoiiuiiiiii ettt 17
1.39 INAEX POAANT DAFEV ...t 17
1.3.10  Prehled soustavy fotometrickyCh VEIICiN...........cc.cocvuiiiiiiiiiiie st 18

2 Y4 38 ¥ 01 B3 02 1) 200 1 1 OO T T 18
2.1 VYVOJ SVETELNYCH ZDROJU ...uvvvteeitieeesiuteeeestieeessnteeeessssesessssesessnssssesasssnsesnssesessnssseesasseneesnssesessnsens 18
211 HiStOrické SVELEINE ZAPOJE ..........ccueiiiuiiiiii it 18

2.2 OBJEV ELEKTRICKEHO SVETELNEHO ZDROJE ..vvvieitvieeeitieeesistieeessstesessssesessssnnesssssesessssnsessnssssesasenes 19
221 ODBIOUROVA LAMPA ...t 19
2.2.2 ZOFOVKG. oottt ettt ettt ettt 20

3  DRUHY ELEKTRICKYCH SVETELNYCH ZDROJU...........c..cocovirieiiieieiseseeseeeseseses s 21
3.1 POZADAVKY NA SVETELNE ZDROUJE ....euvvtteiiutiteesitteeeasttesessssesesssssesesssssssessssssessnssessssnssssesassssssnseees 22
311 ZiVOINOSt SVELEINENO ZAVOJE.........c.cocoeeeeeeeeeeeeeee ettt 22
3.1.2 UZITECTY ZIVOL ...ttt ettt b e bttt b e sh e st e a b e et e nane s 22
3.1.3 FYZICKY ZEVOL.....oiiiiii i 22
3.14 UICTIROSE ..ottt ettt ettt ettt e ettt ettt et e et et e e e et et ee et e e et ee et 22
3.15 (0] 110> L] o] | = SR 23
3.1.6 [T T SRR 23

3.2 TEPLOTNI SVETELNE ZDROJIE ... 00eeeiiuttteesiuteeeestteeessuseeessssssessassesesssssssesssssssessssssessnssssesssssssssssesessnsens 24
321 OBYCEINE ZATOVEKY ...ttt b ettt be e 24
3.2.2 HAIOZENOVE ZAFOVEY ...ttt sttt bttt steenaee s 26

3.3 VYBOJOVE SVETELNE ZDROJE ......0vtieiutieeeiuteeesitseeesissseessassesessssssssssssessssnssssessnssssessssssessnsssssssnssseesans 28
331 W1 S PRSSN 29
3.3.2 INAURCRT VYDOJKY ..ottt ettt 33
3.3.3 Vysokotlaké rtutové vybojky, SMESOVE VIBOJKY ........cccuiiiiiiiiiiiiiii et 34
3.34 Halogenidove VIDOJKY .........coooiiiiiiiiiiii et 37
3.35 Vysokotlaké SOATKOVE VYDOJKY .......c..cocuiiiiiiiiiiiii e 40
3.36 SVELEINE AIOCY ...t 44

4 MERENI KRIVEK SVITIVOSTI .....cooiiiiiiiieececeeee ettt 48
4.1 TEORETICKY UVOD .. .00tiiittiteaittteeeaitttesassiteseessssesesssssseessssesessassasessnssssessssssesssssesesssssssessssseessssesessnsens 48
8.2 UKOL MERENI L...ovuiuitiiteiciescee ettt sttt s sttt 49



Porovnani soucasnych svételnych zdroju Lukas Horky 2012

4.3 POSTUP MERENI....uutuuiiiiiiiiiiitii et e e e e et e e e e e et et e e e e s e e e e bbb s e e e s e e s bbb e eessseea bbb s e eesseesbbbanssas 49
4.4 ZPRACOVANT VY SLEDKU ..uuuuuiiiiiiiiiiiiiieeeieetttasseesssestsat s eessssas bbb s seesssas bbb seessees bbbt s eesssssbbbansseeasees 49
441 TaDUIKOVE ZDFACOVANL..........coviiivii it 50
4.4.72 GFAfICKE ZDPACOVANL ...ttt 51

45 VYHODNOCENI VY SLEDKU .....citttuuutiieeiiiittitiiseesseestsseseessessssssssesssssstsisessssesstsnteessseestinnseeessresn. 53
ZAVER ...ttt ettt 54
POUZITA LITERATURA ..ottt ettt ettt ettt e st et ettt et et ettt et et et es et et etee e et et et et e eee s 55
SEZINAM PRILOH ..o ooiioee oo oottt et e ettt et ettt et et et et et et et ettt et et et ettt et et et et e et et et et eeee e 56
PRILOHY ..o oo oottt ettt ettt ettt ettt et et et ettt et et et e ettt et et et ettt et et et e et et ee e eeee e 1



Porovnani soucasnych svételnych zdroju Lukas Horky 2012

Uvod

Predkladana prace je zamétfena na porovnani svételnych zdroji v bézné praxi.

V soucasném modernim svété je umelé osvétleni kazdodenni, nedilnou soucasti naseho
zivota, protoze nejveétsi ¢ast smyslového vnimani obstarava Clovek pravé vidénim. Umélé
svétlo se stale vice podili na vytvareni zivotniho prostiedi, proto se svételna technika zabyva
vytvofenim vhodnych podminek Vv prostorech pro praci i odpocinek. Vhodnou volbou
osvétleni miizeme dosahnout zvySeni produktivity, bezpeCnosti prace a sniZzeni Unavy.
Ve spolecenskych prostorach se osvétleni zaméfuje na vytvoreni zrakové pohody, kde zrak
optimaln¢ plni svoji funkci, pozorovatel se citi psychicky dobife a prostiedi na néj pusobi
piijemné. Na dosaZzeni spravného zrakového vykonu a pohody se podili mnoho
kvantitativnich a kvalitativnich parametrd, které osvétlovaci soustava musi zajistit a neni
vhodné nékteré zanedbavat.

Soucasny trend veli zvySovani narokl na osvétlovaci soustavy. Vyzaduje se efektivni
vyuziti vynaloZenych prosttedkl, které lze zajistit pouzitim zdroji s vysokym mérnym
vykonem a s dobrou ucinnosti, ale také vhodnym wvyuzitim ptirodniho zdroje svétla.
V energetickych Spickdch mohou osvétlovaci soustavy zatézovat rozvodnou sit az 30 % jejiho
celkového vykonu. Je jasné, Ze se snazime tento podil snizit, ale je dobré si uvédomit, ze
S navySovanim pozadovanych parametri osvétlovacich soustav rostou naklady na vyrobu,

instalaci a provoz, je tedy nutné volit vhodny kompromis.

10
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Seznam symbolli

E [IX] Osvétlenost
We [eV] Energie
Ra Index podani barev
f  [Hz] Kmitocet
n  [IMm/W] Meérny svételny vykon
Q  [sr] Prostorovy thel
® [Im] Svételny tok
I [cd] Svitivost
Tc [K] Teplota chromati¢nosti
A [m] VInova délka
W] Ptikon
A [m] Osvétlena plocha

11

Lux
Elektronvolt
Bezrozmérna veli¢ina
Hertz

Lumen na watt
Steradian
Lumen
Kandela
Kelvin

Metr

Watt

Metr ¢tvereéni
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1 Podstata svétla, zrakovy systém

1.1 Podstata svétla

Svétlo je definovano jako elektromagnetické vinéni, které prostfednictvim zrakového
organu vzbuzuje zrakovy vjem. Zafeni lze definovat délkou viny a jeji prevracenou hodnotou
neboli frekvenci. Z tab. 1.1 Slozky optického zareni vyplyva, ze pro lidské oko jsou viditelné
vlnové délky v ptiblizném rozmezi 380 nm az 780 nm. Hranice viditelnosti lidskym okem
neni ostra a u kazdého jedince se muze lisit v jednotkach nm. Na strané kratSich vinovych

délek sousedi s viditelnym svétlem ultrafialové zafeni a na stran¢ delSich infracervené zateni.

Tab. 1.1. Slozky optického zdreni

Druh zareni Oznaceni VInova délka Kmitocet Energie
A [nm] f[Hz] We [eV]

Ultrafialové uv 100 - 380 (30 - 7,89).10" 12,4 -3,2
Viditelné Fialova 380 - 430 (7,89 - 6,98).10* 32-2,9
Modra 430 - 490 (6,98 - 6,12).10* 29-2,5
Zelena 490 - 570 (6,12 - 5,26).10"*  25-2,2
Zluta 570 - 600 (5,26 - 5,0).10" 2,2-2,0
Oranzové 600 - 630 (5,0 - 4,76).10* 2,0-1,9
Cervena 630 - 780 (4,76 - 3,84).10* 19-1,6

Infradervené IR 780 - 10000 (3,84 - 0,3).10* 1,6 -0,12

Svétlo vznika na zakladé ¢tyf riznych zakladnich principd, které se 1isi z hlediska druhu
dodéavané energie a latky, ve které se tato energie méni na svételnou.
e Tepelné buzeni vznikajici pti zahtati pevné latky (inkadescence)
Na tomto principu svételnych zdroji pracuji klasické Zzarovky a halogenové Zarovky.
Dodavanou energii je teplo, které vznika prichodem proudu wolframovym vlaknem.
e Vybuzeni atomil v elektrickém vyboji

Tento typ predstavuji nizkotlaké a vysokotlaké vybojové zdroje, ke kterym patii tieba

wrwe

nepruznymi srazkami atomd, iontll a elektrond ve sloupci vyboje elektrického pole.
e Luminiscence pevnych latek
Tento typ vzniku svétla je zaloZen na principu pfemény vinovych délek zéteni z kratSich
na delsi, napt. ultrafialové zafeni na viditelné svétlo o delsi vinové délce. Takto popsany jev

vznika v tzv. luminoforu. Tohoto jevu se vyuziva v zatfivkach, kde se nanasi svétla vrstva

12
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luminoforu na wvnitini povrch trubice, ktery transformuje ultrafialové zateni na viditelnou
oblast.
e Emise fotonu pfi prichodu elektrického proudu polovodi¢ovym prechodem.

Tento princip se vyuziva u LED diod. [1,4]
1.2 Vnimani svétla

1.2.1 Zrakovy systém

Zrakovy orgéan je definovan jako soubor tkéani, které se podili na pfeméné svételného
podnétu v komplex nervovych podrazdéni, které dale vytvareji zrakovy vjem. Sklada se z oka,
optickych nervovych drah, podkorovych zrakovych center a ¢asti mozkové kury.

Samostatné oko, podrobnéji znazornéno na obr. 1.1. Popis oka, obsahuje opticky aparat
a sitnici neboli, pfijimaci systém, ktery slouzi k vytvoteni pfevraceného a soumérné¢ho obrazu.
Sitnice je vytvofena ze souboru fotoreceptorti sestavajicich se z pfevazné casti z Cipka
a ty¢inek, dale ze systému neuronli a nervovych spoji, které obraz zpiesni a preméni do
pienosové ¢asti nervovych vldken. Nervova vldkna prostupuji do zrakové ¢asti mozku, kde se
nejen pasivné pfijimaji informace, ale i zpétnou vazbou tidi funkce celého optického aparatu,
tak aby byl vysledny vjem co nejpiesnéjsi.

Cely proces se nazyva vidénim. Jde o piijem zrakové informace na zakladé rozliSeni

kontrastt, jast, barev a tvard. [1,3]

ROMOVKA
 EEmnmmmama

DUHOVKA _
ZORNICE _

purovkA_—X\ N\ #ASNATE
TELISKO

Obr. 1.1. Popis oka [1]
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1.2.2 Zrakové mechanismy

Nejdulezitéjsimi zrakovymi mechanismy jsou akomodace a adaptace.

Akomodace je schopnost oka zaostfovat na predméty v riznych vzdalenostech. Tohoto
jevu se dosahuje za pomoci zakiiveni ¢ocky tak, aby byl obraz v co nejvétsi ostrosti zobrazen
na sitnici.

Adaptace je schopnost oka prizptisobit se okolni osvétlenosti. RozliSuji se dva druhy
adaptace, na tmu a na svétlo. Pficemz adaptace na tmu trva v fadech desitek minut a adaptace
na svétlo v fadu jednotek minut.

Barevné vidéni je schopnost rozliSovat barvy majici barevny ton a usnadiiuje identifikaci
predméti. Barevné vidéni se vysvétluje tzv. tiinozkovou teorii. V sitnici oka jsou tfi rizné
typy fotoreceptord, z nichz je kazdy citlivy na rtizné vinové délky, postupné na vinové délky

cervené, zelené a modré barvy. VSechny ostatni barvy vnima misenim téchto tfi zakladnich

barev v riznych pomérech. [1,4]
1.3 Piehled pojmu a veli¢in

1.3.1 Svitivost

Svitivost udava, kolik svételného toku @ vyzaii svételny zdroj do prostorového uhlu Q
vV daném sméru.
Svitivost je znacena I a jeji jednotkou je kandela [cd]

1 steradian =

I S.;-i:z-;-ipt
III Il i'«x'.r.-lﬂ_," tok

| | nal ste-'r.ﬁ:d-*-
| >

Obr. 1.2. Definice svitivosti [4]

I =g[cd;lm,sr] (1.3)

14
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1.3.2 Osvétlenost

Osvétlenost udava, jakym mnozstvim svétla je urcitd plocha osvétlovana, tj. kolik Im
svételného toku @ dopada na plochu A = 1 m%

Osvétlenost neboli intenzita osvétleni se znaci E a jeji hodnota je v luxech [Ix]

Obr. 1.3. Definice osvétleni [4]

E =%[Ix;lm,m2] (1.2)

1.3.3 Svételny tok

Svételny tok udava, kolik svétla vyzari do vSech smérit svételny zdroj. Jednad se
0 svételny vykon posuzovany hlediskem lidského oka.

Svételny tok se znaci @ a jeho hodnota je vyjadfovana lumenech [Im]

1.3.4 Prostorovy uhel

Prostorovy uhel je uhel na povrchu koule. Je definovan jako pomér kulové plochy A,
kterou vyrezavd uhel Q v kulové ploSe o poloméru r a druhé mocniny toho poloméru.
Prostorovy uhel ma hodnotu 1 steradian tehdy, kdyz z koule o poloméru r = 1 m vyfizneme
plochu A =1 m?

Prostorovy uhel se znaci Q a vyjadfuje se ve steradianech [sr]

15
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Obr. 1.4. Definice prostorového thlu [4]

1.3.5 Svétleni

Svétleni stanovuje velikost svételného toku @ vychazejiciho z plochy A.

Svétleni se zna¢i H a vyjadiuje se v lumenech na metr ¢tverecni [lm.m'z]

H :%[Im.mz;lm,mz] (1.5)

1.3.6 Jas

Jas je plosna a prostorova hodnota svitivosti I vazana na urcity smeér

Znaci se L a vyjadiuje se v kandelach na metr ctverecni [cd.m'z]

Vidana plocha Pozorovatel

-— Syvitivost —-

Svitici
. plocha

Obr. 1.5. Definice jasu [4]

L=SL[cd.m2;cd,m2] (1.4)

P

16
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1.3.7 Meérny svételny vykon
M¢érny svételny vykon udava, s jakou uc¢innosti zdroj svétla preménuje elektrickou
energii na svétlo, tj. kolik Im svételného toku se ziska z 1 W elektrického prikonu.

Mérny svételny vykon se zna&in a je vyjadfovan v lumen na watt [Im.W™]

n:%[lmwl;lm,w] (1.1)

1.3.8 Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti zdroje je ekvivalentni teplota ¢erného, neboli Planckova zatice,
pi1 které je spektralni slozeni zateni dvou zdroji blizké. Pti zvySeni teploty absolutné cerného
svétla se zvysi podil modré Casti spektra a snizi podil Cervené ¢asti.

Teplota chromati¢nosti se znaci T, V jednotkéch kelvin [K]

Zarovka, ktera produkuje teple bilé svétlo, ma teplotu chromati¢nosti napt. 2700 K.
Zativka produkujici svétlo podobné dennimu ma teplotu chromati¢nosti 6000 K. Zarovky

vvvvv

souvislost mezi spektrem a teplotou chromati¢nosti. [3,4]

1.3.9 Index podani barev

Index podani barev Ra je bezrozmérna veli¢ina, ktera popisuje, jak vérohodné svételny
zdroj svym svételnym tokem podava barvy znadmé u prirozeného svétla nebo od svétla
zarovek, muze nabyvat hodnoty od 0 do 100. [4]

Dalsi veli¢iny dtilezité pro svételné zdroje budou popsany v kapitole 3.

17
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1.3.10 Pfehled soustavy fotometrickych veli¢in

Svitivost

I(cd)
Prostorovy uhel = Svételny tok Jas
Q (s1) @ (Im) L (cdm™)

Osvétleni Plocha
E (Ix) =T A (m?)

Svetlen_l2 <

H (Im.m™)

Obr. 1.6. Soustava fotometrickych velicin [1]

2 Sveételné zdroje

Svételnymi zdroji jsou nazyvana zatizeni, kterd vysilaji optické, nejcastéji viditelné
zéaieni. Mohou byt ptirodni a umélé. Mezi ptirodni patii slunce, blesk apod., mezi umélé patii
svicka, plynova lampa, zarovka, vybojka apod. Predmét vyzatujici svétlo, které vzniklo v ném
samotném, je nazyvan prvotni, neboli primarni zdroj svétla. Druhotnym, neboli sekundarnim
zdrojem svétla jsou oznacovany predméty, které alesponl Cast svétla odrazi nebo propusti.
Umély svételny zdroj je zafizeni, které preménuje néjaky druh energie na svétlo. Svételné
zdroje jsou zakladem pro vytvoieni osvétlovacich soustav. Z umélych zdroji maji nejvétsi

vyznam zdroje, které vyuzivaji k napdjeni elektrickou energii, neboli elektrické svételné

zdroje. [3]
2.1 Vyvoj svételnych zdrojt

2.1.1 Historické svételné zdroje

Prvnim umélym svételnym zdrojem, ktery se lidé naudili pouzivat uz asi 1 500 000 let
pt. n. 1. byl ohenl. Pouzival se velice dlouho, avS§ak ohni$té nebylo vydatnym a pfenosnym
zdrojem svétla. Tak lidé pomoci vhodnych suchych klackii natfenych pryskyfici zacali

pouZzivat louce, které se nepatrné zménily v pochodné a byly pouZivany az do stfedoveku.
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Jesté pred naSim letopoctem se zacaly pouzivat svicky. Je dobré uvést, ze to co hofi i sviti,
neni knot svicky, ale pary vznikajici vypafovanim materialu, ktery je okolo knotu. Nejdiive se
pouzival vosk, dnes je to smés stearinu a parafinu. Knot je nejcastéji bavinény a slouzi pouze
jako kapilara. Daleko levnéjsi a pouzivangjsi byly olejové kahany, které v nezménéné podobé
pouzivaly nékolik tisic let.

V roce 1855 se objevily prvni petrolejové lampy, diky pouziti posouvani knotu
a sklenéného cylindru. V zapéti byly olejové kahany zcela vytlaeny, protoze petrolej byla
mnohem vhodnéj§im svitidlem neZ olej. Pfesto se svitilo tieba 1 benzinem, 1 kdyZ velmi
zfidka. Vyjimku tvofi napt. tzv. Davytiv dilni bezpecnostni kahan, kde je plamen benzinové
lampy oddélen od okolniho vzduchu hustou kovovou mitiZkou, ktera ochladi spalené plyny
tak, Ze nemohou jiz plyny v ovzdusi zapalit.

I ptes své vyhody zacCala byt petrolejova lampa nedostatecnad. V dobach vynalezu
automobilu bylo potteba svételného zdroje, ktery by umoznil jizdu v noci. Tak vznika svétlo
acetylénové. Hofi velmi jasnym svétlem a vyroba je velmi jednoducha. Staci pouze polit
karbid vapniku vodou, ale zaroveii je smés velmi vybusna.

Ani acetylenové svétlo nezistalo hlavnim svitidlem dlouhou dobu a uz vroce 1792
nezavisle na sobé William Murdock a Philippe Lebon vynalezli osvétlovani svitiplynem
a plynovou svitilnu. Plynové osvétleni mélo vyhodu v tom, ze jediny zdroj dokézal rozsvitit
velké mnozstvi svitidel a zddné z nich nepotiebovalo knot. Neustale vSak bylo potfeba kazdé
svitidlo zvlast’ rozsvitit a zhasnout. Pozdéji plynové osvétleni jesté zdokonalil Carl Auer
tzv. zarovou puncoskou. Puncoska obsahovala oxidy ceru a thoria. Nasadila se na plamen

a ten ji svou teplotou rozzhavil. Nesvitil jiz tedy pifimo plamen, ale rozzhavena puncoska. [5]

2.2 Objev elektrického svételného zdroje

2.2.1 Obloukova lampa

Na pocatcich elektrického svételného zdroje stdlo mnoho védci. Diive zminovany
Humphry Davy pti svych pokusech objevil, ze pti priachodu elektrického proudu platinovym
dratkem se dratek za¢ne Zhavit a svitit. Pozdéji zjistil, Ze po pfivedeni elektrického proudu na
dva od sebe nepatrné vzdalené kusy zuhelnatélého dieva neboli uhlikové elektrody vznika
elektricky oblouk, ktery rovnéZ sviti. AvSak oblouk se nedokézal dlouho udrZet, protoZe se
mu vzdalenost mezi opalujicimi elektrodami zvétSovala.

Stalou vzdalenost elektrod jako prvni dokazal zajistit az francouzsky fyzik Jean Bernard

Léon Foucault. Elektrody umistil v jedné ose a jejich posuv zajiStovalo pomérné slozité
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zatizeni. O néco pozdéji, ale za t0 mnohem elegantnéji vyiesil stejny problém Pavel
Nikolajevi¢ Jabloc¢kov. Elektrody umistil paralelné vedle sebe. Jejich stalou vzdalenost zajistil
umisténim hoflavého izolantu mezi né. Elektrody hofenim ubyvaly a pfedem nastavena
vzdalenost byla neménna i bez slozitého mechanismu.

Pozd¢jsimu zdokonalovani obloukovek se vénovalo mnoho védcl. Mezi nimi napft. ¢esky
elektrotechnik FrantiSek Ktizik, ktery zdokonalil typ obloukové lampy se solenoidem a roku
1881 za to dostal prvni cenu na vystavé v Pafizi. Obloukové lampy mély stale jednu
nevyhodu a to rychlé ubyvani elektrod, které se sice podatilo modernéjsi konstrukci odstrantit,

ale uz tu byl novy konkurent. [2,5]

2.2.2 Zarovka

Jako vynalezce Zarovky byva nejcastéji oznaCovan v encyklopediich Thomas Alva
Edison. Je vsak jisté, Ze svételné zdroje na principu zhaveni kovl elektrickym proudem
existovaly jiz pted Edisonem, on se zaslouzil o jejich zlepSeni a hlavné rozsiteni jejich pouziti
jako hlavniho umélého zdroje svétla.

Tak tteba némecky hodinai Goebel sestrojil zarovku s uhlikovym vlaknem umisténym ve
vzduchoprazdné sklenéné baice, kterou pouzival k reklamé na svém domku v New Yorku.

Edison i jako ostatni védci mél hlavni problém v nalezeni vhodného materialu pro zhavici
vlakno zarovky. Edison nikdy nebyl velky védecky pracovnik a matematiku ke své praci
pouzival velice malo, protoze ji nenavidél. Svych vysledkti dosahoval velkym poctem pokusii,
které byly v nékterych ptipadech zcela ndhodné. Stejné tomu tak bylo i pti hledani vhodného
materialu pro vlakno. Po mnoha ne moc tGspé€$nych pokusech padla volba i na bavinu.
Zuhelnatélé, kiehké vlakno se zprvu nedafilo upevnit do sklenéné banky. Po nékolika
pokusech se povedlo 21. fijna 1879 upevnit vldkno do banky, vycerpat vzduch a banku
zatavit. Po pfipojeni elektrického proudu svitila zarovka 45 hodin v kuse. Edison zkousel
zuhelnatit téméf cokoliv, aby prodlouzil Zivotnost Zarovky. Po bezmala Sesti tisicich pokusech
se mu jako nejvhodnéjsi ukdzal bambus. UZ v roce 1881 se na parniku Columbia rozsvitilo
350 zarovek. Tyto Edisonovy zarovky méli Zivotnost az 300 hodin sviceni a pozdé&ji se jejich
zivotnost prodlouzila az na 600 hodin.

Zarovky dogly vyvojem do dne$ni doby k svitivosti asi 1000 hodin a k nékolikanasobné
vy$$i Gcinnosti. V dneSnich Zarovkach jiz neni pouzZivano uhlikové vlakno, ale vlakno
z wolframu o délce tfi Ctvrté metru a prifezu menSim neZ ctvrtina tloustky lidského vlasu.
| vakuum v baiice postupné nahradil dusik a dnes nejcastéji 88 % argonu a 12 % dusiku. Dalo

by se fict, Ze z Edisonovy Zarovky zlstal uz jenom zavit na patici. Pfes veskeré vylepSeni
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a nesporné vyhody se dnes vyuziti klasickych zarovek snizuje kviili velmi nehospodarnému
provozu. Celych 95 % dodavané energie se proméni v teplo a pouhych 5 % se pfeméni na
svétlo. [2,3,5]

3 Druhy elektrickych svételnych zdrojt

Elektrické svételné zdroje se deli podle vzniku svétla na zdroje teplotni (napf. Zarovky)
a vybojové, které se dale déli na nizkotlaké (napt. zarivky, nizkotlaké sodikové vybojky)
a vysokotlaké (napt. vysokotlaké sodikové ¢i rtutoveé vybojky). Podrobnéjsi déleni je ziejmé
zobr. 3.1. Clenéni pouzivanych svételnych zdrojii. V uvedeném tfidéni nejsou zahrnuty
zdroje, které se nepouZzivaji pro vSeobecné osvétlovani (napt. doutnavky, laserové diody).
Svételné zdroje na bazi LED diody jsou zde také jiz zahrnuty. Lze pfepokladat, ze s rychlym

nastupem polovodi¢ovych technologii se v blizké dobé se bude i struktura LED diod dale

Clenit.
SVETELNE ZDROJE |
|
[wiasicke ][5 RecENERAG]
| - | | l 1
[ zAmovky |[HALOGENOVE | [ Rtutové H) | [ Sodikové (Nal | | Rtutovs Hol ]I_Habgfnidﬁn Sodikovs (Na)|
| vakuované I_E“pﬂ':h%ﬂ‘f' | s elektrodami |[ bez eiektrod ”_standardnu | standardni chmiade" H| standardni H
, [ zariviy [induk. vybolky | m——r se Dvjseqym
ameg:n;né - a bs::l&v;:é e
b;zoﬁ,ehf;n koz'gf?::;m polohy - m
(2. H
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Obr. 3.1. Clenéni pouzivanych svételnych zdroji [4]

Vznik svétla v jednotlivych skupinach jsme si jiz popsali v kapitole 1.1 Podstata svétla.
V teplotnich zdrojich je vznik svétla podminén (inkadescenci) teplotnim buzenim latky.
Vybojové svételné zdroje jsou zalozeny na principu vybuzeni atomu v elektrickém vyvoji.
U fady vybojovych zdrojii (napf. u zéfivek) se vyuzivd luminiscence pevnych latek a proto
byvaji oznacovany jako luminiscencni. Luminiscenéni zafeni obsahuje jen nékteré vinové

délky, proto je spektrum zateni tedy jen ¢arové. [3]
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3.1 Pozadavky na svételné zdroje

Pozadavky na svételné zdroje udavaji predevsim ptijimace zafeni. Nejcastéji se svételné
zdroje pouzivaji jako umélé osvéetleni. Mnohdy se vyuzivaji i v jinych oblastech, kde se
vyzaduje nejen viditelné, ale i ultrafialové a infracervené zareni. Jde napt. o zeméd¢lstvi,
zdravotnictvi, chemicky, elektrotechnicky priimysl apod., kde vyznamné zvysuji produktivitu
prace, vytéznost a zlepsuji zivotni prostiedi.

Kvalita svételného zdroje je hodnocena podle ukazatell, které charakterizuji jeho
vSestranné vlastnosti. Jsou stanoveny na zaklad¢ statistického vyhodnoceni vysledkt zkousek
a nazyvaji se jmenovité parametry. Skutecné parametry vykazuji rozptyl, ktery je ovlivnén
konstrukci, technologii vyroby a kvalitou materialu.
technickymi parametry jsou konstrukce a technicky Zivot. Mezi nejdilezitéjsi konstrukéni
parametry patii vnéjsi ptipojovaci rozmery, hmotnost, vyska svételného stiedu, rozmeéry, tvar,

optické vlastnosti, typ patice apod. [2,3]

3.1.1 Zivotnost svételného zdroje
Je dana dobou, po kterou svételny zdroj splituje stanovené pozadavky. Nejcastéji se

vyjadiuje v hodinach. V pribéhu pouzivani svételného zdroje v ném probihaji rizné procesy,
které postupné ovliviiuji jeho provozni parametry. V této souvislosti se pouziva pojem
fyzicky a uzite¢ny zivot.
3.1.2 Uzite€ny zivot

Je doba funkce zdroje, pfi které se jeho parametry zachovavaji v uréitych stanovenych
mezich. Napf. u zafivek je uzitecCny zivot dan dobou, pii niz neklesne svételny tok zdroje pod

70 % pocatecni hodnoty. [3]

3.1.3 Fyzicky zivot
Je celkova doba sviceni, nez svételny zdroj zcela ztrati svou provozuschopnost.

Napf. u zarovek to byva preruSeni vlakna a u vybojek ztrata schopnosti zapalit vyboj. [3]

3.1.4 Uéinnost

vvvvvv

popsan v kapitole 1.3.7 Mérny svételny vykon, a kompatibilita se zafizenim, kde ma byt zdroj

provozovan. [3]
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Tab. 3.1. Diilezité parametry jednotlivych skupin svételnych zdrojii v soucasné dobé [4]

zdroj typ pfikon  mérny index doba zZivota
[W] vykon barevného [hod.]
[Im/W] podani [-]
zarovka klasicka 15-200 6-16 100 1000 - 4000
zarovka - na sitové napéti 60 - 13-25 100 >2000
halogenova 2000
na nizké napéti 5-75 11-19 90-100 3000 - 4000
(12Vv)
zarivka linearni 16mm 14-35 96- >80 8000 - 12000
106
linearni 26mm 10-58 33-83 >80 8000 - 12000
linearni 38mm 20-65 57-68 >80 8000 - 12000
kompaktni 5-55 50-87 >80 6000 - 16000
vybojka vysokotlaka 50 - 36-58 20 6000 - 12000
rtutova 1000
halogenidova 35 - 67 - 65 - 90 15000 - 25000
2000 103
vysokotlaka 35- 70 - 20 15000 - 18000
sodikova 1000 150
nizkotlaka 17,5 - 100 - 0 18000
sodikova 180 203
induk¢ni 55-85 65-80 80 60000
LED 0,04 - 20 - >90 20000 -
0,15 150 100000

3.1.5 Kompatibilita
Kompatibilita svételnych zdroji je dana nékolika riznymi faktory:

Moznost konstruovat stejné svételné zdroje s riznym piikonem
Rozlozeni svételného toku zdroje do prostoru

Ptizptisobeni ke standardnim zdrojim napajeni

Univerzalnost, pro pouziti zdroje v riznych oblastech svételné techniky

Hygiena, zdroj nesmi nepiiznivé pisobit na organismus a ohroZovat bezpe¢nost [3]

3.1.6 Cena

vvvvvv

vSak byt posuzovana komplexné spolu s dal§imi parametry, jako jsou provozni naklady
a investice do vystavby osvétlovaci soustavy. Dalsi ¢ast z ceny tvoii i naklady souvisejici

s ekologickou likvidaci, kde zejména u zdroju obsahujicich rtut’ tvofi nemalou ¢ast ceny. [3]
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3.2 Teplotni svételné zdroje

Funkce teplotnich zdroji spo¢iva v nahiivani téles. K teplotnim zdrojim patii v§echny
druhy plamene jako napf. ohen, svicka, lou¢, petrolejové lampy, ale predev§im zarovky.
Zdrojem svétla ve vSech téchto pripadech je tuhé rozzhavené téleso. U plamenovych zdroji
jsou to malé Casti uhliku, které vznikaji a rozzhavuji se v disledku chemickych reakci
probihajicich v plameni. U modernich zarovek je to wolframové vlakno rozzhavené na

vysokou teplotu, kterym prochazi elektricky proud. [2,3]

3.2.1 Oby¢ejné zarovky

Konstrukce zarovky je schematicky naznacena na obr. 3.2. Konstrukce bézné zarovky.
Barnka se vyrabi ze sodno-vapenatého meékkého skla. Je vyrobena bud’ z ¢irého, zrcadlového,
chemicky matovaného skla nebo je matovana nanesenim rozptylné vrstvy v elektrostatickém
poli, ve zvlastnich pfipadech muze byt i barevna. I ostatni sklenéné prvky jsou urcené k fixaci
vlakna v bance a k vakuovému tésnéni jsou z mékkého, prevazné olovnatého skla. Privody
vytvaieji elektricky obvod se zhavicim vlaknem a jsou vétSinou tfidilné. Stfedni ¢ast zajistuje
vakuové tésnéni a zaroven elektricka priichodnost sklem, musi mit stejnou teplotni roztaznost
jako sklo talifkti. Vnitini prostor barky je vyCerpan a zbytky plynii jsou pak pohlceny getrem
nanesenym na vlakné nebo na koncich ptivodii. U zarovek pInénych plynem je to bud’ argon,
nebo krypton v obou piipadech doplnény dusikem, ktery zabrafiuje vzniku mezizavitového
vyboje. Pfisné normalizovand patice je zhotovena z médi nebo z hliniku. K baiice se
piipeviluje tmelem, ktery se vytvrzuje pii vy$si nez provozni teploté. Vlastni svételné vlakno,
znazornéné na obr. 3.4. Dvojité navinuté rozzhavené vidkno ZzZdirovky, je jednoduse nebo
dvojité svinuté wolframové vldkno podpirané molybdenovymi hacky. Spojeni ptivodu s patici

je zajisténo béznymi Sn-Pn pajkami.
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Obr. 3.2. Konstrukce bézné Zarovky [3]
1 - barika, 2 - wolframové viakno, 3 - pfivody, 4 - tyCinka, 5 - CoCka, 6 - Cerpaci trubi¢ka, 7 - talifek, 8 -
patice, 9 - hacky, 10 - plynna naplri, 11 - tmel, 12 - pajka, 13 - getr, 14 - izolace patice

Obr. 3.3. Dvojité navinuté rozzhavené viakno Zarovky [4]

Zarovky jsou dodnes jeden z nejpouzivangjich zdroji umélého osvétleni a stale se
vyrab&ji v miliardovych mnozstvich roéné. 1 kdyz je doba jejich nejvétsiho rozmachu za nami
a vytlacuji je modernéjsi a ucinnéjsi svételné zdroje, zejména zarivky a kompaktni zarivky,
budou jeste n€jaky cas soucasti naSeho kazdodenniho zivota. K nespornym vyhoddm Zarovek
patfi:

Vhodny tvar, jednoducha konstrukce, malé rozméry a hmotnost

Vysoce automatizovand vyroba a tim nizk4 cena
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Okamzity start bez blikani a stabilni sviceni

Spojité spektrum vyzatovaného svétla, stejny index podani barev jako denni svétlo

Moznost napajeni z elektrorozvodné sité bez piedifadnych obvodi

Jednoduchy provoz a vyména vyhoielych zarovek

Zanedbatelny vliv okolni teploty na parametry zarovky

K dalsim vyhodam zéarovek patii bezesporu skutenost, Zze neobsahuji zddné zdravi
Skodlivé latky, coz usnadnuje i likvidaci vyhotelych zarovek. Na druhé strané vsak nelze
opomenout ekologické problémy souvisejici se spotiebou elektrické energie, ktera je
u zarovek vyuzivana s velmi malou €innosti.

V ostrém protikladu tedy stoji proti vySe uvedenym vyhodam predevS§im maly mérny
svételny vykon zarovek, jejich relativné kratky zivot, velky pokles svételného toku v pribéhu
Zivota a zvlastd zavislost na napajecim napéti. Uginnost pfemény elektrické energie na
svételnou je u vakuovych zarovek asi 7 % a zarovek plnénych plynem asi 10 %. Vezmeme-li
V potaz jesté citlivost lidského oka, jsou hodnoty jesté podstatné nizsi a to 2 az 4 %. Zbyvajici
energie 96 az 98 % se spotfebovava neefektivné. Svételny tok a mérny vykon ptikonové fady
zarovek 25 az 200 W pfi jmenovitém napajeni sit€¢ 230 V je uveden vtab. 3.2. Svételne

technické parametry obycejnych zZarovek.

Tab. 3.2. Svételné technické parametry obycejnych Zdarovek [3]
piikon Zarovky [W] 25 40 60 75 100 150 200
svételny tok [Im] 230 430 730 960 1380 2220 3150
mérny vykon [Im/W] 9,2 10,75 12,2 12,8 13,8 14,8 15,75

Zarovky jsou konstruovany na jmenovité napéti 230 V, kterému odpovida Zivotnost
1000 h. Na trhu jsou i zarovky se jmenovitym Zzivotem 2500 h popt. 5000 h s pfislusné
mensim mérnym svételnym vykonem. Zarovky o piitkonu 25 W az 100 W maji shodny
rozmér baniky 60 mm, celkovou délku 105 mm, patici E27 a wolframové vldkno ve tvaru

dvojité svinuté Sroubovice. [2,3,4]

3.2.2 Halogenové zarovky
Kdyz se v polovingé tficatych let zavedla vyroba béZnych zarovek s dvojit¢ vinutym

vldknem a kryptonovou ndplni, byly technické moznosti zdokonalovani vycerpany.
V nasledujicim obdobi se vyvojové prace soustfedily hlavné na nové typy banck, piikonil, na

zlepseni kvality materidlu, snizeni zmetkovitosti a zvySeni produktivity vyroby.
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Az do 1959, kdy se objevily prvni zminky o zarovkach, které mély v plynné naplni jod,
pti¢emz cilem bylo zabranit usazovani wolframu na vnitini strané banky, zvysit tak stabilitu
svételného toku a prodlouzit uziteCny Zzivot zarovky. Uplatnéni halogenti ve svételnych
zdrojich si vyzadalo podstatné zmény v konstrukci zarovek. Nejdiive bylo nutné odstranit
veskeré materialy, které by mohly reagovat s halogeny. Dale bylo nezbytné pouziti teplotné
a mechanicky odolnéjSich materiali na vyrobu batky, aby byla zajisténa pracovni teplota
nejmén¢ 250 °C. Misto me¢kkého skla se na vyrobu banky zacalo pouzivat kiemenné a tvrdé
sklo, coz diky své pevnosti a teplotni odolnosti dovolilo zvysit tlak plynt v baiice a tim
zmenS$it 1 jeji rozméry a zpomalit vypafovani wolframového vldkna. Halogenové Zarovky si
timto velice rychle nasli misto v osvétlovaci praxi, jejichZz konstrukéni uspotfadani je na

obr. 3.4. Konstrukce halogenové Zdarovky.
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Obr. 3.4. Konstrukce halogenové Zarovky [3]

a — dvoustiskova Zarovka, b — jednostiskova Zarovka

1 — barika, 2 — wolframové viakno, 3 — molybdenova félie, 4 — molybdenovy privod, 5 — podpérka, 6 —
konecky viakna, 7 — plynna naplri, 8 — odpalek Cerpaci trubicky, 9 — kolik, 10 — stisk, 11 — keramicka
patice

Barika Zarovky je vyrobena z kiemenného skla, ze skloviny typu vycor, anebo z tvrdého
skla u Zarovek s menSimi pfikony. Vldkno je jako u obycejné Zarovky jednoduse nebo dvojité
svinutd Sroubovice wolframového dratu doplnénd o specidlni vlastnosti nezbytné pro potieby
halogenovych Zzarovek. Vldkno je fixovano v ose zarovky wolframovymi podpérkami.
Vakuovy zatav je dratovy nebo foliovy, ktery se pouzivd z divodu rozdilné roztaZznosti
molybdenu a kfemene nebo vycoru. V misté stisku nesmi pracovni teplota ptesahovat 350 °C,

jinak by doslo k oxidaci molybdenu a nasledné prasknuti stisku. Plynnou napli tvori
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nejcastéji krypton, méné¢ Casto xenon a sloucenina halogenu. Patice je keramickd nebo
kolikova z niklu.

V obycejnych zarovkach je dominantni proces vypafovani wolframového vladkna
a usazovani wolframu na sténach banky. Z obr. 3.5. Halogenovy cyklus v prirezu Zdarovky
vyplyva, ze halogenovych zarovek ptibyva jesté proces pusobeni termochemické transportni

reakce wolframu s halogenem.

wolframové
viakno

Obr. 3.5. Halogenovy cyklus v prifezu Zarovky [3]

Uvolnény wolfram cestuje smérem k baiice, kde se slouci s inertnim plynem a cestuje
zpét k wolframovému vlaknu. Vlivem vysoké teploty se opét inertni plyn a wolfram rozdéli,
wolfram se navaze zpét na vlakno a inertni plyn pokracuje v procesu, timto se omezuje

vyparovani vlakna. Uvedenou rekci lze popsat rovnici
W + 2Br «<—WBr, (2.1)

Uvedeny proces ma za nasledek Cistou baiiku bez wolframu na sténéch, delsi zivot vldkna
a tedy 1 celé zarovky. Aby reakce probihala, musi teplota baiiky dosahovat minimalné 250 °C.
Ukonceni funkce halogenové Zarovky je obdobné jako u obycejné Zarovky. Vypateny
wolfram se nakonec usazuje na nejchladnéjSim misté spirdly a vldkno se opét prepali na
nejteplejSim misté, ale za mnohem delsi dobu. Celkovy efekt toho cyklu zvySuje svételny tok

0 30 % a zdvojnasobuje zivot. [3,6]

3.3 Vybojové svételné zdroje
Funkce vybojovy svételnych zdrojii je zalozena na principu priichodu elektrické proudu

prostfedim obsahujicim vhodné plyny.
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Vybojové zdroje Ize délit:
e Podle typu vyboje — obloukovy, doutnavy, bezelektrodovy, impulsni
e Podle vzniku zéfeni — vybojky plynové nebo s parami kovii, vybojky lumiscenéni,
vyvojky s nazhavenymi elektrodami
e Podle tlaku pracovni naplné — nizkotlaké a vysokotlaké, tlak pracovni ndplné
ovlivituje konstrukei, technické a pracovni parametry, tedy i oblast pouziti a proto

je déleni podle tlaku nejpouzivané;si. [2,3]

3.3.1 Zarivky
Neboli také nizkotlaké rtutové vybojky s tlakem rtutovych par 0,6 Pa, vnichz se

ultrafialové zéafeni vyboje transformuje luminoforem na viditelné svétlo. Vybojova trubice
obsahuje kromé rtuti vzacné plyny jako argon a sm¢s argonu s neonem s tlakem 400 Pa.
Inertni plyn snizuje zapalné napéti, tim usnadnuje zapéleni zafivky a omezuje rozpraSovani
materialu elektrod. Pokrok latek luminoforu v kombinaci s uspéchy v oblasti elektroniky
umoziuje dosahnout mérnych vykonti ptevySujicich 100 Im/W pii indexu podéni barev
Ra = 80. Kombinace takovych hodnot byla u star$i generace luminofori pti frekvenci 50 Hz
nemyslitelna. Nové moznosti v materidlech a elektronickych soucastkach vedli k rozsiteni
sortimentu a ke vzniku nové kategorie tzv. kompaktnich zarivek, které ud¢€laly ze zativek dnes

nejpouzivanéjsi svételné zdroje. [3]

3.3.1.1 Linearni zarivky
Konstruk¢ni provedeni je znazornéno na obr. 3.6. Konstrukce linedrni zarivky. Trubice

a ostatni sklenéné prvky jsou vyrobeny z m¢kkého skla. Na vnitini sténé trubice je nanesena
vrstva luminoforu, kterd transformuje ultrafialové zareni na viditelné. Na obou koncich

zaiivky je ptitmelena dvoukolikova patice G13.
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vrstva ochranna plynna
patice tmel trubice luminoforu clonka napln

kolik  Cerpaci nozka rtut elektroda
patice trubi¢ka

Obr. 3.6. Konstrukce linearni zafivky [3]

Velmi dtlezité pro spravnou funkci je davkovani rtuti. Zafivka pracuje v rezimu
nasycenych rtutovych par a potfebuje n€kolik miligrami rtuti. Vzhledem ubyvani v pribchu
sviceni (a tim snizovani svételného toku) je davkovéna v prebytku, ale diky toxicité rtuti jsou
vyrobci nuceni pouZzivat minimalni mnoZstvi.

Pro spravnou funkci zativky je dalezity i tlak par uvniti trubice, ktery velice ovliviiuje
okolni teplota, diky teplotni rozpinavosti plynu. Zafivka je konstruovdna na pokojovou
teplotu a pii jinych teplotach ztraci prudce svoji uc¢innost a pii teploté pod 5 °C a nad 55 °C
klesa svételny tok pod 75 %.

Dalsim velice dulezitym faktorem je kvalita luminoforu. Nové tfipasmové luminofory
umoziuje zmensovani primeéru zarivek a tim 1 zkvalitnéni provozu zétivky jako rychly start
bez blikani, stabilni sviceni bez mihani @ mensi ztraty v pfediadniku.

Mérny vykon zafivek dosahuje 96 az 106 Im/W podle prikonu, pii vynikajicim podani
barev (Ra = 85). Kromé udaje o zavislosti svételného toku na okolni teploté je velice dulezita
informace o vlivu poctu zapnuti na Zivot zafivek. Podle mezinarodné ptedepsanych podminek
se uvadi zivot pii 8 zapnutich za 24 hodin. Avsak pfi poctu zapnutich vice jak 30 za 24 hodin
se dostavame na 50 % doby Zivota zafivky. Je tedy jasné, Ze se nehodi k ¢astému spinani a ke
spinac¢iim s pohybovym ¢idlem, které jsou dnes velmi oblibené.

Zativky pottebuji ke svému provozu prediadné obvody, které se dé€li podle pracovni
frekvence na dvé zakladni skupiny:

o frekvence 100 Hz — indukéni piediadnik

e vysoka frekvence — obvykle vyssi nez 30 kHz, jedna se o elektronicky ptediadnik.
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Zakladni schéma zafivky na sitovou frekvenci je zobrazeno na obr 3.7. Nejrozsirenejsi

schéma zapojeni zarivky s tlumivkou a zapalovacem.

:
L —

f

U — o @
s

Obr 3.7. Nejrozsifenéjsi schéma zapojeni zafivky s tlumivkou a zapalovadem [3]

Z — zafivka, S — zapalovac (startér), T — tlumivka, C — kompenzacni kondenzator, U — napajeci napéti
Sortiment vyroby zafivek v souCasné dobé je velmi Siroky jak z hlediska ptikonu, tak

i barevnych odstind. V tab. 3.3. Zdkladni sortiment linedrnich zarivek lze nalézt ustaleny

vybér zativek hlavnich vyrobct. [3,7]

Tab. 3.3. Zdkladni sortiment linedrnich zarivek [T]

Primér zarivky Jmenovity prikon [W] Mérny vykon

[mm] [Im/W]

7 6, 8,11, 13 52-72

16 4,6,8,13 30-73
14, 21, 28, 35 (elektronicky 96 - 106
piedradnik)

26 10, 15, 18, 30, 36, 58 33-83

38 20, 40, 65 57 - 68

3.3.1.2 Kompaktni zarivky
Z celého sortimentu svételnych zdroji tézko najdeme typ, ktery by se svym svételnym

tokem, geometrickymi parametry a kvalitou podani barev blizil obyCejnym Zarovkam
0 vykonu 25 az 200 W a zéarovenl by m¢l podstatné vétsi G¢innost. Tuto mezeru vyplnily
kompaktni zafivky, které maji svételny tok 450 az 3200 Im pii mérném vykonu 50 az
80 Im/W i podstatné delsi zivot (az desetkrat vétsi nez u zarovek).

Fyzikélni princip ¢innosti je obdobny jako u linedrnich zatrivek. Konstrukéni odliSnosti
jsou zfejmé na piikladu ¢tyfndsobné zarivky, kterd je nejrozsifenéjSim typem této skupiny a je
znazornéna na obr. 3.8. Konstrukce kompaktni zarivky se zabudovanym doutnavkovym

startérem a patici G24-d.
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Obr. 3.8. Konstrukce kompaktni zarivky se zabudovanym doutnavkovym startérem a patici G24-d [3]

Vyznamnym konstrukénim znakem je provedeni s jednou patici a malé obrysové
rozmery, kterych je dosahovano slozenim vybojové drahy dvou, Ctyf, Sesti i vice paralelné
umisténych a sériové propojenych trubic.

Pro uzivatele jsou zajimavé trubice s malymi pfikony do 23 W, ke kterym je mozno
piidat vnéjSi banky raznych tvar Srozptylovou vrstvou. Hlavnim divodem tohoto
uspofadani je co nejvice se ptiblizit rozméry i rozlozenim kiivky svitivosti k obyCejnym
matovanym zarovkam. Toto feSeni se vyuziva u kompaktnich zafivek s integrovanym
elektronickym ptfedifadnikem.

Kompaktni zativky Ize z hlediska pracovniho obvodu rozdélit do dvou skupin:

e zafivky s vnéjSim piediadnikem — s tlumivkou nebo elektronickym piediadnikem
pracujicim na vysoké frekvenci

e zafivky s elektronickym integrovanym piedfadnikem — jsou urCeny jako
energeticky usporngj$i nahrada zarovky do zarovkovych svitidel. Piedifadny
obvod je umistén v plastovém krytu jako nedilna soucast zdroje.

Hlavni pfednosti kompaktnich zativek: Kvalita podéani barev, svételny tok a geometrické
parametry podobné obycejné zarovce. Vysokd U€innost premény elektrické energie na
svételnou az 87 Im/W, coZ v porovnani se zarovkami odpovidd uspoie 80 % elektrické
energie. Velmi dobry index podani barev, u specidlnich typti az Ra = 90. Dlouhy Zivot.
MozZnost stmivani.

Hlavni nedostatky jsou obdobné jako u linedrnich zafivek: Zavislost svételnych

parametri na teploté, vliv ¢etnosti spinani na Zivot a 0omezena horni hranice ptikonu. [3,8]
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Z obr. 3.9. Ekonomicka rozvaha 1ze stanovit Gspory celkovych nakladt na osvétleni pti
nahrad¢ zarovky v existujicim svitidle kompaktni zativkou s odpovidajicim svételnym tokem.
Zde je zvolen typicky ptiklad ndhrady Zarovky o ptikonu 100 W kompaktni zativkou 20 W
S blizkym svételnym tokem, pii cené¢ zarovky 10 K¢ (v pribéhu zivota uvazované kompaktni
zafivky se tedy spotfebuje osm béznych zarovek, tj. pofizovaci naklady na zarovku cini
80 K<), cené kompaktni zafivky s integrovanym elektronickym piedfadnikem 300 K¢ (zivot
zarovky 1 000 h, zivot zafivky 8 000 h). Pro vypocet byly tedy pouzity pomérn¢ drahé
zarivky, pticemz u ptednich vyrobcti uvadéjicich zivot az 16 000 h budou dosazené vysledky
jesté lepsi (v pofizovacich nakladech se v takovém piipadé objevi cena Sestnacti zarovek). [8]
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Obr. 3.9. Ekonomicka rozvaha [8]

3.3.2 Indukéni vybojky
K nizkotlakym vybojovym zdrojim patii i svételny zdroj zalozeny na principu indukce.

Jde o pomérné novy svételny zdroj a 1ze povazovat za zdroj ptisti generace. Prvni induk¢ni
vybojku se podafilo uvést na trh teprve v roce 1993 firmou PHILIPS pod oznacenim QL.
Konstrukéni provedeni je znazornéno na obr. 3.10. Konstrukce indukcni vybojky QL. Do
baniky je zatavena oteviend trubice, v niz je feritové jadro s induk¢ni civkou napajenou
proudem o frekvenci 2,65 MHz. Baiika obsahuje pouze inertni plyn a pary rtuti. Na vnitini

strané trubice je nanesena vrstva luminoforu na bazi vzacnych zemin.
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Obr. 3.10. Konstrukce indukéni vybojky QL [9]

Atomy rtuti, vybuzené polem civky, emituji ultrafialové zéteni, které luminofor
transformuje na viditelné svétlo. Vlivem bezelektrodové konstrukce dosahuji podle vyrobce
zivota az 60 000 hodin a to pii velmi dobré stabilit¢ svételného toku. V soucasné dobé
dosahuji vybojky uc¢innosti asi 70 Im/W pi1 Ra > 80. U nov¢jsich typt vybojek Endura
(vybojka s vnéjsi indukéni civkou na obr. 3.11. Konstrukce indukcni vybojky Endura) se
dosahuje mérného vykonu az 93 Im/W. [3,9]

ferit magnetickeé
pole
|

©
|
civka alektron

svétio

Obr 3.11. Konstrukce indukéni vybojky Endura [9]

3.3.3 Vysokotlaké rtut'ové vybojky, smésové vybojky

Ob¢ tyto skupiny vybojek patii ke kategorii vysokotlakych vybojovych zdrojh
vyuzivajicich vlastnosti par v rtuti pfi zvySeném tlaku. V ptfedchozich odstavcich jsme byli
seznameni s nizkotlakymi rtutovymi vybojkami, u kterych nejvétsi ¢ast energie je pfeménéna
na zafeni v ultrafialové oblasti, které je pomoci luminoforu transformovano na viditelné
zafeni. U vysokotlakych vybojek je vznik viditelného svételného zareni odliSny. Pii

zvySovani tlaku par rtuti a zvySovani proudové hustoty se zarovein zvétSuje i vinova délka
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vyzafované energie a vznikd spojité spektrum. Viz obr 3.12. Zavislost mérného vykonu na

tlaku rtutovych par.

mérny vykon (Im/W)
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Obr. 3.12. Zavislost mérného vykonu na tlaku rtutovych par [3]

Hlavni podil zafeni pfipada na ultrafialové a modro-zelené spektrum. I pfi pomérné
velkém mérném vykonu az 60 Im/W neni takovy zdroj vhodny pro vSeobecné osvétlovani,
protoze v jeho svételném spektru zcela chybi ¢ervena slozka. Podani barev je tedy zcela
nevyhovujici.

Proto se dale hledaly zptisoby jak tento nedostatek odstranit. Lze vyuzit tyto moznosti:

e Transformace ultrafialové oblasti zafeni pomoci luminoforu do chybé¢jici Cervené
oblasti.

e Kombinace modro-zeleného zatfeni vysokotlaké sodikové vybojky se svétlem
zarovek.

e Piidanim dalSich vhodnych prvka do rtutového vyboje, ktery vyplituje mezery
mezi viditelnymi ¢arami rtuti.

e Néhrada rtuti jinym prvkem, ktery méd vhodnéjsi spektrum ve viditelné oblasti.

3.3.3.1 Vysokotlaké rtutové vybojky
Jsou zdrojem svétla, ve kterych hlavni ¢ast svétla vznikd ve rtutovém vyboji pfi tlaku

prevysujicim 100 kPa. Tato definice se vztahuje na vybojky s ¢irou i s luminoforem pokrytou

baiikou, ve které ¢ast svétla vznika ve vyvoji a ¢ast ve vrstvé luminoforu.
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Obr. 3.13. Konstrukce vysokotlaké rtutové vybojky [3]
1 — nosny ramecek, 2 — hlavni elektrody, 3 — pomocna elektroda, 4 — molybdenova félie, 5 — rezistor, 6

— rtut, 7 — vnéjsi barika, 8 — vrstva luminoforu, 9 — patice

Konstrukce rtutové vybojky je naznacena na obr. 3.13. Konstrukce vysokotlaké rtutové
vybojky. Tento systém ma podstatné vyssi tlak a teplotu nez zativky. Tedy i1 jiné geometrické
parametry a podstatné odoIn¢jsi materidly. Na vyrobu vlastni trubice — hotdku je pouzito tvrdé
kiemenné sklo, do n¢hoz jsou zataveny wolframové elektrody. Na vakuové tésny zatav je
pouzita molybdenova folie.

K vyhodam vysokotlakych rtutovych vybojek patti: Doba Zivota 12 000 az 16 000 hodin,
dobra stabilita svételného toku v prubéhu Zivota, dobra spolehlivost, maly vliv okolni teploty
na parametry vybojky, spolehlivy provoz az pii -25 °C, nizka cena.

Naproti tomu nevyhody jsou: Pomérné mala u€innost maximaln¢ 60 Im/W, horsi podani
barev, obsah rtuti a tim i likvidace, materialova naro¢nost, velké rozméry a nevhodnost pro
stmivani.

Kromé provedeni s vn¢jsi baitkou se pouzivaji vysokotlaké rtutové vybojky bez vnéjsi
bariky jako zdroje ultrafialového zatreni pro urychleni fady technologickych procest, napt. pti
vytvrzovani laki a barev.

Podil vysokotlakych rtutovych vybojek urcenych pro vSeobecné osvétlovani na trhu
kles4. Jsou postupné nahrazovany podstatné Uspornéj§imi sodikovymi a halogenidovymi

vybojkami.
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3.3.3.2 Smeésové vybojky
Smésova vybojka je svételny zdroj, v jehoz baiice je sériové zapojend rtutova vybojka
a zarovkové vlakno. Vldkno dopliluje zafeni rtutového vyboje zejména v Cervené oblasti.

Konstrukce rtutové vybojky je znazornéna na 0br. 3.14. Konstrukce smésové vybojky.

IS
\\
4//

Obr. 3.14. Konstrukce smésové vybojky [3]
1 — nosny ramecek, 2 — rtutovy horak, 3 — wolframovy vlakno, 4 — molybdenové hacky, 5 — vnéjsi
barika, 6 — vrstva luminoforu, 7 — patice

Vyhody smésovych vybojek: Jednoduchy provoz bez ptrediadniku, vyhodna ndhrada
zarovek s velkym piikonem, prijemné teply odstin svétla, podani barev az Ra = 72 a témét
okamzité dosazeni jmenovité hodnoty svételného toku.

Nevyhody: Nizky mérny vykon maximaln€ 26 Im/W a nemoZznost stmivani.

Konstrukéné¢ obdobné jako smésové vybojky jsou i vybojky pouzivané k imitaci
slune¢niho zafeni. Vnéjsi banka je zhotovena ze specidlniho skla, které propousti UV-A
a ¢astetné UV-B oblasti spektra vydavané rtutovym hofakem, tak 1 infrazatfeni wolframového
vldkna. Smésové vybojky v novych osvétlovacich soustavach nemaji opodstatnéni a tak jejich

podil na trhu klesa. [3,10]

3.3.4 Halogenidové vybojky

Jsou vysokotlaké vybojky, jejichz svétlo vznika zafenim par kovil nebo vzacnych plynt
a produkti Sté€peni halogenidi.

V soucasné dobé se u€inn€ dopliuje rtut’ dalsimi chemickymi prvky, které dopliuji
carové spektrum rtuti. Kombinaci vhodnych prvkl lze ziskat uc¢inné zdroje bilého svétla

Vv Sirokém rozsahu chromati¢nosti. Novy zptisob vnaseni sviticich ptimési do vybojek umoznil
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zvysit pocet prvki, jejichz zatfeni lze vyuzit ve svételnych zdrojich a zdrojich ultrafialového
zateni. Vznikl tak zcela novy sortiment vybojek (v ¢eské terminologii halogenidovych), ktery
se vyznacuje riznym spektralnim zafenim, podstatné vy$§im mérnym vykonem a kvalitné€jSim
podéanim barev nez u béznych vysokotlakych rtutovych vybojek.

Princip ¢innosti halogenidovych vybojek spociva v zapaleni vyboje vnéjSim zapalovacim
zafizenim, které zajiStuje vysokonapétovy impulz. Vyboj nejdiive probiha v parach rtuti
a inertniho plynu, nez naroste teplota béhem 5 az 10 minut, zvysi se koncentrace halogenidii
a teplotni rezim se ustali. Hotak vysokou teplotou $tépi halogenidy na atomy halogenu
a atomy ptislusného kovu, které se vybudi a zafi. Soucasné se difunduji atomy ke sténé
hotdku s niz$i teplotou, kde se opét slou¢i na pivodni slouceniny. Vznikd tak uzavieny
cyklus, ktery je pfedpokladem pro dlouhy Zivot svételného zdroje.

Halogenidové vybojky lze z hlediska materialu pouZitého na vyrobu hotaku rozdé€lit do

dvou skupin.

3.3.4.1 Halogenidové vybojky s kfremennym hordkem

a) d)
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Obr. 3.15. Konstrukce zakladnich typ( halogenidovych vybojek s kfemennym horakem [3]

Jsou z hlediska konstrukce ptibuzné rtutovym vybojkdm. Konstrukce zakladnich typl
halogenidovych vybojek s kiemennym hotakem je schematicky naznacena na obr. 3.15.
Konstrukce zdkladnich typii halogenidovych vybojek s kremennym hordkem.

V soucasném sortimentu halogenidovych vybojek se pouzivd mnoZstvi rlznych

kombinaci halogenidii. Pro ucely osvétlovani jsou nejzajimavéjsi:
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Nal + TII + Inl. Mérny vykon 70 az 110 Im/W pii Ra = 65 az 70.

Dyl3 + Hol3 + Tml3 + nékteré dalsi halogenidy. Mérny vykon 80 az 90 Im/W pfi
Ra > 80.

ScI3 + Nal + dalsi halogenidy. Mérny vykon dosahuje az 100 Im/W pti Ra = 75.
SnBr2 + Snl2. Pfi mérném vykonu 60 Im/W je dosazeno vynikajicitho podani
barev Ra = 98.

Zminéné kombinace primési zdaleka nevyc€erpavaji sortiment vyroby vybojek uvadénych

Vv katalozich vyznamnych svétovych firem. N¢které halogenidové vybojky lze nalézt v tab.

3.4. Zakladni sortiment halogenidovych vybojek s kiremennym hordakem.

Mezi vyhody halogenidovych vybojek s kiemennym hotfdkem lze zaradit:

MozZnost Siroké Upravy spektralniho sloZeni vyzafovaného svétla.

Velky rozsah ptikontt 70 az 5000 W.

Dobré podani barev pti velkém mérném svételném vykonu.

MozZnost vytvofit rozmérové kompaktni svételné zdroje s velkym piikonem.

Doba zivota.

K nevyhoddm, kromé technologické narocnosti vyroby, a z toho vyplivajici ceny, patii

nutnost pouziti zapalovaciho zafizeni a velkd citlivost parametri vybojek na kolisani

napajeciho napéti.

Tab. 3.4. Zdkladni sortiment halogenidovych vybojek s kiemennym hordakem[11]

Provedeni vybojky obr. ¢&.  jmenovity prikon mérny
[W] vykon
[Im/W]
jednopaticova s kolikovou patici G12 3.15.d 70, 150 76 - 87
dvoupaticova s kiemennou vn¢jsi baitkou RX7s  3.15.e 70, 150 73 - 86
dvoupaticova s kiemennou vnéj$i banikou Fc2 3.15.c 250, 400 80 - 90
s valcovou ¢irou vnéjsi baiikou a patici E40 3.15.a 250, 400, 1000, 2000 75-120
s eliptickou ¢irou bankou patici E27 nebo E40 70,100, 150 74 - 86
s eliptickou baiikou pokrytou luminoforem a patici E27 70, 100, 150, 250, 74 - 100
nebo E40 400, 1000
dvoupatickova bez vnéjsi banky s kratkym 3.15.b 1000, 1800, 1950, 90 - 110
obloukem 2000
dvoupatickova bez vnéjsi banky s dlouhym obloukem 1000, 2000 90 - 115
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3.3.4.2 \ybojky s keramickym horakem.
Zvladnuti technologie vyroby halogenidi v kombinaci s keramickym hotfakem vedlo

K rozsiteni prednosti svételnych zdroji zejména v:
e Rozsifeni ptikonové fady k malym vykonum (az 20 W)
e Zvyseni mérného vykonu u typti malych vykoni
e Zlepseni stability teploty chromati¢nosti béhem zivota
e Libovolna poloha sviceni
e ZmenSeni rozméru hotaku
e ZlepSeni zrakové pohody
Tyto vyhody pomohly roz$ifit oblasti pouziti vybojek zejména v interiérech, avSak
Vybojky uvedené V tab. 3.2. Zdikladni sortiment halogenidovych vybojek s kifemennym
hordkem se vyznaéuji vynikajicim podanim barev Ra > 80 (dokonce i Ra > 90 pii u¢innosti
0 10% nizsi). Teplota chromati¢nosti je velice blizkd chladné bilé (denni) barveé. Diky této
kombinaci u¢innosti a podani barev se po dlouh¢ dobé vetejné osvétleni dockalo navratu
Kk bilym odstintim svétla po éfe zluté sviticich vysokotlakych sodikovych vybojek.
S ohledem na bézné uzivatele je nutné dodat, ze vybojka po zapnuti dosdhne jmenovitych
hodnot po péti az deseti minutach sviceni a pieruseni napajeni je nutné vybojku pred dalSim

zapnutim nechat deset az patnact minut chladnout, jinak se znovu nerozsviti. [11]

3.3.5 Vysokotlaké sodikové vybojky
Jsou svételné zdroje, kde hlavni slozka svétla vznika v sodikovych parach s provoznim

tlakem v rozmezi 3 az 60 kPa.

Vyboj v parach sodiku je znamy jiz od tficatych let minulého stoleti a vyuziva se
Vv nizkotlakych sodikovych vybojkach. Tento vyboj je sim o sobé ze svételné technického
hlediska velmi zajimavy. Sodik se vyznacuje intenzivnim rezonan¢nim dublem ve zluté ¢asti
spektra s vinovou délkou 589,0/589,6 nm, ktera je velmi blizka maximalni spektralni citlivosti
lidského oka. Mérny svételny vykon téchto vybojek dosahuje v soucasnosti az pies 200 Im/W,
coZ je nyni neju¢innéjsi umély svételny zdroj thned po laboratornich vyzkumech svételnych
diod. Pro své velmi $patné podani barev, kdy se vétsina barev jevi pouze jako rtizné odstiny
Sedi kromé oranzové, nachdzi vysokotlaké sodikové vybojky vyuZiti zejména pii osvétlovani

dalnic.
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Obr. 3.16. Zavislost mérného vykonu na tlaku sodikovych par [3]

1 — nizkotlaké sodikové vybojky Ra = 0, 2 — vysokotlaké sodikové vybojky Ra = 25, 3 — vysokotlaké
sodikové vybojky se zlepSenym podanim barev Ra = 60, 4 — vysokotlaké sodikové vybojky
s vynikajicim podanim barev Ra > 85

ZvySovanim tlaku par sodiku klesa svételna u¢innost zdroje, coz je patrné z obr. 3.16.
Zavislost mérného vykonu na tlaku sodikovych par, prochazi minimem a pak opét roste
a mize dosahnout az 150 Im/W. Pfi rostoucim tlaku se soucasné rozsifuji 1 spektralni Cary.
V sodikovém vyboji lze tedy ziskat svételné zdroje, jejichz index podani barev se muze
pohybovat od Ra = 0 az po specialni vysokotlaké vybojky s Ra > 85.

Konstrukce vysokotlaké sodikové vybojky je naznaCena na obr. 3.17. Konstrukce

vysokotlake sodikové vybojky.
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Obr 3.17. Konstrukce vysokotlaké sodikové vybojky [3]
1 — korundova trubi¢ka, 2 — elektroda, 3 — niobova pruchodka, 4 — pajeci krouzek, 5 — nosny ramecek,
6 — vnéjsi barika, 7 — patice, 8 — amalgam sodiku, 9 — getr, 10 — plynna napln

Horték je z prasvitného nebo prazraéného korundu. Trubice je na obou stranach uzaviena
pruchodkami, které jsou k patici piipajeny skelnou pajkou. Kvalita této pajky vyznamné
ovliviiuje délku Zivota vybojky. V soucasnosti se jako nejvhodnéjsi jevi niob. K niobovému
dilu je pfipajena wolframova elektroda. Hofdk je naplnén inertnim plynem pro usnadnéni
zapaleni vyboje a zabranéni zvySenému odparovani emisni hmoty.

Vysokotlaké sodikové vybojky potiebuji ve svém obvodu tlumivku a zapalovaci zatizeni
anebo elektronicky piedfadnik. Schéma nejpouzivanéjSitho zapojeni je zndzornéno na
obr. 3.18. Schéma zapojeni vysokotlaké a halogenidové vybojky a je shodné pro zapojeni

s halogenidovou vybojkou.

tlumivka
halogenidova —— <41
nebo 220/230V
vysokoliaka |2 zapalovaci 20/60 Hz
S?E'Fﬁ;é |31 zafizeni T kompenzatni
WyDaoj = kondenzator
:N

Obr. 3.18. Schéma zapojeni vysokotlaké a halogenidové vybojky [3]
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Zivot vybojek dosahuje 16 000 az 30 000 hodin pii dodrzovani provoznich podminek
danych vyrobcem. Ukonéeni Zzivota je dano narGstem napéti na vybojce vzhledem
K napajecimu napéti, pii prekroceni urcitého poméru vybojka zhasne. Po vychladnuti opét
zapali, ale cyklus se pofad znovu opakuje a vybojku je nutné vymenit.

Sortiment vysokotlakych sodikovych vybojek byl v posledni dobé znaén¢ omezen a to
hlavné v zavislosti na rozvoji halogenidovych vybojek. Sortiment s vysokym indexem podani
barev je jimi jiz piekonan a jejich dal$i vyroba je nyni netcelnd. Zakladni sortiment
vysokotlakych sodikovych vybojek je znazornén v tab. 3.5. Soucasny sortiment vysokotlakych
sodikovych vybojek.

Tab. 3.5. Soucasny sortiment vysokotlakych sodikovych vybojek [12]

provedeni vybojky jmenovity prikon mérny patice
[W] vykon
[Im/W]
standardni s eliptickou baiikou s rozptylnou 50, 70 70 - 87 E27
vrstvou a vnitinim startérem
standardni s ¢irou valcovou bankou 50, 70, 100, 150, 70 - 130 E27, E40
250, 400, 1000
standardni s eliptickou batikou s rozptylnou 50, 70, 100, 250, 70 - 130 E27, E40
vrstvou 400, 1000
se zvySenym tlakem xenonu, s ¢irou valcovou 50, 70, 100, 150, 88 - 150 E27, E40
bankou 250, 400, 1000
dvoupaticova s kiemennou vnéjsi bankou 70, 150, 250, 400 97 -120 RX7s,
RX7s-24
Fc2
s Penningovou smési, s eliptickou bankou s 110, 210, 350 73 - 97 E27, E40
rozptylnou vrstvou
se zlepSenym podanim barev Ra > 60, s ¢irou 150, 250, 400 87 - 95 E40
valcovou bankou
se zlepSenym podanim barev Ra > 60, s 150, 250, 400 83-92 E40
eliptickou batikou s rozptylnou vrstvou
s vynikajicim poddnim barev Ra > 80, s 50, 100 48 GX12-1
kifemennou véalcovou vnéjsi banikou
s vynikajicim poddnim barev Ra > 80, s 35, 50, 100 37-50 PG12-1

valcovou vnéjsi baitkkou

Hlavni pfednosti vysokotlakych sodikovych vybojek jsou:
e Vysoky mérny svételny vykon pfi ptijatelném podani barev
e Doba zivota az 30 000 hodin
e Spolehlivy provoz, snadna udrzba
e Zvladnuté technologie vyroby a pfijatelna cena

e Kompaktni rozméry

43



Porovnani soucasnych svételnych zdroju Lukas Horky 2012

Diky vysoké ucinnosti zlistavaji vysokotlaké sodikové vybojky jako hlavni sortiment pro
pouli¢ni osvétleni, osvétleni tuneld, ndmésti, naddraznich hal, primyslovych objektt, velkych
prostranstvi, letist' a vSude tam kde nejsou kladeny velké naroky na podani barev. Avsak
hagenidové vybojky zacinaji prostupovat i do téchto oblasti, to hlavné do pouli¢niho osvétleni

a osvétlovani historickych pamatek. [3,12]

3.3.6 Svételné diody
Svételnd dioda neboli elektroluminiscencéni dioda, zkratka LED (z anglického Light

Emitting Diode), je polovodic¢ova soucastka s PN pifechodem, ktery emituje optické zafeni pti
prachodu proudu.

Svételné diody v poslednich letech zaznamendvaji nesmirné dynamicky rozvoj. VSechny
vyznamné svételné technické firmy je maji ve vyrobnim programu. Dokonce i nékteré staty
zavedly jejich vyvoj do vladnich programt. Prvni svételné diody se objevily na trhu teprve
vroce 1962. Od jejich uvedeni na trh zaznamenaly velky rozvoj. Teoretické moznosti
zvySovani ucinnosti pfemény elektrické energie na svételnou charakterizované hodnotami
piiblizné 60 Im/W u modrych, vice nez 200 Im/W u bilych, asi 260 Im/W u cervenych, vice
nez 500 Im/W u zlutych a témét 590 Im/W u zelenych diod ptedurcuji svételné diody

K vyznamnému svételnému zdroji.
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Obr. 3.19. Konstrukéni usporadani svételné diody se dvéma krystaly [13]
1 — polovodi¢ s prechodem PN, 2 — reflektor, 3 — keramicka desticka odvadéjici teplo, 4 — podlozka, 5

— polokulova ¢ocka
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Konstrukce svételné diody je naznaCena na obr. 3.19. Konstrukcni uspordadani svetelné
diody se dvema krystaly. V misté styku polovodi¢u typu P a typu N vznika tzv. PN ptechod.
Pfilozenim stejnosmérného napéti spravné polarity na piechod dojde ke vzajemnému
ptiblizovani elektronti a dér a tim k jejich rekombinaci. Pfi rekombinaci se uvolni energie,
ktera muze vyzarit mimo krystal. Elektrickd energie se méni pfimo na svétlo urcité barvy,
které je dano velikosti pfechodu a vyzatuje tizkou kiivku spektralniho slozeni.

Z principu funkce svételné diody neni mozné ptimo ziskat bilé svétlo. Bilé svétlo LED
lze ziskat dvéma zptsoby. Prvni spo¢iva v RGB miSeni (miSeni Cervené, zelené a modré
LED), kde je zapotiebi naro¢néjsi hardware a software. Vysledny jas je nizsi a v prib&hu
zivota dochazi k nezddoucim posunlim barvy vyzatfovaného svétla. Druhy zplsob vyuziva
fosforescenci luminoforti. Tento zptisob vzniku svétla je obdobny principu v klasickych
zéativkach. Tato varianta je energeticky uspornéjs$i nez varianta pouziti tfech diod, ale
produkuje horsi podani barev.

Z pohledu uzivatele 1ze dnes vyrabény sortiment orientacné rozd¢lit do tii skupin:

e Diody o malém vykonu s proudem 1 az 2 mA

e Standardni diody s proudem vétSim nez 20 mA

e Vykonové diody s proudem vétSim nez 350 mA (tzv. high power)
Hlavni ptednosti LED:

e Geometrické parametry:

Moznost vytvoreni velkého mnozstvi svitidel riznych tvara, vykonl a rozméri

Malé rozméry umoznuji vytvofit vysoce koncentrovany svazek svételné energie (pienos
informaci)

e Elektrické a svételné parametry:

Malé napajeci napé€ti nevyzaduje ochranu

Lze spojovat do série pro dosazeni vét§iho svételného toku

Stejnosmérny provoz umoziuje snadnou regulaci

Minimdlni doba ndb&hu a rychld odezva bez ovlivnéni délky Zivota

Plna stmivatelnost

Ekologicky tsporné osvétleni

Velka ucinnost barevnych LED

e Kolorimetrické parametry:
Lze ziskat velky pocet barev — teoreticky nekone¢né mnoZzstvi

LED bilé barvy s velmi dobrou G¢innosti a vysokym Ra
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Moznost vyroby ultrafialové a infracervené LED
e Provozni parametry:
Vysoce spolehlivé
Doba Zivota 60 000 az 100 000 hodin, pfi ubytku svételného toku 30 az 40 %
Nizké naklady na udrzbu a vyménu vadnych zdroji
Mechanicky odolné konstrukce
e Vlastnosti z hlediska Zivotniho prosttedi:
Neobsahuji zdravi Skodlivou rtut’
Nemaji negativni vliv na zivotni prostiedi ani béhem Zivota, ani po ukonceni zivota
VétSina ¢asti je recyklovatelna
K nevyhoddm svételnych diod zatim patii pfedev§im vysoké cena a vyznamna zavislost

hlavnich parametra na teploté okoli.

Hlavni oblasti pouZziti:
e Signalizace:
Nahrada malych Zarovek v kontrolkach
Osvétlovani dopravnich znacek a pouziti v semaforech
Palubni desky automobilti 1 dalsi komponenty (v modernich autech jsou pouzity az
stovky svételnych diod)
Ukazatele unikovych cest v budovach
e Venkovni osvétleni:
Osvétlovaci soustavy nizko nad vozovkou
Zietelné vyznaceni okraje vozovky a jizdnich pruht
Osvétlovani pesich zon a architektoniky naro¢nych prostiedi
Stavaji se soucasti osvétlovacich soustav v tunelech
Osvétlovaci soustavy na stoZarech obsahujici stovky svételnych diod
e Osvétleni vnitinich prostori:
Veftejné budovy, prodejni mista
Mistni pracovni osvétleni
Osvétlovani vystavnich exponatl
e Zobrazovaci technika a reklamni osvétlent:
Plnohodnotna ndhrada sviticich trubic

Specialni velkoplo$né obrazovky
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e Zdravotnictvi:
Terapie koznich a vnitinich nemoci
Dezinfekce pomoci ultrafialového zatreni
e Dalsi priklady:

Dalkova ovladani

Cteni ¢arovych kodt

Optické pocitacové mysi

Kontrola bankovek UV osvétlenim

Kapesni a akumulatorové svitilny

Ptistroje no¢niho vidéni s IR diodami

Svételny zdroj v optickém pienosu signalu

Uvedeny piehled pouziti svételnych diod je pouze informativni a zdaleka neobsahuje
vSechny moznosti jejich pouziti. Jsou zde vybrany pouze namatkové oblasti pro piiblizeni
tohoto boufliveé se rozvijejiciho svételného zdroje.

Vedle zde popsanych svételnych diod tvofenych anorganickymi materialy se objevuji
dalsi propracované typy LED ptedev§im organické LED tzv. OLED. Obsahuji mnoho
amorfnich nekrystalickych materidli umoznujicich vytvofit co do plochy podstatné vétsi
a rozmernéjsi zdroje, ale zatim hodnota Gc¢innosti je zietelné nizsi nez klasickych svételnych
diod.

V roce 2010 se objevila zprava o prekroceni hranice hodnoty mérného vykonu 200 Im/W
a horni hranice ptikonu ¢ipu dosahla 10 W, i kdyz prozatim v laboratornich podminkach. Tim
se svételné diody dostavaji pied zatim nejucinnéjsi svételny zdroj — nizkotlaké sodikové
vybojky. Lze piedpokladat, ze v nejblizsich letech se tyto zdroje dostanou do bézné vyroby
a k zakaznikum. Z obr. 3.20. ZvySovani mérného svételného vykonu vyrabénych svételnych
diod je patrné, Ze mezi laboratorni a sériovou vyrobou byla doposud prodleva pouhych

nékolika mésica. [13,14]
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Obr. 3.20. ZvySovani mérného svételného vykonu vyrabénych svételnych diod [14]

4 Meéreni krivek svitivosti

4.1 Teoreticky Gvod
Samostatné¢ svételné zdroje vétSinou nejsou vyhovujici pro pouziti v osvétlovacich

soustavach, nebot’ jejich rozloZeni svételného toku do prostoru je zcela nevhodné. Z toho
davodu se svételné zdroje umist'uji do svitidel, které zabezpecuji tyto ptidavné funkce pro
zvySeni vyuzitelnosti svételného toku a svitidla jako celku. Kromé svitidel se v praxi
pouzivaji svétlomety, které vyzaiuji smeérové soustiedény svazek svételnych paprski.
Zakladni svételné technickou funkci svitidla je usmérnéni a rozdéleni svételného toku
zdroje pro optimalni osvétlenost prostoru. Obecné se prostorové rozlozeni toku popisuje
fotometrickou plochou svitivosti, coz je plocha, ktera vznikd zméfenim hodnot svitivosti
zdroje ve vSech smérech prostoru a vyneseni od bodu zdroje jako vektory. Pti vypoctech
obvykle sta¢i znadt jen nékteré fezy touto plochou. Jednotlivé ¢ary svitivosti méfime na
goniofotometrech a pro dodrzeni fotometrického zadkona musi byt rozméry méfeného svitidla

zanedbatelné proti vzdalenosti detektoru, jinak se pii méfeni dopoustime chyby.
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Obr. 4.1 Zapojeni pro mérieni kfivek svitivosti [4]

V ptedchozim obr. 4.1 Zapojeni pro méreni krivek svitivosti je naznaeno orienta¢ni
schéma systému méfeni kiivek svitivosti ve fotometrickych rovindch pomoci goniofotometru

a detektoru, ktery zastupuje luxmetr s foto¢lankem. [3,4]

4.2 Ukol méfeni
Proved’te méteni kiivek svitivosti na zvolenych tiech vzorcich svételnych zdrojt.

Zvolena je obycejna 100 W zarovka, dale 35 W halogenova zarovka, ktera by méla
vykazovat stejny svételny jako obycCejna 100 W zarovka a posledni 50 W halogenova
zérovka. Klasicka Zarovka vykazuje svitivost prakticky ve vSech smérech s vyjimkou patice.
Halogenové zarovky jsou z vyroby opatieny reflektorem v podobé parabolického zrcadla, 1ze
je tedy jiz povazovat za svitidlo a bude zajimavé sledovat tvar kiivky svitivosti v porovnani

s klasickou Zarovkou.

4.3 Postup méreni

e gvitidlo upevnéte do goniofotometru, pfipojte jej na napé€ti a nechte patficnou
dobu ustalit

e nastavte thel -90 ° ve zvolené méfici roviné a zapiste do tabulky hodnotu
Z méficiho ¢lenu

e tento postup opakujte v thlovém kroku 3 ° az do +90 ° v dané méfici roviné

e 7z naméfenych hodnot sestrojte kiivku svitivosti a proved’te pfislusnad vyhodnoceni

4.4 Zpracovani vysledki
Zmétené hodnoty jsou pfepocitany pomoci ctvercového fotometrického zakona svitivosti

vV daném vyzatovacim Uhlu a svitidla podle vztahu (4.1) a formovany do tabulek. Vzdalenost
byla zvolena 1 m (od skla svitidla, goniofotometr neumoziiuje zamétit vldkno), aby

hodnota osvétlenosti v luxech odpovidala pfimo svitivosti v kandelach.

|, =E, -h’ (4.1)
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4.4.1 Tabulkové zpracovani

Tab. 4.1 Tabulka nameérenych a vypoctenych hodnot pro sestrojent krivky svitivosti v dané merici roviné.

Ghell’] Iifcd] lfcd]  Isfcd]  ahell’] Iifcd]  lofcd]  lsfcd]

-90 3 2 73 3 409 712 101
-87 2 2 69 6 430 705 100
-84 4 2 72 9 381 676 105
-81 4 2 72 12 291 655 107
-78 2 2 73 15 198 613 113
-75 3 3 81 18 162 470 109
-72 3 3 83 21 117 254 110
-69 3 3 82 24 93 138 109
-66 7 8 84 27 73 107 108
-63 6 7 89 30 58 92 102
-60 7 8 89 33 50 82 97
-57 10 15 93 36 46 68 92
-54 15 20 93 39 45 61 86
-51 17 28 98 42 42 52 87
-48 27 43 98 45 34 48 88
-45 45 53 101 48 27 38 86
-42 47 59 103 il 23 29 86
-39 49 67 98 54 11 23 81
-36 50 73 101 57 9 13 80
-33 47 87 106 60 5 9 77
-30 o1 104 105 63 6 7 72
-27 60 148 103 66 3 4 76
-24 84 191 102 69 3 4 77
-21 103 299 104 72 3 4 76
-18 167 435 102 75 3 4 74
-15 283 533 105 78 3 4 67
-12 321 564 110 81 3 4 61
-9 320 653 106 84 3 4 63
-6 367 606 106 87 3 4 62
-3 396 651 111 90 2 3 61

0 402 670 105
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Me¢tené vzorky:
e Vzorek 1: Halogenova zarovka 35 W patice GU10, halopar 16, 240 V, 35 W,
35 °, Osram
e Vzorek 2: Halogenova zarovka 50 W patice GU10, JDR-C, 240 V, 50 W, 36 °,
Massive
e Vzorek 3: Obycejna zarovka 100 W patice E27, 220 - 240 V, Luxus
Pouzité pristroje:
e Luxmetr, Hagner E4-X, lab. ¢. 21214
e Fotometricka lavice, Kapetka, lab. ¢. 6421
e Stabilizovany zdroj napéti, Metra Blansko, lab. ¢. 1006332
e Voltmetr, Multimetr M1T 242, lab. ¢. 1008193

4.4.2 Grafické zpracovani

KFivka svitivosti 35W halogenové zarovky
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Obr. 4.2. Kfivka svitivosti vzorku 1 v kartézskych souradnicich
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KFivka svitivosti 50W halogenové zarovky
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Obr. 4.3. Krivka svitivosti vzorku 2 v kartézskych soufadnicich

Krivka svitivosti 100W obycejné zarovky
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Obr. 4.4. Krivka svitivosti vzorku 3 v kartézskych souradnicich
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Krivky svitivosti vSech vzork
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Obr. 4.5. Porovnani kfivek svitivosti v§ech vzork( v polarnich soufadnicich

4.5 Vyhodnoceni vysledku
U halogenovych zarovek je dana smérovost svételného toku reflektorem v podobé

parabolického zrcadla a podle piedpokladu vykazuje pouzitelnou svitivost v rozmezi 35 °
okolo osy Zzarovky. V misté nejvétsi svitivosti dosahuje 35 W halogenova zarovka hodnot az
430 cd a 50 W dokonce 712 cd. Z téchto udaji je mozné dopocitat, Ze ucinnost vykonng&jsi
halogenové zarovky je o nékolik jednotek procent lepsi. U klasické zarovky mizeme vidét, ze
vykazuje svitivost ve vSech smérech prakticky stejnou misty az 110 cd. Kiivka svitivosti
zakryva piiblizné stejné velkou ¢ast plochy jako méné vykonna halogenova Zzarovka a lze
piedpokladat, Ze pti vhodné zvoleném svitidle by byla prakticky stejnd. Miizeme tedy fici, ze
35 W halogenova zarovka je plnohodnotna nahrada (i kdyz s jinou patici) klasické 100 W

zarovky s v&t§im mérnym vykonem.
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Zaver

Pro pochopeni parametrii svételnych zdroji je nutné znat zdkladni principy vzniku
optického zafeni a jeho vnimani lidskym okem. Neméné dulezitd je znalost technickych
a svételnych parametrd, pomoci kterych lze svételné zdroje popsat. Touto problematikou se
zaobira prvni kapitola prace. Druhd kapitola se kratce zminuje o vyvoji svételnych zdroju,
které funguji na principu spalovani hotlavych latek a zdrojem jejich svétla je plamen, az po
svételné zdroje, které ke své Cinnosti pouzivaji elektrickou energii. Tieti kapitola zalina
rozdélenim elektrickych zdroji svétla podle principu vzniku svétla. Vénuje se i pozadavkiim
které zahrnuje potizovaci cenu, U¢innost premény elektrické energie na svételnou a dobou
zivota svételného zdroje. Snizeni ndkladi na provoz osvétleni je velice dulezité
i Z ekologického hlediska, které je navic podpofeno vyrobou svételnych zdroju bez zdravotné
zavadnych a nejlépe recyklovatelnych materiald.

Déle se dozvidame o teplotnich svételnych zdrojich, které funguji na principu
inkandescence. Zastupci jsou klasické a halogenové zarovky. Jejichz vyhoda v podobé¢ indexu
podani barev, ktery je stejny jako u denniho svétla, nekompenzuje maly mérny svételny
vykon. Proto z trhu velice rychle ustupuji a jejich vyvoj se da povazovat za uzavieny. V dalsi
¢asti je pojednavano o vybojovych svételnych zdrojich, které jsou v soucasné dobé
nejrozsitenéjsi v osvétlovacich soustavach. V interiérech jsou to zéfivky, které Ize povazovat
za nejlepSi nahradu teplotnich svételnych zdroji. Jsou vhodnym kompromisem z hlediska
velikosti a piikonovych fad. Jejich doba Zivota dosahuje az dvacetinasobku klasickych
zérovek. Na vefejnych prostranstvich a komunikacich, kde neni kvalita svétla tak dilezita,
se uplatnily nejprve rtutové a pak sodikové vybojky diky svému vysokému mérnému
svételnému vykonu, 1 kdyz s niz§im indexem podani barev. Samostatnou skupinou jsou LED
diody, které v soucasné dobé zazivaji velky rozvoj a uz nyni jsou pouzivany prakticky ve
vSech osvétlovacich soustavach. Lze predpokladat, ze v blizké budoucnosti budou
dominantnim svételnym zdrojem.

Zavérecna kapitola pojednava o kiivkach svitivosti, které vyjadiuji kolik svételného toku
je vyzéateno v urcitém sméru. Z jejich méfeni je patrné, ze samostatné vldkno svételného
zdroje vykazuje svitivost ve vSech smérech prakticky stejnou. Tvar kiivky svitivosti je tedy

dan reflektorem, popfipadé stinitkem umisténym za svételnym zdrojem, ale tim se ze

oy e
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Seznam priloh

Priloha A:
Ptiloha B:
Piiloha C:
Ptiloha D:
Priloha E:

Priloha F:

Priloha G:

Priloha H:
Priloha CH:

Priloha I:
Priloha J:

Priloha K:

Teplota chromati¢nosti svétla

Svételné spektrum

Princip obloukové lampy

Klasicka zarovka s ptikonem 100 W a patici E27

Xenonova halogenova zarovka s ptikonem 105 W urcend jako ndhrada za
obycejnou zarovku s patici E27

Zarivka s tfipasmovym luminoforem Spectralux Plus NL, primér 26 mm,
patice G13

Kompaktni zativka, délka 166 mm, praimér 50 mm piikon 23 W (ekvivalent
85 W zarovky), patice E27, doba Zivota 16 000 hodin

Rtut'ova vybojka HRL s piikonem 250 W a patici E40

Halogenidova vybojka HSI-THX s ptikonem 250 W, patici E40 a teplotou
chromati€nosti 4500 K

Sodikova vybojka RNP-TLR s ptikonem 70 W a patici E27

LED Zarovka Prowax LED 5 W, s patici GU10, 350 Im, tepla bila, 230 V,
KSPLP5W

LED zarovka, 80 diod, 4 W, E27, 320Im, 230 V, 30000 hodin
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Prilohy
Priloha A: Teplota chromati¢nosti svétla

Barevna teplota - teplota chromaticnosti-barva svétla Zarovek

- Teplebila Bila Studenabila Modra -

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

A\ 4
. L
1200K . 2800K 3000K 6000K 8000K
Svicka Zarovka Halogen Denni svétlo Zamraceno Modra obloha

Priloha B: Svételné spektrum

Vinova délka(A) 1077 10% 10* 10 107
v metrech | | | | | 1 | 1 |
Rentgenové Ultrafialové Infralervené Mikrovinné §
I | | I | 1 I i) 1
Frekvence (v) 108 10 10" 10" 10
Viditelné
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Priloha C: Princip obloukové lampy
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Priloha D: Klasické zarovka s ptikonem 100 W a patici E27

Priloha E: Xenonova halogenova zarovka s piikonem 105 W urCend jako nahrada za

obycejnou zarovku s patici E27
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Priloha F: Zativka s tiipasmovym luminoforem Spectralux Plus NL, pramér 26 mm, patice
G13

Priloha G: Kompaktni zafivka, délka 166 mm, primér 50 mm piikon 23 W (ekvivalent 85 W
zarovky), objimka E 27, doba Zivota 16 000 hodin
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Priloha H: Rtutova vybojka HRL s piikonem 250 W a patici E40

Piiloha CH: Halogenidova vybojka HSI-THX s piikonem 250 W, patici E40 a teplotou

chromati¢nosti 4500 K
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Priloha I: Sodikova vybojka RNP-TLR s ptikonem 70 W a patici E27

Priloha J: LED Zzarovka Prowax LED 5 W, s patici GU10, 350 Im, tepld bila, 230V,
KSPLP-5W
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Priloha K: LED zarovka, 80 diod, 4 W, E27, 320 Im, 230 V, 30000 hodin
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