PARAMETRY SVETELNYCH ZDROJU

(Kapitola €. 3)
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E;L;J Text k prostudovani

Uvod

Pro ziskéni ptehledu o struktufe svételnych zdroji je v nasledujici tabulce uvedeno jejich
zakladni ¢lenéni. Pti pohledu na tabulku pierozdéleni svételnych zdroji, je nutné si uvédomit,
ze rychlym nastupem modernich polovodicovych technologii vstupuji do hry nejen svételné
zdroje teplotni a vybojové, ale také svételné zdroje na bazi LED diod. Lze predpokladat,
7e v blizké budoucnosti se 1 struktura LED diod bude dale ¢lenit.

Tab.3.1: Schematické rozdéleni svételnych zdroji
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Na Obr. 3.1 se nachézeji zavislosti mérnych vykond zdroji pro vSeobecné osvétlovani. Tyto
zavislosti ukazuji velice dulezitou vlastnost svételnych zdroji a sice miru premény
spotfebované elektrické energie na vyzareny svételny tok. Pro jednotlivé typy svételnych
zdroji jsou zde uvedeny mérné vykony pro jednotlivé ptikony. Vzhledem k tomu, Zze LED
diody se pohybuji v oblasti velmi nizkych ptikont, neni rozsah jejich mérnych vykoni na
obrazku znazornén. V soucasnosti mérny vykon LED diod dosdahl maxima v oblastech do 60
Im/W.
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Obr. 3.1: Merné vykony svételnych zdrojii pro vseobecné osvétlovani
Legenda k obr. 3.1:
(Dklasické zarovky

(2)halogenové zarovky

(3)smésové vybojky

(4)rtut'oveé vybojky vysokotlaké

(5)nizkotlaké — zativky a kompaktni zativky
(6)halogenidové vybojky

(7)vysokotlaké sodikové vybojky

(8)nizkotlaké sodikové vybojky

(9)nizkotlaké sodikové vybojky nové generace SOX

(10) nizkotlaké sodikové vybojky nové generace SOX-E
(11) indukeni vybojky

(12) induk¢ni vybojky nové generace



3.1 Zakladni parametry svételnych zdroju

Parametry svételnych zdroju Ize rozdélit na kvantitativni a kvalitativni:

> Mezi kvantitativni parametry patii vyzatfovany svételny tok @ (Im) a jejich elektricky
ptikon P (W). Pro vzdjemné porovnani svételnych zdroji je velmi dtlezitou veli¢inou
mérny vykon n, (Im.W™'). Tyto parametry jsou dileZité zejména pro uZivatele a
projektanty, ktefi potebuji znat celkovy piikon osvétlovaci soustavy.

> Kvalita svételnych zdroji se posuzuje podle délky jejich zivota T (hod), podle
barevného podani a podle stalosti svételné-technickych parametri.

Mezi dulezité vlastnosti patii také geometrické rozméry, tvar, hmotnost, distribuce a moznost
Upravy svételného toku. Samostatnou kapitolu pak tvoti potfizovaci a provozni naklady.

Doba Zivota Zarovek konci pferusenim vldkna a je dana uzite¢nou, pfipadné fyzickou dobou
Zivota.

Barevné podani (index podani barev), nebo také chromati¢nost svételnych zdroji je urcena
spektralnim sloZenim vyzafované energie. Vyjadiuje se pomoci trichromatickych soufadnic
anebo teploty chromati¢nosti. V praxi se vSak svételné zdroje rozlisuji predevsim podle
barevného tonu vyzafovaného svétla. Jakost irovné vjemu barev se Ciseln€ vyjadiuje pomoci
vSeobecného indexu podani barev Ra (-). Pii dennim svétle a svétle teplotnich zdroja
je barevné vnimani nejveérnéjs$i a proto tyto maji Ra = 100. Pii svétle nizkotlaké sodikové
vybojky, kterd vyzafuje monochromatické svétlo se vjem barvy nerozliSuje a proto je Ra = 0.
Podani barev je uspokojivé, je-li Ra vétsi nez 40 a za dobré je povazovano je-li Ra vétsi
nez 80.

Stalost svételné technickych parametrti souvisi s provoznimi vlastnostmi svételnych zdroji.

Jedna se o ¢asovou zavislost, kterou 1ze definovat jako rychlou nebo pomalou:

> Rychlymi zménami se rozumi zmény parametrQi napi. svételného toku v zavislosti
na napajecim napéti o frekvenci 50 Hz. Svételny tok kolisa s dvojnasobnou frekvenci a
hloubka kolisani zalezi na setrva¢nych vlastnostech svételného zdroje. Tento jev mulze
vyvolat stroboskopicky efekt, ktery se stdva nebezpeCnou zalezitosti v nékterych
provozech, zejména v provozech s tocivymi stroji. Mezi dal$i rychlé zmény patii také
zmény svételného toku v zavislosti na kolisani efektivni hodnoty napéti. Toto kolisani je
zpusobeno provozem nékterych spottebicli jako jsou napft. elektrické obloukové pece.
Rusivé ovliviluje zrakovy vjem zejména kolisani svételného toku v oblasti frekvenci 8 —
12 Hz. Na kolisani napéti jsou nejcitlivéjsi zarovky. Mezi rychlé zmény se také pocitaji
zmény parametrii v souvislosti s nabéhem svételného zdroje po zapnuti k napajeci siti.
Zarovky nabihaji téméf okamZitd, zatimco parametry vybojovych svételnych zdroji se
ustaluji az po nékolika minutach.

> Pomalymi zménami se rozumi zavislost parametrii svételnych zdroji na statickych
zménach napéti, coz se vyjadfuje pomoci kiizovych charakteristik. Mezi pomalé zmény
patii rovnéz zmény parametrii zpusobené starnutim svételnych zdrojti. Béhem jejich doby
zivota svételny tok klesa. Naptiklad u zarovek se snizi po 1000 hod. provozu svételny tok
na 90 %. U vybojovych zdroji se poZaduje, aby po uplynuti doby Zivota nepoklesl jejich
svételny tok pod 70 % jmenovité hodnoty.



3.2 Oznacovani svételnych zdroju energetickymi Stitky

Vyhléaska ¢. 442/2004, kterou se stanovi podrobnosti oznaovani energetickych spottebict
energetickymi Stitky a zpracovani technické dokumentace, jakoz i minimalni G¢innost uziti
energie pro elektrické spotiebice uvadéné na trh, zasahuje svou ucinnosti také do oblasti
svételnych zdrojt.

Povinnost oznacovani se tyka elektrickych zdroji svétla napajenych z elektrické sité:
> zarovek a integralnich kompaktnich zéativek,
> zarivek pro domacnost v¢etné linearnich a neintegralnich kompaktnich zativek.

Nevztahuje se na:

svételné zdroje se svételnym tokem vyS$im nez 6500 lm,
svételné zdroje s ptikonem niz§im nez 4 W,

reflektorové Zarovky,

zdroje svétla pro pouziti s jinymi zdroji energie, napf. bateriemi.

YV YV

Energeticky Stitek musi obsahovat tyto idaje:
I. tfidu energetické ucinnosti svételného zdroje
Il. svételny tok svételného zdroje — pokud je tento idaj jinde na obalu svételného zdroje
muze byt na Stitku vypustén
lll. ptikon svételného zdroje (ve wattech) - pokud je tento udaj jinde na obalu svételného
zdroje miize byt na Stitku vypustén

IV. jmenovitou stfedni dobu Zivota zdroje svétla - pokud je tento udaj jinde na obalu
svételn¢ho zdroje mize byt na Stitku vypustén
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Pro racionalizaci svételnych zdroji je velmi diilezité urceni tfidy energetické G€innosti
svételnych zdrojh.

Trida energetické icinnosti se urcuje takto:
Zdroje svétla se zarazuji do tridy A, jestliZe:
> u zafivek bez vestavéného prediadniku (zdroje svétla, které vyzaduji predfadnik nebo
jiné zafizeni pro pfipojeni k siti)

W <0,15-J® +0,0097 - ®
> u jinych zdroju svétla

W <0,24-J® +0,0103- @,

kde @ je svételny tok zdroje svétla v lumenech

W je ptikon zdroje svétla ve wattech.



Neni-li zdroj svétla zarazen do tridy A, vypocita se referencni prikon Wg ze vztahu:
W, =0,88-/® +0,049- @, jestlize O >34 Im
0,2 @, jestlize ® = 34 Im,
kde @ je svételny tok zdroje svétla v lumenech.
Index energetické ucinnosti E; se stanovi ze vztahu:

kde W je ptikon zdroje svétla ve wattech.

Tab. 3.2: Tridy energetické ucinnosti se pak urcuji z nasledujici tabulky
Trida energetické ucinnosti Index energetické ucinnosti E;
E; <60 %
60 % <E; <80 %
80 % <E;<95%
95 % <E; <110 %
110 % <E; <130 %
E;>130 %
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3.3 Teplotni zdroje
Klasické Zarovky

Obycejné zarovky jsou stale nejpopularnéj$im svételnym zdrojem. Jejich teplé svétlo vytvari
pfijemnou atmosféru a jsou stale nejvyhledavangj§i ve vybéru svételnych zdroja
pro vSeobecné osvétlovani.

Mémy vykon Zarovek se pohybuje okolo 10 Im.W™'. Se vzriistajici teplotou vlakna vzrista
jeho hodnota a také teplota chromaticnosti. Prvni uhlikové zarovky mély mérny vykon 1,7
Im.W™. Zivot Zarovek se pohybuje okolo 1 000 hodin. Vlivem novych technologii navijeni
vlakna a plnéni ban€k inertnimi plyny doba zivota dale vzrusta.

Denni svétlo (D 65) | Zrovka
Obr.3.2: Spektralni vyzarovani na vinové délce viditelného svétla (380 nm az 780 nm)

Rozdily mezi spektrem denniho svétla a spektrem zarovky velice nazorné ukazuji pticinu
nizkého mérného vykonu zarovek. VétSina vyzarené energie se nepohybuje ve viditelné ¢asti
spektra (380nm — 780 nm), ale az v oblasti infracerveného, tedy neviditelného zafeni
viz Obr. 3.2.



Svétlo zarovek se miize fidit nenakladnymi stmivajicimi zatizenimi. Vzhledem k nizké teploté
chromati¢nosti Tc a vysokému indexu barevného podani Ra = 100 jsou stale oblibené a hojné
vyuzivané hlavné v domacnostech, ale i ve spoledenskych prostorach. Zarovky se vyrabgji v
Sirokém sortimentu vykont, rozmérti a tvarti pro specialni Glohy osvétleni a zvlastni naroky.
Nové tvary a barevné odstiny déavaji bytovym a spoleCenskym prostoram piijemnou
atmosféru.

Halogenové Zarovky

Halogenové zarovky jsou velmi kompaktni z ¢ehoz vyplyvaji Siroké moznosti jejich pouziti,
zejména v presném smérovani svételnych paprskl a proto se hodi pro osvétlovani kancelati a
byta.

Halogenové zarovky maji mérny vykon asi o 20 % vySSi nez standardni Zarovky. Ve
standardni zarovce se wolfram z vldkna zarovky vypatuje a pokryva povrch banky, ¢imz se
snizuje svételny tok zarovky. Kruhovy proces uvniti banky zplisobuje, Ze vypareny wolfram
se pii povrchu banky slucuje s halogenem a vlivem tepelného pole se vraci zpét na nejteple;jsi
misto vldkna, kde dochéazi k disociaci, tj. wolfram se usazuje zpét a halogen se vraci
k povrchu batiky. Tim se nejen zvySuje svételny tok, ale prodluzuje se také doba zivota
halogenovych Zarovek.

Kruhovy proces je zakladem pro nasledujici vyrazné prednosti halogenovych Zarovek:

> s rostouci teplotou vlakna roste i svételny tok,

> vlivem obnovy povrchu vldkna roste doba zivota,

> tim Ze nedochazi k usazovani wolframu na povrchu baiiky, nedochazi ani ke snizovani
svételného toku béhem doby Zivota,

> kompaktni tvar, ktery odpovida tepelnym pozadavkiim kruhového procesu.

Halogenové Zarovky poskytuji pfijemné svézi, bilé svétlo s teplotou chromati¢nosti 3000 K.
Index barevného podani svétla halogenovych zarovek je Ra = 100. Halogenové zarovky jsou
hospodarn&jsi nez standardni Zarovky, jejich mémy vykon je cca 22 Im.W™ a doba Zivota
se udava 2000 hodin.

Nové halogenové Zarovky se vyznacuji nasledujicimi prednostmi:

maji az o 30 % vyssi mérny vykon,

stabilitu svételného toku béhem celé zivotnosti,

stabilitu teploty chromati¢nosti,

rovnomérnéjsi svitivost ve svazku v ptipadé reflektorovych halogenovych Zarovek,
nizsi podil UV zateni apod.

YVVYVYYYVY

3.4 Vybojové svételné zdroje
Linearni zarvivky
Lineadrni zafivky vyrab&ji okolo 70 % umélého svétla na celém svété. Jsou velice vyhodné

zejména z ekonomického hlediska, protoze se vyznacuji vysokym mérnym vykonem. Zativka
spotiebuje jen ptiblizné pétinu elektrického proudu nez Zarovka.



Jako vSechny vybojky se ani zafivky neobejdou bez prediadnych pfistroji. Po zapaleni
startérem je napéti na zafivce nizsi nez napajeci napéti. Na tlumivce se vytvoii ubytek napéti,
ktery omezi proud tekouci zafivkou. Zarivky lze také provozovat s elektronickymi
prediadniky. Moderni plné elektronické vysokofrekvenéni piedfadniky nahrazuji tlumivky a
startéry a prispivaji tak k vétsi hospodarnosti, vyssimu svételnému komfortu a delsi dobé
Zivota zafivek.

Nové typy zéativek TS5 maji pramér trubice jen 16 mm, jsou o 50 mm krats$i nez standardni
trubice T8 s pramérem 26 mm. Nabizeji vy$§i mérny vykon az 106 Im.W™' a jsou uréeny
pouze pro provoz s elektronickymi predfadniky. Zativky TS5 dosahuji Gspor oproti zafivkam
T8 v nasledujicich oblastech:

vy$§i mérny vykonu zafivek TS,

vy$$i ucinnosti svitidel vlivem nizsiho odstinéni o 40 % Stihlejsi zativky,

uspornym provozem s elektronickym ptredtadnikem,

se systtmem TS5 je mozné konstruovat Stihlejsi svitidla s c¢ehoz plynou dalsi
materidlové uspory.

YV YV

Doba Zivota zafivek je silné ovlivnéna poctem zapnuti. Nehodi se proto tam, kde dochdzi
k Castému zapinani a vypinani. Provozni vlastnosti zafivek provozovanych s klasickou
tlumivkou jsou zndzornény na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Provozni charakteristiky zarivek s konvencnim predradnikem
Podle zptisobu provozu viz Obr. 3.4 se méni i doba zivota zativek. Pti provozu s klasickym
pfediadnikem se doba Zivota zéfivky pohybuje okolo 10000 h zatimco pii provozu
s elektronickym ptediadnikem se pohybuje okolo 18 000h.
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Obr. 3.4: Doba Zivota zarivek

Na rozdil od Zarovek, u kterych svételny tok dosahuje jmenovité hodnoty témér okamzite,
zafivky dosahuji jmenovité hodnoty az po cca 3 min. provozu. Zafivky jsou také velmi
teplotné zavislé viz Obr. 3.5 a proto se nehodi pro osvétlovani venkovnich prostord,
ve kterych dochdzi i 1 bod 17

Teplota ——=

Obr.3.5: Teplotni zavislost zarivek OSRAM na mérném vykonu zdrojii

Také v oblasti zafivek je mozné pozorovat vyrazné trendy sméfujici ke zlepSeni vlastnosti
téchto svételnych zdrojti. Jde predev§im o dalSi snizovani mnoZzstvi rtuti a dokonce o vyvoj
bezrtutovych technologii. Samoziejmosti poslednich let je pokrok v programu TS5 — zétivek
s primérem 16 mm. Vyvoj sméfuje také do oblasti novych typi luminofor. Hledaji se cesty
na feSeni luminoford s fotonovou prazeodymovou kaskadou. Cilem je lepsi vyuziti zatreni
vyboje pro vznik svétla. Zajimavou oblasti je také vyvoj nizkotlakych vybojovych svételnych
zdroju s proménlivou barvou svétla. Zkoumaji se bezelektrodové technologie, které vyustily
do vyvoje indukcnich vybojek. V poslednim obdobi je mozné pozorovat vyznamny narast
doby zivota zétivek (az do 50 000 h), dosazeny odlisnou konstrukei elektrod a ochranou
vrstvou na bance a luminoforu. Vyznamné jsou také postoje k barvé svétla zativek pro
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svételnych zdroji pro zrakoveé narocné prace v oblasti nad 6000 K.



Kompakitni zdavivky

Tyto svételné zdroje v sobé skryvaji ¢tyri zakladni vyhody:
produkuji svételny tok s vysokym indexem podani barev,
ve srovnani s zarovkami dosahuji vyrazné spory energie,
dobie vypadaji,

ve srovnani s zarovkami maji vyrazné vyssi dobu Zivota.

VVVY

Kompaktni zafivky spotfebovavaji vyrazné¢ méné elektrické energie nez klasické Zarovky,
maji mnohem del§i dobu Zivota a vétSinou mohou byt pouzity na stejnych mistech jako
obycejné zarovky. Mérny vykon kompaktnich zativek je v porovnani s béznymi typy zarovek
piiblizné péctindsobné vyssi. SoucCasné dosahovana stfedni doba Zivota zativek je 15 000
hodin, zatimco stfedni doba zivota zarovek je 1000 hodin.

Kompaktni zaFivky miiZeme rozdélit do tFi skupin:

> kompaktni zatfivky s implementovanym piedfadnikem jako usporna alternativa
zarovek,

> kompaktni zativky pro zvlast’ mala svitidla,

> kompaktni zativky jako zmenSena alternativa linearnich zativek.

Provoz s kompaktnich zarivek s elektronickym prediradnikem zabezpecuje vysoky
komfort:
> okamzity start bez blikani,

> odolnost proti ¢astému spinani,
> delsi doba zivota,
> odstranéni stroboskopického efektu a kmitani svételného toku.

Vyraznou nevyhodou kompaktnich zétivek v porovnéni s zdrovkami, je rychlost jejich startu.
Zatimco zéarovky nabihaji na jmenovity svételny tok témét okamzité, kompaktni zativky po
piipojeni napdjeciho napéti nabéhnou pouze na cca 50 % svételného toku. To ukazuje na
nevhodnost pouziti kompaktnich zafivek v prostorech ve kterych je nutné dosdhnout okamzité
100 % svételného toku (napft. socialni zatizeni).

V oblasti kompaktnich zafivek jsou trendy vyvoje nasledujici:
> Dominantou se stava 3/8% technologie,
» hledaji se feseni pro tvarované kompaktni zafivky, kompaktni zafivky s reflektorem
¢i difuzorem,
> konstruuji se kompaktni zafivky s velkym piikonem (v soucasnosti napf. 200 W
s integrovanym piedfadnikem). Umoznuje to miniaturizaci svitidel a nasazovani
kompaktnich zativek i do aplikaci, ve kterych se doposud pouzivaly vybojky.

Indukéni vybojky

Do okruhu nizkotlakych vybojovych zdroji patii i svételny zdroj vyuzivajici principu
indukce. Tento zdroj lze prdvem povazovat za svételny zdroj tfeti generace nebo svételny
zdroj budoucnosti. I kdyz na principu vysokofrekvencniho buzeni vyboje v bezelektrodovém
vybojovém prostoru se pracuje v laboratotich svétovych firem jiz po desetileti, vybojku
pouzitelnou se podatilo uvést na trh firmé PHILIPS teprve v roce 1993 pod oznac¢enim QL
(quality lighting).



Princip funkce : Do hruskovité barky je zatavena z jedné strany oteviena trubice, do niz se
vklada feritové jadro s indukéni civkou napajenou proudem o frekvenci 2,65 MHz. Baika
nema zadné elektrody, obsahuje pouze inertni plyn a pary rtuti. Atomy rtuti vybuzené
vysokofrekvenénim polem vytvatenym civkou, emituji ultrafialové zateni, které je
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Obr. 3.6 Konstrukce indukcni vybojky

1 — vf generator, 2 — koaxialni kabel, 3 — feritové jadro s induk¢ni civkou,
4 — bezelektrodova vybojka s luminoforem, 5 — plynné napln

transformovéano luminoforem na viditelné svétlo. Vlivem bezelektrodové konstrukce se
dosahuje extrémné dlouhého Zivota, podle tidaji vyrobee az 60 000 h, a to pti velmi dobré
stabilité svételného toku v prubéhu sviceni. Vybojky se vyznacuji vSemi pfednostmi, které
poskytuje provoz na vysoké frekvenci. V soucasné dob¢ jsou vybojky vyrabény s ptikonem
55 W a 85 W s u¢innosti asi 65 Im.W™' a 70 Im.W™' pfi Ra vé&tsi nebo rovno 80. Doba nab&hu
¢ini 0,5 s, doba znovuzapalu je rovnéz asi 0,5 s. Dulezitou vyhodou vybojek je jejich
konstantni svételny tok v Sirokém teplotnim rozsahu. Jejich aplikace zarovei podstatné
snizuje naklady souvisejici s udrzbou osvétlovaci soustavy. Na podobném principu pracuje
induk¢ni vybojka vyrabéna firmou OSRAM pod ndzvem ENDURA napt. o ptikonu 150 W.

Vysokotlaké rtut’ ové vybojky

Vysokotlaké rtutové vybojky vyzatuji do viditelné oblasti asi 15% ptivedené energie, jejich
svétlo je modrobilé a modrozelené. Cervena slozka svétla chybi a z tohoto diivodu se nanasi
na vnitini sténu venkovni banky ortofostatovy luminofor pro zabezpeceni transformace UV
zéateni do Cervené oblasti spektra. K ustaleni vyboje rtutovych vybojek dochazi az po 3 - 5
minutach. Po pieruseni vyboje dojde k opétovnému znovuzapaleni az po 7 minutach.
Vyhodou téchto vybojek je maly pokles svételného toku béhem zivota, odolnost proti
zméndm teploty, odolnost proti otiesim a mensi poruchovost v disledku mensiho poctu
kontaktd ve srovnani se zafivkami. Doba Zivota je az 12 000 az 15 000 hod, index barevného
podani R, = 50, mérny vykon 50 az 80 Im.W™'. Tyto vybojky maji nevyhodu v tom, Ze
k ustadleni parametri dochazi asi az po 5 min po startu, a proto se nehodi k osvétlovani
vnitinich prostord. Pouzivaji se k osvétleni priimyslovych prostort, ulic a sportovist.



Halogenidové vybojky

Pouziti modernich halogenidovych vybojek pro osvétlovani byti kanceladti a Skol
je v soucasné dob¢ spiSe hudbou budoucnosti. I pfes probihajici miniaturizaci, ustalovani
barevnych parametrii béhem doby Zivota a zvySovani indexu podani barev stile disponuji
nevyhodami, které zabrafiuji jejich masivnimu nasazovani v téchto prostorech:

> nelze stmivat,

> relativné vysoké potizovaci naklady na osvétlovaci soustavy,

> nemoznost okamzitého znovuzapalu u teplych vybojek,

Vysokotlaké rtutové vybojky HSL
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Obr. 3.7 Provozni charakteristiky vysokotlakych rtutovych vybojek

> pomaly nabéh na 100 % svételny tok (cca 10 min),
> nizsi doba zivota nez u zarivek.

Halogenidové vybojky piedstavuji moderni svételny zdroj, ktery prochdzi v soucasnosti
etapou bouflivého vyvoje. Keramicky hoték jako vSeobecné feseni je samoziejmosti.

Vysokotlaké sodikové vybojky

Vyboj v parach sodiku je ze svételné technického hlediska velmi zajimavy. Sodik se
vyznacuje intenzitnim rezonan¢nim dubletem ve zluté ¢asti viditelného spektra s vinovou
délkou 589,0 a 589,6 nm, ktera se blizi maximu spektralni citlivosti lidského oka (555 nm).

Téchto vlastnosti, vedle nizkého budiciho potencialu uvedené cary, se vyuziva jiz od tiicatych
let pfi konstrukci nizkotlakych sodikovych vybojek, v nichz tlak par sodiku pfi pracovni
teploté 270 °C dosahuje hodnoty asi 0,5 Pa. Pii zvySovani tlaku par sodiku svételna ucinnost
klesa, prochazi minimem a déle op¢t stoupa, takze pti tlaku kolem 27 kPa dosahuje druhého
maxima viz. Obr ¢. 3.8 a v zéavislosti na dalSich parametrech (slozeni amalgamu sodiku, druh
a tlak plniciho plynu, geometrické parametry hotdku, ptikon vybojky apod.) mize dosahnout
hodnoty az 150 Im.W™'. Pii rostoucim tlaku par sodiku dochazi k vyraznému rozifeni
spektralnich ¢ar a ke vzniku silného spojitého zatfeni, pficemz zaroven je absorbovéano zatreni



rezonanéni. Se zvysujicim se tlakem je stdle zietelnéjsi asymetrie rozSifovani rezonanc¢nich
car do dlouhovinné €asti spektra. Spektrum zafeni je bohatsi, coz méa za nasledek 1 lepsi
podani barev osvétlovanych pfedméti. Tento druh vyboje je vyuzivan u modernich
vysokotlakych sodikovych vybojek, které se vyrazné prosadily zejména v uli€nim, ale 1
v primyslovém osvétleni.

Vysokotlaké sodikové vybojky jsou tedy svételné zdroje, v nichz svétlo vznikd hlavné
zatfenim sodikovych par s pracovnim parcialnim tlakem v rozmezi 3 az 60 kPa.

— Mémy v

Obr. 3.8 Zavislost mérného vykonu na tlaku sodikovych par

1 — nizkotlaké sodikové vybojky

2 — vysokotlaké sodikové vybojky standardni

3 — vysokotlaké sodikové vybojky se zlepsSenym podanim barev R, = 60

4 — vysokotlaké sodikové vybojky s vynikajicim podanim barev R, je vétsi nez 80

Vysokotlaké sodikovy vybojky je nutné provozovat v obvodu s tlumivkou a vhodnym
zapalovacim zafizenim, ktery vyhovuje mezindrodnim normam CEI. Schéma zapojeni je
uvedeno na Obr. 3.9 a je shodné se zapojenim halogenidovych vybojek. Pii dodrzovani
provoznich podminek (povolené kolisani napéti mensi nez 5%, spravné dimenzované
tlumivky) vybojky ptednich vyrobct dosahuji zivota 16 000 az 28 000 hod. Ukonceni zivota
je dano postupnym narstem napéti na vyboji. Pti prekroceni ur€itého poméru tohoto napéti
vzhledem k napajecimu napéti sit€ vyboj zhasne. Po vychladnuti vybojka znovu zapali a cely
cyklus se opakuje. Periodické zhasinani vybojek je ptiznakem ukonceni Zivota a vybojku je
nutné vymeénit.

Tab. 3.2 Zakladni sortiment vysokotlakych sodikovych vybojek

Jmenovité meérny vikon
Provedeni vybojky prikony (lmyW)"l) Patice
W) )

50, 70, E 27
standardni s ¢irou valcovou bankou 100, 150, 250, 70 az 130 E 40

400, 1000
standardni s eliptickou batikou 30,70, 70 a5 117 E27
s rozptylovou vrstvou 150. 250. 400 E 40
vybojky s Penningovou 110, 73 az 100 E 27




smési, s eliptickou banikou
s rozptylovou vrstvou 210, 340 E 40
vybojky se zvySenym tlakem xenonu 50,70, E 27
f/éfllcfggou bankou 100, 150,250, wez 10 E 40
400, 600
Vybpjky se zvySenym tlakem xenonu 100, 150, 250, ) E 40
s eliptickou 95az 130
9 400
bankou s rozptylovou vrstvou
dvoupaticové s kfemennou vnéjsi baitkou |70, 150, 100 R)R()7(s7-; 4
s keramickou patici 250, 400 102 az 120 Fed
vibojky se zlepSenym poddnim barev 35, 50, 100 392749 | PG 12-1
jednopaticové s valcovou ¢irou nebo 20 PG 123
matovanou bankou R, > 80
vybojky se zlepsenym podanim barev
jednopaticové s Cirou valcovou baiikkou R, | 150, 250, 400 47 az 64 E 40
> 80
Sodikové vybojky vysokotiaké SHP
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Obr. 3.9 Provozni charakteristiky vysokotlakych sodikovych vybojek

Novinku v oblasti vysokotlakych sodikovych vybojek uvedla na trh napt. firma Sylvania.
Jedna se o vysokotlaké sodikové vybojky, neobsahujici rtut’, oznacované SHP mercury Free.
vybojky se vyznacuji zvysenym svételnym tokem, odpovidajicim vybojkam super, vyS$$im
indexem barevného podani (R, = 25) a ndhradni teplotou chromati¢nosti (2200 K) a kratsi
dobou nabéhu. Vybojky se provozuji na standardnich ptediadnicich. JelikoZ vybojky

neobsahuji rtut’, neni nutno likvidovat vyhotelé zdroje jako nebezpeény odpad.

Vysokotlaké sodikové vybojky maji ve VO univerzalni pouziti, tj. jsou vhodné pro
osvétlovani veskerych komunikaci, péSich zon 1 osvécovani fasdd objektd. Vyhodou
vysokotlakych sodikovych vybojek je mérny vykon az 150 Im/W, dlouhy Zivot (dnes jiz
vyrobci udavaji 24 000 i vice hodin), coz umoziuje provadét hromadnou vyménu zdrojl az
po 4 letech. Urcitou nevyhodou téchto zdroju je barva vyzatrovaného svétla, ktera zptisobuje
horsi barevné podani osvétlovanych predmétl, zvlasté napi. zelené. Pro VO se dnes pouzivaji
sodikové vysokotlaké vybojky nizkych ptfikoni, a to v obcich 50, 70, na pritahu 100 a 150 W,
ve méstech t¢Z do 150 W, na Sirokych vypadovkach i1 250 W. Vybojky vysSich ptikont lze

pouzit na osvécovani fasad pamatnych budov.




Nizkotlaké sodikové vybojky

U sodikovych vybojek nastava vyboj ve vybojové trubici vyhotovené z polykrystalického
anebo monokrystalického kysli¢niku hlinitého, ktera je naplnéna argonem, neonem a
sodikem. Pfi tlaku sodikovych par 0,5 Pa a teploté stény vybojové trubice 270 az 300 °C
vyzafi monochromatické zateni v pasmu vlnovych délek 589 a 589,6 nm ve Zluté oblasti
spektra. Zateni sodikové vybojky je v blizkosti maxima spektralni citlivosti lidského oka

s vysokym mérnym vykonem 130 az 200 Im.W™. V jejich svétle neni mozné rozliSovat barvy
R, =0, zivot vybojky dosahuje az 24 000 hod.. Vybojova trubice sodikovych vybojek ma
kruhovy priifez a ohyba se do tvaru pismena U nebo W. Venkovni barka tepelné izoluje
vybojovou trubici, je jednoduché a vycerpana na vysoké vakuum.

Smésové vybojky

Smésové vybojky poskytuji svétlo z emise elektronti wolframového vlakna a elektrického

Nizkotlaké vybojky SLP
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Obr. 3.10 Provozni charakteristiky nizkotlakych sodikovych vybojek

vyboje ve vybojové trubici a plni funkci zamény ptimo ze zarovky bez pouzivani
prediadniku. Poskytuji piijemné teplo bilou barvu svétla s Tc = 3500 K a maji zivot az 16 000
hodin.

Firma OSRAM poskytuje smésové vybojky HWL v tvaru elipsoidu a ve tvaru htibu. K funkci
potiebuji pfediadnik s vlastnim doutnavkovym zapalova¢em anebo ptediadnik s vlastnim
jiskrovym zapalovac¢em. Vnitini sténu venkovni baniky maji pokrytou ytriumvanadovym
luminoforem.V provozu bez ptediadniku maji vyssi vykon a 5-ti nasobnou dobu Zivota ve
srovnani s klasickou zarovkou. Jsou ideélni pro cenové vyhodnou vyménu zdroji u
stavajicich svitidel osazenych béZznymi Zarovkami. V podobé¢ reflektorovych Zarovek bez
prediadniku s neustale bilou barvou a dobrym barevnym podanim se pouzivaji jako svételné
zdroje pro osvétleni rostlin.



Smésové vybojky HSB
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Obr. 3.11 Provozni charakteristiky smésovych vybojek

Sodikoxenonové vysokotlaké vybojky

Diky elektronickym ptedfadnikiim a vysokofrekvencnimu provozu byl umoznén rozvoj a
uvedeni na trh vysokotlakych sodikoxenonovych vybojek bez obsahu rtuti, s vynikajici
barevnou stabilitou, a vybornym barevnym podanim a velmi dobrym mérnym vykonem
systému. Pro dosazeni podstatné lepSiho barevného podani bez pfitomnosti rtuti je nutno
vybudit vys$i energetické prechody sodiku. Dosahne se toho zvySenim teploty plazmy
v hotédku pomoci vyssi frekvence cca 20 kHz. Hotédk ovSem nemiize byt vystaven tak vysoké
teploté po celou dobu provozu, a proto je zakladni frekvence cca 20 kHz modulovana jesté
frekvenci cca 200 Hz. Znamena to, ze impulzy 20 kHz o délce kolem 1 ms jsou od sebe
vzdaleny cca 5 ms. Elektronicky pfediadnik je fizen mikroprocesorem a kontroluje parametry
vyboje po celou dobu zivota vybojky tak, ze je zarucena konstantni teplota chromati¢nosti a
podani barev.

Béhem doby Zivota, u klasickych sodikovych vysokotlakych vybojek, roste postupné napéti
na vyboji. Elektronickd regulace je vSak uzplsobena tak, ze drzi konstantni teplotu
chromati¢nosti a barevné podani.

Firma OSRAM vyvinula jako prvni vybojku s piepinatelnou barvou svétla. Brilantni
halogenové svétlo s teplotou chromati¢nosti 3 100 K nebo teplé zarovkové svétlo s teplotou
chromati¢nosti 2 700 K.

Pfepinatelna barva svétla nabizi zdkladni vyhody potiebuji-li ménici se objekty rizné svétlo
k optimalni prezentaci. Obzvlasté dobie jsou prezentovany napiiklad cervené barevné odstiny
teplym svétlem a bilé nebo modré odstiny studenéjsSim svétlem. Dosud se muselo u
vysokotlakych vybojek smifit s jistou zménou barvy béhem doby Zivota, zvIasté na jejim
konci. To neplati napt. pro DSX systém od firmy OSRAM. Zde kontroluje stale svételnou
kvalitu mikroprocesorem fizeny elektronicky pifedfadnik. Eventuelni odchylky od teploty
chromati¢nosti a podani barev jsou okamzité doregulovany na pifedepsané hodnoty. Tim
nevznikaji zddné barevné odchylky, coz je garantovdno po celou dobu zivota zdroje az
k automatickému odpojeni na jeho konci. Vybojka neobsahuje rtut’ a lze ji tedy snadno
recyklovat.



Doba Zivota t&chto zdroji dosahuje az 15 000 hodin, mémy vykon 56 Im.W™, index podani
barev R, = 75/85.

Mezi zakladni pfednosti patii:

» dlouhy Zivot (stfedni doba zivota 15 000 h)

» Dbez blikani (cyklovani) diky spolehlivému odpojeni systému v piipad¢ poruchy nebo na
konci zivota

» Dbezrtutové vybojky mohou byt bez problému recyklovany jako sklenény odpad

» svétlo bez ultrafialové slozky snizi vabeni 1étavého hmyzu oproti rtut’ obsahujicim

Sirné vybojky

Jedna se vysokotlaké vybojky s naplni siry a kulovym sviticim télesem o priiméru od 5 do 29
mm. Vlastni vyboj je buzen v kifemenném hofdku majici tvar koule, ktera rotuje
v elektromagnetickém poli magnetronu (2,45 GHz). Vyboj probihd v parach siry, pficemz
spektrum vyzatovaného svétla se blizi slune¢nimu, pfi vynikajici G¢innosti dosahujici az 130
Im.W a vysokém indexu podani barev R, = 85.Zivot je limitovan spolehlivosti magnetronu a
dosahuje rovnéz hodnot pievysujicich 50 000 hodin. Zatim jsou tyto vybojky pouzivany
v kombinaci s dutymi svétlovody. Toto feSeni je vyhodné pfi osvétlovani mistnosti
s nebezpeéim vybuchu, kdy svételny zdroj lze umistit mimo tuto mistnost. Ubytek svételného
toku na konci zivota je mensi nez 10 %.



Tab. 3.3 Orientacni pi‘ehled parametri zikladnich typi svitidel

Piikon | Svételny | Mérny | Zivot Index Teplota
Svételny zdroj W) tok vykon | zdroje | podani chrom.
Im) | AmW?")| (h) |barevR,| T.(K)
zarovka klasicka na 40 430 10,8
sitové napéti 60 730 12,2 2500 az
100 1380 13,8 1000 100 3000
200 3150 15,8
zarovka s vngjsi 60 840 14 2000 a3
halogenidova bankou a 100 1600 16 4000 100 3000
na sitoveé patici E 27 150 2550 17
napéti dvoupaticova | 100 1650 16,5
200 3200 16 2000 100 3000
1000 | 22000 22
zarivka 26 mm 18 1350 75 10000
dvoupaticova 36 3350 93 az >80
- hgearm 58 5200 89,7 16000 2700 az
luminofor 16 mm 21 2100 100 6500
tr}]vg)ﬁsmovy, 28 2900 103,6 | 16000 > 80
nizsi obsah 35 3650 | 1043
Hg
zativka jednopaticova 7 400 57,1
kompaktni s vestavénym 11 600 54,5 2700 a7
elektronickym ptediadnikem 15 900 60 10000 > 80 6500
patice E 27 20 1200 60
23 1500 60
vybojka rtutova vysokotlaka 125 6300 50,4 6000 a7
s luminoforem 250 13000 52 12000 50 3150
400 22000 55
vybojka halogenidova 75 5800 77,3
150 13000 86,7
250 20000 80 9000 az| 60 az 3000 az
400 42000 105 12000 89 5600
2000 | 240000 120
3500 | 320000 | 914
vybojka vysokotlaka 50 3500 70
sodikova 70 6500 92,9 16000 20 a7
150 17000 | 113,3 az 65 2050
250 33000 132 28000
400 55500 | 138.,8
nizkotlaka 35 5750 164,3
65 10700 164,6 12;)200 0 i
90 17000 188.,9 24000
127 25000 196,9




LED diody

Hitem poslednich let jsou LED diody. V této oblasti byl zaznamenan nariist mérného vykonu.
Na trhu jsou k dispozici vysokovykonné modré a bilé LED. Vzhledem k fyzikalnimu principu
tohoto svételného zdroje se predpokladaji Siroké moznosti volby spektralniho sloZzeni zafeni a
jeho plynuld zména béhem provozu. Vyvoj pokracuje smérem k organickym LED diodam.
V souc€asnosti mohou mit LED diody libovolnou barvu svétla. Pokud se podati aplikovat
poznatky z LED diod do klasickych luminofori, d4 se ptedpokladat vyznamny nartst
mérného vykonu zafivek a mozna také zarovek.

Luminiscen¢ni dioda se diive vyuzivala v elektrotechnice k indikaci provoznich stavii, jako
vykonny svételny zdroj se zacala vyuzivat v poslednim desetileti. LED dioda je elektronicky
prvek, ktery generuje svételné zatreni pii pruichodu proudu polovodi¢ovym ptechodem. Tento
polovodi¢ovy prechod generuje velmi tizké spektrum to znamend, ze zafeni je v podstaté
monochromatické.

Bilé svétlo 1ze ziskat naptiklad slozenim tfi Cipt riznych barev (Cervend, zelend a modrd) a
z nich namichat bilou barvu. Dalsi zptsob jak dosahnout bilé barvy je pouziti modrého Cipu,
ktery ma vrstvu aktivni hmoty. Tato vrstva pfevede modré zareni na jiné vlnové délky
viditelného spektra.

Doba zivota dosahuje u barevnych LED diod az 100 000 hodin a u bilych LED diod 50 000
hodin, pficemz v prubéhu této doby intenzita svétla mirné kleséd. V zatizenich s LED diodami
se tedy nepocitd s vymeénami svételnych zdroj.

K vyznaénym prednostem LED diod patii:

minimdlni spotieba elektrické energie,

velmi malé rozméry (jedna se prakticky o bodové zdroje),

mald zavislost parametrl na teploté okoli,

pomérné dobry mérny vykon (10 + 30 Im.W™' v zavislosti na barvg),
Siroky sortiment vyraznych (sytych) barev,

malé napajeci napéti,

nizka povrchova teplota,

moznost dosahnout velké smérové svitivosti pouzitim vhodné ¢ocky,
mald zavislost na teploté okoli atd.
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" Kontrolni otazky k teoretické casti

1) Definujte pojmy mérny vykon a index podani barev. (1 bod)

2) Nakreslete vektorovy diagram zarivky s indukénim prediadnikem.
(2 body)

3) Uved’te vyhody a nevyhody kompaktnich zarivek.
(1 bod)

4) Jaké jsou elektrotechnické vlastnosti svitidla tfidy I? (1 bod)

?

Kontrolni otazky k praktické ¢asti

1) Uved’te vztah pro regeneracni cyklus halogenovych Zarovek:

(2 body)

2) Stanovte velikost impedance vypinaci smycky svitidla v soustavé s ochranou

nulovanim.

(2 body)



. Shrnuti

Nové poznatky a pojmy

- mérny vykon, index podani barev, doba Zivote svételného zdroje
- energetické Stitky
- teplotni a vybojové zdroje, LED diody a oblasti pouziti

#<&  Kli¢ k otazkam k teoretické &asti

Ad 1)

Pro vzajemné porovnani svételnych zdroji je velmi dilezitou veli¢inou mérny vykon ny
(Im.W™). Je to pomér vyzafovaného svételného toku @ (Im) a jejich elektrického piikonu P
(W).

Barevné podani (index podéni barev), nebo také chromati¢nost svételnych zdroji je urcena
spektralnim slozenim vyzafované energie. Vyjadiuje se pomoci trichromatickych soutadnic
anebo teploty chromati¢nosti. V praxi se vSak svételné zdroje rozliSuji predevSim podle
barevného tonu vyzafovaného svétla. Jakost irovné vjemu barev se Ciseln€ vyjadiuje pomoci
vSeobecného indexu podani barev Ra (-). Pfi dennim svétle a svétle teplotnich zdroja
je barevné vnimani nejvérnéj$i a proto tyto maji Ra = 100. Pii svétle nizkotlaké sodikové
vybojky, kterd vyzatuje monochromatické svétlo se vjem barvy nerozliSuje a proto je Ra = 0.
Podani barev je uspokojivé, je-li Ra vétsi nez 40 a za dobré je povazovano je-li Ra vétsi
nez 80.

(1 bod)

Ad 2)

STARTER

(2 body)



Ad 3)

Vyhody - teply start - patice umoznuje zaménu misto zarovky -vyssi mérny vykon
(niz$i prikon)
- automatické odpojeni vadné zafivky od sité
-prodlouzeni zivotnosti vlivem regulace napéti potfebného pro zapaleni vyboje
-odstranéni stroboskopického jevu

Nevyhody -pracuji v pulsnim rezimu (velké mnozstvi harmonickych)
-vysoké potizovaci néklady
(1 bod)

Ad 4)

— vybaveni pracovni izolaci a ochrannou svorkou, pokud maji pohyblivy ptivod musi mit
ochranny vodi€ popft. ochr. kontakt na vidlici (3 Zily)

(1 bod)
w2 Kli¢ k otazkam k praktické éasti

Ad1)

nizkd teplota

WA+ O+ I e—=———=W0,J,
wsokd teplata
Dioagyjodid wolfrar
(2 body)

Ad?2)
Z<Ui/ly,

kde Z impedance vypinaci smycky,
Us fazové napéti,
Iv vypinaci proud nejblizsi prediazené pojistky nebo jisti¢e Iy = n.I; , n je dano prostredim.

(2 body)
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