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ABSTRAKT

Cilem této prace je informovétende o sodasném stavu vyvoje stelnych zdroj, novych
technologiich a o dosazenych parametreaim#td zdroji. Text prace jefpvazr zantien do
popisu @innosti gemény elektrické energie na &o u jednotlivych tyf swtelnych zdroji. Jsou
zde popsany konkrétni technické parametry fdumojavané vyrobcidetrg jejich konstrukniho

.....

elektrickych parameitru jednotlivych zdraj.

KLI COVA SLOVA: swtelny zdroj; provozni &nnost; fotometrickad &nnost; nérny
vykon; luminofor; gedradnik; obloukové sitlo; Zarovka; halogenova
Zarovka; linearni zéka; kompaktni zévka; indukni z&ivka;
indukéni vybojka; sirna vybojka; LED; sodikova nizkotlakg@bojka;
sodikova vysokotlaka vybojka; tova vysokotlakéa vybojka; steova
vybojka; halogenidova vybojka
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ABSTRACT

The goal of this diploma’s thesis is to inform abpuesent development of light sources,
new technologies and about achieved parameterbesktlight sources. The thesis is mainly
directed to describe efficiency of transformatidectic energy to light at single types of light
sources. There are described the concrete techmashmeters of sources quoted by
manufacturers and the contructional solution oflgirtypes of light sources. There is created a
graphic comparation of electrotechnical and liggatameters of the light sources.

KEY WORDS: light source; operating efficiency; photometidficiency; specific
power; luminophore; lighting ballast; arclight; bulightbulb; halogen
bulb; fluorescent tube; compact fluorescent; inthectfluorescent;
sulphur lamp; LED; sodium-vapour low-pressure lasggium-vapour
high-pressure lamp; mercury-vapour lamp; mercungsten lamp;
metal halide lamp;



Obsah 11

OBSAH
SEZNAM OBRAZK U e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e aeeee e ee e ee e e eeae e 13
SEZNAM GRAF U ..ot ee et ettt e e e e, 14
S A T LY 1Y O T 15
SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK ... oo eeee oo e e e e e e e e e e e e e e eeaeeeaeeeeeeeaeeeeeeseemneaneanes 16
I LY@ 5 2T 17
2 MINULOST, SOUCASNOST A BUDOUCNOST ..ottt et e et eeeeeeeeeeaeaeaeeene e 18
2.1VYVOJ V OBLASTI POUZITYCH SV ETELNYCH ZDROJ U evuiiieieie e et e e eeee e e eeeeeeessennnneeeens 18
2.2S0OUCASNY STAV A LEGISLATIVA Bl oot et e e eens 18
RG] N[ V7 i 1 =3 = N 0 1 22T 20
2.4V YHLED DO BUDOUGCNOSTI 1uttutttutitntiteeneesnseastaesssssa st tensssta st stassnsesnstsstanseressesasessenneenss 20
3 ROZDELENI SVETELNYCH ZDROJ U ..ottt ettt tee et et ettt eee e 21
B. L OBLOUKOVE SV ETLO ituttnttuetttee et et eeaee e teastasesaassaesa s ea e e seareaseasenteeressenssaanmnsenseenreen 24
I I e 113 0] = 1103 G ZY A A7 1 24
B.2Z AROVKA et e e e e e e e e et e et e e et e e e e e e e e e e e e et e aa—ea—eeaneeaeraeeareeeaann 24
I o 1Sy o] = 1[0 YA A7/ N TR 25
3.2.2PRIKLADY SOUCASNE PRODAVANYCH SVETELNYCH ZDROX ......vviiiiiiiiiiineiriee s 25
3.2.3PARAMETRY A JEJICH ROZSAH. . et ettt et ee e et e e e e e e e e e e e e e e e eeaaens 26
3. 3HALOGENOVA ZAROVKA .iitieiiiiiiiee e e et et et e et e et s st reaa s et sea s et s et e saseanseanssaseenssenseenrnrnreen 27
R T s (1S g o] = 1[0 G YA A7 N TR 27
3.3.2PRIKLADY SOUCASNE PRODAVANYCH SVETELNYCH ZDROX .....cvviiiiiiiiiiin e 28
3.3.3PARAMETRY A JEJICH ROZSAH. ... et ettt ee e e e e et e e e e e e e e e e reeaaaens 28
BLALINEARNI ZA RIVKA ..iituieiitieiie et e ettt et ee et s e ta s e e saesetaa e e satee st s e st s e et reearetanresanserennnressnreesnreees 29
I N I o 1Sy o] = 1[0 YA A7/ N TR 30
3.4.2PRIKLADY SOUCASNE PRODAVANYCH SVETELNYCH ZDROIT ...uivniireenieeeeeeeeeaeeaeeaeenseeneeenns 31
3.4.3PARAMETRY A JEJICH ROZSAH. . ettt ettt ee et e e e e e e e e e e e e e e e naens 32
S5 K OMPAKTNI ZA RIVKA oetitiiitiee ettt et et e et e e et resem s e et s e e s s e e s s e ea s e e seaaeresnses e ensnsesnnss 32
R T N 1Sy o] = 1[0 G YA A7/ N RPN 34
3.5.2POPISCASTI SVETELNEHO ZDROUJE . ... et utttttteeuteetesasesasteaesnsesnseserassesasenseen e resareraseaeenes 34
3.5.3PARAMETRY SVETELNEHO ZDROUJE. . ... eeeu ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 36
3.5.4PRIKLADY SOUCASNE PRODAVANYCH SVETELNYCH ZDROIT ...uivniieeeneeiieeeeeeeeeeeenaeenneeneeenns 38
3.5.5PARAMETRY A JEJICH ROZSAH. .. .cu et ettt ee e e e e e e e e e e e e e e e e e eeanaens 38
3.6 NDUK CNI A SPECIALNI VYBOUJIKY  ettuteittetttetsteteseeansssssssestsessasssesssestsestressreeentersreesseesarees 39
B0, LINDUK CNT Z A RIVKY  ittitet ettt et e e ettt et et ettt eeeee e e et e e e e et ea e ea e ea e eeneeenreenre erannreen 39
3.0.2INDUKCNT VYBOJIKY OSTATN 1ettttutttttteeen et tessessesasea s eeatesseenresseaeenseenree st resarenaeenreenrees 40
ST 1S =T N A7 =T 1 2 41
T4 I L TR 43
R 113 0] = 1103 G ZY A A7 1 N 45
3.7.2POPISCASTI A PRIKLADY SOUCASNE PRODAVANYCH SVETELNYCH ZDROIJ....ccuvvvveeeeneeennn. 46

3.7.3PARAMETRY SVETELNEHO ZDROUJE. ... ctuttuituitttttetteeteesneessesstessstssnsessssnsstesseeeseerenns 48



Obsah 12

3.7.4PARAMETRY UDAVANE VYROBCI A JEJICH ROZSAH. ... ieeieeeiee e e et e e eeeeeesaereenenees 50
3.8OSTATNI VYBOJIOVE ZDROUJIE ..uiivuiitniitneeteentesnttssttesueesasesnssenstansttstsstenretesttesstaseaetrersesaneens 50
3.8.1SODIKOVA VYBOJIKA NIZKOTLAKA ittt ettt ettt ettt e e e teae e e et e e e e e e e e e e e eenreens 50
3.8.2S0DIKOVA VYBOJIKA VY SOKOTLAKA ..ttt ettt ettt e e ettt e e e s rme et e e eenreereenreearenaees 52
3.8.3RTUTOVA A SMESOVA VYBOJIKA ...euteteeteee et ee et et ee et e ee e e e ree s et et e eenreer e reaarenaaenaeens 53
3.8.4AHALOGENIDOVA VYBOJKA .. eeutieeeeeee et et et et et e e e s e e s temeeea s e e e e e e earearereeenreenreareanns 4.5
4 KOMPARACE SVETELNYCH ZDROJ U ..o oot e e e eeeeeea e 57
4 1K OMPARACE VSECH SVETELNYCH ZDROUJ U ..en ettt ettt eeeae e e e e e e eeenn 57
4.2 K OMPARACE KOMPAKTNICH ZA RIVEK 1vtuttetitettetteeeseeeesesesssssaessassesssnnsssnsssnsssnesesnnsesnnresnnns 63
4 BKOMPARACE LED ... ittt ettt e et e e e e e e e e e e aenaaes 66
4. 4K OMPARACE OSTATNICH SV ETELNYCH ZDROUJ U..ceerieeeeetee et et eeeeeee e e e eeeaeeseeseseneseananneees 69
L5347\ 01 = SRR 75
LT N 2 1@ IS =T =X ot R 75
POUZITA LITERATURA ..ottt e e et e et e e e e e e e e et e eeeeaee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 76
PRILOHA A oottt ettt e e et et e et e e e e e e e e et e e e et e ee e e s e e e eeeeeae e, 78

PRILOHA B oot eee e e e eeee e et e e et e et e e e e e e e e et e et e e eeeeaeaae et e et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeaas 88



Seznam obrazk

13

SEZNAM OBRAZK U

Obr.3-1 rozdleni unelych svtelnych zdraj

Obr.3-2 Zarovky zavit E27

Obr.3-3 Zarovky zavit E14

Obr.3-4 Zarovky specialni

Obr.3-5 Halogenové zarovky na®ié napti

Obr.3-6 Halogenové Zarovky na réipl2V

Obr.3-7 Linearni zévky

Obr.3-8 Kondenzatorovy startér u kompaktriiaéy

Obr.3-9 Redradnik kompaktni 2&ky bez aktivniho filtru

Obr.3-10 Fedradnik kompaktni Zé&vky s aktivnim filtrem

Obr.3-11 Kompaktni Z&vky s integrovanymspdradnikem zavit E27
Obr.3-12 Kompaktni Z&vky s integrovanym/ed-adnikem zavit E14
Obr.3-13 Kompaktni zévky bez integrovanéha@d-adniku nastthé
Obr.3-14 Funkni schéma induki z&ivky

Obr.3-15 Bezelektrodova izgka Osram — Endura

Obr.3-16 Bezelektrodova vybojka Luxim — LIFI

Obr.3-17 Distribuce siételného toku u sirné vybojky

Obr.3-18 Sirna vybojka Technicka univerzita Einddrow Philips
Obr.3-19 Sirna vybojka Tesla 1000 - Plasma Inteiorsl

Obr.3-20 Princip funkce LED na pasovém modelu

Obr.3-21 Konstrukce nizkgigonove LED

Obr.3-22 Konstrukce vykonnych LED

Obr.3-23 Philips - SOX 135W BY22

Obr.3-24 Vysokotlaké sodikové vybojky — standgpdmiedeni, vyrobce Philips
Obr.3-25 Vysokotlaké rtavé vybojky — vyrobce Philips

Obr.3-26 Halogenidové vybojky — vyrobce Philips

21
25
26
27
28
28
32
35
36
36
38
38
38
40
40
41
42
42
43
45
47
47
51
53
54
55



Seznam Graf

14

SEZNAM GRAFU

Graf 4-1 Porovnani z hlediska dosaZzeného barevpéldani a rarného vykonu — teorie
Graf 4-2 Porovnani z hlediskastini doby Zivota a é#mého vykonu — teorie

58
59

Graf 4-3 Porovnani z hlediska dosazeného barevpédani a m.vykonu — realné zdroje 60

Graf 4-4 Porovnani z hlediskastini doby Zivota a émého vykonu — realné zdroje

61

Graf 4-5 Porovnani sitelnych zdraj z hlediska historie pouZiti a dosazeného m. wykone2

Graf 4-6 Porovnani z hlediskaenrmého vykonu a instalovanéhgikonu — realné zdroje
Graf 4-7 Distribuce pétu vyrakenych tym kompaktnich zévek dle rerného vykonu
Graf 4-8 Histogram pdétu vyrakenych tym kompaktnich zévek dle jmenovitéhorfkonu
Graf 4-9 Distribuce pétu vyrakenych typi kompaktnich zévek dle rérného vykonu
Graf 4-10 Histogram péiu vyrakenych typ LED dle jmenovitéhorsfkonu

Graf 4-11 Distribuce pétu vyrakenych tym Zarovek dle @rného vykonu

Graf 4-12 Distribuce p¢tu vyrakenych typ halogenovych Zarovek dlegmého vykonu
Graf 4-13 Distribuce pétu vyrakenych tym linearnich zéivek dle réarného vykonu

63
64
64
66
67
69
69
70

Graf 4-14 Distribuce p¢tu vyrakenych typ sodikovych nizkotl. vybojek dle m. vykonu 70
Graf 4-15 Distribuce pétu vyrakenych tym sodikovych vysokotl. vybojek dle m. vykonu 70

Graf 4-16 Distribuce pétu vyrakenych tym rturovych vysokotl. vybojek dle m. vykonu
Graf 4-17 Distribuce pétu vyrakenych tym snesovych vybojek dledmého vykonu
Graf 4-18 Distribuce pétu vyrakenych tym xenonovych vybojek dleemého vykonu
Graf 4-19 Distribuce pétu vyrakenych tym halogenidovych vybojek dle m. vykonu
Graf 4-20 Histogram péiu vyrakenych typ Zarovek dle jmenovitéhgigonu

Graf 4-21 Histogram péiu vyrakenych typ halogenovych zZarovek dle jmzikpnu
Graf 4-22 Histogram péiu vyrakenych typi linearnich zéivek dle jmenovitéhorfkonu
Graf 4-23 Histogram p¢iu vyrakenych typ sodikovych vt. vybojek dle jmzikpnu
Graf 4-24 Histogram péiu vyrakenych typ rtusovych vt. vybojek dle jm.rionu

Graf 4-25 Histogram péiu vyralenych typ snesovych vybojek dle jmenovitéhdkonu
Graf 4-26 Histogram péiu vyrakenych typ xenonovych vybojek dle jmzikonu

Graf 4-27 Histogram péiu vyrakenych typ halogenidovych vybojek dle jm#ilonu

71
71
71
72
72
72
73
73
73
74
74
74



Seznam tabulek

15

SEZNAM TABULEK

Tab.2-1Casovy harmonogram/pchodu na Gsporné &elné zdroje
Tab.3-1 Tabulka udavanych parameswtelnych zdraj

Tab.3-2 Teploty teplotnich zdriop venkovnich progsdi

Tab.3-3 Parametry Zzarovek OSRAM od 15 do 200 W

Tab.3-4 Charakteristické vlastnosti jednotlivychuldr z&ivkovych trubic
Tab.3-5 Oznéeni kompaktnich Z&ek — nahradni teplota chromatiosti
Tab.3-6 Materialy pouzivané na vyrobu LED

Tab.4-1 Transformani r/etezec jednotlivych g¥elnych zdraj

Tab.4-2 Vyrobce kompaktnichzéek ve site

Tab.4-3 Kontingedni tabulka zakladnich paramétu kompaktnich zévek
Tab.4-4 Kontingedni tabulka zakladnich paramétu LED —cast A
Tab.4-4 Kontingedni tabulka z&kladnich paramétu LED —c¢ést B

19
22
23
27
32
37
49
57
63
65
67
68



Seznam symbéla zkratek 16

SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

LED
IR

uv
GE
VF
PWM
RGB
VACH
GaAs
InP
GaP
GaAsP
V()
Ra

Pn
un

Pm

Light-emitting diode, sstlo emitujici dioda — svitiva dioda

Infra red, infréervend oblast spektra elektromagnetickéhrerigtepelna)
Ultra violet, ultrafialova oblast spektra elekmagnetického zani
The General Electric Company
Vysokofrekvegni

Pulse width modulation, pulz§itkova modulace
Red-green-bluéervena modra zelena
Voltampérova charakteristika

Gallium arsenide, arsenid gallia

Indium phosphide, indium fosfid

Gallium phosphide, gallium fosfid

Gallium arsenid fosfid

Ktivka spektralni citlivosti lidského oka

Index barevného podani

Swtelny tok (Im)

Nominalni (provozni) fskon (W)

Nominalni (provozni) napi (V)

Mérny vykon (Im/W)



Uvod 17

1 UvoDp

Na uvod je tebafici, Ze se v satasnosti nachazime ve&y velmi rychle se rozvijejicich
novych s¥telnych zdroj. Také je tebafici, Ze tato oblast se vyviji velmi dynamicky se
soustavnym dogbvanim novych, technicky dokonalejSich a hospaggich swételnych zdraj.
Na tomto rozvoji se podili téaka vSechny vyznamné &woveé firmy pisobici ve vyrob
swtelnych zdroj a svitidel, ale i menSi vyrobci, kiese soused’uji na utity, velmi Uzky dsek
trhu. Nicmeér staré gasem os¥dcené konvedtni swtelné zdroje, jako na&fklad Zarovka,
ustupuji do pozadi a jsou postépnahrazovany zdroji novymi s vySSgignosti gemgny
elektrické energie na &tlo, ale zarove s rekterymi horSimi provoznimi vlastnostmi. Noveé
swtelné zdroje jefeba také hodnotit z hlediska invésich néklad, které jsouadow vyssi nez
u starych zdraj, ale maji ¥tSi Zivotnost a i spéeba elektrické energie jgifstejném svtelném
vykonu (toku) niz8i. TakZe jak s nizSimi provoznimaklady je niZSi i celkovy provoz sv. zdroje
brany po celou dobu jeho Zivota. Jinou otdzkougkZeni sdmito zdroji po skoweni jejich
technického Zivota, kde n#glad posledni dobou zda se rozdiujici kompaktni zavky
obsahuji toxicke latky, kterym se musi zabraniknout do Zivotniho prosgdi.

Tyto a jiné vlastnosti i parametry&elnych zdroj piedukuji jejich rozsah pouziti. V dnesni
doke je na vykr jak velky sortiment sstelnych zdroj, tak jejich vyrobé a distributod, jejichz
nabidky jsou znme rozdilné. TakZe cilem této prace je vygoi fehledu, jenz alespaast&neé
nastini sotasny stav ve vyvoji, distribuci a pouzitichto zdrofi. Jejich vzajemné porovnani
v dosazenych parametrech i rozdilnych parametrdéianych jednotlivymi vyrobci. Bude tedy
vytvoiena rozsahla elektronicka databaze Zdmeiklenim na jednotlivé druhy s uvedenymi
katalogovymi hodnotami. Data z této databaze bystmwrita pro vytvéeni textové a grafické
komparace z hlediska dostupnych elektr&tamych parametr Nicméré dle dneSnich #titek
to z hledisek investhich a provoznich. Ale i kdyz je tato prace Z&na na vytvieni
komparace podle prindiptransformace elektrické energie n&tky a na porovnani dosazenych
meérnych vykori a &innosti, tak jsou v ni popsany i ostatni prowemrchnické parametry
zdroja, které je nutné pro vy a porovnani jednotlivych zastupswtelnych zdroj znat.

Pro owieni teoretickych vlastnosti zdéopouzivanych fedevsim k osstlovani interiéd,
tedy LED a kompaktnich r&ek, je sodasti prace i laboratorni dfeni — viz. Riloha B.
V méieni jsou pomoci ikZzovych charakteristik a¥eny provozni parametrgadhto zdroji. Pro
snadné réreni paramefr a uz jiz zmirgnych kompaktnich Z&vek a LED, ale i vybojek a
Zzarovek byly vytveeny laboratorni fdpravky, jejichZ popis a moznost pouZziti je uvesdiloze
A.
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2 MINULOST, SOUCASNOST A BUDOUCNOST

Clovek jiz od pradavna pouzival &elné zdroje k uspokojeni svych pelh a ke zkvaliteni
Zivota. Nejprve se samigne jednalo o swtelné zdroje firodni, od organizovanych ohtipies
louce po tukové, petrolejové a plynové lampy. Teprvezsojem ptimyslu a objevem velkého
mnoZstvi vynalez v 19.stoleti bylo umoZzmo masové pouziti stelnych zdroji unglych, kterée
swtlo ,vyrabély” z elektrické energie.

2.1Vyvoj v oblasti pouzitych swtelnych zdrojia

Vyvojové nejstarSim typem je stejnodmy oblouk a Zarovka, které sadi do druhé
poloviny 19. stoleti. Elektricky oblouk byl ki svym silnym tepelnym &inkam a malé dGinnosti
pouzivam jen ke specialniméglim (promitani, stlomety,...), ale Zarovka se po menSich
Upravach, jako byla nahrada wmitho vyerpaného vzduchu inertnim plynem &eghod
z uhlikového vldkna na vldkna z wolframu a molyhdesiaikala i dneSni doby. Jiny vyvoj maji
vybojové s¥telné zdroje. Vyboje v nadobach steypanym vzduchem byly jiz také pozorovany
v 19. stoleti, ale teprve 20. a 30. léta 20. staletoznily vyvoj luminoforu a druha &tova valka
dala s¥tu prvni moderni Z&vkové svitidlo. Urychleny vyvoj druhé stové valky umoznil také
zrealizovat tehdy pouze teoretickou zalezitost & byl germaniovy a ilemikovy polovodi.
Nedlouho na to v 50. letech 20. stoleti byla naté&syrvni svitiva dioda, tehdy jeSts velmi
nizkou &innosti s pouzitim pouze jako panelovy ukazatelep$eni se v tomto obdobi dkala i
klasicka Zzarovka, pouziti halogeiid znena konstrukce by umoznilo dosahnou vyssi teploty
vlakna, takze i vySSi fotometrick€iainosti a delSi $edni doby Zivota zdroje. Nizkotlaké tayvé
vybojky byly za @elem os¥tleni velkych pracovnich hal a exteriéru (sidlislic, silnic,...)
nahrazeny vysokotlakymi rfovymi. K masovému vyuZiti se &kaly i nizko a vysokotlaké
sodikové vybojky bez luminoforu, které dodnesiivdiky své vysoké dinnosti dominantni
swtelny zdroj poukéniho os¥tleni. V 80. letech 20. stoleti byl vyroben promtkompaktni
z&ivky s integrovanym fedradnikem jako nahrada oisjné zarovky. Do rodiny vysokotlakych
vybojek v roce 1967 ifbyla halogenidova vybojka, ktera svym dobrym bagga podanim se
zachovanim vysoké fotometrick&idnosti gectila vSechny do té doby fimyslow vyrakiné
vybojové zdroje. Pro dely bodového ositleni s vysokou intenzitou &telného toku byla
vyvinuta vybojka s kratkym obloukem a vyvoj &mje dale k vytvéeni bezelktrodovych
vybojovych zdroj, kde genos energie je zpragstlkovdn pomoci vysokofrekvemiho pole.
Svitivé diody se v 90. letech za pouziti novycttesogii vyroby a pouzitim novych sléenin a
v nékterych gipadech luminoforu vySplhaly z pouhého panelovéidikacniho swytelného
zdroje na zdroj konkurujici Zzarovkam a v budoucravggpodobrE i kompaktnim z&vkam.

2.2 Sowasny stav a legislativa EU

V sowasné dob zazivame ohromny nést spektra dostupnych &elnych zdroj
vyradbinych s fiznymi parametry,tiznymi vyrobci, distribuovanyiznymi distributory. Nkteré
zastupci sstelnych zdroji se staly jiz odzkouSenou klasikou a neni, ba pam nebude nutné
od nich v budoucnu odstupovat. Mezt se fadi pouZziti vysokotlakych sodikovych vybojek
v poulicnim oswtleni, kde se &kavaji pouze z#my viizeni jejich vykonu P nabihu a
v zavislosti nac¢ase se snahou snizit naklady na étewi. Vysokotlaké rttiové vybojky
s luminoforem byly z poutniho os¥tleni takka vytlateny a v piimyslovych halach je nahradily
vybojky halogenidové. Klasické linearni iaky se pouZivaji pevazr v uzkoprofilovém
provedeni spola¢ s elektronickymi pedradniky. PouZzivany luminofor dosahl takecitého
vylepSeni, jiz se nesklada pouze z jednoho materédé Zr¢ je pouzito 3 a vice homogehn
rozptylenych slozek zacglem dosazeni pi@bné nahradni teploty chromatosti a uspokojiveho
barevného podéani, které u dnesnictivek dosahuje hodnotira>82, pro specialnidely se daji
poridit i sRa>95. Kompaktni zévky dosahly svého vylepSenitgrlevSim v oblasti designu, i
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kdyZ s pouzitim elektronickychi@dradniki, startéd a kvalitrgjSich luminofofi bylo dosazeno
stejré jako u linearnich zZévek lepSich provoznich paramieta vysSSi fotometrické dinnosti.
Kompaktnich zéivek se na trhu vyskytuje obrovska variantnost, ravpdeni si bez
integrovaného igdradniku, tak sttznou nahradni teplotou chrontaosti a velkym vybrem
patic apod. Spolu s vySSi fotometrickodininosti, vySSi Zivotnosti, ale hlayrdiky dnesni
legislativ jejich podpory se pomalu stavaji nahradou za dedien¢ pouzZivané zarovky. Pro
potreby bezudrzbového provozu s dlouhou Zivotnosti bgyinuty bezelektrodové #i&ky,
které i gres své prozatim vysoké investi naklady také ziskavajim dal w&tSi oblibu. Za Gelem
velmi kvalitniho os¥tleni, s bezvadnym barevnym podanim a vysokdumnasti se na trhu
objevily sirné bezelektrodové vybojky, kde je vybeytvoren prostednictvim silného
mikrovinného pole. Asi nejiSi skok ve vyvoji nastal u svitivych diod. Firmailips se svymi
diody Luxeon dosahuje vykén jenZz jsou sku@ou konkurenci jak pro zarovky, tak pro
kompaktni z&vky. Prozatim masovému ro#8hi brani jejich vysoky vyrobni naklady adch
.levnéjsich* ne filis vhodné barevné podani s vysokymi teplotambuoiatinosti, které dlaji
jejich swtlo ,chladné”. V neposlednfad bude teba vyesit jejich jasové rozlozeni, nebo
predstavuji velmi silny zdroj nafiiiS malém prostoru a v pouziti ¥inych svitidlech by

dochéazelo ke zdaému ostovani.

Ceska republika je zavazana pinizna néizeni, jako je sirnice Evropského parlamentu a
Rady 2005/32/ES. Kter4 nas zavazuje do Sesti @ed¢hodu na Usporné &elné zdroje. Ty
¢.244/2009 ze dne 18&dwna 2009. To znamend, Ze odi ZZ009 gestaly byt uvaéhy na trh
klasické matné zarovky a také zarouiné o grikonu 100 W. Nasledujici vyvoj této situace bude
probihat v dalSich 5ti fazich a je zndzarn tabulce 2-1(celkem tedy v 6ti fazich). Takze v
nasledujicich letech se to bude tykairych Zarovek s nizSim vykonem a nakonec po rod620
také ¢irych halogenovych Zarovek. Matné&iré Zarovky postuphnahradi kompaktni #&ky,
svitivé diody a dalSi nizkoenergetick&®iné zdroje, hlavniminosem této legislativy maji byt
energetické Uspory a sniZzeni produkce emisi oxitilicittho. Podle Evropské komise
predstavuje osdtleni v domacnosti azépinu spoteby elektrické energie. Vyuzitim dokonalejSich
Zzarovek by se mohla celkova sfaita elekiny v doméacnosti snizit o 10 az 15 %, coz
samozejme¢ zalezi na individualnich podminkach v doméacnosteapisobu pouziti. Nicmén
v souwtasné dob se jiz zrusil prodej zarovek zarovky 100 W, ktegdvSech ostatnich Zarovek
pouzivanych v domacnostech maji nejvyssi fotomaiticltinnost a nejmensi projevy flikru.
Nehled na problém s rozeny swtelného zdroje, kde kompaktniizdka nikdy neniize kvali své
vysSi konstrukni nar@nosti a pitomnosti pedradniku dosahnout na malé roam bézné
Zarovky a to vibec uz ne na zarovky miniaturni, &advé a podob& TakZe jiz brzy nastane
situace, Ze &n¢ pouzivana svitidla, konstruovanad na régnbézné Zzarovky, nebudou
provozuschopna zi@odu nahrady &né Zarovky kompaktni #akou. MozZznou alternativou,
jistym mezikrokem naigchodnou dobu bude dnes zatim ojéldirntegrace halogenové zarovky
do baiky obyejné zZarovky, kde rozény budou zachovany a tato koncepce vyhovi delSudob
legislativ EU nez zna zarovka. Upkjinou otazkou je esteticka stranka pouZziti kompakt
z&ivek a poteby jednoduché triakové regulace jasu, na ktenme jg8 EZnych Zarovek zvykli a
ktera az na vyjimky nebude u kompaktnichiwagk moznagi snadno a lewhproveditelna. [1;2]

Faze |.faze Il.faze lll.faze IV.faze |V.faze VI.faze
Datum 09/2009 |09/2010 |09/2011 |09/2012 |09/2013 |09/2016
Ciré zarovky do 75W |do 60W |do 40W | Nemohou byt uvedeny na trh

nemohou byt uvedeny na trh

zarovky s reflektorem Zadna omezeni | aktualizace v 2010

Halogenové Zarovky zadna omezeni

Tab. 2-1Casovy harmonogranvpchodu na tsporné &elné zdrojg1;2]

matné Zarovky

|zékaz
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2.3 Nové trendy

ZvySovani dinnosti a spolehlivosti - Trend sfga v trvalém zvySovanim provozni
spolehlivost, ekologhosti a @innosti remeny elektrické energie na &elnou.

ZmenSovani - DalSim trendem je zmenSovani ronswtelnych zdroj s cilem vytvait
optimalni podminky pro vyrobce svitidel hlavn hlediska zlepSeni optickych vlastnosti svitidel,
tak i z hlediska materialovych a naslégiepravnich naklad

Ekologicnost - Novym pohledem na &elné zdroje se stava jejich ekologpst. Soustavny
tlak se stranytiznych organizaci, sp@biteli, ale i vyrobé pozaduje plnou recyklovatelnost.

Elektronizace — Poktajici vyvoj v elektronizaci téit vSech oblasti s¥elné techniky.
Tyka se to hlavé prechodu z indudnich gredradnika pro vybojové zdroje k pkhelektronickym
predadnym obvodm. Komplexni inteligentnfizeni os¥tleni v objektech s vyuzitim gdacu
v zavislosti na poZzadovanych podminkackiza byt takka samo#ejmosti. Totofizeni ma za
Ukol dosahnout pozadovanéeho komfortu zatasné Upory elektrické energie.

Tenk& skla halogenovych Zarovek a pouZziti xenorui kalogenovych Zarovek se pouziva
aplikace technologie tenkych vrstev pro zlepSepiotei bilance svitivéhoélesa. V zasatise
tohoto vyuziva v kombinaci s takzvanou nizkotlakechnologii s aplikaci xenonu jako nosného
plynu pro dosazeni zlepSeni uzitnych vlastnostidexiovych Zarovek.

Snizovani piméru z&ivek — Neustale se zvysSuje podil vyroby linearniéivek o pfiméru
16 mm na celkovém objemu vyroby.

ZvySovani @innosti kompaktnich Z&vek — Dnes se setkavdme s trvalou snahu vyrobc
kompaktnich zivek dosahnout deklarované energetické vyhodnéstitd sw¥telnych zdroj za
souwasré rovnocennych podminek ogleni na pracovni ploSe jakoZz tomu byldéi pouZiti
teplotnich zdraj.

Poziti diod LED — Pokrauje piiinik vysokosvitivych LED diod z oblasti speciélniaplikaci
do oblasti klasického ostlovani.

Rozsfeni halogenidovych vybojek — Z&r# rozsieni sortimentu halogenidovych vybojek
s hadkem z korundové keramiky, za gasné sniZeni nakladna vyrobu a technologické
zpracovani korundovych polotovar

RozSfeni sortimentu bezelektrodovychégsinych zdroj a aplikace sitlovodi. [3]

2.4Vyhled do budoucnosti

Lze prepokladat, Ze klasické konwen Zarovkové sitelné zdroje budou pouZzity pouze ve
specialnich aplikacich a jejich prodej,iep sodasnou velmi rozé&nou a jednoduchou vyrobu,
bude znan¢ omezen. Dominantnim zdrojem v domacnostech see skampaktni zévka a
svitivd dioda,¢i jina alternativa vznikla ndjklad jejich kombinaci. Sdasny vyvoj LED
nas¥dcuje zn&né navyseniifkonu tchto zdrofi se sodasnym zvySenimdinnosti. Prodavat se
nebudou jednotlivé vygmné diody, ale ihned celd svitidla se vSemi optiakgivnimi prvky, i
kdyz se to na prvni pohled zda nevyhodné, tak aogitvykonnych svitivych diod se pohybuje
mezi 20000 az 100000 hodin, coZz provozni nakladéldady na udrzbu (krotnnékladi na
elektrickou energii) snizi téka na nulu. Nicmé&hmimo LED, u kterych se d&tekavat dalsi
zvySovani dinnosti, jsou ostatni dnes pouZivanétswé zdroje na svém vrcholu, takZe je mozné
oc¢ekavat zvysené usili nalézt nové principy a teobgiel které by daly $u nové a GinngjSi
moznosti os#tlovani.
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3 ROZDELENi SVETELNYCH ZDROJ U

Se s¥telnymi zdroji se setkavame tdkia na kazdém kroku naSeho Zivota. Kde v podstat
kazdy os¥tleny prednet tvori swtelny zdroj. Z tohoto pohledu Ize ro#id svételné zdroje na
zdroje vlastni a nevlastni. Za vlastni zdroje lzmadit predntty a latky, v jejichZ struktte
dochéazi pimo ke vzniku s¥tla. Naopak za nevlastni zdroj se canjaty latky a gedméty, které
swtlo nevytvédeji, ale pouze ho odrazeji nebo rozptyluji. [4;10]

Vlastni s¥telné zdroje se di na untlé, které jsou pro nas kbvé, a na zdrojeffrodni,
jejichZz hlavnimi pedstaviteli jsou :

* Kosmicka tlesa

* Chemické reakce

» Biologické zdroje

» Prirodni elektrické vyboje
» Tektonické jevy

Naopak zdroje uiié lze clit na i velké podskupiny, jejichz dalSi podrobnélehi
znazotiuje obrazek 3-1

e Teplotni
* Vybojové

* Luminiscergni

viEtelng Tdroje umealé

teglotni whinjove
Zarovky halogenove wyzokotlake nizkotlake Svitive T
zarovky diody kondenzatory

|halu:ugenidu:uvé| |xen|:|n|:ﬁ-'é|

Obr. 3-1 rozdleni unelych svtelnych zdraj

Obrazek 3-IrozcEluje swtelné zdroje pouze na velké orietriaskupiny a neni tudiz podrobny,
chybi napiklad cleni nizkotlakych rttiovych vybojek na linearni raky, kompaktni a

bezelektrodové, dale by mohlo nasledovadeni vybojek dle pedradniku apod. Tudiz
podrobrjSi déleni bude sotasti nasledujiciho popisu jednotlivych zastupdroji.

|sodikove | [bezeiettradove] [ rtutové|

U swtelnych zdrofi vyrobci uvadji jejich provozni parametry. ¢ktery tyto parametry
jsou typické jen pro uzkou skupinu zdrppekteré pro vSechny. Orierta&€ zda se udavagi
nikoli je uvedeno tabulce 3-1Cervena barva udava, Ze se dany parametr neuvaolineetize
byt uveden ieba jiz z fyzikdlniho principu zdroje, zelena bapmalicka udavaji, Ze vyrobce
parametr uvadi vzdy. Modra barva Zhae se parametr uveden byiize, alecasto se neuvadi
nebo pouze vyjim&¢. Toto rozliSeni nemusi striktrplatit pro vSechny vyramé zdroje, ale pro
naprostou ¥tSinu z nich. Ogt je treba upozornit, Zeiphled parameilrv tabulce 3-1neni Upliny,
ale jsou v 8m zobrazeny hlawnty technické, spolaé pro vSechny zdroje.
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Droba nabehu
Hmotnost
P atice

= Z || Z| 1| | = 2 Z|Z|=Z | =Z | Z Toxicta (ANOMNE]

Pfikon bez prediedniku
M ahradni t. chromaticnost

............. Mapajeci (jmeanovité) napéti
Amenovity kmitodet
Stredni Zivotnost
Wwzarovac dhel
Index barevného podani

Barva svétla

.. ... Inde energetick & déinnosti

b Ermy ik on
SwEtelny tak

Prikaon
IMoFnost stmivani

OhyEeing Tarovka
Matna Tarovka

Tarovka = reflektorem

Barevna farovka

Halogenova Zarovka

Halogenowva Zarovka 124

Linedrni Zarivka

Wompaktni zafivka SP
Wompaktni zafivka nastréna
Mizkotlaka sodikova wwbojka
Wysokotlaka sodikova wyb.
Wysokotlakd rutova wyhaolka
Halogenidova wybojka

Sirna wybojka
wyhojka = kratkym obloukem
LED

Tab. 3-1 Tabulka udavanych parameswetelnych zdraj
Definice veltin pouzivanych pro popis &elnych zdraj :

* Swtelny tok :

Oznaeni :®; jednotka : Im (lumen)

Predstavuje sstelnou energii vydanou za jednotkasu, tedy jakysi stelny vykon.
Jedna se ale o &elnou energii, ktera je posuzovana z hlediskavoiti lidského oka, kde
kazda ,jednotliva“ vinova délka ma §vpiepaietni koeficient vyjateny vQ.) kiivkou, podle
niz se pepcaiitava pra¥ tak, aby se tato citlivost zohlednila.

Nejmensi sd¥telné zdroje, najklad mizné signalizéni kontrolky apod. dosahuji &elny
tok jednotek lumen, naopak nejvyssitsiny tok dosahuji halogenidové vybojky a to az
nékolika milioni lumen na jeden s$telny zdroj. Vysokych hodnot dosahuji také

experimentalni zdroje, jako jsou sirné vybojky ®®jy s kratkym obloukem.

e Nahradni teplota chromatiosti :

Tato veltina udavana v Kelvinech (K) udavailgiznou teplotu neteplotniho zdroje,
kterou by &l zdroj teplotni. Barva sila teplotniho zdroje ma v XY s#éadnicich
definovanou kivku, jejiz jednotlivé body odpovidaji jednotlivyteplotam vidkna zdroje
braného jako absoluincerné €leso. Barvu sdtla z netepelného zdroje, v naSerfippc
napiklad z vybojového nebo luminiscariho, Ize také zobrazit v XY stadnicich, ale
zpravidla nelezi na jiz zméné Kivce teplotnich zdrdj, pohybuje se kolem ni. Tudiz Ize
matematicko-analytickou metodou, kolmym amp&tem tohoto bodu do &ay kiivky
teplotniho zdroje vytvit na této kivce bod, jemuz odpovida nadhradni teplota chramasti
netepelného zdroje.

U reélnych neteplotnich zdfoge pohybuje od zhruba 3000K po 6000Kn vyssi je tato

M v s v

teplota, tim se nam &telny zdroj zda ,chlad¥Si, naopakéim je nizsi, tak ,teplejsi“.
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Nasledujicitabulka 3-2uvadi giklady teplot fiznych teplotnich s&telnych zdroji nebo
béZnych venkovnich prosdi.
Teplota (K) | Zdroj, prost iedi
1200]| Svicka, oha, ...
2800]| Bézna zarovka, slunceiprychodu nebo zapadu
3000| Halogenova Zarovka
3000-50001 Zéarivkove ostleni, fotografické blesky,...
6000| Jasné poledni stlo
6500| Standardizované denni&ho
7000| Lehce zatazena obloha
8000| Mlhavo, zatazeno,..
10000] Siln¢ zamr&enéa obloha
Tab. 3-2 Teploty teplotnich zdiicg venkovnich progdi

e Index barevného podani (index podani barev) :

Oznaeni : Ra nebo CRI (color rendering index)

Index barevného podanicduje, jak moc se budou liSit barvyipmpzaeni zkoumanym a
referenim zdrojem s#tla. Pro monochromatické zdroje, které maji powesinyi vinovou
délku, ma index barevného pod&#=0, jako je nafiklad nizkotlaka sodikova vybojka, jejiz
index barevného podani je hodhd@ velmi blizky. Pro sstelné zdroje, které maji podani
barev stejné jako referémi zdroj je index barevného poddé=100. Referetnim zdroje je
negastji svétlo slunce se svym rozloZzenim barev. Nejblize knetnimu zdroji jsou zdroje
teplotni, u Zarovek seapohybuje mezi hodnotou 95 az 100.

« Zivotnost, stedni doba Zivota :

Stredni doba Zivota s$telnych zdrofi uvadi dobu Zivota, po které jesninimalné 50 %
swtelnych zdroj bude funknich nebo funénich s katalogay udavanymi parametrycetre

toleranci. Tato vetina je u prodavanych zdfojednou z nejtllezit¢jSich, protoze maifmy
dopad na ekonomiku provozugssinych zdroj.

e Mérny vykon :

Mérny vykon setelného zdroje uvadi ¢innost s¥ételného zdroje ve smyslu kolik
swtelného toku (Im) vyza na jednotku elektrickéhoiixonu (W). Jelikoz je pro vypet
pouzit s¥telny tok, je tedy bran ohled na spektréini citiivdidského oka. Zdroj, jenz by
vyzaroval vSechnu svoji energii pouze na jedné vinovéedé velikosti piblizn¢ 555 nm,
ktera odpovida vrcholuv(l) kiivky, by dosahl mirného vykonu 683 Im/W. TakZe
fotometrickou @innost daného zdroje ziskame pletim jeho ndrného vykonwislem 683.
Z definice také vyplyva, Ze ide existovat Zadny fyzikatrealizovatelny sételny zdroj, jenz
by dosahoval &Si hodnoty jak 683 Im/W. Ze vSech zatim znamycimggpa nejwtSich
mérnych vykori dosahuji nizkotlaké sodikové vybojky — az 220 ImdW posledni dabjim
na paty Slapou LED, Ifyzatim pouze v laboratornich podminkach.

* Vyzarovaci uhel :

Je to uhel, kterym stelny zdroj z& do prostoru. Ujuje se jako vyzimvany Uhel sitla
na ol& dvé strany od kolmice, kteroupstavuje osa zdroje v jeliezu. Je zpravidla udavan ve
stupnich (°) a udava se &ch zdrofi, u nichZ je snaha dosahnout bodovehodibei, Ci
oswtleni s definovanym rozsahem sifihn Tykd se to zpravidla LED¢i jinych zdroji
opatenych fokusénimi reflektory a jinymi swteln¢ aktivnimi prvky, které maji za ukol
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soustedit vyprodukované $tlo pouze do uitého prostorového Uhlu. Takovyntikladem
mohou byt halogenové Zarovky s integrovanym redliekn.

3.1 Obloukové s\tlo

Obloukové swtlo z uhlikovych obloukovych lamp bylo prvnim vytdnym unglym
zdrojem s¥tla, jakyclovek stvail. Prvnim zdrojem, jenz vyuzivaemenu elektrické energie na
swtlo. Je zde zmin, protoze tvéi historického pedchidce téngi vSech modernich stelnych
zdroji. Oblouk mezi déma elektrodami rive hdet jak v EZné vzdusSné atmost tak jinych
plynech,¢cimz byl zaklad myslence vyroby vybojekid&nim dalSich pruk do elektrod je mozné
upravit distribuci jednotlivych vinovych délek emtaného sitla obloukem. Prochazejici proud
obloukem vytvéi siln¢ ionizovany sloupec plyin (blizky k plazmatickému skupenstvi), ktery
emituje s¥tlo takika rovnonérné podél celého viditelného spektra. Jedinou vyhodou
obloukového sétla, pro které se jeho pouziti vydrzelo i doby nedg byl vznik s¥tla s dobrym
indexem barevného podani, vysoké intenzity gedsté do malého prostoru. Tudiz jeho
hlavnim pouzitim byly bodové zdroje a pronikg. Jeho nevyhody jsou popsany v nasledujicich
n¢kolika bodech :

* Nizké& &innost — pi pouZziti uhlikovych elektrod dosahovaEmy vykon maximalg
4 Im/W, @i pouziti keramiky a modernich matefidde d4 dosahnout az 25 Im/W
(jiné zdroje uvadi s pouzitim novych materidl az 40 Im/W). Ztraty na
stabiliz&nich prvcich a znma emise zZ@ni v UV a IR oblasti spektra

* Nutna stabilizace — pracovni bod oblouku je nuttebibzovat, u ss napajeni se
stabilizuje rezistorem aigtlavého tlumivkou —ifidavné ztraty

* Vysoka provozni teplota — teplota elektrod i sardébtn oblouku dosahuje velmi
vysokych teplot (az 700TC), zvySuje nebezBevzniku pozaru

* Rychly Ubytek elektrod —iphoieni oblouku s€ast materialu z elektrod odipge a
elektrody ubyvaji (hlavwanoda)

* Silnd emise UV z&ni [5; 6]

3.1.1Historicky vyvoj
* ROk 1842 — L. Foucault vyrobil prvni pouzitelnoumlpu zaloZenou na oblouku
* Rok 1878 — P.N.Jaht&ov vynalezl| tzv. Jablkikovovu svéku
* Rok 1882 — F.Kkzik zdokonalil regulaci obloku
* Rok 1887 — prvni pouziti obloukovych proreggmé os¥tleni
» 50. |éta 20. stoleti — pouziti jinych matetidla elektrody — karbidy, keramika

* Rok 1980 — Jako materiél elektrod seatgpouzivat chromit, docileno 25x vyssiho
jasu nez s uhlikovymi elektrodami [5]

3.2 Zarovka

Toto principiale velmi jednoduché 2Z&eni na pemenu elektrické energie na &lo je
hlavnim gedstavitelem teplotnich zdfojJejim viaknem o dité rezistivie prochazi elektricky
proud, ktery v 8m vyvola joulovy ztraty, jenZ sef@meni na teplo.Cast tohoto tepla unik& do
okoli vedeni a proughi, ale nej¢tSi ¢ast salanim. Energie vyiEna salanim stoupa gesrtou
mocninou teploty vlakna. V séasnosti pat mezi nejroz§engjsSi zdroje s¥tla a jeji masova
rozSkitelnost a oblibenost pouziti je dan@gevsim:
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e Univerzalnosti pouziti, taka veSkeré aplikacenzné provedeni,izné vykony a
naptové hladiny

e Snadna a automatizovana vyroba, tudiZ velmi nizka c

e Skoro Zadné naroky na instalaci a udrzbu

* Vynikajici podani barevRablizké hodnat 100)

* MozZnost pimého napajeni ze &ibez nutnosti fedkadnych systéin

e Spektrum obsahuje pouze viditelnderd a IR, pipadné UV je pohlceno hkou
e Skorocisté odporovy spdtbié, Zadné emise harmonickych préudb si

* Neobsahuje toxické latky nebezpé pro Zivotni prosedi

Tento teplotni zdroj ma své zZme nevyhody, které ho s néjgi pravépodobnosti vylo&i
z naseho trhu aéhného pouziti v doméacnostech. | kdyz zarovky pagkyysoké s¥ételné
pohodli s vynikajicim podanim barev d&irpzenou teplotou chrométiosti okolo 2850 K
nedokazou vyhatt jiz svoji fyzikalni podstatou a to nizkodianosti, protoze dochazi ke vzniku
velkych tepelnych ztrat — vy#eénim evazného mnozstvi energie ve fariiR z&eni. Takze
vysledny ngérny vykon se pohybuje kolem pouhych 5 az 15 Im/VdlSDnepijemnou vlastnosti
je kratka zivotnost, stdni doba zivota tohoto zdroje je vapwru 1000 h. Je to Zigobeno
odpaovani vlakna Zarovky az do jehoepaleni, navic odpany material z vidkna je najmaan
na chladgjsi baice, zpisobujici jejicernani a jestvice snizuje jiz tak nizkouc¢innost. Navic
Zarovka je velmi zavisla na dodrzeni napajecictampati v potebnych mezich, ipvazié se
jedna o dodrzeni hodnoty napajeciho diapnagiklad jeho zvySeni oiplizné 5 % zkrati
Zivotnost zarovky az o 50 %, i kdyz vede ke zvy3gminosti. [7;8;9;14]

3.2.1Historicky vyvoj

Patatky tohoto s¥telného zdroje se datuji dodadku 19. stoleti, kdy byly zkoumanyiaky
prachodu elektrického proudu skrz vodiviegnity o malé rezistivit. Ale teprve Thomas Alva
Edison dokazal vroce 1879 napad doveést k dokomaloguzil také svych obchodnich
dovednosti a Zarovku nabidl tehdejSimu trhivdeni Zarovky nily uhlikové vidkno, které bylo
nahrazeno wolframem, zvysila se tim mozna teplb&veni a tim i celkovacinnost zdroje.
Zarovka s uhlikovym viaknem diky své velmi nizkgltgs dosahovala i velmi nizkychgiinnosti
a nmerny vykon se pohyboval maxima&mo 2,5 Im/W. Rvodni vy¢erpany vzduch byl nahrazen
smesi dusiku a argonuiipadre jinym inertnim plynem. U Zarovek se specidlnim Htm za
Ucelem zvysSeni teploty vlakna je vilme Zarovky maly obsah xenonu. Wzhych Zarovek je
naph zvolena tak, aby za provozu byl tlaklpizné stejny jako atmosféricky. [8]

3.2.2Priklady sowasrg prodavanych swtelnych zdroja

Obrazek 3-2 az 3-anazoiiuje jednotlivé provedeni séasré prodavanych zZarovek rogénych
podle pouzivaného zavitu.

= - Lhid D
g matna klasicka matna hirugkows

Obr. 3-2 Zarovky zéavit E2[11]
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Obr. 3-4 Zarovky specialfil1]

3.2.3Parametry a jejich rozsah

Tabulka 3-3obsahuje zakladni provozni parametyriych Zarovek vyrobce OSRAM od 15
W do 200 W napajenych jmenovitym régipn Un = 230 V.

Piikon (W) 15 25 40 60 75] 100] 150] 200
Sv. tok (Im) 90| 230| 430|] 730| 960| 1380 2220| 3150
M.vykon (Im/W) 6| 92| 10,75 12,2| 12,8 13,8 14,8| 1575

Tab. 3-3 Parametry Zzarovek OSRAM od 15 do 200 W
Prikonovy rozsah : 3 W az 500 W u zZarovek napajenych zd&rapé hladiny (230 V — 280 V)
8 W az 150 W u Zarovek napéjenych zatapé hladiny (110 V — 150 V)
5W az 100 W u Zarovek napéjenych zatapé hladiny (24 V — 60 V)
Rozsah napajecich nagovych hladin: MN  24V,42V,60V
NN 110V, 130V, 150 VY230V, 240V, 280V

Nahradni teplota chromatiénosti : - Zarovky jako teplotni zdroj nemaji ndhradni tégplo
chromaténosti

- prima teplota vlakna Zarovky se pohybuje mezi
2800 az 3000 Kgasto udavana hodnota je 2850 K

Index barevného podani : - pokud neni Z&rovka ogaha natry nebo jinak
barevig oSetena je Ra mezi 95 a 100
Mérny vykon : <20 W 3 az 8 Im/wW

20 az 40W  3,5az 13,5 Im/W
40 az 60W 5 az 16 Im/W

60 az 100W 5,5 az 18 Im/W
>100 W 7 az 20 Im/W
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Stiredni doba Zivota (Zivotnost) : - bézneé se udava hodnota 1000 hodin, ale specialni
typy dosahuji 2000 az 2500 hodin

Patice : Edisoriv zavit : El4, E27, E40
Ostatni : B15d, B22, BA15d, P28s, S1x,..

3.3 Halogenova zarovka

Stejre jako obyejna zarovka, jedna se v tomteigact také o teplotni z&. Od kEzné
Zzarovky se vzhledavznane lisi, predevSim svoji vysoce kompaktni konstrukci, kdakhae
umisena co nejbliZze k wolframovému vlaknu zé&lem zvysSeni jeji teploty. B&a je zhotovena
z masivniho skla, aby odolala vysokym teplotam3@°C) a vysokym provoznim tldkn, které
jsou WtSi nez tlak atmosféricky. Ale hlavnim rozdilem inealogenovou a ol#gjnou Zarovkou
je pouziti vnitni plynné napla baiky, jenz je tvéena ot dusikem a inertnim plynem, ale je zde
piidano stopové mnoZstvi halogentitdinou jodu nebo sl@eniny bromu - methylenbromidu.

V halogenové zarovce nasledprobiha n&zena regenerace vlakna, tzv. halogenovy cyklus,

kde se p vysoké teplot vypaujici wolfram z vlakna skuje s halogenem afipkontaktu

s rozzhavenou d&ou zase rozpada a wolfram je zpatky rfapana vlaks. Navic diky tenzi
zvySeni swtelného toku (dosahovanyémmy vykon az 30 Im/W). Teplota pro spravnéanost
této Zarovky musi byt minim&n250 °C. V sotiasné dob maji stale ¥tSi oblibu Zarovky na
nizké napti, vétSinou 12 V. Jejich hlavni vyhodou je masivni viékikteré tért nepodléha
degradaci odgavanim a posouva jejich zivotnost ke 4000 hodim. BrySeni mirného vykonu
halogenovych Zarovek se pouzivaji reflexni selektipovrchy — multivrstvy pro zjny odraz
tepelného z&ni na vidkno. Zarovka v tomto provedeni tetipgsi mnoho vyhod :

* Vysoka kompaktnost, malé rozny, snadné umishi do malych reflektdr
* Nizké vyrobni naklady, nizka cena

* Vysoka stedni doba Zivota 2000 az 4000 hodin

» Konstantni sstelny tok po celou dobu Zivota, ¢ernani baky

» Ruzné varianty provedeni i nizké r&g@pve hladiny 12 V

* Vysoky merny vykon az 22 Im/W, &které zdroje uvagi az 30 Im/W

* Index barevného podaa=100, jelikoz halogenové Zarovky jsou ajeay filtrem
proti emisi UV zd&eni, tak i malasast spektra ve viditelné oblasti je pohlcena a
vysledkem je malé zhorSeny index barevného podanoticobyejnym Zarovkam

Nicmére stejreé jako obyejna i halogenova Zarovka ma dle legislativnichkiropustit nas
trh od roku 2016, coz je épdano jeji porrné nizkou @innosti. Mezi hlavni nevyhody pouziti
téchto Zarovek pat emise UV zéeni, z divoda pouZziti kemenného skla, jenZ odolava vyssSim
teplotam. U velmi vykonnych zarovekue spektrum dosahovat az do oblasti UV-B a tento
zdroj se jiz stava zdravi Skodlivym. Tento probléendéaresit fiznymi sklegnymi filtry a nebo
pouzitim specialnich ffmési @imo v bace Zarovky, ale vzdy za malého sniZegingosti.
DalSim uskalim tohoto zdroje je vysoka teplotdikyai celého systému svitidla, kteraape
zagicinit vznik pozaru nebo tepelnou degrad@ésti svitidla. A v neposledriack je nutné
udrzovat povrch hiky cisty bez mastnot. [8;13;14]

3.3.1 Historicky vyvoj

Neduhy v¢ernani baky bé¢zné Zarovky a jeji nizkou Zivotnost byla snaha redét jiz od
konce druhé sitové valky, kdy pokusy s rozptylenych jodem nebpiilisS UsgsSné, aZ teprve
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prvni komeé&né prodejni Zarovky byly uvedeny na trh vroce 1958edckou firmou GE
s ozn&eni Quartz lodine Lamps. Postupéasu byl j6d nahrazen sléeninami bromu, které jsou
vzala za své a dnes se aZz na specidipagy pouziv&isty wolfram nebo wolfram sipmési
molybdenu do 15 % zacélem umozani vySSich teplot a menSiho odparu. Dnes konstnéva
halogenové zarovky dosahuiji teploty vlakna okol6BH. [8;13]

3.3.2Priklady sowasnré prodavanych swtelnych zdroja
Halogenové Zarovky prot&ivé nagti 230 V maji stejné provozni vlastnosti jako dbynée

nizkonagtové halogenové Zarovky konstruovan#&Sinou na nafti 12 V realizovany trochu
jinym zpasobem a tomu odpovidaji i rozdilné provozni viastind_ze je rozdlit na Zarovky
s jednoduSe stenym vidknem a dvojit statienym vlaknem. Tyto Zarovky maji velmi nizkou
rezistivitu a i kdyZz nesou mnohé vyhody — velmiutou Zivotnost, snadnou a bezpeu
instalaci, tak je jejich vysledn&iainost snizena o ztraty na transformatoru a joutbvstratach
na @ivodnim vedeni.

DnesSni pepestra nabidka sortimentu halogenovych zarovekzimm jejich vSestranné
pouziti. Vyrabi se v provedeni klasické Zarovkydsenovym zavitem s ozdeni Exx, patice
S nasuvnymi piny s oztiani R7X, nebo jiz s integrovanym reflektorem s ¢eném GUXxx.
Provedeni halogenovych Zarovek n@osa nagti je uveden nabrazku 3-5
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patice R s patice GLU10
Obr. 3-5 Halogenové zarovky na®ié nagti [11]

Pro nizk& nati nizké napti je sortiment téZ pestry od provedeni patice skpaymi
vyvody s ozné&eni Gxx, pes dratové vyvody s ozéenim GYX, k provedeni s integrovanym
reflektorem s ozn@nim GUX. Fiklady provedeni halogenovych Zarovek nadtiap2 V jsou
uvedeny nabrazku 3-6.
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Obr. 3-6 Halogenové Zarovky na ripl2V[11]

3.3.3Parametry a jejich rozsah
Prikonovy rozsah : 20 W az 2000 W u zarovek napajenych atapé hladiny (230 V — 240 V)
100 W az 650 W u zarovek napajenych &dapé hladiny (120 V)
5W aZ 400 W u Zarovek napajenych drapé hladiny (6 V — 36 V)
Rozsah napdjecich nagovych hladin : MN 6V,12V,24V,28V,36V
NN 120V, 230V, 240V
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Nahradni teplota chromati¢nosti : - halogenové Zarovky jako teplotni zdroj
nemaji ndhradni teplotu chromatosti

- ptfimé teplota vlakna halogenové Zarovky se
pohybuje mezi 2950 az 3050Kgasto
udavana hodnota je 3000 K

Index barevného podani : - pokud neni Zarovka ogaha natry nebo
jinak barev oSetena je Ra 95 az 100
Mérny vykon : <25W 5az 17,5 Im/W

25az50W 6 az 20 Im/W

50 az 100W 10 az 23 Im/W
100 az 500W 11 az 30 Im/W
>500 W 15 az 25 Im/W

Stiredni doba Zivota (Zivotnost) : - béZzne dosahuji 2000 az 3000 hodin,
specialni typy 4000 az 5000 hodin

Patice : Edisoniv zavit : El4, E27, E40
Ostatni : Bxx, B, Fa4, Gxx, GUxx ,

GYxx, GXxx, GZxx, R7s/xx,...

3.4 Lineéarni zarivka

Linearni zdéivka se z#éadi do nizkotlakych rtiovych vybojovych zdrdj. Jeji konstrukci
tvori sklerend trubice a uvnitji smés argonu s malym mnozstvim rtiidow v jednotkach nebo
desitkach mg. Trubice je na obou koncich tayat zatkou se Zhavenim. Zhavici vlidkna jsou
pokryty emisivni vrstvou sloZzenou ze &hsoli stroncia, barya a vapniku, jenz jiz malych
teplotach Zhaveni emituji oblak volnych elekiioZ vnittni strany trubice je nanesena tenka
vrstva luminoforu. Princip tvorby stla sp@iva ve vybuzeni atoinrtuti haticim obloukem
argonu mezi elektrodami. Naslednybuzeny elektron atomu rtuti se vrati na svogab#hi
hladinu, gicemz rozdilovou energii vytave forme zaeni UV-C a UV-B na vinové délce 185 a
253,7 nm. Toto vysokoenergetickéiedi dopadne na vrstvu luminoforu, ktera je sloZzena
prevazre z atont fosforu, ale i jinych latek, u kterych dojdedbx vybuzeni a $ svém navratu
co nejvice takovych latek, u kterych dochazi k @v#tSi pravépodobnosti vyzéeni svoji
rozdilové energie ve viditelném spektru s co &Sjv rozmanitosti vinovych délek, tak aby bylo
spektrum zastoupeno celé a co nejvice se bli#zirkiivce. Proto maji moderni siakové zdroje
luminofor slozen ze 3 a vice slozekmz je dan pozadovanych index barevného podani, tak
nahradni teplota chromatiosti. Bohuzel transformace energie$ luminofor je vzdy ztratova,
protoZe rozdilova energie jégmenéna na teplo, které je Buvyz&eno ve forms IR z&eni nebo
se podili na ofaiti trubice a to dale snizujeianost samotného luminoforu. [14;15;16]

Hlavni vyhodou zévkového svitidla je jeho oproti Zarovce vysokaofoetrické dinnost,
meérny vykon se pohybuje podle druhu, vyrobce a nomihé vykonu od 45 do 110 Im/W. Zde
je jiz nutné podotknout, Ze uiré&ovych zdroji je mérny vykon udavan jiz sipdfadnikem, na
kterem vznikaji velké ztraty. Uékné zdivky s induknim predradnikem se iiiblizné jen 20 %
dodané energieiemeni na s¥tlo, dalSich zhruba 25 % na IRteai a zbylych 55 % na ztraty
v piedradniku a odvedené teplo z trubice. Takze vyhodyvk@ého zdroje lze shrnout do
nekolika bodu :
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* Vysoky merny vykon (az 110 Im/W)
* Nizka provozni teplota, snizené neb&zpeniku pozaru

* Vysoka stedni doba Zivota, dle typurgmkadniku a doby chodu na jedno sgust
5000 az 30000 hodin

* Nizké& cena a Siroky sortiment vyrabg vykerem nahradni teploty chrométiosti
* Neni tolik ndchyln& na vykyvy né&p v siti

Zé&tivkove zdroje obsahuiji, i kdyZ z pohledu jednohekumalé mnozstvi rtuti. CoZz ma za
nasledek znmé zatizeni zZivotniho prasdi jak v mist vyroby, tak v mist recyklace. Prozatim
nejsou VCR vybudovany specializované provozy pro recyklacpigpadny navrat rtuti do
vyroben. Z pohledu provoznich vlastnosti mé&ivk@a oproti zarovkovému zdroji ztae
nevyhody. Ty nejdlezit¢jSi jsou shrnuty v nasledujicich bodech :

* Vysoka toxicita s moznosti Uniku nebezpych latek do Zivotniho prasidi

e HorSi barevné podani oproti teplotnim zdrdra se pohybuje mezi 60 az 95
v zavislosti na kvalé luminoforu, &zn¢ 80 az 82

e U nékterych tym vysoka nahradni teplota chrontaisti — studené stlo s malym
podilem s¥tla o wtSich vinovych délkach

» Kolisani s¥telného toku, jak vrytmu sit— nebezp& vzniku stroboefektu, tak
kolisani toku Bhem startovaci faze

e Zn&ny vliv teploty okoli na Ginnost a velikost sstelného toku. B vysokych
teplotach snizenaciinnost luminoforu a $ nizkych teplotach Spatné startovaci
podminky a nizsi stelny tok kwli niZSi hybnosti volnych no&i v ionizovanym
plynu uvnit z&ivky

« Casem dochazi k odparu a odpradeni vlakna i jeh@némirstvy, ¢imz dochéazi
k ¢ernani trubice, snizengiinosti, az naslednému ukami Zivota z&vky

* Emise UV zé&eni, ktera zalezi na kvaliluminoforu, jeho tlougce a rovnorérnosti
naneseni a v neposledatle na materialu skiéné trubice

e SniZzovani Zivotnostiip castém spinani

» Velké rozngry zdroje i svitidla

* Emise vysSich harmonickych praydkteré se od s¥elného zdroje daleiido sit

* Nelinearni zaiz

e Spolu s induknim predfadnikem bez kondenzatorové kompenzace se chova jako
indukeni zatz

e Spinaci pochody u Haek s induknimi predradniky bez dokonalého odruSeni
zpasobuji VF ruseni

3.4.1 Historicky vyvoj

Historicky Ize za prvniho fedchidce klasické z@vky povazovat vakuovou katodovou
trubici s luminoforem, kterou vynalezli BecquereEdisonem. Tato koncepce byla vyvinuta a
komekn¢ usgsdna jiz koncem 19. stoleti, bohuzel buz€ohto zdrofi bylo prova@no vysokym
napitim, coz nélo za nasledek obrovskou emisi tehdy §eSezndmého rentgenovyhoieai.
Podobnym experimeiitse ¥noval i Nikola Tesla, ktery k buzeni pouzival vystiekvertni
pole. V roce 1895 Daniel Moore vytkibsvitivou trubici s napini oxidu ulditého, postupé byly
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piidavany plyny jako neon a argon, ale stale to lpydaihd uzakend trubice bez Zhavicich
elektrod buzena vysokym n&pm. V této dob jiz jiny vynalezce Peter Hewitt vytvib model
nizkotlaké rtiiové vybojky, ktera jiz mohla byt napajena nizkynpdtam. Ale aZ ve 30. letech
20. stoleti byl vynalezen a pouzit vhodny luminofi@nz dokéazal fenenit ¢ast UV zdeni do
oblasti viditelného sstla. Masova vyroba Z&ek nastala az po druhéé&ové valce, kdy sit
vyrabiné z&ivky mély luminofor sloZeny pevazri z fosforénanu vapenatého s ionty manganu a
antimonu, barevné podani tehdejSichrivak byl z dnesSniho pohledu nevyhovujiBia se
pohybovalo mezi 40 a 60 aémy vykon nepevySoval hodnoty 60 Im/W. Ve spektru ckigb
celé ¢asti spektra, fitomny fosfor emitoval pouze modrou a Zlutou barzaelena acervena
nebyly gitomny vibec a vysledné stlo ptsobilo velmi chladd. Nehled na téngt Zadnou
setrv@&nost luminoforu, takZe stelny tok naplno kolisal v rytmu dvojnasobktiaié frekvence.
Postupeméasu byl luminofor zdokonalovan, vytkila se velkd Skala variaci a jiZz sefiz&y
zataly vyraket s iznymi ndhradnimi teplotami chroméiosti. Az teprve v 90. letech 20. stoleti
byla pouzita tzv.tifosforova nebo tézipadsmova sis luminoforu, kde fitomnosti stopového
mnoZstvi vzacnych zemin, jako je europium a terbioyto dosazeno zapini celého spektra
viditelného z#&eni.Rau bizné pouzivanych zZdvek se pohybuje mezi 80 a 90, typicka hodnota je
82. U velmi kvalitnich zévkovych zdrofi se hodnot&Rapohybuje mezi 93 a 95. [15;17]

3.4.2Priklady sowasnré prodavanych swtelnych zdroja

Tento s¥telny zdroj patebuje pro svojtinnost fedfadnik se startérem. Dnes se nachazime
v doke, kdy se fvodni koncepce linearni #éky s bimetalovym startérem, indékim
piedradnikem a kondenzétorem stdva minulosti a vSehjeapano elektronickym zapalovacim
systémem — elektronickyntgrkadnikem, jenz méadu vyhod, mezi¢t pati :

* Rychly start, malé optgbeni Zhavicich elektrod a tim delSi Zivotnost

e Zativky jsou napajeny proudem fadu desitek kHz, tudiz je odstéan
stroboskopicky jev

» Stabilni s¢telny tok i @i kolisavém nagti v siti
* Umoziuji regulaci jasu — stmivani iréek
* MoZnost dalkového ovladani

* MenSi tepelné ztraty oproti koncepci s indoikn predladnikem, vySSi dinnost
celého systému

* MensSi hmotnost
» DelSi zivotnost, nedochazi k poruSe ,&p&"“ bimetalového startéru

» ,NiZ8i naklady na nakup“ prozatim je leysi indukeni predtadnik, ale jiz brzy diky
hromadnému nasazeni se vyrobni naklady snizi acsitse ot

« Uspora matrialu aifrodnich zdraj — vyroba tlumivek na gdvy kmitoiet je co se
ty¢e materialu velmi natma

» Z&tivkové zdroje se oft vyrakeji ve velmi pestrych variantach

NejcastjSi prodejni provedeni je ve variantach T4, T5 aal®arSi T12 jak ukazugbrazek
3-7. A tabulka 3-4popisuje charakteristické vlastnosti diijadnotlivych trubic.
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provedeni T4 provedeni TS provedeni T
Obr. 3-7 Linearni zévky [11]
provedeni |pr Gmér |Pouziti p fedfadnik vykonova fada (W)
T4 12mm miniaturni svitidla, lampicky pouze elektronicky |7,9,14,21,24...
T5 16mm soucasna stropni a nasténna sv. | pouze elektronicky |14,24,38,35,42,59,80
T8 28mm soucasna stropni a nadsténnd sv. | elektronicky i ind. 18,36,58,20,40,60,80
T12 38mm dnes jiz vyjimeéné (80.1éta) prevazné indukéni

Tab. 3-4 Charakteristické vlastnosti jednotlivychhdi z&ivkovych trubic

Pro globalgjSi pohled odkazuji nafflohu — katalog sstelnych zdraoj, zalozka linearni
z&ivky, kde jsou sepsany parametry &asre vyrakinych z&ivek Tungsram.

3.4.3Parametry a jejich rozsah

Prikonovy rozsah : 4 az 185 W na jednu trubici
Nahradni teplota chromatiénosti : 2500 az 10000 K

Index barevného podani : 49 az 98

Mérny vykon : <10W 25 az 65 Im/W

10az25W 20 az 100 Im/W
25az40W 21 az 105 Im/W
40az80W 25az110 Im/W

>80 W 37 az 93 Im/W
Stiredni doba Zivota (Zivotnost) : - bézneé dosahuji 6000 az 18000 hij pastém
spinani se délka technického Zivota zkracuje
Patice : G10, G13, G20, G23, R18, R17, 2GXxX,....

3.5 Kompaktni zarivka

Tento zdrojieSi jeden z probléimlinearnich zévek — jejich velké rozriéry a nasledné velké
rozmery svitidel pro & urcenych. Byl vyvinut jako ndhradasiné zarovky, takze s co néjsi
kompatibilitou a variantnosti. Tyto #gky |ze rozdlit na i velké skupiny :

* Sintegrovanym startérem aquiFadnikem
- zpravidla vybaveny patici £bnym edisonovym zavitem

* S integrovanym startérem
- zpravidla patice se dma piny, nastma

» Samostatné, bez startéruragbadniku
- zpravidla patice s&yimi piny, nasténa
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Principial@ se jedn& o stejna idaeni jako linearni Z&vka. To znamend, Ze pary rtuti jsou
vlivem elektrického pole mezi elektrodami vybuzeky emisi neviditelného UV ZzZaéni.
Luminofor, ktery je umisttn na vnitni strag trubice, gengnuje neviditelné UV z&ni na
viditeIné swtlo. Volbou luminoforu je mozné docilitizné spektra barvy tak jako u linearnich
z&ivek. Luminofor se aZz na vyjimky pouZzivd velmi kil a index barevného podani
vyjimeén¢ klesad podRa = 80. Kompaktni zidvky se skladaji z vlastni zigkoveé trubice a pokud
maji, tak z elektronickéhot@dradniku umistného v roz&ené zaklad& Trubice, kterych je
vétSinou rekolik, maji tvar "U", gipadre jsou stéené do spiraly. Mezi jejich hlavni vyhody fHat

» Kompaktni provedeni s mnoZzstvifiznych variaci
» Vysoka stedni doba Zivota az 15000 hodin, samoti@siadniky az 50000 hodin
* Nizké investini naklady vzhled k dlouhé delzivota a nizké sphe

* Vysoky nmerny vykon dle nominalniho vykonu a pouZzitého lunfora od 40 do
80 Im/W pokud poéitdme kompaktni Z&vku i s predfadnikem, pokud ale uvazujeme
z&ivku samotnou bez ipdradniku, tak se s &mym vykonem dostadvamergs
100 Im/W, ale stale mens¢ianosti, nez u linearnich fgek

viN 7

» EkonomgitejSi provoz pi srovnani s teplotnimi zdroji tla
* Nizka provozni povrchova teplota zdroje oproti oépim zdrofim [18]

Tyto a dalSi vlastnosti ipdukuji tento zdroj jako budouci nahradu dnes &eBtzre
pouzivanych Zarovek, bohuzel ale diky dnesni vedamanitosti nelze o vSech kompaktnich
zé&ivek fici, Ze sphuji vS8echna nidzeni a pravidla. Obzvl&Sto plati u ,levnych” verzi &kterych
Jihoasijskych* vyrobd, u kterych se ndjklad o réjaké kompenzacidiniku nebo VF filtru neda
ani mluvit, navic jejich levna koncepce nasgé naroky na Zivotnost ani kvalitu poskytovaného
swtla shodnou s katalogovymi Gdaji. DalSim negathazidilem od Bznych teplotnich zdréj za
néZ ma byt tato Zdvka nahradou, je po#énn¢ dlouha doba naihu zdroje a dosaZzeni nominélniho
swtelného toku. Vyrobce udava pouhych 40 az 80 % gwiéého s¥telného toku po startufip
méieni se prokazalo, Ze tato hodnotazmihned po startu klesnout pod 25 %. Tento jeddje
jak samotnou funkci fiedfadniku, ktery dla ,mekei* start pro zvySeni Zivotnosti zdroje, ale
hlavre je to dano slozitosti systémsklerenych trubic. Po fedchozim chodu tstaly
nerovnondrné rozptyleny fizné koncentrace rtuti v trubici, navié pelkém mnozstvi zahyba
zakruti trubice jsou mista, kterd se po zapnutfiva)i rizné¢ rychle. Nominalni sstelny tok
zane svitidlo produkovat az po stabilizacehto gechodovych jefr. Tohoto problému se
vyrobci snaZzi tyto zdroje zbavit pouzivanim amalgamamisto volné rtuti, v nichz je rtwa
studena chemicky vazana a teprve po startu gatiade uvolni a pini svoji funkci. Tyto a jiné
negativni vlastnosti a parametry jsou shrnuty Tatgici rekolika bodech :

* Vysoka toxicita s moznosti Uniku nebezpych latek do Zivotniho prasidi

» HorsSi barevné podani oproti Zarovkovym zdrdgzné seRapohybuje mezi 80 az 90
v zavislosti na kvalé luminoforu

* U nékterych tym vysoka nahradni teplota chrontaisti — studené stlo s malym
podilem s¥tla o vysokych vinovych délkach, to se tykéeyazrié vSech ,levnych”
vyrobai, u nichZz ani barevné podani neodpovida staridard

* Kolisani s¥telného toku, jak vrytmu €it— nebezp& vzniku stroboefektu, tak
kolisani toku Bhem startovaci faze, to je igmbeno spiSe vyjinde¢ opst u
.levnych* model, kde je v pedradném systému nedost&ie vyhlazeno nagti sit

* Zn&ny vliv teploty okoli na Ginnost a velikost sstelného toku. B vysokych
teplotach je snizenacimnost luminoforu a $ nizkych teplotach Spatné startovaci
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podminky a nizsi stelny tok kwili niz8i hybnosti volnych nos&ii v ionizovaném
plynu uvni¥ z&ivky. Nicmérg jsou vyrakny z&ivky s ozngeni ,cold-weather
ballasts”, které je mozné pouzit do teplot az°@3

» Akustické ruseni — ugktery starSich modglbyl slySet vlivem nekvalitnich tlumivek
sitovy ,brum“ nebo nizSi harmonické spinaci frekverdera je iadu desitek kHz

« Casem dochéazi k odparu a odpraeni vlakna i jeh@némirstvy, ¢imz dochazi
k ¢ernani trubice, snizenginosti, az naslednému ukami Zivota z&vky

» Emise UV zéeni, kterd zalezi na kvaliluminoforu, jeho tlougce a rovnorérnosti
naneseni a v neposledriiade na tlouXe a materidlu skl€éné trubice. U
komplikovanych tvat trubic neni v zahybech dost&t€ mnozstvi luminoforu nebo
tam neni Zadné, tudiz &hto mist se stavaji mista s velmi silnou emisiddéni.

e SniZovani Zivotnostiip ¢astém zapinani
s luminoforem odkryta a je jiz na svitidlu, kolikéselného toku &inné odrazi a
nasnéruje do potebného srru. Ale u kompaktni Zévky se ¢asti trubic vzajema

piekryvaji a tudiZast toku je oft pohlcena trubici, kde ségmeni na tepelné ztraty,
jez trubice je&t vice zahivaji a tedy také luminofor ztracéianost.

» Emise vysSich harmonickych praydkteré se od stelného zdroje daleido sit
* Nelinearni zaz
* Dlouha nabznéa doba (¥adech desitek sekund) pro dosazeni nominalniho toku

.ey

* Emise pulzniho IR Z&ni, rusi pijimace dalkovych ovladani apod. [18]

3.5.1 Historicky vyvoj

Prvni moderni prototyp kompaktniia&ky navrhl v roce 1973 Edward Hamer. Mag@imu
rozSieni se dékaly v druhé polovia 80. let 20. stoleti, to byly ale jeSesteticky nevzhledné
modely s mirnym vykonem o malo vySSi nez teplotni zdroje. algby jaké zname dnes se
postupr vypracovaly az v 90. letech. Jejich opravdu hroméagouziti na p&atku 21. stoleti
bylo zpisobeno snizenim prodejni cenyiisBilo ktomu sniZzeni ceny a zvySeni kvality
pouzivanych spinacich tranzistdilOSFET a také i@sunuti vyroby do vychodni Asie ¢iéina
renomovanych vyrolic si dnes nechava vyréibtrubice pro tyto zévky v Cing, kde maji
rozvinuté zavody pro zpracovani rtuti a levnou prad silu. Elektronické igdiadniky se
negastji vyrabgji na Taiwanu, Filipinach nebo v Indonésii. [18]

3.5.2Popis¢asti swtelného zdroje

Stejre jako linearni zévka, potebuje i tento sstelny zdroj pro svojkinnost gedradnik a
startér. Jak jiz bylo napsano v Uvodu tohétewmého zdroje, Ize jej rozlit na 3 skupiny, a to
s integrovanym startérem depkadnikem, s integrovanym startérem a na samostatiéce.
Tyto z&ivky jsou takka bez vyjimky pouZzivany s elektronickymieokadniky, jejich nesporné
vyhody jsou shrnuty vdkolika bodech v kapitole 3.4.2. Kompaktnifiz&u Ize rozalit na 3
funkeni celky :

e Startér
* Predradni

o Z&rivkova trubice se Zhavenim
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3.5.2.1Startér

Startér u kompaktnich #gek méa stejnou funkci jako u linearnich. Ma za luk#éipojit
Zhaveni na obou koncich trubiceizky. U z&ivek s induknim predfadnikem nil jeS& za ukol
vytvorit skokovou zmgnu v impedanci odisu tak, aby bylo umozmo pivedeni sotitu
indukovaného nafti na gedradniku a siového napti na zdivku a jeji ,zazehnuti“. Startér e
byt realizovan bimetalovou doutnavkou nebo elektion Bimetalové startéry jsoutasto
poruchové, zfisobuji VF ruseni a jejich neefektivnost spinanidhrduje start a snizuje Zivotnost
z&ivky. Elektronicky startér naopak zkracuje startidd/ na minimum. U linearnich #&ek a
kompaktnich zévek velkého vykonu rize byt realizovan R€lankem se spinacim tranzistorem
nebo tyristorem. U linearnich ek nizSiho vykonu a taka u vSech kompaktnich je startér
nahrazen pouze vazebnim kondenzatorem, jak f# nabbrazku 3-8 A o samotny proces startu
se stara fedradnik zngnou frekvence spinaniiiPstartu budi zévku vysokou frekvenci okolo
100kHz, tudiZz na kondenzéatoru vznikd maly Ubytegétiaa &tSina energie jde do Zhaveni,
naopak pi provozu frekvence spinani poklesne na hodnotd®&Hz a obvod startéru se jakoby
odpoji.

WF LsmeErnéni spinany wazebni | Zafivkova
AL 230 fittr wyhlazeni zdroj kondenzator —T- trubice
G = 00000 |

Obr. 3-8 Kondenzatorovy startér u kompaktninady

Kompaktni zévky bez integrovanéhoipdradniku maji zpravidla dvou nelgtyt pinovou patici.
To je dano tim, zda maji jiz integrovany startéon@ienzator),éi nikoliv. Hodnota toho
kondenzatoru zavisi na vykonu a provozni frekvelmgpya viadu stovek pF.

3.5.2.2Predradnik

U kompaktnich zévek se indukni predradnik pouziva pouze vyjiniee, kvali nespornym
vyhodam je tém vzdy pouzit pedradnik elektronicky. Nadm zavisi takka vSe. Od Zivotnosti
swtelného zdroje, if@s rychlost nakthu, po samotnou dosazitelnoéinnost. Na vstupu je t¥en
vysokofrekvegnim filtrem, na jehoZz kvalitzavisi velikost vysokofrekveniho ruseni, které se
dostane dale do s8it Dale je jeho satasti usnériova® s vyhlazovacim kondenzatorem.
Usnerinova® je realizovan jako dvoupulsni gtvefici diod v gratzow zapojeni, jednotlivé diody
jsou zpravidla univerzalni 1000V/1A. Velikost vyhtavaciho elektrolytického kondezatoru
zélezi na vykonu stelného zdroje, byva v desitkagir na napti 400 V. Pak jiz nasleduje
samotny spinany zdroj realizovatigiicim obvodem generujicim pulzy o fefiné §i a potebné
frekvenci a jednim nebo &ma spinacimi MOSFET tranzistory na vystupu. Spiraingj mize
byt vybaven transformatorem pro¢kdi vazbu nebo stabilizai vysokofrekvenni tlumivkou
navinutou na feritovém toroidnim jd Vystup je dale vybaven R@eny pro ochranu
tranzistofi proti vysokonagrovym zakmitim, které pi spinani vznikaji.

Predfadnik se bez dalSich padpych obvod chova jako miré kapacitni nelinearni z&t
s velmi rozsahlym spektrem ruSenfibfzné hodnotycosy;= 0,9-0,95cap #F=0,5-0,6. Jak jiz
bylo napsano, uniku vysokofrekvarino ruseni do sit zpisobeného jak samotnym principem
spinani zdroje, tak komutaci diod v usttovati, vcelku &inné brani vysokofrekveini filtr.
Tento filtr zpravidla chybi u ,levny* vyrohc kompaktnich zévek. Samotnou funkci obvod
predtadniku odebira ze s8ipulzni proud. Do vykonu 25 W &elného zdroje je podle evropskych
norem tolerovan, ale nad tento vykon musi b§gd@dnik vybaven obvodem, jenZz zabrani
pulznimu odbBru proudu ze st ReSi se to kazeni malé vysokofrekveni tlumivky mezi



Roza@leni swtelnych zdroji 36

usmernova® a vyhlazovaci kondenzator, kterd ma za ukol ode§iproud vyhladit. Pokud i toto
feSeni nevyhovuje, musi byt z pasivniho filtrutamym VF tlumivkou vytvéen filtr aktivni.
Principidlni provedeni fedradniku bez aktivniho filtru je uvedeno mabrazku 3-9a na
obrazku 3-1Qe uvedeno principialni zapojenigafadniku s aktivnim filtrem.

AC 230 == T ‘B‘I‘ T J k ZéF . trubici a startéru
.::} | AT e —
fitrace LnEmeérnéni wyhlazeni spinani
Obr. 3-9 RFedradnik kompaktni zivky bez aktivniho filtru
wyhlazovaci
tlumivka

. AL ~ 4 e i
J_ J_ -d_ fizeni
AC 230 == I T ‘H‘ JE T J k T&F. trukici a startéru
ol |
filtrace uzmérnéni  aktivni fitr  wyhlazent spinani

Obr. 3-10 RFedradnik kompaktni Z&vky s aktivnim filtrem

Aktivnim filtrem se rozumi jakoby dalsi sphy zdroj ped samotnym vyhlazenim
usmernéného napti. Tento filtr monitoruje velikost useméného sfového napti a odebirany
pulzni proud a podle pia@by otevira a zavird spinaci tranzistor tak, abgbodny proud na
vstupu byl sinusovy. JelikoZ tuto korekci neni m@Zrovést dokonale, ma odebirany proud
obalku sinusového fibéhu, ale ve skutmosti vysokofrekvetné kmitd a nazyva se
kvazisinusovy proud. U ¥&kovych zdrofi kvalitnich vyrobd Ize s &mito filtry dosahnout
cosp,= 0,98kapa PF=0,95. Nicmén tato korekce vstupni proudu ma vlastni sgod, s kterou je
tieba uvazovat do celkové spalty swtelného zdroje. TakZe #igka ma pak nizSidinnost.

3.5.2.3Zarivkova trubice a zhaveni

Skleréna trubice pro kompaktni #aky se vyrabi jako tenko&tna bu’ ¢isté z vapenného
skla, nebo sifidavkem speciélnich legujicich pivi olova. Coz mé zabranit Uniku UVieai do
okoli. Luminofor se nanasi rovneémm¢é v tenké vrst¢ formou piaplachi rozmeglnéného
luminoforu s pojivem. Po zaschnuti a nasledném leypge neuchyceny luminofor vyfoukan
tlakovym vzduchem. Na Zhavici vldkna, ktera jsdivgbena na rédéné piny prostupujici
sklerénou patici se nanese emisni vrstva soli vapnikiranga ve fornd bile kaSe. Kolem
Zhaviciho vladkna je standakdomis€n a galvanicky s nim spojen ocelovy krouzekglaaz po
startu vyrazi nizkotlaky oblouk. Tim se také prddie Zivotnost Zhavicich viaken a emisni
vrstvy, ze které neni unaSen material obloukerfed Ratavenim skl€nych patic je vnini tlak
v trubici snizen na zhrub200 Pa a vzduchova atmosféra nahrazena argonem s malym
mnoZzstvim dusiku a neonu. Do tohoto systému jsoy 8a@az4 mgrtuti (podle velikosti a délky

trubic), které se ihned&sti odpaéi.

3.5.3Parametry swtelného zdroje

Kompaktni zéivky maji stejné provozni parametry jako linearafivky. Nicmeére nekteré
z nich jsou svymi rozsahy specifické pro tentétslny zdroj.
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3.5.3.1Nahradni teplota chromati¢nosti

Teplota vlakna olsejné zarovky je udavanaiblizn¢ jako 2700 az 2850 K, halogenove
Zarovky 3000 K. Teploty vyssi produkujiésho vice bilé az modré, coz je igpbeno posunem
dominantni vinovych délek z oblasti IRcarvené barvy vice dotsdu viditelného spektra.iiP
jese vetSi zvySeni teploty se dominantni vinové délky pmauaz k modré a fialové barvtakze
zdroj z&ina ,svitit* mode. Kompaktni zavky se vyrakiji na ndhradni teplotou chromatosti
od 2700 do 6500 K. Zpravidlgmto teplotdm odpovida oz¢eni kddem nebo pisemné ozeai
viz. tabulka 3-5.0zna&eni v této tabulce jsouiplizna a zalezi jen na vyrobci jakou terminologii
pii ozna&ovani svych zdvek pouZzije.

N.T.Ch. Kaéd ¢eské ozna €eni | anglické ozna €eni
2500 825 tepla bila
2700 827 tepla bild, interna home light
3000 830 tepla bilad warm white
3500 835 bila white
4000 840 studend bila cool white
6000 860 denni bila day light
6500 865 denni bila day light

Tab. 3-5 Oznéeni kompaktnich z&ek — ndhradni teplota chromatiosti

3.5.3.2Index barevného podéani

Kompaktni zéivky maji v zavislosti na kvalit luminoforu a na velikosti nahradni teploty
chromaténosti index barevného podani od 80 do 90. ZdropySSi nahradni teplotou
chromaténosti maji zpravidla hodnoty niZSi a naopak.

3.5.3.3Zivotnost, sttedni doba Zivota

U kompaktnich zévek je udavana stdni doba Zivota 5000 az 20000 hodin priivkave
zdroje s integrovanymiipdtadniky a az 50000 hodin pro samottiédadniky, u nichz je mozné
meénit z&ivkové trubice. Vyrobce zpravidla udava tuto Zivagh pro minimalni chod svitidla 3
hodiny do vypnuti. Bktefi vyrobci tuto hodnotu udavaji pro dobu 12 hodiraoNak ®kteri
vyrobci garantuji péet cykii zapnuti — vypnuti na 100000, coZ znamena, Ze Zapm a
vypinanim si kompaktni #i&ka Zivotnost nezkracuje. Ale standagdse uvadi, Ze jeden cyklus
zapnuti-vypnuti zkracuje Zivotnostizky o 1,5 az 2 hodiny.

Nova kompaktni zZé&vka se nachazi v tzv. zalmvaci fazi, kdy po dobu prvnich 200 hodin
sviti asi na 110 % nominalniho&esiného toku. Po dobu dalSich asi 2000 hodin st
nominalni vykon, ale naslednvlivem ,vysviceni“ luminoforu a &rnanim vnitku trubice
swtelny tok klesa aip dosazeni sedni doby Zivota dosahuje asi 80 % nominalni hodnbjto
hodnoty jsou pouze informativni a u kazdého vyrgboe udavany zrea¢ odlisné.

3.5.3.4M¢érny vykon s pirediadnikem a bez frediadniku

Kompaktni zéivky dosahuji mirného vykonu od 25 do 110 Im/W. Vyrobcem udavany
meérny vykon u zéivek s integrovanym ifedtadnikem je zpravidla nizSi nezémy vykon
udavany u samostatnych trubic betegpadnilka. Je to dano vlastni sgebou a dinnosti
piedradniku. Z&ivkova svitidla s induénim predradnikem maji ztraty nar@diadniku 35-40 %,
kompaktni z&vky s elektronickym pedradnikem maiji ztraty nairpdtadniku 8-20 %. Ztraty na
piedradniku u pedradnild s aktivnimi filtry dosahuje az 30 %. Zhto divoda je nejvysSi
dosazeny rrny vykon u zéivek s integrovanym iedradnikem 70 Im/W, zatimco udavany
meérny vykon u zéivek bez pedradniku az 110 Im/W. Jedna se o marketinkovy tahpjdékat
zakazniky vysokyméisly innosti s¥telného zdroje.
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3.5.3.5Napéti na vyboji vs. st’ové nayeti

Nizkotlaky stej@ jako vysokotlaky oblouk ma stabilizai viastnosti. TudiZz si zachovava
vykonow-tepelnou bilanci. Aby byl stabilni, tak ho musirkmivat bul’ vétSi paet ¢astic s mensi
energii nebo mensi pet ¢astic s ¥tSi energii. Tento jev se projevuje v praxi zvygetékouciho
proudu obloukem ifd sniZzeni nagti a naopak. Z tohototdodu je napti na vyboji kompaktni
z&ivky promeénné a zavislé na zatiZzeni, provoznich podminka, f&zu, stavu trubic apod. Toto
napiti se pohybuje mezi 80 a 160 V a je také zavisldskokci a délce trubice. Oblouk
predstavuje nelinearni odporovou &attudiz mezi nafiim a proudem je minimalni posun,
kdezto na pedradniku je zpravidla fazovy posun zng. Ve skuténosti je zavislost
prochazejiciho proudu na riipna vyboji velmi slozita a lze ji tit pouze ndrenim.

3.5.4Priklady sowasnré prodavanych swtelnych zdroja

Kompaktni z&ivky se prodavaji v mnohaiznych provedenich. Od #iéek s integrovanym
predtadnikem s patici Exx,ips zéivky bez gedtadniku 2 nebo 4 pinové nasté Obrazek 3-11
az 3-13ukazuje piklady kompaktnich zévek

5 v vV ¥ w w ©§ U

Obr. 3-11 Kompaktni 2&Kky s integrovanymsed-adnikem zavit E2[L1]

v ¥ ¥ ¢ v ¥ ¥

Obr. 3-12 Kompaktni 2&Kky s integrovanymsed-adnikem zavit E1fL1]

Obr. 3-13 Kompaktni 2&ky bez integrovaného@dadniku nasi#né[11]

3.5.5Parametry a jejich rozsah

Provedeni je lkiudvou trubicové nebdtyi a vice trubicové. Rméry sklerénych trubic jsou
normalizované a to na{mér 26 mm, které maji nominalni vykony 18, 36 a 55 Mébo na
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pramér 7 a 12 mm, jejichz nominalni vykon se pohybuje7odo 120 W. NejasgjSi provedeni
patic : G23, G24d, G24q, GX24d, GX24q

Prikonovy rozsah : 11 W az 100 W u Zarovek napajenych &vapé hladiny (12 — 24 VDC)
5W az 30 W u Zarovek napéjenych &apé hladiny (120 V)
3 W az 150 W u Zarovek napéjenych avapé hladiny (230 — 240 V)

Rozsah napajecich nag’ovych hladin : MN 12 VDC, 24 VDC
NN 120V,230V, 240V
Nahradni teplota chromatiénosti : 2500 az 9325 K
Index barevného podani : 59 az 90
Mérny vykon : <10W 18 az 66 Im/W

10az25W 23 az81Im/W
25az40W 14 az 83 Im/W
40az60W 54 az 87,5 Im/W

>60 W 70 az 93 Im/W
Stiredni doba Zivota (Zivotnost) : 5000 az 50000 hodin
Patice : Edisonv zavit : E14, E27

Ostatni : GXxx, GRxx, 2Gxx, GxX, Bxx,...

3.6 Induk ¢ni a specialni vybojky

Tyto vybojky se od &nych vybojek liSi konstrue i principialné. Zpravidla neobsahuji
klasicky elektrodovy systém a jsou buzeny pextictvim poli. Jiné oziani €chto vybojek je
bezelektrodové vybojky. Lze je radd do 3 hlavnich skupin :

* Indukeéni z&ivka — klasicka trubice napind Zedinym argonem a [tuti, K jejimu
vybuzeni se pouziva silného vysokofrekigino magnetické poleRadi se do
skupiny nizkotlakych ritovych vybojek

* Indukeéni vybojky ostatni — na rozdil od inditk z&ivky obsahuji kromy rtuti i
piimési vzacnych zemin, fosforu, halogetidpod. A také zpravidla jejich vhiti
tlak je blizky atmosférickému, takze seéadi do skupiny vysokotlakych
bezelektrodovych vybojek

* Sirné vybojky — rozdil od #edchozich dvou typ je ten, Ze se budi silnym
mikrovinnym zdrojem (magnetron) a jejich plynny ahsobsahuje kron rtuti,
fosforu také atomy siry — proto sirné vybojky. dejivnitni tlak je po dobu
necinnosti nizky, uvadi se asi desetiny atmosférickigdicu, ale Bhem provozu tlak
vlivem odpdeni siry a ostatnich sléenin prudce virstd a stej# jako indukni
vybojky ostatni séadi mezi vysokotlaké sirné vybojky.

3.6.1 Indukéni zarivky

Neboli bezelektrodova #i@ka vnikla sofistikovanou uUpravou klasické kompakz&ivky
negrerusenym uzaenim sklemné trubice. Takze ¥d&ka nema klasické Zhaveni, tudiz nedochazi
k odparu vlakna a@&ernani trubice ani kippaleni Zhaviciho vldkna. Energie do této btea&
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trubice je dodavana prdstnictvi vysokofrekvetniho pole civky buzené ipdradnikem.
Principialni funkni schéma znaztwje obrazek 3-14

vazebni obvod zarivkowa trubice
“F LSmErnéni 'V'F§ 1
AC 230V fittr wyhlazeni generstor - § ”
O—

Obr. 3-14 Funkni schéma induki z&ivky

Zivotnost je dana pouze Zivotnosti elektronikegsadniku a ¥tSina vyrobé uvadi hodnotu
60000 hodin. Je vhodna diZko dostupnych mist&stym zapinanim. Frekvence VF generatoru
se pohybuje od 1 do 2,65 MHz. [19]

3.6.1.1Sowasné riklady svételného zdroje

Asi  nejprodavagSi  modelem
bezleketrodové zé&ky je model
"} Endura od firmy Osram. Jeji
provedeni 100 W bez'pdiadniku je
uvedeno nabrazku 3-15[19]

Parametry udavané vyrobcem :
- pracovni frekvence :250 kHz
.
P ’ - piikon : 100 W
’ﬁ_ - swtelny tok : 56000 Im
- mérny vykon :56 Im/W

- Zivotnost : 60000 hodinRa=80,
3000 K

Obr. 3-15 Bezelektrodovaaka Osram — Endurfl9]

3.6.2 Indukéni vybojky ostatni

Indukéni bezelektrodové #&ky po vybuzeni plasma uviitrubice funguji dle stejného
principu jako z&vky obycejné. To znamena, Ze pebuji pro svoji funkci luminofor, takze
celkova transformace je ztratova. Vyrobci se tegtiblém jali odstranit a vytwdi fadu vybojek
buzenych vysokofrekvénim magnetickym polem, které pro svoji funkci népbutiji luminofor
a jejich vyz@ované spektrum je alespa ¢asti ve viditelné oblasti. Zpravidla vyizgi i UV
z&eni, to je bd’ pohlceno filtry a sklem nebo je nasl€drpracovano externim luminoforem.
VétSina takhle vzniklych sstelnych zdroj je prozatim ve stadiu vyvoje a zatim se netikévat
jejich hromadné nasazeni. [20]

3.6.2.1Historicky vyvoj

Jiz Nikola Tesla koncem 19. stoleti demonstroval zemi Zedného plynu
vysokofrekveinim polem a vytvienim svitivého plasmatu. Vyvoj dnes pouzivanychoygk
Ize shrnout do ¢kolika bod :
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* Rok 1967 — firma General Electric patentovala virbezelektrodovych vybojek

e Rok 1992 - firmy Matshushita a Philips wvytilp prototypy systému
bezelektrodovych Z&vek pracujicich na frekvenci 2,65 MHz

* Rok 1994 — firma General Electric vyt#a prodejré UsgSnou bezelektrodovou
z&ivku s ozngenim Genura pracujici na frekvenci 2,65 MHz

* Rok 1996 - firma Osram vytvila dalSi prodej UsgSnou bezelektrodovou
z&ivku s oznéenim Endura pracujici na frekvenci 250 kHz, které&nensi
obmen¢ byla nabizena firmou Sylvanit pod ndzvem Icetron

* Rok 2006 — firma Luxim dala do prodeje projektordagnpy s ozn&nim Lifi,
jejich nasledné roz&ni pro oswtleni ulic, architekturnich objekt. pracovni
frekvencerddow desitky MHz

Rok 2009 — firma Cerevisionigdstavila prvni plasma lampu s vysokaiinaosti
pojmenovanou Alvara [20]

3.6.2.2Sowasné riklady svételného zdroje

Tyto zdroje se pouzivaji pro specialni aplikaceln z nich jsou specialni prontky
s velkou svitivosti a Zivotnosti. BohuZel zatimiglej vysokd cena z nich n&d konkurenta
béZnych promitacich z&eni. Jako fiklad miZze byt vybojka LIFI od vyrobce Luxim
naobrazku 3-16.

- Parametry udavané vyrobci jsou :
Prikon i s gedtadnikem: 266 W
Vystupni s¥telny tok : 17800 Im
Index barevného podanRa= 94
Stredni doba zivota : 10000 hodin
Nahradni teplota chromatiosti : 5600 K
Obr. 3-16 Bezelektrodova vybojka Luxim — L]Z0]

3.6.3 Sirné vybojky

Tento s¥telny zdroj vyuZiva k vytvieni zdiveho plasmatu velmi silné mikrovinné pole.
Jedna se o vysoce&iany plno-spektralni bezelektrodovy&elny zdroj. Technologie na jeho
vyrobu byla navrZzena jiz v 90. letech 20. stolate prvniho komeniho vyuZiti se dékal az
v roce 2005.

3.6.3.1Historicky vyvoj

Technologie byla navrzena Michaelem Uryem a ChanesNoodem jiz v roce 1990.
Nicmére dalSi vyznamsi rozvoj této technologie se konal az v roce 1%@4 se sirna vybojka
laboratorg zatala pouzivat jako plazmovy zdroj silného UViendi, které dokazalo hubit
organismy. Jednalo se o firmy Spectris a Baton Qaitpn. Pouze 2 modely se uplatnily a
zataly se pozdi vyrabst. Slo o model Solar 1000 vyrémy od roku 1994 a Light Drive 1000
vyrakeny od roku 1997. Ale produkcedhto lamp skoéila v roce 1998. Kdyz v roce 2002
ziskala licenci na jejich vyrobu firma LG Groupaby byt jejich lampy instalovany téka po
celém s¥té. Navic v roce 200tinska firma Ningbo zsla vyralst svoji verzi g€chto lamp, jenz
méla piinést konkuredni boj, ktery se ovSem pro vysokou cenu a pouzespip specifické
upotebeni lamp nekonal. Nakonec vroce 2006 koupidanki na vyrobu spoteost LG
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Electronic, ktera uvedla na trh konie¢ us@sSny model s ozrégnim Plasma Lighting System
(PLS).

3.6.3.2Sowasné riklady svételného zdroje

Komerkn¢ prodavana sirna vybojka se sklada ze skiénkulaté silnoghné baky o
praiméru 30 mm, kterd je napina argonem, dkolika mg siry a stopovym mnozZstvi pivk
vzacnych zemin a fosforu. Tatoith@ je vloZzena do silného mikrovinného pole genemétva
magnetronem o vykondadu jednotek kW a frekvenci 2,45 GHz. Navic pro vageni
homogenniho zafvani baiky a promichavani vrimi naplr je sni ot&eno rychlosti fiblizné
600 ot./min., z tohoto idvodu je ba#ka opatena sklesnou stopkou. Silné mikrovinné iamni
tepelrg ionizuje vnitni argonovou naplza sodasneho zvyseni tlaku na 5 atmosfér. Coz ionizuje
a excituje i atomy siry, kter&ipsvém navratu do stabilniho stavu viia asi 70 % sétla ve
viditelIném spektru, zbytek ve fofmR a UV. Pro distribuci Zz&ni na vSech vinovych délkach je
obsah baky naplreén i dalSimi gimési. Fibliznou distribuci spektra vystupniho&giného toku
zdroje s #iznymi pimési znazoiiuje obrazek 3-17 Zivotnost lampy (sklemé baiky) se udava
60000 hodin, bohuZel Zivotnost magnetronu a ostékitroniky pouze 20000 hod. Pro odstin
mikrovinného z#eni a snizeni jasu je&elny tok rozvadn pomoci setlovodi. [21;22;23]

Distribuci  swtelného  toku  znng
ovliviuji primési, c¢ista sira ma v
distribuovaném spektru vrchol na 510 nm
s rovnonkrné klesajici intenzitou na @b
strany spektra. N&fklad pidanim gimeési
bromidu vapenatého se vyivo dalSi
vrchol ve spektru na hodrio625nm, dalSi
piimési jako jodid lithny a jodid sodny
vytvori vrcholy v oblasti okolo 550 nm.

Obr. 3-17 Distribuce sitelného toku u

E

450 500 550 B0 650 700 nm  Sirné vybojky

Takto ,upravené” distribtni spektrum se jiz velmi blizi k pozadovandl) kiivce.
V laboratornich podminkach tyto zdroje dosahugrmich vykori az 170 Im/W, kdyz se
nepaita ztrata v magnetronu a v napajecim zdroji. Vyhodchto vybojek je fidani téndi
jakéhokoli prvkuéi sloweniny, ¢imz Ize docilit paebné spektralni distribuce &glného toku.
Sirné vybojky jsou momentalny zajmu zkoumani velkého mnozstvi firemdeckych pracovis
a univerzit. Nasledujegholik ptikladi s uvedenim provoznich parantetf21;22]
Parametry udavané vyrobcem :

Ptikon systému : 1375 W

Ptikon vybojky : 1000 W

Swtelny tok : 130000 Im

Nahradni teplota chromatiosti : 6000 K

Index barevného podanRa=79

Zivotnost : 60000/20000 h [21]

Obr. 3-18 Sirna vybojka Technicka univerzita Eingdro— Philipd21]
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3.7LED

Parametry udavané vyrobcem :

Prikon systému : 1300 W

Prikon vybojky : 1000 W

Mérny vykon : 160/180 Im/W

Nahradni teplota chromatiosti : 6000/4500 K

Zivotnost : 60000/15000 h [22]

Obr. 3-19 Sirna vybojka Tesla 1000 - Plasma
International[22]

Svitivé diody neboli sitlo emitujici diody (LED) tveéi samostatny celek &telnych zdroj
zaloZenych na principu luminiscence pippct fluorescence. Ze vSech modernicktsinych
zdroji praw tento zaziva dramaticky vzestup, jak ve zdokoredgvych provoznich paramigtr
tak v nafistu prodejnosti. ®/odre témet zapo¥zeny s¥telny zdroj s naslednym pouzitim jako
indikaéni a panelové svitidlo v séasnosti zaziva opravdovy boom v prodejnosti a didba
moznosti svého uplatni. Jiz svoji dinnosti geneny elektrické energie na &b predil
teplotni s¢telné zdroje a Slape na paty zdiraj vybojovym. Jeho velmi vyhodné vlastnosti jsou
shrnuty v nasledujicichékolika bodech : [24;25;26;27]

Velmi dlouhd Zivotnost — u nizk#ionovych LED se $édni doba Zivota udavana
vyrobcem pohybuje mezi 100000 az 500000 hodin, ému vykonnych diod
pouzivanych k ositlovani interiéfi je tato doba kratSi, v rozmezi 20000 az 50000
hodin. | tak jsou to nagklad oproti teplotnim zdréjo fad vysSi hodnoty.

Nizka spoteba a vysokadinnost — nizka spé¢ba je dana vysokowiéanosti gchto
diod, nerny vykon &zn¢ v praxi dosahuje hodnot 20 az 50 Im/W, v&mnosti se
ale prodavaji diody sé&nym vykonem okolo 100 Im/W a v laboratornich
podminkéach bylo dosaZzeno hodnoty 150 Im/W.

Nizka provozni teplota — jelikoZ se jedna d@tsiny zdroj, ktery své s¥lo vytvari
piimou geménou proudu pomoci rekombiér@ho procesu na PNigchodu diody,
neni nutné dosazeni vysokych teplot, ani tvorbid@velo plasma jako u ostatnich
swtelnych zdroji. BéZna provozni teplota n&gsahuje teplotu 7C.

Okamzity start — narozdil od téa vSech vybojovych zdmdjswtla LED nabiha
okamzit (obvykle v desetindch ns) naigwnominalni s¥telny tok. Velmi rychlého
spinani s#telnych diod se pouziva v komuntkdch prostedcich. Nicméé je treba
zduraznit, Ze se vistajici teplotou polovode &innost i setelny tok klesa.

Velmi malé rozmdry — roznery polovodte LED diody jsou wadu milimetfi, to
znamena, Ze tyto &kelné zdroje fedstavuji revoluci ve velikosti svitidel. Svitidla
budou tvdena miniaturnimi samostatnymi LED diodami, chiada, optikou a
popipadt napajecim systém. Moznosti technologie SMD a saéaazeni ploSnych
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desek diodami umozni vyrobu vysoce kompaktnichidalitn jejich umisini pfimo
na zel’ nebo strop bez nutnosti zapainst

Vysoka odolnost — LED diody jsou vysoce odolni€iwngjSim vlivam, nevadi jim
otresy — moznost pouziti v automobilovémamryslu, jsou odolné &i vlhkosti,
vétru a nizkym teplotam.

Bezpe&ny provoz — jsou napajené ze zdra@ malém nafti, pii manipulaci se
zdrojem snizuje riziko zasahu elektrickym proude€dvym provozem s nizkymi
provoznimi teplotami nejsou schopnyagpbit pozar nebo poskodit okolniiizzeni.

Ekologie — materialy pouzivané pro svitivé diodyjsna nebezpmé pro Zivotni
prostedi, veSkeré chemické skmniny jsou ve zdroji pouZzity pouze ve stopovém
mnozstvi a navic jsou svym pevnym obalem cémgrproti Gniku do okoli. Diody
jsou snadno recyklovatelné.

Snadna regulace vykonu — Vykon diod &siny tok) Ize velmi snadno regulovat
zmeénou pfichoziho proudu. V praxi se vykon reguluje pomociNWyhodou diod

je stejné barevné podanfti praznych vystupnich vykonech, kdezto u teplotnich
zdroji se @i zméné vykonu (tedy iteploty viakna) &nila spektralni distribuce
swtelného toku.

MozZnost regulace barevného podani — u vykonnycfchildiod tvgenych temi
RGB diodami Ize regulaci vykonu kazdé z diod dosélrskoro jakékoli nahradni
teploty chromatinosti a indexu podani barev.

Moznosti sousedného os¥tleni — umoduji soustedit swtlo na velmi malou
oblast bez nutnosti pouzit slozitou, ndkladnouasiarow naranou optiku.

Barevné moznosti — umadji vytvorit swétlo jakékoli barvy bez nutnosti pouziti
ztratovych a komplikovanych stelnych filtra.

Minimalni udrzba [24;25]

| pfes tyto nespornpozitivni vlastnosti sstelnych diod, které je fpdukuji jako budouci
nahradu teplotnich a vybojovych zdromaiji i své nevyhody :

Vysoké pdgizovaci naklady — jelikoZ se jedna o pame novy swtelny zdroj a ne tak
rozSteny, jsou v sotasnosti p&izovaci naklady vysSi. iP nynéjSim masovém
naristu prodeje lze@kavat snizovani vstupnich nakiad

Zavislost mérného vykonu na teplét- &innost diod znén¢ zavisi na tepla@tokoli i

na teplo¥ samotného PNipchodu diody. Se zvysujici se teplotatinost klesa,
proto je nutné diodam zajistit dost&tg odvod tepla a jejich teplotu udrZzovat na
nizké urovni

Zavislost Zivotnosti na tepldt— stejrg jako merny vykon i Zivotnost stelného
zdroje zné&n¢ klesa s teplotou. Kazda dioda ma svoji kritickeplotu, i jejiz
piekrateni nastava trvala ztrata vykonu diody. V meznifiipget muaze dojit
k totalnimu znieni diody vlivem pehrati PN gechodu

Vysoky jas — jelikoz se jednad o zdroj, jehoz Mymeaci plocha ma jenékolik
¢tveregnych milimeti ma se svym zraym swtelnym vykonem obvykle odkolik
Fadi vySSi jas nez okoli, cozirhe zgisobovat osléni a se¥telnou nepohodu.

Spatné podani barev — u vysoko svitivych vykonniifich diod tvdenych RGB
muze dojit ke znén¢ Spatnému podani barev, indBa mize klesnou pod hodnotu
50. Je to zpravidla figobeno Spatnym vykonovy vyvazeni jednotlivych RG@&ldch
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navic vznikem mist ve spektru zdroje, kde tyto gliagsviti. U modrych a UV diod
s pouzitym kvalitnim luminoforem je situace lepSiiredex barevného podani
zpravidla vzdy pevySuje hodnotu 75.

* Mozné poskozeni zraku — vykonné modré a bilé dedyi intenzitou z&eni zng&né
pievysuji stanovené standarddNSI/IESNA RP-27.1-05: Recommended Practice for
Photobiological Safety for Lamp and Lamp Systg¢mdudiz niZze dojit k trvalému
poSkozeni zraku.

* Napajeci zdroj — zatimco nizkidkonové diody Ize fipojovat na jakykoli nagrovy
zdroj s pouzitim sériového rezistoru pro omezerign protékajiciho diodou, je u
vykonnych diod nutny transformator proudu, zrealemwy spinanym zdrojem
se stabilizaci vystupniho proudu. V éeavitidla tvdi tento transformator podstatnou
¢ast investice. Jeho podstatnou vyhodou je moZredsi pentralniho umisti pro
vice svitidel, jelikoZ nezavisi na délcgyoda k jednotlivym LED diodam.

o Z&wrné nagti — diodu jako polovodije nutné chrénit proti zé&mému napti. Dioda
dle své konstrukce snese #&&é napti jen rekolik volta, poté dojde k nahlému
zvysSeni za¥rného proudu (stefnjako u Zenerovy diody) a k jejimu poskozeni. Proto
je nutné LED chranitied za¥rnym proudem najklad integrovanou zZfinou diodou
a nebo zajistit aby proud diodou nikdy netekl véameném sgru — pouZziti
stejnosmirného zdroje proudu s blokaci protifepdlovani, ¢i viazeni Bzné
kiemikoveé usrrnovaci diody do [24;25]

Samotny princip funkce LED je stejny

M : jako u kznych Kemikovych diod stim

< rozdilem, Ze u nich dochazi k emisiredi.

polovodic gy polovodit Princip funkce je znazo&n naobrazku 3-20

Ptyp  prechodpry MW Polovodiova dioda je tviena polovodiem
O garon e Oe® * * o typu P a N, ktery se liSi slozenim (rozdilnou
CLR O AR " e o o ® piimési). U polov. typu P jsou majoritnimi
dliry _ slektrony noski naboje diry, zatimco v u polov.typu N

® 5 8 e e e evodivostnipaz jsou to elektrony. Proud v propustném ésm

N e fermihohiadina - se  diodou uzae pouze po iekonani
------------ reombinace  zakazenacklast  potencidlu  zakazané oblasti  (potencidlové
o jamy) v oblasti pechodu, tudiz naifvody

— valencni pas

Obr. 3-20 Princip funkce LED na pasovém modg2hj

diody je nutné pivést nagti stejné nebo &tSi, nez je energie zakazaného pasu v eV. Nasledn
dochazi k rekombinaci elektrora dr v blizkosti grechodu. Elektrony svojiipbyte&nou energii
odevzdaji ve form z&eni. VInova délka takto produkovanéhaed je fiblizné rovna energii
zakazaného pasu, tudiz vysledné produkovarenzé&e mze u dnes vyraimych diod pohybovat
od oblasti IR pes viditelné z&ni do oblasti UV. Nicmé&nje nutné dodat, Ze i kdyz funkce
svitivé diody vypadéa bezztratgvdochézi ke ztratam jak v polovédvém materidlu gichodem
proudu, ale hlauhke ztratam nafechodu, protoZze ne kazda rekombinace je ve vyslediua,

cozZ je velmi zavislé na teplbpolovodie a naistot polovodi.

3.7.1Historicky vyvoj
- vyvoj polovodt :
* Rok 1821 — Thomas Seebeck objevuje polodmet viastnosti siranu olovnatého
* Rok 1833 — Michael Faraday referuje o teplotni glégii polovodia
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* Rok 1873 — Werner von Siemens objevuje citlivoserse na s¥tlo, kterou vyuzil
pro sestaveni prvniho fotometru

* Rok 1876 — U selenu byly nalezeny ustovaci vlastnosti
* Rok 1940 — Vyrobena prvni polov@édiva germéaniova dioda
* Rok 1947 — V Bellovych laboratich byl vyroben tranzistor
- vyvoj LED diod :
* R0k 1907 — H. J. Round pozoruje elektroluminiscerackrystalu karbiduiiemiku

 Rok 1927 — Oleg Vladimiro¥i Losev vytvdil prvni LED, ale pro jeho vynalez
nebylo zatim vyuziti

* Rok 1955 — Rubin Braunstein objevil IRteai z diod zaloZzenych na bazi GaAs,
pozcEji to samé bylo objeveno u GaSb, InP a SiGe.

* Rok 1961 — Robert Biard a Gary Pittman aplikovaiAS IR diodu do elektického
zaizeni

* Rok 1962 — Nick Holonyak vytid prvni LED z&ici ve viditelném spektrum —
cervena barva a pogjilbyla vyrobena i dioda Zluta

* Rok 1972 — Byla vytvienacerveno-oranzova dioda se zvySenou svitivosti

* Rok 1976 — T.P.Pearsall vyt prvni vykonnou LED s vysokou dinnosti a
postupr se zé&ala zkoumat moznost transportu dat optickymi vidkny

* Rok 1993 — Shuju Nakamura demonstroval funkci vyi@modré LED

* Rok 1995 — ZvySenacinnost a svitivost vykonnych LED pro pouziti ¢deni
interiér
* Rok 1995 — Demonstrace prvni bilé LED s fluoressentzalozeném na YAG

technologii (slodenina yttria, hliniku a galia), kteréast spektra z modré diody
piesunuly do oblasti Zluté a zelené barvy.

* Rok 2008 — Na vyrobu LED byly pouzity nanokrystaly

* Rok 2009 — Snizeni vyrobnich nakliad 90 % dosaZzeno pouzitinteknikové
zakladny pi vyrobé LED. [24;25]

3.7.2Popis¢asti a priklady sowtasné prodavanych swtelnych zdroja

Z konstrukniho hlediska se svitivé diody nijak zn& neliSi od BZnych Kemikovych
usmernovacich diod. Zakladem je polovédiypu N tvdici ve vysledku katodu, ktery se nazyva
substrat. Na tento substrat je epitaxni technologibo u modernich LED diod atomovou
implementaci vytviena tenka vrstva polovad typu P. Vzniklé okoli fechod pi prachodu
proudu emituje sdtlo Sifici se vSemi siry. Zda jiz nastava rozdil mezi svitivou &Zhou
kiemikovou diodou. Jsou kladeny poZadavky na vyso@ptickou reflexivitu substratu za
Ucelem Sfeni swtelného toku jen jednou stranou diody. Toho je oo masivni vrstvou
substratu a jeho slozenim, u vykonnych diod odastidosahuje hodnot 94-97 %. Naopak u
vytvorené vrstvy polovode typu P je nutna opticka propustnost, proto jeemmtpro tyto vrstvy
vyvijen zasad# s velkou propustnosti, ktera v praxi dosahuje bbd6-92 %. Pro docileni
malého vyz#govaciho uhlu je polovodiLED opaten malym reflektorem. Jak jiz bylo napsano,
polovodi je umisén (substratem) naifwodni elektrod (katoda), kterd umozni odvod tepla
z polovodée. Celd konstrukce LED je zalita douapledné polyuretanové nebo epoxidové
pryskyfice. Diody u s kulatym gifezem pouzdra maji zpravidlaigwrchol vytvarovan ve tvaru
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¢ocky, coz spoléné s reflektorem umaiuje docileni pozadovaného vyasaciho Ghlu.
K soustedni swtelného toku je také vyuzivano Uplného odrazu @t $tED. Pryskyicné
pouzdro diody mMze byt realizované jako bezbarvé&zm zbarvené dle barvy &tla, které dioda
vyzauje, mize byt jak ciré, tak difuzni. Nizkofikonové diody se vyr&@fi v rozmanitych
prifezech pouzdra $iznym pamérem (1;1,5;2;3;5;7;10;20 mm). Princip konstrukcasktké
nizkogtikonové LED je znazogma naobrazku 3-19[24,;25;27]

pryskyiicng cocka
privodni wodic
reflektar

tE&lo diooy

RRY

privacdni
[T elektrody

priyskyFicng
pouzdra LED

|

prilchod svétla diocou [ I] KATODA

Obr. 3-21 Konstrukce nizkgigonovée LEO25]

Vykonné vysoce svitivé diody maji konstrukci totoars LED nizkogikonovymi. Jelikoz
u nich dochazi k vysokym energetickym ztrataniesypnou na teplo je nutné toto teplo odvéd
Pro je nutné vykonové diody gikonem nad 0,5 W vybavit chlagim. Samotny polovodije
piimo kontakt® spojen s rédénou podlozkou. Bkolik typickych provedeni vykonnych diod a
jiz sestavenych svitidel je znazéno naobrazku 3-22.

kopletni LED sviticdla = optikou,
elektronikou & chladlcem

'J

SWD provedeni do 19 SD provedeni nad 14 patice MR 16 . klasicky zavit E14
Obr. 3-22 Konstrukce vykonnych LEEY]
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3.7.2.1Napajeci zdroj

VACH svitivé diody maji v propustném gnu stejny tvar jako &na Kemikova dioda s tim
rozdilem, Ze jejich prahové n#pje dle konstrukce a vinové délkyieai rozdilné a pohybuje se
od 1,5 do 3,8 V. V z&rném snéru ma svitiva dioda charakter zenerovy diody, \asdtkproudu
v zawrném smdru pri dosazeni witého (pirazného) nagii rychle stoupa aipprekraceni limitni
hodnoty dojde ke zteni diody. V propustném simu je velikost prochazejiciho proudu zavisla
exponenciald na napti. To ma za nasledek, Ze diodaiza byt napajena velmi pramnou
hodnotou proudu, teoreticky od nuly po jeho jmetmyihodnotu, zatimco n&p na ni kolisa
v rozmezi maximak +0,3 V. Ztohoto dvodu je nutné diody napajet z proudovych a ne
napitovych zdrofi. U nizkogikonovych diod Ize jako nahradu proudového zdrajazit zdroj
napitovy se sériovym rezistorem, ktery omezi velikostuyolu protékajiciho diodou. ToteSeni
by bylo @i pouziti vykonnych diod nepraktické #ivbdu vzniklych joulovych ztrat na sériovém
rezistoru, navicifd napajeni ze sit230 V by ztraty na rezistoru dosahovédglow desitky wati.
Proto jsou na tomto mistvyuzivany klasické spinané zdroje se stabilizaougu, u nichz je
mozné nastavit tuto velikost podle parametliody a také podle jejich ptu, kolik je jich
zarazenych v sérii. U zkompletovanych I€jgich LED svitidel je kili zmenSenym rozgram
slozity spinany zdroj nahrazen ustiovaiem s kapacithodporovym dli¢em.

3.7.3Parametry swtelného zdroje

Svitivé diody maji své provozni parametry odliSmev8ech ostatnich &elnych zdroj. Je
to dano zcela odliSnou transformaci elektrické gieena s¥tlo. Nasledujicich &kolik boda
popisuje zakladni provozni parametry diod :

» Mérny vykon a dinnost zdroje

* Barva s¥tla

* Napdjeci na§ti swtelného zdroje a napajeci rtipcelého svitidla
» Prikon sw¥telného zdroje

* Swtelny tok® (Im)

+ Zivotnost, stedni doba Zivota

* Index barevného poda@iRI neboRa(u bilych LED)

* Nahradni teplota chromatiosti (u bilych LED)

3.7.3.1Prikon, mérny vykon a u¢innost zdroje

Nizkopikonové LED pouzivané jako panelové indikatory nmgravidla pikon od 10 do
300 mW a odebirany proud se pohybuje vrozmezi 589 Vyrakgji se také Usporné
nizkogrikonové diody s odebiranym proudem 1 az 2 mA. Dngahiné vykonné diody maji
piikon od zhruba 300 mW do 10 W na jednu diodu. Niwrtéprve okolo roku 2000 se svitivé
diody dostaly se svym ¢gmym swtelnym vykonem na urowel5 Im/W, coz je fiblizné stejna
hodnota jako maji teplotni &elné zdroje. Mrny vykon dosazeny u nizk&igonovych LED :

* Rok 2003 - Cree jiz dosahla¢émého vykonu bile LED 65 Im/Wip20 mA

* R0k 2007 - byla firmou Seoul Semiconductor dosazemumnota 135 Im/Wip 20 mA
* Rok 2008 - dosazena hodnota 145 Im/W

* Rok 2009 — Firma Nichia Corporation vyvinula dicald50 Im/W gi 20 mA

U vykonnych diod byl vyvoj v oblasti dosaZzeniémého vykonu jest divocejsi, u étSiny
vykonnych s¥telnych diod je bran nominalni proud 350 a 700 mpi#padre (1 Aa 1,5 A):
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* Rok 2002 - firma Lumileds s 5 W diodou dos&hkamaho vykonu 22 Im/W
* Rok 2007 — Philips Lumileds Lighting Co. Dosahlarytikonu 115 Im/W pi 350 mA
* Rok 2008 — firma Cree dosahla hodnoty 161 Im/W 880pii pokojové teplat

Ale je ttreba podotknout, Ze zde dosazenyckrnych vykori bylo dosaZzendisté zmerenim
samotného itkonu LED diody a jeho stelného vykonu. Realnd svitidla s LED diodami
napajena sovym naggtim dosahuji pimérného nérného vykonu 30 Im/W. Zatim nejvysSich
meérnych vykorii poskytuji komefné prodavana svitidla sémym vykonem 62 Im/W. [24;25]
3.7.3.2Barvy LED a materialy

Jak jiz bylo napsano, dnes vytalé diody dosahujitznych ,barev’ emitujiciho zéni.
Vyrabéné diody lze dle ,barvy” emitovaného&la rozdlit do nekolika skupin :

» Diody emitujici s¥tlo barev zakladnich

» Diody emitujici s¥tlo barev vzniklé smiSenim
» Diody emitujici bilé s#tlo

» Diody emitujici z&eni v oblasti UV a IR

Nasledujici tabulka 3-6 ukazuje jaké materidly polova®i jsou pouzity na vyrobu diod
jednotlivych barev :

barva ¢esky barva (eng) domin.v.d. (hm) Rozsah v.d.(nm) ma teridl polovodi ¢e
Cervena red 627 610-760 AlGaAs, Ga,AsP,AlGalnP,GaP
oranzova amber 590 590-610 GaAsP, AlGalnP,GaP
Cerveno-oranzova red/orange 617 610-630 GaAsP, AlGalnP,GaP
Zluta yellow 575 570-590 GaAsP, AlGalnP,GaP
Zelena green 530 500-570 InGaN/GaN,AlGalnP,AlGaP
modrozelena cyan 505 480-530 AlGaP,InGaN,GaN

Modra blue 470 450-500 ZnSe,InGaN,SiC(substrat)
Fialova royal blue 455 400-460 InGaN

RuUzova purple

IR IR >760 AlGaAs,GaAs

uv uv <410 AIN,AlGaN,AlGalnN,diamant

Tab. 3-6 Materialy pouzivané na vyrobu LEI2;25]

Bilé swtlo emitujici diody jsou vyramé temi zpisoby. Prvni a to nejstarSimigmbem
byla kombinaceit diod RGB, kde vzniklé zéni se v difuzoru smisilo a vysledkem byla ,bil&"
barva s¥tla. | kdyZ totoifeSeni dosahovalo dobréitinosti, tak vzniklé bilé spektrum nebylo
Upiné. Diody emituji sitlo o vinové délce v malém rozsahu svého maximdiZtwe spektru
nebyly obsazeny dkteré barvy. Tohoto problému &o byt zbaveno fidanim ¢étvrté diody
(oranzoveé), avSak vysledkem byla nizginlost a vySSi cena. Navic tyto diodglgnproblém
s dosazenim stejného jasu u jednotlivych diod &edye barevné podani toho zdroje bylo nizké.
Druhymiesenim realizace bilych diod je pouziti luminoforubazi fosforuCast setelného toku
vykonné modré LED jeifvedeno na vrstvu luminoforu a tinigyedeno do oblasti Zluté a zelené
barvy. Takto realizované diody maji men8ininost nez diody RGB, ale naklady spojené s jejich
vyrobou jsou znatetnizSi. Luminofory pro tyto diody jsou zaloZeny fesforu s dotaci ceru a
yttria, v literatde nazyvané YAG. fetim a nejno#Sim ieSenim je vyroba bilych diod z UV
diod, kde je opt pouzit luminofor na bazi fosforu, europiagan a hliniku, kde fosfor emituje
cervené a modré &tlo a ned s hlinikem zelené. Je to analogie luminoforu pearzého
napiklad v kompaktnich z&/kach. Takto vytveéené bilé LED diody dosahuji vysoké&inosti i
uspokojivého barevného podani. Diody jsou vyrgbs nahradni teplotou chromatosti stejnou
jako ostatni sstelné zdroje, tedy od 2700 do 6500 Keékieri vyrobci misto nahradni teploty
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chromaténosti uvadiji XYZ souradnice, resp. XY. Zpravidla plati, Zeém vysSi ndhradni teplota
chromaténosti, tim vysSi &innost, ale horsSi index barevného podani. [24;25]

3.7.3.3Zivotnost, sttedni doba Zivota

Jak bylo napsano v avodu LED, je jejichtesini doba Zivota nejvySSi ze vSech dnes
pouzivanych sstelnych zdroji. U nizkogikonovych dosahujg¢adow nékolik 100000 hodin,
nicméreé u vykonnych je zivotnost nizsi, je to dantegevsim degradaci polovédipi vysSich
provoznich teplotach a naruSovani krystalickézky prichodem vysokého prouduiiRlobie
dimenzovanych parametrech zdroje a sptavavrzeném odvodu tepla ze svitidla by Zivotnost

vykonnych LED neréla byt mensi nez 20000 hodin.

3.7.4Parametry udavané vyrobci a jejich rozsah

Prikonovy rozsah : <0,5W (nizkopikonové) (napajeci nap 3,1 az 3,5 V
vétSinou jedna LED)

0,5 W az 5 W (napajeci n#p2,85 az 14,7 V nebo 230 V)

>5'W (napdjeci nap) 3,6 V az 24 V nebo 85 az 265 V)
Rozsah napdjecich nagt’ovych hladin : MN  jednotlivé LED 285az3,6V
vice LED az 24V
NN 230V, 100 az 240 V nebo 85 az 265 V
Nahradni teplota chromati¢nosti : Zpravidla 2700 az 6500 K (bilé LED)
Index barevného podani : Zpravidla 79 az 93 (bilé LED)
Mérny vykon : <0,5W 32 az cca.120 Im/W (165 Im/W)

05az5W 6 az 100 Im/W
5az10wW 7 az 75 Im/W
>10 W 7 az 55 Im/W

Stitfedni doba Zivota (Zivotnost) : -u nizkogiikonovych LED je stdni doba udavana
30000 az 500000 hodin

- u vykonnych LED 20000 az 50000 hodin

3.8 Ostatni vybojové zdroje

Ostatni vybojové zdroje se jiz az na vyjimky negwaj na os¥tlovani obytnych interidr.
Jsou pedevsim ufeny na osstleni velkych mistnosti, pracovnich hal, sklatebo jako poutini
oswtleni. Jejich barevné podani pro &deni interiéi nedostattné az na vyjimku
halogenidovych vybojek a vybojek s kratkym obloukéttavni vyhodou jejich pouZziti je vysoky
meérny vykon a porarné dlouha Zivotnost.

3.8.1Sodikova vybojka nizkotlaka

Pati mezi s¥telné zdroje, které jsou pro svoje vlastnosti viedouze na ostleni
exteriéfi a jako poulkini oswtleni. Ze v8ech zatim znamychételnych zdroj dosahuji nestSi
acinnosti, jejich nérny vykon se dle nominalniho vykonu a provedeniyeoifie od 100 do 220
Im/W. Vyboj ve vybojce h#i za velmi nizkého tlaku (okolo 0,6 Pa}igemz vyboj gpimo
vyzauje (bez paeby luminoforu) zéeni v pasmu dvou vinovych délek 589 a 589,6 nng tyt
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vinové vyzauiji v blizkosti maximar(1) kiivky, ¢imz je dosazeno tak vysokéh@&meho vykonu.
Ale vzhledem ke spektralni distribuciésginého toku Ize na dwinové délky 589 a 589,6 nm
pohliZzet jako na jednu, tudiZz zdroj vympe prakticky pouze monochromatickéresdi, a proto
index barevného podani je rovetibizné 0. Vyhody tohoto zdroje Ize shrnout déknlika bodi:

» Dlouha stedni doba Zivota — 15000 az 25000 hodin
* Vysoky merny vykon — 120 az 200 Im/W
Mezi nevyhody tohoto s¥elného zdroje péi:
» Takika monochromatickeé stlo (pouze 2 diskrétni vinové délky)
* Vyrazny stroboskopicky jev, vyboj méa Spatnou sefinet
» Vysoka provozni teplota — teplota trubice az 3G0
» Po vypnuti nerovnogmné usazovani sodiku — problematické zapalovani
» Pouziti slozi¢jSiho a na nafroveé Sptky naranéjSiho zapalovaciho systému
* Velké roznéry trubice [28]

3.8.1.1Priklady souwasré prodavanych swtelnych zdroju
Swételny tok : 22600 Im
Ptikon : 135 W
-.fﬁ;g H Zivotnost : 18000 hodin
Mérny vykon : 167,4 Im/W
Patice : BY22 [12]
Obr. 3-23 Philips - SOX 135W BYP2]
V sowasnosti jsou pouzivanyigdevsim ve Velké Britanii, zemich Beneluxu a zemich
byvalé Jugoslavie, prodavaji se v rozmanité Skgkenu od 10 do 180 W.

3.8.1.2Parametry a jejich rozsah
Provedeni je néastji s patici BY22 nebo podobneé, vyjit@ se zavitem E40.

Prikonovy rozsah : 18 az 200 W

Rozsah napajecich nagti na vyboji : 50 az 200 V

Jmenovity napdjeci proud : <1A

Index barevného podani : 0 (velmi nizké hodnoty blizké 0)
Nahradni teplota chromati¢nosti : 1800 K

Mérny vykon : <50 W 100 az 170 Im/W

50 az 100 W 130 az 220 Im/W
100 az 200 W 160 az 200 Im/W
Stiredni doba Zivota (Zivotnost) : 18000 az 32000 hodin
Patice : BY22
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3.8.2Sodikova vybojka vysokotlaka

Stejre jako sodikova vybojka nizkotlaka ma i tato vybopauZziti fevazre v poulicnim
oswtleni. A steji jako nizkotlaka ma i vysokotlaka své maximum wgzaného zéni v oblasti
okolo 589 nm, nicmé&h se jiz nejedna o ¥éni monochromaticke, ale diky vysSimu tlaku
piiblizn¢ 27 kPa o zé&ni spojité. Vyzeovaci spektrum je zavislé na tlaku ve vybojovénsiieali
a tedy i na tepléthoreni. Se vaistajici teplotou se zlepSuje barevné podani, &sakdinnost.
Index barevného podani jiz neni nulovy, ale pohgtsg mezi 20 a 50. &hy vykon dosahovany
timto zdrojem je maximatnl160 Im/W, vybojky s nizSimi vykony dosahuji hodp@®0 az 130
Im/W. Diky propracované konstrukci, dnes jiz velmbzvinuté technologii zpracovani
korundového hiaku s niob-tantal-molybdenovymi elektrodami a oohiau atmosférou &y,
vybojky dosahuiji Zivotnosti az 30000 hodin. Hlavniyhodami jsou :

» Dlouha stedni doba Zivota — az 30000 hodin
* Vysoky merny vykon — az 160 Im/W
» Uspokojivé barevné podaniRase pohybuje mezi 20 a 50 (de luxe az 85)

* Nizka provozni teplota iy — diky tepel nevodivé plynné napini ochrannénka,
ktera zarove tepelrg stabilizuje heeni oblouku v hiaku

» Vysoka variantnost provedeni
» Kompaktni provedeni
Nevyhody vysokotlaké sodikové vybojky :
* Pomaly start — dosazeni nominalnihéteiného tokuradow minuty

vvvvvvv

» Pouziti slozi¢jSiho a na nafroveé Sptky naraingjSiho zapalovaciho systému [28]

3.8.2.1Priklady sowasré prodavanych swtelnych zdroja

Tyto vybojky byly vyvinuty jiz v polovig 60. let 20. stoleti a v séasné dob je nabizen
velky sortiment jednotlivych drdhozn&enych obchodnimi nazvy :

» Standardni — pouzivané na ponlios\tleni, malé rozréry, staly sv. tokRa>20

» Standardni Stand-by — maji dvaréky vedle sebe, ipvypadku proudu a jeho
obnoveni nastartuje okamZiiruhy h@dak. Vysoka zivotnost, az 55000 hodin.

» Standardni Sufitové — v malych reflektorech,&wani architektury

 Penning — jako nahrada za tidwé vybojky, pracuji s riiovymi tlumivkami,
nepotebuji zapalovaci Z&eni. Nap. Tesla SHLP

N

* High Output — Maji vyssi tlak, jsou giny xenonem, maji o 10 % vySSiégeiny tok.
Nap'. : GE LUCALOX, Tungsram TC/S, Sylvanit SHP/Super

* De Luxe — vhodné do interiérRa>65, takka se nelisi od linearni teplé bil&ixay
» Planta — vyvinuty pro ostlovani rostlin, vysoky rérny vykon, odliSné spektrum
* Merkury-Free — jiz neobsahuiji rtwe formg amalgamu

» De Luxe White —Ra>85, elektronické fedtadniky, v malé nieé moznost rnit
barevné podani. N&p: Osram Colorstar, Philips SDW-T [28]
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Obr. 3-24 Vysokotlaké sodikové vybojky — standgodmiedeni, vyrobce Philigd2]

3.8.2.2Parametry a jejich rozsah

Oproti nizkotlakym sodikovym vybojkam provedeni kmaktrejSi s ochrannou nadobou, vetsi
sortimentgasto dostupné s edisonovym zavitem.

Prikonovy rozsah : 35 az 1500 W

Rozsah napajecich na§ti na vyboji : 85az 155V

Jmenovity napdjeci proud : 0,5az10A

Index barevného podani : typicky 20 az 30, provedeni De Luxe az 80
Nahradni teplota chromatiénosti : 1800 az 2550 K

Mérny vykon : <50 W 35 az 60 Im/W

50 az 100 W 35 az 105 Im/W
100 az 500 W 72 az 145 Im/W
>500 W 120 az 150 Im/W
Sti‘edni doba Zivota (Zivotnost) : 12500 az 50000 hodin
Patice : Edisoriiv zavit : E27, E40
Ostatni : GXxx, PGxx, RX7x, Fcx,...

3.8.3Rtut’ova a snésova vybojka

Klasické vysokotlaké rtiové vybojky vyzauji prevaznoucast (85 %) sveho #aéni do
oblasti UV. Zbylacast je vyzéena ve viditelném spektru, ale zcela chydrivenda a Zluta slozka.
Z tohoto divodu se na vnihi strany baky vybojky nanasi luminofor. Zivotnost se pohybuje
v rozmezi 12000 az 15000 hodin. Index barevnéhaupiodiEt zalezi na pouZzitém luminoforu a
pohybuje se od 40 do 60.&Mmy vykon dle nominalnihotfkonu je 50 az 80 Im/W. Bmérny
doba pro ustaleni stelného toku je okolo 5 minut. Na rozdil od sodikcv vybojek nepdebuji
slozity zapalovaci systém a k jejich funkci jefletha pouze tlumivka.

Smisova vybojka je realizovana zapojenim klasické kgHlaké rtwové vybojky a
Zhaviciho vlakna, které zaraveslouzi ke stabilizaci oblouku, takze nefbuji tlumivku.
Umoziuje dosaZeni tdka nominalniho sttelného toku ihned po startu, navic Zhavené vidkno
doda spektru vybojkyervenou a zlutou slozku. Nicm&meérny vykon gchto vybojek je
pouhych 25 az 35 Im/W. Byly vyvinuty jako nadhradgiych zZarovek, dodavaji zhruba o 50 %
vice s¥telného toku, nez olsgjné Zarovky a produkuji asi o 25 % méepla. Jejich Zivotnost je
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vysoce zavisla né&etnosti spinani a pohybuje se kolem 5000 hodinkndge podzhavené, takze
nedochazi tak rychle k odparu vlakna. Navic tytbojigy maji gedepsanou polohu sviceni.

3.8.3.1Priklady sowasrgé prodavanych swtelnych zdroja

Vysokotlaka rttiovad vybojka De Luxe Super je shodnaégrym typem, ale rozdil je
v luminoforu, ktery je pihledny, vzniklé s$tlo ma fizovy nadech a obsahuje 15 &rvené
slozky. Akorat je nutné odstinit UV i&ni. Jsou vhodné pro aghovani interiéd, komegnich
prostor a kancefé Nag. : Osram HQL Felixe super, GE Kolorlux, Philips [H2omfort. [28]

Priklad klasické i srsové vybojky od vyrobce Philips je narazku 3-25.

smesova vybojka :
sv. tok : 13000 Im; fokon : 500 W;
Zivotnost : 10000 h; m.vykon : 26 Im/W;

rtutova vysokotlaka vybojka :
fi ' sv. tok : 24200 Im; fokon : 400 W;
l!j Zivotnost : 20000 h; m.vykon : 60,5 Im/W

smésova vybaolky E27  putowa wwsokotlaka wyhojka E27
Obr. 3-25 Vysokotlaké rtavé vybojky — vyrobce Phili$2]
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3.8.3.2Parametry a jejich rozsah

Prikonovy rozsah : 50 az 3500 W (sisové 100 az 500 W)
Rozsah nagti na vyboji : 20 az 240V

Jmenovity napdjeci proud : 05az7A

Index barevného podani : typicky 35 az 65 (sksové 50 az 72)
Néahradni teplota chromati¢nosti : 3400 az 4300 K (s#soveé 3300 az 3700 K)
Mérny vykon : <100 W 22 az 50 Im/W

100 az 500 W 16 az 60 Im/W (&sove 11 az 26 Im/W)
>500 W 28 az 60 Im/W

Stitfedni doba Zivota (Zivotnost) : 5000 az 30000 hodin

Patice : Edisoriiv zavit : E27, E40
Ostatni : SFaxx, SFcxx,... (8sove B22 a B27)

3.8.4Halogenidova vybojka

Princip €chto vybojek je zaloZzen na vysokotlakychtduych vybojkach. Do hi@ku je
krome rtuti piidan sodik, halogenidy a prvky vzacnych zemin tadba i cin apod. Vysledkem je
velmi vysoky index barevného podd&é>85 vyprodukovaného stta s nérnym vykonem okolo
130 Im/W. Po zapaleni vyboje externim zapateva se postugnzvysuje teplota a tim stoupd i
koncentrace idmési v ionizovaném stavu. Takto vybuzené atomy svi@byi€nou energii fi
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navratu na stabilni hladinu odevzdaji ve férpdreni. Navic stej@ijako u halogenovych Zarovek
dochazi ktermickému rozkladu halogehitha samostatné prvky a halogeny, které putuji
k chladrgjSim mistim haaku, kde se z nich ép stavaji halogenidy. Tyto ,termo-chemické”
reakce jsou Z&é a dle koncentrace a zastoupeni prwikzacnych zemin je mozné docilit
pottebného barevného podani. Spektrunétedmého toku je uéthto vybojek plynulé se
zastoupenim vSech vinovych délek. Tudiz se tytoojkyb pouzivaji pro osstlovani velkych
prostofi, nicméré kvili jejich vysokym vyrobnim nékladn se prozatim neuvaZzuje o jejich
pouziti ve véejném oswtleni. Zivotnost se pohybuje od 6000 do 30000 hodsou citlivé na
kvalitu predfadniki, kolisani nagti a polohu sviceni. Tyto vybojky produkuji velkéazstvi UV
z&eni, jez je ot nutné odstinit.

3.8.4.1Priklady sowasré prodavanych swtelnych zdroja

Sulfitoveé typy maji patice itdku na protilehlych koncich. Jsou relativmalé a pouZivaji se
ve svitidlech s fesnymi optickymi systémy. Jsou téZ vhodné pro okignzhovuzapal. Sedni
doba Zivota se pohybuje od 6000 hodin vySe. SwitglEmito vybojkami jsou mald, vysoce
Gcinna, produkuji mélo tepla a jsou vhodna do vykladnskini. Nag. : Sylvanit HSI/TD,
Tungsram HGMIS, Philips MHN-TD nebo Osram HQI/T38]

Kratkoobloukové vybojky postugn vytlacuji projekéni zarovky v projektorech. Maji
nepatrné rozery, index barevného podaia>95 a ngrny vykon W&tSi jak 100Im/W. Jejich
stredni doba Zivota je niZSi a pohybuje se okolo 3068000 hodin. Spolu se sirnymi vybojkami
se nejvice blizi dennimu &lu, proto maji vyuZziti i ve filmovém gmyslu. Posledni dobou jsou
v popredni specialni halogenidové vybojky pro automol@loeflektory. Maji mimeéadre vysoky
swtelny tok a jejich sedni doba Zivota je&tSi nez 2000 hodin. [28]
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Obr. 3-26 Halogenidové vybojky — vyrobce Phi[ip2]

wyzokotlaka wyhojka
patice RXYs-24

PEE12-2

12 kompakini 8.5

3.8.4.2Parametry a jejich rozsah

Prikonovy rozsah :

Rozsah nagti na vyboji :
Jmenovity napajeci proud :
Index barevného podani :
Nahradni teplota chromati¢nosti :

Mérny vykon :

35 az 18000 W
45 az 245V
0,5az11 A

65 az 90

2800 az 10000 K
<100 W

100 az 500 W
500 az 1000 W

57 az 95 Im/W
25 az 105 Im/W
75 az 110 Im/W
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Stiredni doba Zivota (Zivotnost) :

Patice :

1000 az 5000 W 80 az 120 Im/W
>5000 W 95 az 105 Im/W
5000 aZ 30000 hodin

Edisoriiv zavit : E27, E40

Ostatni : Gxx, Fax, Fcx, RX7x, SFcx,...
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4 K OMPARACE SVETELNYCH ZDROJ U

Jednotlivé sttelné zdroje popsané v kapitole 3 se navzajemjdi§i svymi provoznimi
vlastnostmi, ale také samotnou podstatou transfoenetektrické energie na&lo. Tabulka 4-1
uvadi giblizny transforméni fettzec hlavnich zastupcswtelnych zdroj. Je z gho patrné, Ze
kazdy s¥telny zdroj (vyjma klasické Zarovky natevé nagti) potrebuje pro svoji funkci
piedradnik, ¢i predfadny systém, ktery je Hupiimo integrovan ve s¥elném zdroji nebo je
externi. Ten ma za ukol upravit elektrickou energiisi¢ na takové parametry, které zdroj pro
svoji funkci vyZaduje. Zaroveje to alecast obvodu, kde vznikaji velké energetické ztrédlze
prevazre na retm zalezi jakou bude mit &elny zdroj jako celek dinnost. DalSi transformace
energie je jiz specificka. dkteré zdroje produkuji $tlo primo nagiklad z&vou rekombinaci
v polovodti nebo tepelnou emisi z rozzhaveného viakna. Jati@lpuji slozita buzeni ataimve
vyboji navic s pouzitim luminoféy které zase maji za Ukolkqvést ¥tSinu produkovaného
z&eni zdroje do viditeIného spektra.

avetelny

tranafarmadni proces uvnitf svételného zdroje

pfibadné transformace  prochodem proudu vznik

halooenowa napéti na pofadovanou joulovych Tirat v odporovém

Fedfadnik
Zdraj :
abyéend a
Zarovka hiodnotu
linedrni & pouEiti prediadniku
kompaktni  pro stabilizac wwhoje
Tarivky
incukEni piefadnik funouje
Téfivka isko vysokofrekvensni
generator proudu
zirng wykonny magnetron
wyhojka generujici ¥F
elektromagnetické
pole
wyzokotlaka pouzitl indukEniho
rutova predfadniku pro
wybinjka stabilizaci vyhoje
zodikoveé  pouziti indukEnibo
bk predfadniku pro
stabilizaci wyboje
LED pouitl spinansho

proudového zdroje

materigiu viakna

prediednikem upraveny proud
proatrednictyim nizkotlakého vyboje
budi atormey ruti - wysledkem je
emize Téreni v UV oblasti spekira

wysokofrekvendnim proudem je napsjens
civka, jeni generuje magneticke pole,
které wybudi atomey riuti - wysledkem je
emise Tafeni v UY oblasti spektra

sl mikrovinnym polem jsou buzeny
atormy prokl uenitf sirné wibojky, které
primogeneruii zareni « oblasti viditelného
spektra a v oblasti LY

pi edfednikem upraveny proud
proatrednictvim wysokotlakého vyboje
ki atomy muti - wysledkem je

emize zareni v Y oblasti spekira

piedfadnikem upraveny proud
prostFednictvim wiboje budi stomy
sodiku - wwaledkem je emize zafeni

v viditelng oblazti bez pouiti luminoforu

proud prochazejici polovodicem a jeho
prechiodem prostrednicty zafve
rekombinace primo emituie zafeni v oblasti
viditelngho =pekira piipadné « U oblasti

tepeing emize Téreni v oblasti
prevaing IR & 7 casti
ve viditelném spektru

I rafeni dopada na luminofor, ke
jzou wyhuzeny prevaing atomy fosforu
wizledkem je emize zareni ve viditeling
ohlazti spekira

I zafeni dopada na luminofar, kde
j=ou wybuzeny prevazng atomy fosforu
wizledkem je emise zareni ve viditelng
ohlasti spektra

Iy zafeni dopada na luminotfor, ke
j=ou wybuzeny prevainé atamy fosforu
wigledkem je emise zafeni ve viditelng
oblaszti spektra

u hilych diod = luminoforem dochazi
k transformaci emitowaného LW
Tareni do viditelng oblasti spektra

Tab. 4-1 Transformani retezec jednotlivych gtelnych zdraj

4.1 Komparace vSech sételnych zdroji

Skut&né transforméni pochody nafklad u LED nebo halogenidovych vybojek jsou
velmi slozité, proto jsou zde uvedeny pouze infdimma, nikoli podrobr. Swtelné zdroje Ize
porovnavat také ndjklad z hlediska docileného barevného podéani, céter nérného vykonu
nebo stedni doby Zivota. Pro fplizné porovnani jednotlivych zdnpjz vySe uvedenych

parametit slouzi Graf 4-1 az Graf 4-6. Bézré prodavané sitelné zdroje jsou prodavany
s velkym rozptylem jmenovitych hodnot svych proviocinparametr, proto nejsou v grafech
zobrazeny jednotlivé body, ale plochy, ve kteryelparametry prodavanych zdrajyskytu;ji.
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Graf 4-1 Porovnani z hlediska dosazeného barevpédani a mirného vykonu — teorie

Zgrafu 4-1 ktery je ziskan z teoretickych hodnot, kterych tgné zdroje mly
dosahovat, lze vyvodit teoretickyfqulpoklad vysoké hodnoty indexu barevného pod&ni p
nizkém nérném vykonu sételnych zdroj a naopak. Mezniifpad tvdi obyejna Zarovka, ktera
dosahuje indexu barevného podanbl¥né 100, ale Ize s ni dosahnout maxingaltt az 18
Im/W. Druhym meznim fdpadem je nizkotlaka sodikova vybojka, jejizrny vykon gevysSuje
hodnotu 200 Im/W, ale za cenu tllt nulové hodnoty indexu barevného podani. Nicitéto
pravidlo poruSuji skteré hlave nové, moderni s¥elné zdroje (halogenidova vybojka, sirna
vybojka a vykonna bila LED). Tyto zdroje poskytujisoky index barevného podani zpravidla
v rozmeziRa 80 az 95, ale zaroiedosahuji hodnoty smného vykonu okolo 100 Im/W a vySe.
Halogenidova i sirna vybojka se pouzivaji pro @ewani v pamyslu, os¥tlovani velky hal,
skladi, sportovnich hal apod. TudiZz z pohledu vysokianbsti grenmeny elektrické energie na
swtlo za sodasného dobrého barevného podanidtetwych zdroji pouzitelnych na ostlovani
interiérti jsou na tom nejlépe vykonné bilé LED. Ale i tatdormace neni absolutni pravdou,
jelikoz nizSi &innost dnesSnichipdiadnych systéihpro LED spolu se Spatnym odvodem tepla
sniZzuje dosazeny &my vykon na hodnotuifblizné kompaktnich zévek.

Pri vybéru a nadkupu sstelného zdroje jsou kroénnagiklad poskytované kvality stla
dulezité finaréni naklady. Ty Ize rozdit na 3 zakladni druhy :

* Investini (prvotni) naklady

* Naklady na provoz

* Na&klady na udrzbu

Naklady na provoz jsou dany samotndinfaosti s¥telného zdroje, &etné (i€innosti jeho
piredtadnych obvod, privodi apod. Naklady na udrzbu zahrnuji pravidelnou kaagréisténi,
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popipadt vyménu swtelného zdroje za novy. A nakonec invésti naklady reprezentu;ji
zakoupeni nového &telného zdroje getre jeho instalace.

Tudiz pouze naklady na provoz souviséjimp s¢innosti transformace elektrické energie
na s¥tlo u konkrétniho sitelného zdroje. Naklady inve&ti a naklady na udrzbu jiz vice
souviseji se samotnou Zivotnostiig¢sini dobou Zivota). Zpravidla platiim ma sételny zdroj
delSi Zivotnost, tim jsou naklady na udrzbu nizgiiravesticni naklady se z hlediska celkovych
nakladi za technicky Zivot svitidla zgee sniZzuji. Graf 4-2 znazotiuje stedni dobu Zivota
jednotlivych s¥telnych zdroj v zavislosti na rném vykonu, takZe ip znalosti konkrétni
investeéni hodnoty zdroje Ize velmi snadno usoudit, zdgeke pouziti vyplatigi zda by bylo
vhodné tento sitelny zdroj nahradit zdrojem jinym. | tento grafzeskan z teoretickych hodnot,
které by n&ly dané zdroje zadinych provoznich podminek dosahovat.
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Graf 4-2 Porovnani z hlediskastini doby Zivota a émého vykonu — teorie

Nicméreg dle vypracované databazeminych zdraj, ktera je elektronickourglohou této
prace,graf 4-1 nelze zobrazit i@sre a vyzn@ené oblasti udavaji teoretické misto, kde se u
vétSiny prodavanych zdrdjocekava vyskyt dosazenych paranietBkut&né hodnoty ziskané
z databaze zobrazuggaf 4-3 u nthoZz jsou oblasti vyskytu zdroje vyzfeny oblasti s islusnou
barvou. Hodnoty jednotlivych zdribjsou znazorény bodem. Je zé&ho vidst patrny rozdil mezi
teoretickymi hodnotami a skuteymi (ziskané z realnych zdtdj Oblasti nejsou jiz znazatny
¢tvercow a rozptyl jednotlivych hodnot se také zasalifi.
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Graf 4-3 Porovnani z hlediska dosazeného barevpédani a rirného vykonu — realné zdroje

Stejre jako graf 4-3 byl z realnych hodnot vyt¥en graf 4-4, ktery zobrazuje dosazenou
stredni dobu Zivota v zavislosti naémém vykonu. Tvé tedy dvojici sgrafem 4-2 Vyznaené
barevné oblasti udavaji praygbdobnost vyskytu paramétdaného typu stelného zdroje.
Hodnoty jednotlivych zdrdj jsou znazorény bodem. Oft Ize pozorovat rozdily mezi
skute&nymi a teoretickymi hodnotami.
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Graf 4-4 Porovnani z hlediskastini doby Zivota a émého vykonu — realné zdroje

Smyslem dalSiho grafu grafu 4-5je poukazat na historicky vyvoj &elnych zdroj.
Jejich f@iblizné nasazeni do provozu a také jejidiblgny vyvoj mérného vykonu ase. Je
z reho patrné, Ze udkterych zdrofi byl vyvoj a z¥tSovani ndrného vykonu velmi pomaly,
takika linearni spolu s vyvojem novych technologii azisani novych materiél Ale u novych
modernich zdrdi, jako je napiklad kompaktni zévka, vykonna bila LED nebo sirna vybojka
spolu s technologickym vyvojem,dmy vykon stoupa tédt exponencialé. Dnes se nachazime
v roce 2010 a prozatim nelze s dostatevelkou Fesnosti ufit budouci vyvoj a hlav meze,
kterych se dé& s jednotlivymi &elnymi zdroji dosdhnout. Kazdy &elny zdroj ma svoje limity,
které nelze zadinych podminekigkraiit. Tyto limity pfedevSim dosazenéhoimeého vykonu
nelze pekratit hlavre kvili predem danému transfordrdmu fetézci, kde jednotlivé
transformé&ni pochody jsou vzdy ztratové. A Wv nedokonalosti ,realnosti® pouzivanych
materiati nelze tyto ztraty snizit na nulu. DalSim limituffc faktorem je pouZiti ztratovych
predtadnych systéi kde i kdyZ se posledni dobou pouZzivaji polovedi spinané zdroje, nelze
opet ztraty @i transformacich energii snizit na nulu.

TakZe se daipdpokladat, Ze dinnost u dnes pouzivanych novychet®inych zdroj se
jiz nebude tak radikain zvySovat jako doposud. A jak jiz bylo napsano jg&t8i
pravdpodobnosti Ize &ekavat objevy novych zdnbjna organické bazi nebo na atomarmim
subatomarnim principu, ale v dnesni étte tyto Uvahy ziadit spiSe do scifi.

Linearni z#éivky dle veSkerych odhadse jiz nachazeji na svém vrcholu a Zzadny dalSi
vyvoj a zlepSovani provoznich parantetr nich gekdvat nelze, pouze mirné sniZzovani ztrat
pouzitim elektronickych jiedradniki nahradou za sdéasné indukni. U kompaktnich zZévek je
situace podobna, sice se neustale pracuje na jekompaktrgjSim“ designu, menSich a
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weinngjSich gredfadnych systémech, ale st&jjako u linearnich zZévek se i u kompaktnich
pravdépodobré dosglo k jejich technickému vrcholu. Teplotni zdrojeebwo technického vrcholu
jiz také dosahly. Neptsi atekavani jsou u LED a vybojek, z nichz asi nef@s§si jsou
halogenidové diky svym ffznivym paramefrim a postupé vytlacuji ostatni. LED maji ze
swtelnych zdroj v sokasné dob nejboulivéjsi vyvoj, statistika uvadi, Zze kazdy rok se
jmenovity vykon u no¥ vyrakinych typi zvySuje o zhruba 1,5 nasobek &rny vykon stoupa
0 10 Im/W.
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Graf 4-5 Porovnani sitelnych zdraj z hlediska historie pouZziti a dosazenékonmaho vykonu

Z hlediska vhodného vy¢bu konkrétniho sstelného zdroje byl vytv@n Graf 4-6 ktery
znazotiuje dosazeny #ny vykon na jmenovitém ffkonu. TakZe v jistém smyslutimo
vyjadiuje Einnost gemeny elektrické energie na &o, zavislost mezi fikonem a vykonem. Je
vytvoren ot z elektronické databaze realnycktsinych zdroji. Diky tomuto grafu se Ize velmi
snadno rozhodnout, ktery zdroj zvolitj mam znamém fflkonu a nami poZzadovanéngmem
vykonu. Déle tento graf velmi ndz@ranazoiiuje zvySovani frného vykonu naipkonu zdroje
pomoci vynesenych treid Tato zavislost je u&sSiny zdrofi exponencialni. Nicménjedinou
vyjimkou jsou LED, které $ vzristajicim instalovanémifkonu maji nizSi dosazitelny &my
cely rozsah instalovanychtigoni (pouze do 160 W) a tim padem &m nejsou zohledimy
vykonné zdroje — vybojky, jejichz instalovankikpn dosahuje a#adu desitek kW.
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Graf 4-6 Porovnani z hlediskaémmého vykonu a instalovanéhsilonu — realné zdroje

4.2 Komparace kompaktnich z&ivek

Mezi nej&tSi swtové vyrobce kompaktnich fieek pati firmy Philips, General Electic, Osram,
Sylvania a pipadré i Narva a Spectrum. Na &« existuje velké mnozstvi firem vyr§ci
kompaktni z#&vky, vétSina z &échto firem je pevazré soustedna ve vychodni a jihovychodni
Asii. Vy¢et €ch hlavnich a dominantnich je obsahtaoulky 4-2 Jsou zde pouze ti vyrobci, kite
se fimo zabyvaji vyrobou a kompletovanim kompaktnichivek. Existuje nefeberné mnozstvi
téch, ktai vyrabeji pouze jednotlivé bdi mechanické nebo elektrické komponenty.

Zemé Dominantni firmy v zemi

Austrdlie Generator Sales Australia; Choice Electric Co.;

Kanada Sage Lighting Ltd.; Aurora Lighting Technologies Inc.; Canstar General Trading Inc.
Cina Zhejiang Jingri Lighting Technology Co., Ltd. ;Everred Technology Ltd. ;

Indie Melux Controlgears P. Ltd.; Prompt Renewables; Ajmera Industrial & Engg. Works.
Korea Keosan Enterprise Co.

Malajsie AEC Asia Sdn Bhd; Homerica Decoration Sdn Bhd,;

Filipiny Electrobrain Enterprises; Progressive GM&S Co., Inc.

Taiwan Mustang industrial Corp.; Taiwan Energy Saving Industries Ltd

Tab.4-2 Vyrobce kompaktnich'zéek ve site

Je teba také uvést, Ze i uvedenych Sest hlavnich domith vyrob&é kompaktnich
z&1ivek ma své vyrobny jednotlivych komponénakeé ve statech vychodni a jihovychodni Asie.
Napiiklad wtsina sklegnych trubic pro tyto zZévky jsou vyralgny v Cing, kde je velmi levna
pracovni sila a také rozvinutytpnysl pro zpracovani olova a rtuti. Elektronik&egfadnilka je



Komparace s&ételnych zdroii 64

opét vyrakéna v Asie a to fevazre na Taiwanu a Filipinach. Z tohotaivdu jsou kompaktni
z&ivky vyrabeéné dominantnimi vyrobci k dostani na naSem trhakika totoZznymi provoznimi
parametry a jen velmi malé mnoZstvi jednotlivychdeid svymi hodnotami zrié vybaiuje.

Jak jiz bylo napsano, kompaktniiz&y se prodavaji s integrovanyntgaiadnikem nebo
piredadnikem externim. Bohuzel Zmi gikonu €chto zd&ivek je zpravidla stejné. Tudiz je
tieba rozliSovat, zda se jedna o kompaktitivka s integrovanym igdradnikem, jejiz vysledny
meérny vykon je zpravidla nizsi nez u kompaktnfiziy, kde je p@itdn bez ztrat naipdradniku.

Ukolemgrafiz 4-7 a4-8 je snaha graficky znazornit §tg vyrabsnych druti (rozdilnych
typt) kompaktnich zévek v zavislosti na grném vykonu a jmenovitémkonu.

90 1 dosaZzeny m é&rny vykon u kompaktnich za Fivek
B0 | e

~
o

o]
o
|

a
o
|

N w
o o
|

po ¢et vyrab énych druh
S
o

=
o
|

0 T .I.Lwn | AI

)
SAOPIFLRP PR R PRRLRSIDPPLADRIEEE VORI D EE D PP PPR®

dosazeny m érny vykon (Im/W)

Graf 4-7 Distribuce pétu vyralenych typ kompaktnich zévek dle ndrného vykonu
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Graf 4-8 Histogram p¢tu vyralenych typ kompaktnich zévek dle jmenovitéhorfkonu

Z grafu 4-7je patrné, Ze nejvyssi pet vyrakEnych drutii kompaktnich zé&vek dosahuje
mérného vykonu od 51 do zhruba 76 Im/W. A podle vygr@ho histogramu 4-8 po 10 W je
nejvice kompaktnich #&ek vyral¥no od jmenovitéhoijfkonu 10 do 30 W. Po 50 W se objevuje
jen omezeny peet vyrakknych typi.
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Tab.4-3 Kontingeini tabulka z&kladnich paramétu kompaktnich zé&ek

Kontingergni tabulka 4-3vytvorena z dat filohy elektronické databaze obsahuje&tgo
jednotlivych vyraknych drulii — typi kompaktnich zévek dle nadepsanych parante#r kritérii.
Lze ji velmi vyhodr vyuzit @i hledani konkrétniho druhu dle zadanych paraimetr
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4.3 Komparace LED

V souwasné dob prozatim trhu dominuje jeden vyhradni vyrobce wikgch svitivych diod
— firma Philips s diodami Luxeon. Takze skoro ve8kepracované vysledky z oblasti hodnoceni
vykonnych svitivych diod jsou od vyrobce PhilipsouRe rkolik diod na naSem trhu je pro
porovnani od japonského vyrobce Nichigfirmy Osram nebo Spectrum. Svitivé diody édrto
vyrobal jsou vyrakiny zpravidla s integrovanou optikou pro usngni swtelného toku do
urcitého prostorového Uhlu a s moznostidani dalSi optiky. Jak jiz bylo napsano, tak pro
oswtleni interiéru je priorité vyuzivano bilych vykonnych diod, ale vygibse také barevné
varianty, taktéz s totoznymiiony a provedenim jako bilé.

Znanym specifikem LED je zrmy rozdil dosahovaného amého vykonu utiznych
typt, raiznych provedeni pro jednutiponovou hladinu. Je to dano typem hodnocené LED,
kvalitou jejiho luminoforu, technologii vyroby adwre vyrobnimi naklady. Zpravidla nové,
moderrjSi diody dosahuji grného vykonu vyssiho nez 60 Im/W. Staré modely L& hlavr
nabizeny diky své nizsi prodejni hodhdtla rozdil od kompaktnich #éek, u ktery zpravidla
meérny vykon stoupa se stoupajicimiiygpnem je u LED situace of@a. Zatim neni
z technologického hlediska problém vyl ED s nizkymi pikony a vysokymi hodnotami
dosazeného #&mného vykonu. Nicméh u vykonnych diod je dosahovano menSickrmich
vykoni, ¢emuz napomaha slogj§i technologie vyroby a &Si zaliivani polovodie (nizsi
acinnost). Této problematice je jiZmovana zminka grafu 4-6 a dokonce byla tato zavislost
prokdzana jiz laboratornimdgifeni, které tvéi Prilohu B této prace. Kde &ené svitiva diodaip
napajeni nizsim ifkonem (proudem) vykazovala vysséinnost (az 3x) feneny elektrické
energie na sitlo, neZ byla nartena i jmenovitych hodnotach napéjeni.

Opdt stejre jako u kompaktnich z&vek je ukolemgrafi 4-9 a 4-10 znazornit poty
vyradbinych rozdilnych typ LED v zavislosti na dosahovanémémém vykonu a jmenovitém
piikonu.
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Graf 4-9 Distribuce pétu vyralenych typ kompaktnich zévek dle ndrného vykonu

Z grafu je patrné celé spektrum dosahovanycérngth vykonu u LED, nejtSi
zastoupeni méa oblast od 20 do 50 Im/W. Tento vedkimit dosahovanych émych vykori ma
za nésledek jiz zmémé problematika, Zecinnost gemeny elektrické energie na &o maze byt
u riznych tygi LED s @iblizné stejnym jmenovitym fikonem rozdilna az tad.
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Graf 4-10 Histogram p¢iu vyrakenych typ LED dle jmenovitéhoskonu

Graf 4-10 poukazuje na fakt, zect8ina vykonnych LED se vyrabi sikonem do 5 W.
Nad 5 W se jednotlivé LED vyskytuji pouze velmi imypcné a nebo jsou tdeny rekolik
jednotlivymi diodami bd v sériovém nebo paralelnim zapojeni podle typu Zpého

piedradniku.
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Tab.4-4 Kontingedni tabulka zakladnich paramétu LED —cast A

Kontingereni tabulky 4-4udavaji pehled v jednotlivych typech séasré vyrakénych
svitivych diod s rozliSenim na jednotlivé vyrobcé.podstat tvori podrobny pehled dat
zobrazenych grafech 4-%a4-10.
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Tab.4-4 Kontingedni tabulka zakladnich paramétu LED —cast B
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4.4 Komparace ostatnich s¥telnych zdroju

Ostatni swtelné zdroje stefhjako jiz podrobg popsané kompaktni figky a svitivé diody
se vyralsji v riznych variantach — typech &nymi provoznimi parametry. £¢hto parametr
je pro tuto praci nejviceutezity mérny vykon. K tomu delu slouzigrafy 4-11az 4-19, které
pomoci distribuce pidu vyrakénych typi jednotlivych sételnych zdroji znazoiuji dosazeny
mérny vykon. A Ukolem graf 4-20 az 4-27 je pomoci histograth(po 10 W krond podrobr
zobrazenych) znaza¥ni paitu vyrakEnych typn v zavislosti na dosahovaném jmenovitém
piikonu. Kontingetini tabulky vytvdené pro tyto zdroje, které zobrazuji podrobné&typo
vyrakenych druli jednotlivych s¥telnych zdroji dle dosaZzenych technickych parametwori
piilohu této prace.
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Graf 4-14 Distribuce pétu vyrakenych tym sodikovych nizkotl. vybojek dieénmého vykonu
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Graf 4-15 Distribuce pétu vyrakenych tym sodikovych vysokotl. vybojek dliérného vykonu
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Graf 4-17 Distribuce pétu vyrakenych tym snesovych vybojek dledmého vykonu
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Graf 4-19 Distribuce pétu vyrakenych tym halogenidovych vybojek dleemého vykonu
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Graf 4-21 Histogram péiu vyrakenych tym halogenovych Zarovek dle jmenovitéhitkpnu
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Graf 4-22 Histogram péiu vyrakenych typi linearnich zéivek dle jmenovitéhorfkonu
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Graf 4-23 Histogram péiu vyrakenych tyg sodikovych vt. vybojek dle jmenovitéliikpnu
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Graf 4-26 Histogram péiu vyrakenych typ xenonovych vybojek dle jmenovitéhtkpnu
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5 ZAVER

Ve vypracované praci byla nastim sodasna situace ve vyvoji, pouZziti a dosahovanych
provoznich parameltrswtelnych zdroji. Souwasti prace je také popis novych trénge vyvoji
s prav@épodobnym vyhledem do budoucnosti. Kazdy ze zastsgitelnych zdroj byl podrobr
popsan se zatenim na jeho vyvoj od gatku pouZziti na ositlovani. Byly shrnuty vyhody a
nevyhody jejich pouZziti, moznosti jejich uplatr a popis jejich konstrukce (rozny apod.). Ale
hlavre byly popsany dosahované provozni parametigdgvsim pak dosahovanygmy vykon,
ktery pfimo souvisi s vyslednowiinnosti gremeny elektrické energie na &lo, coz bylo cilem
této prace. Byl zde také uveden popis samotnéftianace elektrické energie nacto, vcetrg
vzniklych ztrat. K vytvéeni redlného pohledu na provozni vlastnosti a gkyiteozsah paramer
byla vytvaena rozsahla databaze jednotlivychitypstelnych zdroj se vSemi dostupnymi
katalogovymi Udaji. V satasné dob obsahuje fiblizné na 4800 jednotlivych polozek. Zahto
zpracovanych katalogovych udapyly stanoveny charakteristické rozsahy paraimgénz jsou
uvedeny u kazdého &elného zdroje. NejtSi pozornost byladgnovana popisu dnes stale vice
pouzivanych kompaktnich réek, indulkénich vybojek a LED.

Ze zmirné rozsahlé databaze byla vyitena komparace jednotlivych diutswtelnych
zdroji. Nejprve podrobné porovnani u kompaktnickivek a LED se zagtenim na poukazani
rozdilu nabizeného sortimentu od jednotlivych vyxobByly zde také vytvieny histogramy
poctu vyrakEnych typi zdroje dle jmenovitéhoifkonu a také distribuce ptu jednotlivych tyyh
zdroje dle dosahovanéhoémého vykonu s doptmim kontingetnich tabulek, které podrobn
udavaji pety vyrabenych typi zdroje v zavislosti na dalSich provoznich paraewdtrvietn
déleni na jednotlivé vyrobce. Pak nasleduje porovndech zdraj jako celku a to jak graficky,
tak texto¥. Grafické porovnani bylo vyt¥eno jak z paramalr které udava literatura a pak ze
skute&nych katalogovych hodnot udavanych vyrobci — vygewé&ni z databaze. Vlastni
komparace zdrdj z hlediska transformace elektrické energie n#le\byla provedena pomoci
tabulky. Graficka porovnani jsou :

e Zavislost dosazeného indexu barevného podani ¢raém vykonu u jednotlivych
zastupa swtelnych zdroji

» DosaZzené hodnotyistdni doby Zivota v zavislosti naémém vykonu

» Pxiblizny ¢asovy vyvoj dosazenéhoémého vykonu u dnes pouzivanychétginych
zdroji

* A porovnani zavislosti dosahovanéh@rnmeho vykonu a instalovanéhdikonu u
jednotlivych s¥telnych zdroj

Stejre jako u LED a kompaktnich #igek, jsou u vSech zastupcswtelnych zdroj
vytvoieny histogramy p#iu vyrakEnych typi zdroje dle jmenovitéhoifkonu a také distribuce
poctu jednotlivych ty@ zdroje dle dosahovanéhoémého vykonu. Tyto grafy poskytuji velmi
nazorné vzajemné porovnani.

Pro owieni rekterych provoznich paramétbylo vytvaeno laboratorni gfeni kKiZovych
charakteristik kompaktnich #igek a LED. Postup ®feni, zpracovani a natfené vysledky jsou
v P¥iloze B. Za zminku stoji @veni vySSi dinnosti gemeny elektrické energie na &o u LED
pii napajeni nizSim vykonem, nez je jmenovity.

Pro snadné s#teni provoznich paramétrswtelnych zdroj byly vyhotoveny laboratorni
pripravky, jejichZ popis a moznosti vyuZiti jsou papyg v Riloze A této prace.

5.1 P¥inos prace

Jak bylo napsano v ulvodu, tak tato prace ma poslgako uceleny pehled dnes
pouzivanych sitelnych zdroj s nejdilezit¢jSimi provoznimi parametry,cetre jejich vzajemné
komparace. Ve vytiené databazi stelnych zdroj se Ize velmi snadno orientovat a pomoci
raznych vylgra Ize vyhledavat zdroje dle pozadovanych paraimeft nakonec vytviené

laboratorni pipravky usnadni gfeni provoznich paramétbéznych sételnych zdroj.
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Priloha A

L. ABORATORNI P RIPRAVKY

Pro snadné gteni s¥telnych zdroj v oswtlovaci technice
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1 UNIVERZALNI VSTUPNIi M ERICI PRIPRAVEK
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1.1 Popis

(1) — nadproudova ochrana — proudovy ¢idid A

(2) — hlavni spinas LED signalizaci

(3) — vstupni konektor pro vidlici GSD3

(4) — spina preklenuti ampérmeir

(5) — metici panel

(6) — vystupni panel

Technické parametry :  maximalni napajeciaap30 V AC/DC
maximalni napéjeci proud 10 A

Vstupni nefici piipravek umoiiuje pres standardniffstrojovou #aru s vidlici GSD3 (3)
piipojeni do si& (230 VAC) nebo jiné nagove urovi, ale maximala 230 V AC/DC. Je
vybaven vstupni VF filtrem pro potlani vlivu vysokofrekveénich proud vzniklych @i méreni
na okolni s a gipadnou ochranu napajeciho zdroje. lhned na vsgigdavni spina s LED
kontrolkou stavu (2) (upozo&ni —¢ervena LED signalizuje pouzédimapajeni v rozsahu cca. 50
az 230 V AC/DC). Dale jeifpravek vybaven nadproudovou ochranou —¢gsti 10 A (1), ktery
ma& zabranit fetizeni vnitnich komponerit — spingu, kabeti, zdirek SBZ apod. Néasleduje jiz
samostatna #iici ¢ast (5), které obsahuje dvoje #di pro @ipojeni voltmeti a dvoje zdiky pro
pripojeni ampérmetr. Spina preklenuti ampérmeir(4) umozuje preklenuti zdiek ampérmetr
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a tim i @imé gipojeni vstupniho na vystup s vynechaniréfeni proudu. Samaejme je treba
potitat s tim, Ze pokud budefipojen pouze jeden ampérmetr, bude nutné svorkyis&m
piipojeni druhého zkratovat. &fci panel s dvojici zéék pro voltmetry a ampérmetry byl
vytvoien pro pipadné pipojeni wattmetru. Vystup z &hiciho panelu je vyveden na iy
vystupniho panelu (6) a je vyveden také na 2 kawgk(GSD3 z pravého boku dificiho
piipravku.

1.2 Principialni schéma zapojeni

D"---
pFeklenuti ampérmetri
L Y filtr  hl. spinac L oouput
10A 1=
F1 .
.N | Cr W2
FE % M ooutput
‘ ‘ 0
FE

o1 1M4007
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2 UNIVERZALNI P RIPRAVEK PRO M ERENIi ZAROVEK |,
KOMPAKTNICH ZA RIVEK A VYBOJEK

-~

. . . |

-]

2.1 Popis
(1) — dw zkuSebni a ®fici porceldnové objimky se zavitem E27i&/pdnimi zdikami
(2) — zkuSebni a #fici patice pro kompaktni #igky (G24) s givodnimi zdikami
(3) — zkuSebni a #fici patice pro kompaktni #&ky (G7) s givodnimi zdftkami
(4) — dw zkuSebni a &fici porcelanové objimka se zavitem El4&is@dnimi zdfkami
(5) — zkuSebni a #fici porcelanova objimka se zavitem E4Giw@dnimi zdfkami
Technické parametry :  maximalni napajeciaap30 V AC/DC
- vyjimku tvai (5), kde je peéitano s vybojkami, zapalovaci
nagt'oveé Spkky max. 5 kV
maximalni napéjeci proud 10 A

Pripravek umo#uje zkouSet a #fit svételné zdroje, jenz je mozné ,zaSroubovat‘ do dvou
objimek se zavitem E27 (1). ®lobjimky maji zavitovy prstenec vyvedeny do spoée modré
zditky, spodni hroty zdroje jsou z objimek jiz odvedehy rozdilnychéernych zdiek, diky
tomuto uspeadani je mozné jednotlivé &elné zdroje ovladat nezavisle na &oBlati zde malé
omezeni, neni mozné kv moznému pehiati do porcelanovych objimek vsadit Zarovkyssim
piikonu, nez 200W. Pro kompaktniizky vsazované dosthto objimek Zadné omezeni neplati,
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jediné omezeni je omezeni romove. Sételné zdroje je ovSem také nutné dostatelotahovat,
aby se kontakty objimek nevypalovaly vzniklyfephodovym odporem a nasledujicimi ztratami.
Stejre jako zkouSet a #fit svételné zdroje se zavitem E27 uniioje tento pipravek ngfit dva
nezavislé zdroje, op@né zavitem E14, @&p jsou zde zavitové prstence vyvedeny do spae
modré zdiky. Do €chto objimek je mozné umisvat Zarovky s ffkonem do 60W &etrg. Pro
meéteni a zkouSeni Zarovek Hipnem 300, 500W a vice jgipravek vybaven jednou objimkou
se zavitem E40 (5). &Sina vybojek, jak sodikovych a fmwych vysokotlakych, tak i
halogenidovych, pokud jsou vybaveny zavitem, takige praw zavit E40. Hlava z divodu
mozného fipojeni €chto vybojek je pditano se zapalovacimi n&jpvymi Sptkami (max. 5kV),
takZe vnitni piivody k patici jsou vybaveny zvysenou VN izolaCisté pro méteni kompaktnich
z&ivek bez integrovanéha@dadného systému je tentdiravek vybaven dvojici patic (2 a 3).
V piipact patice (2) se jedna o dvou pinové kompaktriivks napgiklad G24 a podobné a
v piipact patice (3) se jedna &yi pinovée kompaktni zévky nagiklad G7 apod. Jednotlivym
paticim odpovidaji zdky pritazené k jednotlivym paticim dle obrazku. Vzdy febe brat

v Gvahu vznik moznéhoiehrati dlouhym provozem stelného zdroje vifipravku, z tohoto
diuvodu je nutné Ppravek neustale kontrolovat v pripadnému fehrati jak samotnych objimek
a patic, tak kuli me¢knuti plastu kraliky. Tento gipravek je konstruovan tak, aby k podobnym
nehoddm nedochézelo — minimalni mechanicky stykycapéésti s plasty, velké mezery pro
chlazeni a podokinale nelze je jednoztia vyloudit.

2.2 Principialni schéma zapojeni

ele] Tule]
Rol gt O
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3 PRISLUSENSTVI K MERENI ZA RIVEK

TLUMIVKY
1= 30 mienet MAX

2]

Com SVED LAYRTON ZUMTOBET HELVAR 0 = -
W W Taw

20w b g i b

OITA [(EELY 1A
- g - —
® "

3.1 Popis
(1) — upewiovaci Srouby s matici pro uchyceni tlumivekegbadniki, zapalovaia apod.

(2) — vystupni svorky od integrovanych tlumivek 7-1120W, 36W a 70W

/,
LN

(3) — Sest zdek propojenych se Sesti svorkami pro snadigbjeni externich aézeni
(4) — dw patice pro startéry s vystupnimi svorkami
Technické parametry : maximalni napajeciciap30 V AC/DC
maximalni napajeci proud 10 A (proudové omenekazde
tlumivky ozng&eno zvlas)

Tento ipravek obsahujeifsluSenstvi nutné k &eni zdivek, tedy tlumivky — pipadre jiné
predfadné systémy a startéry. Na vystupnichkatih (2) jsou vyvedeny vyvody od tlumivek,
které jsou uvnit krabicky pripravku. Spolény vystup vSech tlumivek je vyveden dervené
zditky ozna&ené COM. Ostatni vyvody jednotlivych tlumivek jseywedeny do dalSichtyiech
cernych zdiek. U kazdé tlumivky je napsaniikon z&ivky, ke které ma byt iipojena a
maximalni hodnota proudu, kteraibe tlumivkou protékat. Tlumivky jsou uvhiptipravku sice
pevre uchyceny a podlozkami odény od dna kralsky ptipravku, ale kili joulovym ztratam
na nich se otepluji a Zidoda znemozani cirkulace vzduchu uvritptipravku by mohlo dojit
k jejich prehrati a poSkozeni. Tudiz je nutné dodrZzet maximamha/enou dobu provozu 30
minut, abych nedoslo k jejich posSkozeni. Pomocotolpipravku je moznéijpojit do obvodu i
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dva startéry jejich vioZzenim do patic (4). Sestekipropojenych se Sesti svorkami (3) slouZi pro
snadné fipojeni externich zZ#zeni jako jsou elektronickérgakadniky, indukni predradniky
(tlumivky), elektronické startéry a zapal@eapro vybojky. Externi zé&eni se uchyti pomoci
upewiovacich Sroub a matic (1) a nasledrse vodéi propoji se svorkami (3) vystup je mozné
brat z tchto svorek nebo z protilehlych zelk.

3.2 Principialni schéma zapojeni

o—@
—@
tlurmivka 7O
e .—.
tlurmivka 3EW —
.
tlurmivikoa 200
s —

tlurmivka 7-11%W
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4 PRIPRAVEK K MERENI LED

4.1 Popis
(1) — privodni zdfky k nepajivému poli

(2) — dw zditky propojené se dwna svorkami pro snadné napajeni externich diod na
chladti

(3) — hlinikovy chladi pro odvod tepla z externich svitivych diod
(4) — nepdjivé pole napajené zeirdi (1)
(5) — potenciometr max. 5 W; 220 s vystupnimi zdkami
Technické parametry :  maximalni napajecidtiap
230 V AC/DC pro zdky a svorky
250 V AC/DC pro nepdjivé pole
250 V AC/DC pro potenciometr
maximalni napéajeci proud
10 A pro zdky a svorky

1 A pro nepéjivé pole
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Pripravek k m¢feni LED nabizi velkou variantnostiznych zapojeni i ®&teni na LED
raiznych provedeni i vykan Frivodni zdiky (1) slouZi pro napajeni nepdjivého pole (4). Do
nepéjivého pole je mozno zapojit (,nastrkat”) vetk@ozZstvi LED opdenych dratovymi vyvody
bez nutnosti chlazeni, také je mozné zde umistdrek sodastky — kondenzatory, rezistory pro
napitové, proudové &ice, ¢i omezovée proudu apod. Napajeni nepajivého pole je pro co
nej\wtsi variantnost moznych zapojeni zdvojenog 2diky propojené se dvna svorkami (2)
umo#iuji snadné napajeni externich svitivych diod unigth na chladi (3). Na tento chladi
je mozné umistit LED, u kterych nigsahne tepelna ztrata 5Wii PresaZzeni této hodnoty
samovolna cirkulace vzduchu jiz nestiha chiamthlazovat a jeho teplota bygsahla hodnotu
60°C, coz by mohlo poSkoditdfenou svitivou diodu. LED je moZné na chtadchytit pomoci
Sroubovych spdj mezi jednotlivé roztee dr, které jsou vytvieny dle neajasgjSich modei
vykonnych svitivych diod ( 12mm, 15mm, 20mm a 25mml zde je nabizena vysoka
variantnost. Potenciometr (5) s parametry 220a maximalni vykonovou ztratou slouzi pro
piipadnou korekci afesného nastaveni ndgipnapajeciho zdroje s pevnou hodnotouétiape
funkci nagtového dli¢e, nebo jako pro#mny sériovy rezistor pro omezeni proudu diodou.

4.2 Principialni schéma zapojeni

o ol it
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P1 22052 54
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5 VSTUPNI REDUKCE

5.1 Popis
(1) — vystupni zasuvka
(2) — vstupni zdky
Technické parametry : maximalni napajeciciap30 V AC/DC
maximalni napéjeci proud 10 A

Vstupni redukce je dena pro fivedeni jiné nagfové arov@é do univerzalniho vstupniho
meficiho piipravku. Pomoci vstupnich zdk (2) je moznéifvést nagti jiné trovreé nez 230 V,

ale maximalg 230 V AC/DC , 10 A. Vstupniijjpravek se s touto redukci propoji standardnim
saurou s koncovkou GSD3.

5.2 Principialni schéma zapojeni
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Priloha B

L ABORATORNI M ERENI

M ERENI K RIZOVYCH CHARAKTERISTIK SV ETELNYCH
ZDROJU



Prilohy 89

1 MERENI KRIZOVYCH CHARAKTERISTIK

KiiZzové charakteristiky p#tmezi né€astji uzivané charakteristiky, které dokazou popsat
zékladni provozni vlastnosti &elnych zdroj. Zobrazuji vybrané parametry v zavislosti na
svorkovém nagti zdroje. Graficky pimo udavaji velikost z#my zobrazenych ustalenych
elektrickych veltin a sw¢teln¢ technickych veliin na velikosti odchylky napajeciho rijpod
jmenovité hodnoty (osy jsou uvedeny v ponych hodnotach v procentech &gimi kvadranty
a se dedem ve sto procentech obou 0s). &fyparametit pro KiZovou charakteristiku zavisi na
typu swtelného zdroje, jeho elektrickém obvodu .

M¢éteni elektrickych vediin se provadi voltmetrem, ampérmetrem a wattmetraravorkach
zdroje. Je ieba zdraznit, Ze u ampérmetru a wattmetru je pozadavekemn skuténych
efektivnich hodnot i § velkém harmonickém zkresleni, které tyto zdrajedukuji. Jako dopkk
muze byt provedeno #&iieni nagti piimo na trubici sételného zdroje.

s

Ze swtelne technickych paramairje nejdilezit¢jSi swtelnych tok, ze kterého Ize velmi
snadno uiit napiklad &innost gemeny elektrické energie na &o. Méereni celkového
swtelného toku zdroje je prakticky zr& obtizné, protoze je nutné ze zdroje ,posbiratkees
vydané swtlo pomoci integréni koule a to zr¥it. Jelikoz jsou kiZzové charakteristiky
zobrazovany pouze v pammych (procentualnich) hodnotach, je mozné nansggitelného toku
meiit jinou linearreé zavislou vekinu, nagiklad intenzitu osgtleni. Ta se snadno zih pomoci
luxmetru.
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2 KOMPAKTNI ZA RIVKA
a) Nakkh swtelného vykonu zdroje od zapnuti do ustaleni v @ntwwalnich hodnotach.
b) Ktizové charakteristiky pro kompaktnitzéu je mozné vynést jako zavislost :
I'=f(Uy), P=1 (W), Up = f(Us), @ = f(Uy), cosp = f(Uy)
Meteni KiZzovych charakteristikipustalenych hodnotach.

2.1 Popis méireného s¥telného zdroje

Obrazek 2.1 Obrazekdiené kompaktni Zéky

Vyrobce: Philips

Typ: MASTER PL-Electronic 230-240 V
Ptikon: 20 W

NTCH: 827; warm white; tepla bila

Zavit: E27

Typicky sv. tok: 1160 Im
St. doba zivota: 8000 h
Mérny vykon: 58 Im/W
Ra: A: 82

Integrovany p. : Ano
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2.2 Zapojeni mériciho pracovisg

2.3 Pouzité nmerici pristroje

Nazev Vyrobce Vyr.¢islo/ Typ | PFresnost Rozsah

RAT Metra Blansko 0-280V /10 A
Ampérmetr RANGE RE6810 1% + 2DIG auto

Voltmetr 1 PROTEK 506 0,5 % + 2DIG Auto 750 VAC
Voltmetr O VF voltmetr 1% 200/ 600 VAC
Wattmetr Metra Blansko 4756055 0,5 % 240V /05 A
Luxmetr Metra Blansko PU320 10 % 100/300/1000

2.4 Nabéh swtelneho vykonu kompaktni z&ivky-nameéirené hodnoty

Cast(s)] E(x) | ® (%) [Cast(s)] E(x) | ® (%) |Cast(s)| E(x) | ® (%)

0 0 0 40 95 70,4 80 130 96,3

5 35 25,9 45 100 74,1 85 130 96,3
10 46 34,1 50 105 77,8 90 130 96,3
15 55 40,7 55 110 81,5 95 135 100,0
20 63 46,7 60 115 85,2 100 135 100,0
25 72 53,3 65 120 88,9 105 135 100,0
30 80 59,3 70 125 92,6 110 135 100,0
35 90 66,7 75 125 92,6 115 135 100,0

X
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2.5 K¥izova charakteristika-naméirené hodnoty

u1(v)

uo(v)

I[(mA)

P (W)

Cosp

E (Ix)

U1(%)

U0(%)

I (%)

P (%)

Cashb

@ (%)

260

87,5

80,2

20,50

0,98

1100

113,04

91,15

97,69

113,89

103,16

113,40

255

88,5

80,8

20,50

0,99

1070

110,87

92,19

98,42

113,89

104,40

110,31

250

90,0

81,2

20,00

0,99

1050

108,70

93,75

98,90

111,11

103,38

108,25

245

91,5

81,6

19,50

0,98

1020

106,52

95,31

99,39

108,33

102,35

105,15

240

93,0

81,8

19,00

0,97

1000

104,35

96,88

99,63

105,56

101,55

103,09

235

94,5

81,9

18,50

0,96

985,0

102,17

98,44

99,76

102,78

100,86

101,55

230

96,0

82,1

18,00

0,95

970,0

100,00

100,00

100,00

100,00

100,03

100,00

225

96,5

82,6

17,50

0,94

960,0

97,83

100,52

100,61

97,22

98,81

98,97

220

98,0

82,8

17,25

0,95

950,0

95,65

102,08

100,85

95,83

99,37

97,94

215

99,5

83,0

17,00

0,95

935,0

93,48

103,65

101,10

94,44

99,96

96,39

210

101,5

83,5

16,50

0,94

910,0

91,30

105,73

101,71

91,67

98,74

93,81

205

102,5

84,0

16,00

0,93

890,0

89,13

106,77,

102,31

88,89

97,50

91,75

200

103,59

84,3

15,50

0,92

880,0

86,96

107,81

102,68

86,11

96,47

90,72

195

105,0

84,4

15,25

0,93

870,0

84,78

109,38

102,80

84,72

97,23

89,69

190

106,5

84,8

15,00

0,93

850,0

82,61

110,94

103,29

83,33

97,69

87,63

185

108,0

85,5

15,00

0,95

830,0

80,43

112,50

104,14

83,33

99,51

85,57

180

110,0

85,9

15,00

0,97

800,0

78,26

114,58

104,63

83,33

101,80

82,47

175

113,0

86,2

14,75

0,98

780,0

76,09

117,71

104,99

81,94

102,60

80,41

170

116,95

86,3

14,50

0,99

765,0

73,91

121,35

105,12

80,56

103,71

78,87

165

119,0

86,5

14,25

1,00

750,0

71,74

123,96

105,36

79,17

104,77

77,32

160

123,0

86,7

13,80

0,99

710,0

69,57

128,13

105,60

76,67

104,39

73,20

155

129,5

87,2

13,50

1,00

690,0

67,39

134,90

106,21

75,00

104,81

71,13

150

134,0

87,7

13,00

0,99

665,0

65,22

139,58

106,82

72,22

103,70

68,56

145

136,5

88,2

12,50

0,98

640,0

63,04

142,19

107,43

69,44

102,56

65,98

140

129,5

88,7

12,10

0,97

620,0

60,87

134,90

108,04

67,22

102,24

63,92

135

125,5

89,6

11,50

0,95

580,0

58,70

130,73

109,14

63,89

99,76

59,79

130

121,0

90,8

10,90

0,97

560,0

56,52

126,04

110,60

61,54

98,40

57,73

125

115,95

91,2

10,60

0,98

540,0

54,395

120,31

111,08

60,03

98,81

55,67

120

110,0

92,2

10,50

0,95

520,0

52,17

114,58

112,30

58,33

99,58

53,61

115

106,5

93,6

10,25

0,95

485,0

50,00

110,94

114,01

56,94

99,92

50,00

110

98,5

94,7

10,00

0,96

450,0

47,83

102,60

115,35

55,56

100,73

46,39

105

90,5

95,6

9,60

0,96

410,0

45,65

94,27

116,44

53,33

100,35

42,27

100

87,5

96,3

9,40

0,98

380,0

43,48

91,15

117,30

52,22

102,43

39,18

95

83,5

97,0

9,00

0,98

340,0

41,30

86,98

118,15

50,00

102,48

35,05

90

80,0

97,5

8,60

0,98

310,0

39,13

83,33

118,76

47,78

102,84

31,96

85

76,5

97,4

8,00

0,97

270,0

36,96

79,69

118,64

44,44

101,40

27,84

80

74,5

97,2

7,50

0,96

230,0

34,78

77,60

118,39

41,67

101,21

23,71

75

72,5

96,6

7,00

0,97

200,0

32,61

75,52

117,66

38,89

101,38

20,62

70

71,5

95,9

6,50

0,97

150,0

30,43

74,48

116,81

36,11

101,60

15,46

65

71,0

95,2

6,00

0,97

110,0

28,26

73,96

115,96

33,33

101,74

11,34

60

70,0

94,1

5,50

0,97

90,00

26,09

72,92

114,62

30,56

102,22

9,28




93

Prilohy

2.6 Nabéh swtelného vykonu kompaktni z&ivky-graf
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2.8 Zhodnoceni

Nabsh swtelného vykonu u kompaktni iréky mél dle aiekavani exponencialni gdseh.
K ustéleni toku doSlu zhruba po 100s od zapnuétesveho zdroje.

Kompaktni z&vky s integrovanym fedtadnikem maji elektronickyipdradny systém. Ten
je tvoren spinanym zdrojem, ktery ma za ukalidéu zapalit a naslednna jeji trubici udrzovat
napsti a proud tak, aby byl vznikly vyboj stabilni. Roscse kompaktni zévka vzhledem ke své
napajeci siti nechova jako linearni odporov&zaale jako nelinearni z&. Hi vzristajicim
napéjecim nafii napajeci proud klesa a obrééerhle i pres tuto stabilizaci i poklesu
napajeciho napi klesa pikon i swtelny tok z trubice zdvky. Pfi napajeni od jmenovitého
napiti po zhruba 150V se poklesilonu projevuje vysSim dynamickym odporemiibino
oblouku, takZe i nali na ®m stoupa. B napajecim nafii pod 150V jiz pedradny systém neni
schopny udrzet stabilizovany vybojikon i swtelny tok z&ne zn&né pulsovat, coz se projevi
.PlikAnim*“. Pri dalSim sniZzovani napajeciho w#pklesa i napti na vyboji az po zhruba 60V,
kdy jiz takika nesvitici zdvka zhasne a ifes snahu znovu zaZzehnout jiZ nenastartuje. Start je
Znovu umozin az po zvyseni napajeciho sapnad 150V, kdy je fedkadny systém schopen
opét udrZet stabilni hi@ni vyboje.
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3LED
a) Ktizové charakteristiky pro LED je mozné vynést jakwislost :
I=f(U), P=f(U)® =fU)
b) A jelikoz jsou LED napdjeny z proudovych zdrg taktéZ mozné charakteristiky vynést
jako zavislost :
u=~f(),P=1f(),0=1()

3.1 Popis méireného s¥telného zdroje

Obrazek 3.1 Obrazekéditené LED

Vyrobce: Nichia
Typ: NGPLR70
Jm. gikon : 0,33 W
Jm. napti : 3,3V
Max. proud : 100 mA
NTCH: 3100 K

Typicky sv. tok: 15 Im
St. doba zivota: 8000 h
Mérny vykon: 45 Im/W
Ra: 79

Vyzarovaci uh. : 100°
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3.2 Zapojeni mériciho pracovisg

Ry
Rs

B 1,10y
16 00 10W

3.3 Pouzité nerici pristroje

Fu

205

Nazev Vyrobce Oznéeni Presnost Rozsah
Potenciometr Tesla R1 ®;10 W
Ochranny rezistor | Tesla R2 ;10 W
Voltmetr PROTEK 506 0,5 % + 2DIG Auto 20 VDC
Ampérmetr RANGE RE6810 1% + 2DIG auto

Zdroj 5VDC/1A
Luxmetr Metra Blansko| PU320 10 % 100/300/1000

3.4K¥izova charakteristika x = f(U) - nan&fené hodnoty

U) [1(mA) ] P (mW) ] E(x) [ U(%) |I1(%) ] P (%) | ® (%) | np(%)
2.4 01 0,24 3| 72,727/ 0,007 0,071 0,24] 3399
245 0,2 0,49 5| 74,242 0,194 0,144  0,4] 277,468
25 0,6 15 6| 75,758 0,583 0,441 0,48] 234,478
255 09 2,295 17| 77,273 0,874 0,675 1,36] 201,422
26 24 6,24 42| 78,789 2,33 1,836 3,36 183,023
2,65 4,4 11,66 83| 80,303 4,272] 3,43] 6,64/ 193,562
2,7 6,7 18,09 110| 81,818 6,505 5,322  8,8] 165,347
2,75 10 275 195| 83,333 9,709 8,001] 15,6 192,814
28] 14,1 39,48 270| 84,848 13,69 11,62 21,6 185,964
2,85 19,8 56,43 320| 86,364 19,22 16,6 25,6 154,199
29| 255 73,95  460| 87,879 24,76] 21,76 36,8 169,144
2,05 31,8] 9381 560| 89,394 30,87 27,6] 44,8 162,323

3] 39 117]  650| 90,009 37,86 34,42 52| 151,067
3,05] 48,3 147,315 760| 92,424 46,89 43,34 60,8 140,284
3,1] 57,6] 178,56 870| 93,939 55,92 52,53 69,6 132,489
3,15 655 206,325  950| 95,455 63,59 60,7 76| 125,202
3,2 79| 252,8 1050 96,97 76,7| 74,37 84| 112,94]
3,25 90| 292,5 1175 98,485 87,38 86,05 94| 109,233
3,3 103 339,9 1250 100/ 100 100] 100 100
3,35 117] 391,95 1300 101,52 113,6) 115,3  104] 90,1897
3,4 127 431,8 1360 103,03 123,3] 127| 108,8 85,6441
3,45 146] 503,7] 1400 104,55 141,7] 1482 112| 755783

X
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3.5KFizova charakteristika x = f(I) - namérené hodnoty

I(mA) | UNV) |P(mW) | E(x) | I(%) |U(%) | P(%) | ®(%) | np(%)
02| 246] 0,492 3| 0,2]74,7720,1495 0,2542] 170,0083
05| 248 1,24 4| 05| 75,380,3769 0,339 145,2887

1] 253 253 14 1| 76,9] 0,769 1,1864 154,2841
15| 2,56 3,84 23| 1,5/77,8121,16721,9492166,9977
2| 258 5,16 30 2(78,4191,5684 2,5424 162,1004
3 262 7,86 55 3]79,6352,3891 4,661] 195,098¢
4| 2,64 10,56 70 4] 80,243 3,2097/5,0322 184,819¢
5/ 2,66 133 95 5/80,851] 4,0426 8,0508 199,1525
6| 2,67 16,02 120 6/81,155 4,8693 10,169 208,849
7 27| 18,9 135 7|82,067 5,7447 11,441 199,1525
8| 2,72 21,76 160 8/82,679 6,614/13,559 205,01
9| 2,74] 2466 175 9|83,2837,4954 14,831 197,8604
10 2,76/ 27,6] 190 10 83,891/ 8,3891 16,102 191,9364
15 2.8 42| 270 15/85,106| 12,766 22,881 179,2374
20 2,85 57| 350 20 86,626 17,325 29,661] 171,2014
25 29/ 725 430 25| 88,146 22,036 36,441 165,3654
30/ 2093 87,9 530 30/ 89,058 26,717 44,915 168,112¢
35/ 2,96] 103,6 580 35| 89,097/31,489 49,153 156,092¢
40 3 120 650 40[ 91,185 36,474/55,085 151,024
45 3,03 136,35 720 45]92,007 41,444 61,017 147,2283
50 3,06 153 770 50/ 93,009 46,505 65,254 140,3174
55/ 3,09 169,95 820 55/ 93,921] 51,657 69,492 134,526
60/ 3,11] 186,68 880 60| 94,529 56,717 74,576 131,4874
65 3,13] 203,45 940 65| 95,137 61,839 79,661] 128,820
70/ 3,16] 221,20 980 70/ 96,049 67,234 83,051 123,525
75 3,18 2385 1020 75/ 96,657 72,492 86,441 119,241
80| 3,21 256,8 1100 80/ 97,568 78,055 93,22/119,4295
85|  3,23] 274,55 1150 85/98,176 83,45 97,458 116,7854
90| 3,26] 2934 1160 90/ 99,088 89,179 98,305 110,233
95/  3,27| 310,65 1170 95/ 99,392 94,422 99,153 105,0094
100 3,29 329/ 1180 100/ 100/ 100 100 100
110 3,33 366,3 1200]  110/101,22(111,34 101,69 91,33941
120] 3,38 4056 1230]  120] 102,74 123,28 104,24 84,55145
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3.8 Zhodnoceni laboratorniho ndreni

| LED se wi¢i svému napajecimu obvodu chova jako nelinearntésika. Jeji provozni
napsti je 3,3V, ale svoji funkci zdna plnit az od napdjeciho r#ip2,4V. Ki vzrastajicim napti
stoupa napajeci proud exponenciaviz. VACH diody). Podob&tak i stoupé fikon. Vystupni
swtelny tok stoupd vice line&m az po dosazeni své jmenovité hodnoty, po jejoradeni p
dalSim vziistajicim gikonu s¥telny tok jiz dale nevZista a dinnost emeny elektrické energie
na s¥tlo vyrazre klesa. Spdtbovana elektricka energie se naghodu peméiuje na teplo,
které zmisobuje degradaciiechodu svitivé diody. Pafma &innost je vyjadeni pgemsny
elektrické energie na &o a @i nominalnim pikonu je nastavena na 100%. TakZe dle
teoretickych pedpoklad se potvrdilo, Ze stelné diody pi menSich napéjecich vykonech, nez je

N A

jmenovity, dosahuji vyssi¢innosti gremeny elektrické energie na &\o.

JelikoZ jsou LED napajeny z proudovych zdr¢g jako druhé reni vyjadena zavislost
elektrickych a fotometrickych veln na napajecim proudu. Timtotgmbem vyjatené kiZzové
charakteristiky pikonu a dosazeného&glného toku maji taka linearni plib¢hy.



