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ABSTRAKT

Cilem této prace je informovat Ctenafe o sou¢asném stavu vyvoje svételnych zdroji, novych
technologiich a o dosazenych parametrech s t€émito zdroji. Text prace je prevdzné zaméfen do
popisu ucinnosti premény elektrické energie na svétlo u jednotlivych typua svételnych zdroja. Jsou
zde popsany konkrétni technické parametry zdroja udavané vyrobci vcetné jejich konstrukcéniho

feSeni. Pro prehlednost je provedena piehledna grafickd komparace nejdulezitéjSich svételné
elektrickych parametrti u jednotlivych zdroja.

KLICOVA SLOVA: svételny zdroj; provozni Géinnost; fotometrickd dginnost; mérny
vykon; luminofor; pfedfadnik; obloukové svétlo; Zarovka; halogenova
zarovka; linedrni zafivka; kompaktni zéafivka; indukcni zafivka;
indukéni vybojka; sirnd vybojka; LED; sodikova nizkotlakd vybojka;
sodikova vysokotlakd vybojka; rtutova vysokotlakd vybojka; smésova
vybojka; halogenidové vybojka
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ABSTRACT

The goal of this diploma’s thesis is to inform about present development of light sources,
new technologies and about achieved parameters of these light sources. The thesis is mainly
directed to describe efficiency of transformation electric energy to light at single types of light
sources. There are described the concrete technical parameters of sources quoted by
manufacturers and the contructional solution of single types of light sources. There is created a
graphic comparation of electrotechnical and light parameters of the light sources.

KEY WORDS: light source; operating efficiency; photometric efficiency; specific
power; luminophore; lighting ballast; arclight; bulb, lightbulb; halogen
bulb; fluorescent tube; compact fluorescent; inductive fluorescent;
sulphur lamp; LED; sodium-vapour low-pressure lamp; sodium-vapour
high-pressure lamp; mercury-vapour lamp; mercury-tungsten lamp;
metal halide lamp;
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

LED
IR

uv
GE
VF
PWM
RGB
VACH
GaAs
InP
GaP
GaAsP
v(4)
Ra

Pn
Un
Pm

Light-emitting diode, svétlo emitujici dioda — svitiva dioda

Infra red, infracervend oblast spektra elektromagnetického zafeni (tepelnd)
Ultra violet, ultrafialovd oblast spektra elektromagnetického zareni
The General Electric Company

Vysokofrekvencni

Pulse width modulation, pulzné §itkova modulace

Red-green-blue, Cervend modra zelend

Voltampérova charakteristika

Gallium arsenide, arsenid gallia

Indium phosphide, indium fosfid

Gallium phosphide, gallium fosfid

Gallium arsenid fosfid

Kfivka spektrélni citlivosti lidského oka

Index barevného podani

Svételny tok (Im)

Nomindlni (provozni) ptikon (W)

Nomindlni (provozni) napéti (V)

Mérny vykon (Im/W)
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1 Uvob

Na uvod je tieba fici, Ze se v soucasnosti nachdzime ve svét€ velmi rychle se rozvijejicich
novych svételnych zdroju. Také je tieba fici, Ze tato oblast se vyviji velmi dynamicky se
soustavnym dopliiovanim novych, technicky dokonalej$ich a hospodarnéjsich svételnych zdroju.
Na tomto rozvoji se podili takika vSechny vyznamné svétové firmy pusobici ve vyrobé
svételnych zdroju a svitidel, ale i mensi vyrobci, ktefi se soustfed’uji na urcity, velmi tzky dsek
trhu. Nicméné staré s Casem osvédcené konvencni svételné zdroje, jako napiiklad Zdrovka,
ustupuji do pozadi a jsou postupn€ nahrazoviany zdroji novymi s vyS§i dcinnosti premeny
elektrické energie na svétlo, ale zdroven s nekterymi horS§imi provoznimi vlastnostmi. Nové
svételné zdroje je tfeba také hodnotit z hlediska investicnich ndkladd, které jsou fadoveé vyssi nez
u starych zdroju, ale maji vetsi Zivotnost a i spotieba elektrické energie je pfi stejném svételném
vykonu (toku) niZsi. TakZe jak s niZ§imi provoznimi ndklady je niZ§i i celkovy provoz sv. zdroje
brany po celou dobu jeho Zivota. Jinou otdzkou je naloZeni s t€émito zdroji po skonceni jejich
technického Zivota, kde napiiklad posledni dobou znacn€ se rozSifujici kompaktni zarivky
obsahuji toxické latky, kterym se musi zabranit uniknout do Zivotniho prostredi.

Tyto a jiné vlastnosti i parametry svételnych zdroji predurcuji jejich rozsah pouziti. V dne$ni
dobé je na vybér jak velky sortiment svételnych zdroju, tak jejich vyrobcu a distributort, jejichZ
nabidky jsou znacné rozdilné. TakZe cilem této prace je vytvofeni piehledu, jenz alesponl ¢4steCné
nastini soucasny stav ve vyvoji, distribuci a pouZiti téchto zdroji. Jejich vzdjemné porovnani
v dosazenych parametrech i rozdilnych parametrech uddvanych jednotlivymi vyrobci. Bude tedy
vytvofena rozsihla elektronickd databaze zdroji s délenim na jednotlivé druhy s uvedenymi
katalogovymi hodnotami. Data z této databdze budou pouZita pro vytvofeni textové a grafické
komparace z hlediska dostupnych elektro-svételnych parametrii. Nicméné dle dne$nich méfitek
nebude v této praci provedeno porovnani z nejdulezité€jsich hledisek pouZiti svételnych zdroji a
to z hledisek investiCnich a provoznich. Ale i kdyZz je tato priace zaméfena na vytvoreni
komparace podle principa transformace elektrické energie na svétlo a na porovnani dosazenych
meérnych vykona a dcinnosti, tak jsou v ni popsdny i ostatni provozné-technické parametry
zdroju, které je nutné pro vybér a porovnani jednotlivych zastupca svételnych zdroja znat.

Pro ovéfeni teoretickych vlastnosti zdroju pouzivanych predevs§im k osvétlovani interiéra,
tedy LED a kompaktnich zafivek, je souCdsti prace i laboratorni métfeni — viz. Piiloha B.
V méfeni jsou pomoci kiiZovych charakteristik ovéfeny provozni parametry téchto zdroji. Pro
snadné meéteni parametrti at’ uz jiZz zminénych kompaktnich zéafivek a LED, ale i vybojek a
zéarovek byly vytvoreny laboratorni ptipravky, jejichZ popis a mozZnost pouZiti je uveden v Ptiloze
A.
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2 MINULOST, SOUCASNOST A BUDOUCNOST

Clovék jiz od praddvna pouzival svételné zdroje k uspokojeni svych potieb a ke zkvalitnéni
Zivota. Nejprve se samoziejmé jednalo o svételné zdroje ptirodni, od organizovanych ohnist’ pfes
louce po tukové, petrolejové a plynové lampy. Teprve s rozvojem prumyslu a objevem velkého
mnozstvi vyndlezi v 19.stoleti bylo umoznéno masové pouZziti svételnych zdroji umeélych, které
svétlo ,,vyrabeély* z elektrické energie.

2.1 Vyvaj v oblasti pouzitych svételnych zdroju

Vyvojové nejstarSim typem je stejnosmérny oblouk a Zirovka, které se fadi do druhé
poloviny 19. stoleti. Elektricky oblouk byl kviili svym silnym tepelnym G¢inkiim a malé G¢innosti
pouzivam jen ke specidlnim dcelim (promitani, svétlomety,...), ale Zarovka se po menSich
upraviach, jako byla ndhrada vnitfntho vyCerpaného vzduchu inertnim plynem a prechod
z uhlikového vldkna na vldkna z wolframu a molybdenu, dockala i dneSni doby. Jiny vyvoj maji
vybojové svételné zdroje. Vyboje v nddobach s vyCerpanym vzduchem byly jiZ také pozorovany
v 19. stoleti, ale teprve 20. a 30. 1éta 20. stoleti umoznily vyvoj luminoforu a druhd svétov4 valka
dala svétu prvni moderni zafivkové svitidlo. Urychleny vyvoj druhé svétové valky umoznil také
zrealizovat tehdy pouze teoretickou zdleZitost a tou byl germéniovy a kifemikovy polovodic.
Nedlouho na to v 50. letech 20. stoleti byla na svété prvni svitivd dioda, tehdy jeSt€ s velmi
nizkou tcCinnosti s pouZzitim pouze jako panelovy ukazatel. VylepSeni se v tomto obdobi dockala i
klasicka Zarovka, pouziti halogenidi a zména konstrukce bariky umoznilo dosahnou vyssi teploty
vlakna, takZe i vyss$i fotometrické ucinnosti a delsi stfedni doby Zivota zdroje. Nizkotlaké rtutové
vybojky byly za tcelem osvétleni velkych pracovnich hal a exteriéru (sidlist, ulic, silnic,...)
nahrazeny vysokotlakymi rtutfovymi. K masovému vyuZziti se dockaly i nizko a vysokotlaké
sodikové vybojky bez luminoforu, které dodnes tvoii diky své vysoké ucinnosti dominantni
svetelny zdroj poulicniho osvétleni. V 80. letech 20. stoleti byl vyroben prototyp kompaktni
zafivky s integrovanym piedfadnikem jako ndhrada obyCejné Zarovky. Do rodiny vysokotlakych
vybojek v roce 1967 piibyla halogenidovd vybojka, kterd svym dobrym barevnym podanim se
zachovanim vysoké fotometrické Gc¢innosti predcila vSechny do té doby pramyslové vyrabéné
vybojové zdroje. Pro tucely bodového osvétleni s vysokou intenzitou svételného toku byla
vyvinuta vybojka skriatkym obloukem a vyvoj smeéfuje déle k vytvofeni bezelktrodovych
vybojovych zdroji, kde prenos energie je zprostfedkovan pomoci vysokofrekvencniho pole.
Svitivé diody se v 90. letech za pouZiti novych technologii vyroby a pouZzitim novych sloucenin a
v nékterych pripadech luminoforu vySplhaly z pouhého panelového indikacniho svételného
zdroje na zdroj konkurujici Zdrovkdm a v budoucnu pravdépodobné i kompaktnim zafivkam.

2.2 Soucasny stav a legislativa EU

V souCasné dobé zazivime ohromny narist spektra dostupnych svételnych zdroju
vyrabénych s riznymi parametry, riznymi vyrobci, distribuovany raznymi distributory. Nékteré
zastupci svételnych zdroju se staly jiz odzkousenou klasikou a neni, ba patrné ani nebude nutné
od nich v budoucnu odstupovat. Mezi né se tfadi pouZiti vysokotlakych sodikovych vybojek
v pouliénim osvétleni, kde se ocekdvaji pouze zmeény v fizeni jejich vykonu pii ndbéhu a
v zdvislosti na Case se snahou sniZit ndklady na osvétleni. Vysokotlaké rtutové vybojky
s luminoforem byly z pouli¢niho osvétleni takika vytlaceny a v primyslovych haldch je nahradily
vybojky halogenidové. Klasické linedrni zafivky se pouZivaji prevdzn€ v tzkoprofilovém
provedeni spolecné s elektronickymi prediadniky. PouZivany luminofor dosdhl také urcitého
vylepSeni, jiz se nesklddd pouze z jednoho materidlu, ale bézné je pouzito 3 a vice homogenné
rozptylenych sloZzek za ucelem dosaZeni potfebné nahradni teploty chromati¢nosti a uspokojivého
barevného poddni, které u dneSnich zérivek dosahuje hodnoty Ra>82, pro specidlni ucely se daji
poridit i s Ra>95. Kompaktni zdfivky dosdhly svého vylepSeni predev§im v oblasti designu, i
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kdyz s pouzitim elektronickych pfedfadnikd, startérd a kvalitn€j$ich luminofort bylo dosazeno
stejn€ jako u linedrnich zafivek lepSich provoznich parametrt a vysSi fotometrické dcinnosti.
Kompaktnich zafivek se na trhu vyskytuje obrovskd variantnost, v provedeni si bez
integrovaného pfediadniku, tak s riznou ndhradni teplotou chromati¢nosti a velkym vybérem
patic apod. Spolu s vys$si fotometrickou udcinnosti, vySs§i Zivotnosti, ale hlavné diky dne$ni
legislativé jejich podpory se pomalu stdvaji ndhradou za dodnes béZzné pouzivané Zarovky. Pro
potieby beziddrzbového provozu s dlouhou Zivotnosti byly vyvinuty bezelektrodové zétivky,
které 1 pfes své prozatim vysoké investicni naklady také ziskdvaji ¢im dal vetsi oblibu. Za ucelem
velmi kvalitniho osvétleni, s bezvadnym barevnym poddnim a vysokou ucinnosti se na trhu
objevily sirné bezelektrodové vybojky, kde je vyboj vytvofen prostiednictvim silného
mikrovlnného pole. Asi nejvetsi skok ve vyvoji nastal u svitivych diod. Firma Philips se svymi
diody Luxeon dosahuje vykonu, jenz jsou skute¢nou konkurenci jak pro Zarovky, tak pro
kompaktni zafivky. Prozatim masovému rozsiteni brani jejich vysoky vyrobni ndklady a u téch
,levnéjsich® ne pfili§ vhodné barevné podani s vysokymi teplotami chromaticnosti, které délaji
jejich svétlo ,,chladné®“. V neposledni fadé bude tfeba vyfeSit jejich jasové rozloZzeni, nebot
pfedstavuji velmi silny zdroj na pfiliS malém prostoru a v pouZiti v béZnych svitidlech by
dochdzelo ke znacnému oslilovani.

Ceskd republika je zavdzdna plnit riiznd nafizent, jako je smérnice Evropského parlamentu a
Rady 2005/32/ES. Kterd nds zavazuje do Sesti let k pfechodu na dsporné svételné zdroje. Ty
€.244/2009 ze dne 18.btezna 2009. To znamend, Ze od zafi 2009 prestaly byt uvaddény na trh
klasické matné zZarovky a také Zarovky Ciré o piikonu 100 W. Nésledujici vyvoj této situace bude
probihat v dalSich 5ti fazich a je zndzornén v fabulce 2-1 (celkem tedy v 6ti fazich). Takze v
ndasledujicich letech se to bude tykat i Cirych zZdrovek s niz§im vykonem a nakonec po roce 2016
také Cirych halogenovych Zarovek. Matné i €iré Zarovky postupné nahradi kompaktni zéarivky,
svitivé diody a dal$i nizkoenergetické svételné zdroje, hlavnim piinosem této legislativy maji byt
energetické uspory a sniZzeni produkce emisi oxidu uhli¢itého. Podle Evropské komise
predstavuje osvétleni v domdcnosti aZ pétinu spotieby elektrické energie. VyuZzitim dokonalejSich
zarovek by se mohla celkova spotieba elektfiny v domdcnosti snizit o 10 az 15 %, coz
samoziejmé zdlezi na individualnich podminkach v domacnosti a ve zptsobu pouziti. Nicméné
v soucasné dobé¢ se jiz zruSil prodej Zarovek Zarovky 100 W, které ze vSech ostatnich Zirovek
pouzivanych v domdcnostech maji nejvyssi fotometrickou uc¢innost a nejmensi projevy flikru.
Nehledé na problém s rozméry svételného zdroje, kde kompaktni zafivka nikdy nemize kvuli své
vys8i konstruk¢ni nédroCnosti a pfitomnosti predifadniku dosdhnout na malé rozmeéry bé&zné
zarovky a to vibec uz ne na zarovky miniaturni, svickové a podobné. TakZe jiz brzy nastane
situace, Ze bézn€ pouZivand svitidla, konstruovand na rozmeéry bézné Zarovky, nebudou
provozuschopnd z diivodu ndhrady bézné Zarovky kompaktni zafivkou. Moznou alternativou,
jistym mezikrokem na ptrechodnou dobu bude dnes zatim ojedin€ld integrace halogenové zarovky
do baiiky obycejné zirovky, kde rozméry budou zachoviny a tato koncepce vyhovi del§i dobu
legislativé EU neZ b&7nd Z4rovka. Uplné jinou otizkou je estetickd stranka pouZiti kompaktnich
zafivek a potfeby jednoduché triakové regulace jasu, na kterou jsme u béznych Zarovek zvykli a
kterd aZ na vyjimky nebude u kompaktnich zafivek mozn4, i snadno a levné proveditelnd. [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
¢iré zarovky do 75W | do 60W |do 40W | Nemohou byt uvedeny na trh

matné zarovky nemohou byt uvedeny na trh
zarovky s reflektorem | 2adna omezeni | aktualizace v 2010
Halogenové zarovky zadna omezeni

Tab. 2-1 Casovy harmonogram prechodu na tisporné svételné zdroje [1;2]

|zékaz
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2.3 Nové trendy

ZvySovéani ucinnosti a spolehlivosti - Trend spoc¢ivd v trvalém zvySovdnim provozni
spolehlivost, ekologi¢nosti a tiCinnosti pfemény elektrické energie na svételnou.

Zmensovani - Dal$im trendem je zmenSovani rozméra svételnych zdroju s cilem vytvofit
optimalni podminky pro vyrobce svitidel hlavné z hlediska zlepSeni optickych vlastnosti svitidel,
tak i z hlediska materidlovych a nasledné prepravnich nakladu.

Ekologi¢nost - Novym pohledem na svételné zdroje se stdva jejich ekologiCnost. Soustavny
tlak se strany rtznych organizaci, spotiebiteld, ale i vyrobct pozaduje plnou recyklovatelnost.

Elektronizace — Pokracujici vyvoj v elektronizaci témef vSech oblasti svételné techniky.
Tyka se to hlavné piechodu z indukénich predfadnikl pro vybojové zdroje k plné elektronickym
predfadnym obvodum. Komplexni inteligentn{ fizeni osvétleni v objektech s vyuzitim pocitact
v z4vislosti na pozadovanych podminkdch zacind byt takika samoziejmosti. Toto fizeni md za
ukol dosdhnout poZadovaného komfortu za sou€asné upory elektrické energie.

Tenkd skla halogenovych Zarovek a pouziti xenonu — U halogenovych Zarovek se pouziva
aplikace technologie tenkych vrstev pro zlepSeni teplotni bilance svitivého télesa. V zdsade se
tohoto vyuzivad v kombinaci s takzvanou nizkotlakou technologii s aplikaci xenonu jako nosného
plynu pro dosazeni zlepSeni uZitnych vlastnosti halogenovych zarovek.

Snizovani praméru zativek — Neustéle se zvySuje podil vyroby linedrnich zafivek o praimeéru
16 mm na celkovém objemu vyroby.

Zvysovani ucinnosti kompaktnich zéativek — Dnes se setkavdme s trvalou snahu vyrobcu
kompaktnich zéativek dosahnout deklarované energetické vyhodnosti téchto svételnych zdroja za
soucasné rovnocennych podminek osvétleni na pracovni ploSe jakoZ tomu bylo pfi pouZiti
teplotnich zdroju.

Poziti diod LED — Pokracuje pranik vysokosvitivych LED diod z oblasti specidlnich aplikaci
do oblasti klasického osvétlovani.

NP4

Rozsiteni halogenidovych vybojek — Znacné rozSiteni sortimentu halogenidovych vybojek
s hotfdkem z korundové keramiky, za soucasné snizeni ndkladi na vyrobu a technologické
zpracovani korundovych polotovarg.

o4 s

Rozsiteni sortimentu bezelektrodovych svételnych zdroju a aplikace svétlovodu. [3]

2.4 Vyhled do budoucnosti

Lze ptepokladat, ze klasické konvencni Zarovkové svételné zdroje budou pouZity pouze ve
specidlnich aplikacich a jejich prodej, i pfes sou€asnou velmi rozsifenou a jednoduchou vyrobu,
bude znané omezen. Dominantnim zdrojem v domdcnostech se stane kompaktni zédrivka a
svitivd dioda, ¢i jind alternativa vznikld napfiklad jejich kombinaci. Soucasny vyvoj LED
nasvédcéuje znacné navyseni piikonu téchto zdroju se soucasnym zvysSenim ucinnosti. Prodavat se
nebudou jednotlivé vymeénné diody, ale ihned celd svitidla se vSemi opticky aktivnimi prvky, i
kdyZ se to na prvni pohled zd4 nevyhodné, tak Zivotnost vykonnych svitivych diod se pohybuje
mezi 20000 az 100000 hodin, coz provozni ndklady a ndklady na ddrzbu (kromé ndkladi na
elektrickou energii) sniZi takifka na nulu. Nicmén€ mimo LED, u kterych se dd oCekdvat dalsi
zvySovani ucinnosti, jsou ostatni dnes pouzivané svételné zdroje na svém vrcholu, takZe je mozné
ocekdvat zvySené usili nalézt nové principy a technologie, které by daly svétu nové a ucinnéjsi
moZnosti osvétlovani.
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3 ROZDELENI SVETELNYCH ZDROJU

Se svételnymi zdroji se setkdvame takika na kazdém kroku naseho Zivota. Kde v podstaté
kazdy osvétleny predmét tvoii svetelny zdroj. Z tohoto pohledu lze rozdélit svételné zdroje na
zdroje vlastni a nevlastni. Za vlastni zdroje lze oznacit predmeéty a latky, v jejichz struktute
dochdzi pfimo ke vzniku svétla. Naopak za nevlastni zdroj se oznacuji ty latky a predmeéty, které
svétlo nevytvéreji, ale pouze ho odrizeji nebo rozptyluji. [4;10]

Vlastni svételné zdroje se dé€li na umelé, které jsou pro nds kliCové, a na zdroje pfirodni,
jejichz hlavnimi predstaviteli jsou :

e Kosmicka telesa

e Chemické reakce

® Biologické zdroje

e Piirodni elektrické vyboje
e Tektonické jevy

Naopak zdroje umélé lze délit na tii velké podskupiny, jejichz dal§i podrobné deleni
znazoriuje obrdzek 3-1.

e Teplotni
* Vybojové

e [ uminiscenéni

aviEteling Tdroje umeElgé

teplotni wybojove
Ml PE—] wysokotlakeé nizkotlzke o o
zarovky LlisEh kondenzatory

|halu:ugenidu:uvé| |xen.:.n.:.vé|

|socikove] [oezeisttradove] [ rtutove |

Obr. 3-1 rozdéleni umélych svételnych zdroji

Obrdzek 3-1 rozdéluje svételné zdroje pouze na velké orientacni skupiny a neni tudiZ podrobny,
chybi napfiklad de€leni nizkotlakych rtutovych vybojek na linedrni zafivky, kompaktni a
bezelektrodové, dale by mohlo nésledovat de€leni vybojek dle pfediadniku apod. Tudiz

Yev s

podrobnéjsi déleni bude soucasti nasledujiciho popisu jednotlivych zastupct zdroju.

U svételnych zdroji vyrobci uvadéji jejich provozni parametry. Néktery tyto parametry
jsou typické jen pro dzkou skupinu zdroji, nékteré pro vSechny. Orienta¢né zda se udavaji Ci
nikoli je uvedeno v tabulce 3-1. Cervend barva udavd, 7e se dany parametr neuvadi nebo nemiize
byt uveden tifeba jiz z fyzikdlniho principu zdroje, zelend barva policka uddvaji, Ze vyrobce
parametr uvadi vzdy. Modra barva znaci, Ze se parametr uveden byt muze, ale Casto se neuvadi
nebo pouze vyjimecne. Toto rozliSeni nemusi striktné platit pro vSechny vyrabeéné zdroje, ale pro
naprostou vétSinu z nich. Opét je tfeba upozornit, Ze prehled parametra v tabulce 3-1 neni uplny,
ale jsou v ném zobrazeny hlavné ty technické, spole¢né pro vSechny zdroje.
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Linearni zarivka

Kompaktni zafivka SP
Kompaktni zafivka nastréné
Mizkotlaka sodikovs wwhojka
Wysokotlakd sodikova wyb.
Wysokotlaka riutova wyhojka
Halogenidowa wybojka

Sirné wihaika

YWyhojka = kratkym obloukem
LED

Z|F|ZF | EZ R ZZ|Z|Z == T oxicita (AOME]

Tab. 3-1 Tabulka uddvanych parametru svételnych zdroju
Definice veli¢in pouzivanych pro popis svételnych zdroju :
e Svételny tok :

Oznaceni : ®; jednotka : Im (lumen)

Predstavuje svételnou energii vydanou za jednotku casu, tedy jakysi svételny vykon.
Jedna se ale o svételnou energii, kterd je posuzovédna z hlediska citlivosti lidského oka, kde
kazda ,,jednotliva“ vlnova délka ma svaj prepocetni koeficient vyjadieny v(A) kiivkou, podle
niZ se piepocitava prave tak, aby se tato citlivost zohlednila.

Nejmensi svételné zdroje, napiiklad rizné signalizacni kontrolky apod. dosahuji svételny
tok jednotek lumen, naopak nejvyssi svételny tok dosahuji halogenidové vybojky a to az
nékolika miliond lumen na jeden svételny zdroj. Vysokych hodnot dosahuji také
experimentalni zdroje, jako jsou sirné vybojky a vybojky s kratkym obloukem.

e Nédhradni teplota chromati€nosti :

Tato veli¢ina uddvand v Kelvinech (K) uddva pfibliZznou teplotu neteplotniho zdroje,
kterou by mél zdroj teplotni. Barva svétla teplotniho zdroje ma v XY soufadnicich
definovanou kfivku, jejiz jednotlivé body odpovidaji jednotlivym teplotdm vldkna zdroje
braného jako absolutné Cerné téleso. Barvu svétla z netepelného zdroje, v naSem piipadé
napiiklad z vybojového nebo luminiscenc¢niho, 1ze také zobrazit v XY soufadnicich, ale
zpravidla nelezi na jiz zminéné kiivce teplotnich zdroju, pohybuje se kolem ni. Tudiz lze
matematicko-analytickou metodou, kolmym primétem tohoto bodu do teCny kiivky
teplotniho zdroje vytvofit na této kiivce bod, jemuz odpovidd ndhradni teplota chromati¢nosti
netepelného zdroje.

U reélnych neteplotnich zdroja se pohybuje od zhruba 3000K po 6000K, ¢im vyssi je tato
teplota, tim se ndm svételny zdroj zdd ,,.chladnéjsi*, naopak Cim je niZsi, tak ,teplejSi*.
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Nasledujici tabulka 3-2 uvadi ptiklady teplot riznych teplotnich svételnych zdroja nebo
béZnych venkovnich prostiedi.
Teplota (K) | Zdroj, prostredi
1200 | Svicka, ohet,...
2800 | Bézna Zarovka, slunce pfi vychodu nebo zdpadu
3000 | Halogenové Zarovka
3000-5000 | Zativkové osvétleni, fotografické blesky,...
6000 | Jasné poledni svétlo
6500 | Standardizované denni svétlo
7000 | Lehce zatazend obloha
8000 | Mlhavo, zatazeno,..
10000 | Siln€ zamraend obloha
Tab. 3-2 Teploty teplotnich zdrojut a venkovnich prostredi

¢ Index barevného podéni (index podani barev) :

Oznaceni : Ra nebo CRI (color rendering index)

Index barevného podéni urcuje, jak moc se budou liSit barvy pfi ozdreni zkoumanym a
referen¢nim zdrojem svétla. Pro monochromatické zdroje, které maji pouze jednu vinovou
délku, ma index barevného podani Ra=0, jako je napfiklad nizkotlaka sodikova vybojka, jejiz
index barevného podéni je hodnoté O velmi blizky. Pro svételné zdroje, které maji podani
barev stejné jako referencni zdroj je index barevného podani Ra=100. Referen¢nim zdroje je
nejcastéji svétlo slunce se svym rozlozenim barev. NejbliZe k referen¢nimu zdroji jsou zdroje
teplotni, u Zarovek se Ra pohybuje mezi hodnotou 95 az 100.

e Zivotnost, stfedni doba Zivota :

Stiedni doba Zivota svételnych zdroji uvadi dobu Zivota, po které jesté minimalné 50 %
svételnych zdroji bude funkcnich nebo funkcnich s katalogové udavanymi parametry vcéetné

vvvvvv

dopad na ekonomiku provozu svételnych zdroju.

® Mérny vykon :

Mérny vykon svételného zdroje uvadi udcCinnost svételného zdroje ve smyslu kolik
svetelného toku (Im) vyzéii na jednotku elektrického piikonu (W). JelikoZ je pro vypocet
pouzit svételny tok, je tedy brdan ohled na spektralni citlivost lidského oka. Zdroj, jenZ by
vyzaroval vSechnu svoji energii pouze na jedné vlnové délce o velikosti pfiblizné 555 nm,
kterd odpovidd vrcholu v(4) kiivky, by dosdhl mérného vykonu 683 Im/W. Takze
fotometrickou uc¢innost daného zdroje ziskdme podé€lenim jeho mé&mého vykonu Cislem 683.
Z definice také vyplyva, Ze muze existovat zadny fyzikalné realizovatelny svételny zdroj, jenz
by dosahoval vétsi hodnoty jak 683 Im/W. Ze vSech zatim zndmych principti nejvétsich
meérnych vykona dosahuji nizkotlaké sodikové vybojky — az 220 Im/W a v posledni dob€ jim
na paty Slapou LED, byt zatim pouze v laboratornich podminkéch.

® Vyzatovaci dhel :

Je to dhel, kterym svételny zdroj zafi do prostoru. Urcuje se jako vyzafovany uhel svétla
na obé& dvé strany od kolmice, kterou pfestavuje osa zdroje v jeho fezu. Je zpravidla uddvan ve
stupnich (°) a uddva se u téch zdroji, u nichz je snaha dosdhnout bodového osvétleni, Ci
osvétleni s definovanym rozsahem stinéni. Tyka se to zpravidla LED, ¢i jinych zdroji
opatfenych fokusaCnimi reflektory a jinymi svételn€ aktivnimi prvky, které maji za ukol
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sousttedit vyprodukované svétlo pouze do urcitého prostorového thlu. Takovym piikladem
mohou byt halogenové Zarovky s integrovanym reflektorem.

3.1 Obloukové svétlo

Obloukové svétlo z uhlikovych obloukovych lamp bylo prvnim vyuZitelnym umélym
zdrojem svétla, jaky Clovek stvofil. Prvnim zdrojem, jenz vyuZivd pfeménu elektrické energie na
svétlo. Je zde zminén, protoZe tvoii historického pfedchidce téméf v§ech modernich svételnych
zdrojt. Oblouk mezi dvéma elektrodami miZe hofet jak v bézné vzdusné atmosfére, tak jinych
plynech, ¢imz byl zdklad myslence vyroby vybojek. Pfidanim dalSich prvku do elektrod je mozné
upravit distribuci jednotlivych vinovych délek emitovaného svétla obloukem. Prochazejici proud
obloukem vytvaii silné ionizovany sloupec plynt (blizky k plazmatickému skupenstvi), ktery
emituje svétlo taktka rovnomeémé€ podél celého viditelného spektra. Jedinou vyhodou
obloukového svétla, pro které se jeho pouziti vydrZelo i doby neddvné, byl vznik svétla s dobrym
indexem barevného podani, vysoké intenzity soustiedéné do malého prostoru. TudiZ jeho
hlavnim pouzitim byly bodové zdroje a promitacky. Jeho nevyhody jsou popsdny v nasledujicich
nekolika bodech :

e Nizka ucinnost — pfi pouziti uhlikovych elektrod dosahoval mé€my vykon maximélné
4 1m/W, pfi pouziti keramiky a modernich materidlti se da dosahnout az 25 Im/W
(jiné zdroje uvadé€ji s pouzitim novych materiald az 40 Im/W). Ztraty na
stabilizacnich prvcich a znacnd emise zafeni v UV a IR oblasti spektra

e Nutnd stabilizace — pracovni bod oblouku je nutné stabilizovat, u ss napdjeni se
stabilizuje rezistorem a stfidavého tlumivkou — ptidavné ztraty

* Vysokd provozni teplota — teplota elektrod i samotného oblouku dosahuje velmi
vysokych teplot (az 7000 °C), zvySuje nebezpeci vzniku poziru

e Rychly ubytek elektrod — pii hofeni oblouku se ¢ast materidlu z elektrod odpafuje a
elektrody ubyvaji (hlavné anoda)

e Silna emise UV zareni [5; 6]

3.1.1 Historicky vyvoj
e Rok 1842 — L. Foucault vyrobil prvni pouZitelnou lampu zaloZenou na oblouku
e Rok 1878 — P.N.Jablockov vynalezl tzv. JabloCkovovu svicku
e Rok 1882 — F.Kfizik zdokonalil regulaci obloku
e Rok 1887 — prvni pouZiti obloukovych pro vefejné osvétleni
e 50. 1éta 20. stoleti — pouziti jinych materiala na elektrody — karbidy, keramika

® Rok 1980 — Jako material elektrod se zacal pouZivat chromit, docileno 25x vys§iho
jasu neZ s uhlikovymi elektrodami [5]

3.2 Zarovka

Toto principidlné velmi jednoduché zafizeni na pfemeénu elektrické energie na svétlo je
hlavnim pfedstavitelem teplotnich zdroja. Jejim vldknem o urcité rezistivité prochazi elektricky
proud, ktery v ném vyvold joulovy ztrity, jenZ se pfeméni na teplo. Cést tohoto tepla unikd do
okoli vedeni a proudéni, ale nejvetsi Cast sdlanim. Energie vyzafend sdldnim stoupd se Ctvrtou
mocninou teploty vldkna. V soucasnosti patii mezi nejrozsifené€jsi zdroje svétla a jeji masova
rozSifitelnost a oblibenost pouZiti je ddna predevsSim:
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e Univerzalnosti pouziti, takika veskeré aplikace, rizné provedeni, rizné vykony a
napétové hladiny

® Snadnd a automatizovand vyroba, tudiZ velmi nizka cena

e Skoro Zddné ndroky na instalaci a idrzbu

® Vynikajici podani barev (Ra blizké hodnoté 100)

e Moznost piimého napdjeni ze sit€ bez nutnosti predfadnych systému

e Spektrum obsahuje pouze viditelné zéteni a IR, pfipadné UV je pohlceno baiikou
e Skoro Cisté odporovy spotiebi¢, zadné emise harmonickych proudi do site

¢ Neobsahuje toxické latky nebezpecné pro Zivotni prostiedi

Tento teplotni zdroj mé své zna¢né nevyhody, které ho s nejvetsi pravdépodobnosti vylouci
znaSeho trhu a béZzného pouZziti v domécnostech. I kdyz Zarovky poskytuji vysoké svételné
pohodli s vynikajicim poddnim barev a pfirozenou teplotou chromaticnosti okolo 2850 K
nedokdzou vyhovét jiz svoji fyzikdlni podstatou a to nizkou ucinnosti, protoZe dochdzi ke vzniku
velkych tepelnych ztrdt — vyzafenim prevdaZného mnoZstvi energie ve formé IR zafeni. TakZe
vysledny mérny vykon se pohybuje kolem pouhych 5 az 15 Im/W. Dalsi neptijemnou vlastnosti
je kratka zivotnost, stfedni doba Zivota tohoto zdroje je v pruméru 1000 h. Je to zpusobeno
odparovani vldkna zZirovky az do jeho pfepdleni, navic odpafeny materidl z vldkna je napafovdn
na chladngjsi barice, zpusobujici jeji Cernani a jest€ vice sniZuje jiz tak nizkou ucinnost. Navic
zarovka je velmi zdvisla na dodrZeni napdjecich parametra v potiebnych mezich, prevazné se
jednd o dodrzeni hodnoty napdjectho napéti, naptiklad jeho zvySeni o pfiblizn€ 5 % zkrati
Zivotnost zarovky az o 50 %, i kdyz vede ke zvySeni dCinnosti. [7;8;9;14]

3.2.1 Historicky vyvoj

Pocatky tohoto svételného zdroje se datuji do poc¢étku 19. stoleti, kdy byly zkoumdany tGcinky
pruchodu elektrického proudu skrz vodivé predméty o malé rezistivité. Ale teprve Thomas Alva
Edison dokdzal vroce 1879 ndpad dovést k dokonalosti, vyuZzil také svych obchodnich
dovednosti a Zarovku nabidl tehdejsimu trhu. Pivodni Zarovky mély uhlikové vlakno, které bylo
nahrazeno wolframem, zvySila se tim mozZnd teplota Zhaveni a tim i celkovd ucinnost zdroje.
Zérovka s uhlikovym vlidknem diky své velmi nizké teploté dosahovala i velmi nizkych G&innosti
a mérny vykon se pohyboval maximalné do 2,5 Im/W. Pavodni vycerpany vzduch byl nahrazen
smési dusiku a argonu piipadné€ jinym inertnim plynem. U Zirovek se specidlnim pouZitim za
ucelem zvySeni teploty vldkna je v baiice Zarovky maly obsah xenonu. U béZnych Zirovek je
naplni zvolena tak, aby za provozu byl tlak pfiblizné€ stejny jako atmosféricky. [8]

3.2.2 Priklady soucasné prodavanych svételnych zdroji

Obrdzek 3-2 aZ 3-4 zndzoriiuje jednotlivé provedeni soucasné proddvanych zarovek rozdélenych
podle pouzivaného zavitu.
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Obr. 3-2 Zdrovky zdvit E27 [11]
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Obr. 3-3 Zdrovky zdvit E14 [11]
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Obr. 3-4 Zdrovky specidlni [11]

3.2.3 Parametry a jejich rozsah

Tabulka 3-3 obsahuje zdkladni provozni parametry béznych Zarovek vyrobce OSRAM od 15
W do 200 W napdjenych jmenovitym napé&tim Un =230 V.

Prikon (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 9,2 10,75 12,2 12,8 13,8 14,8 | 15,75

Tab. 3-3 Parametry Zdarovek OSRAM od 15 do 200 W
Prikonovy rozsah : 3 W az 500 W u Zarovek napdjenych z napétové hladiny (230 V — 280 V)
8 W az 150 W u zZarovek napajenych z napétové hladiny (110 V — 150 V)
5 W az 100 W u zarovek napéjenych z napétové hladiny (24 V — 60 V)
Rozsah napajecich napétovych hladin: MN 24V 42V, 60V
NN 110V, 130V, 150V,230V,240V,280V

Nahradni teplota chromaticnosti : - zarovky jako teplotni zdroj nemaji ndhradni teplotu
chromaticnosti

- pfimé teplota vldkna Zdrovky se pohybuje mezi
2800 az 3000 K, casto uddvand hodnota je 2850 K

Index barevného podani : - pokud neni Zirovka opatfena ndtéry nebo jinak
barevné& oSettena je Ra mezi 95 a 100
Mérny vykon : <20 W 3 az 8 Im/W

20az40W  3,5az 13,5 Im/W
40az 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) : - bézné se udava hodnota 1000 hodin, ale specidlni
typy dosahuji 2000 az 2500 hodin

Patice : Edisonuv zavit : E14, E27, E40
Ostatni : B15d, B22, BA15d, P28s, S1x,..

3.3 Halogenova zarovka

Stejn€ jako obycejnd Zirovka, jednd se v tomto pifipadé také o teplotni zafic. Od be&zné
zarovky se vzhledové znacné lisi, pfedev§im svoji vysoce kompaktni konstrukci, kde barka je
umisténa co nejbliZze k wolframovému vldknu za tcelem zvySeni jeji teploty. Barika je zhotovena
z masivniho skla, aby odolala vysokym teplotim (az 350 °C) a vysokym provoznim tlakim, které
jsou vetsi nez tlak atmosféricky. Ale hlavnim rozdilem mezi halogenovou a obycejnou Zirovkou
je pouziti vnitini plynné néplné€ bariky, jenZ je tvofena opéet dusikem a inertnim plynem, ale je zde
pfidano stopové mnoZstvi halogenu, vétSinou jédu nebo slouceniny bromu - methylenbromidu.

V halogenové Zarovce nédsledné probiha nefizena regenerace vlakna, tzv. halogenovy cyklus,
kde se ptfi vysoké teploté vyparujici wolfram z vldkna sluCuje s halogenem a pii kontaktu
s rozzhavenou bailkou zase rozpadd a wolfram je zpatky napafen na vldkné. Navic diky tenzi
zvySeni svételného toku (dosahovany mérny vykon az 30 Im/W). Teplota pro spravnou ¢innost
této zarovky musi byt minimélné 250 °C. V soucasné dob€ maji stdle vétsi oblibu Zarovky na
nizké napéti, vétSinou 12 V. Jejich hlavni vyhodou je masivni vldkno, které témé&f nepodléha
degradaci odpafovanim a posouva jejich Zivotnost ke 4000 hodin. Pro zvySeni mérného vykonu
halogenovych Zarovek se pouzivaji reflexni selektivni povrchy — multivrstvy pro zpétny odraz

/////

® Vysokd kompaktnost, malé rozméry, snadné umisténi do malych reflektort
e Nizké vyrobni néklady, nizkd cena

® Vysokd stfedni doba Zivota 2000 az 4000 hodin

e Konstantni svételny tok po celou dobu Zivota, neerndni banky

e RuUzné varianty provedeni i nizké napétové hladiny 12 V

® Vysoky mérny vykon az 22 Im/W, né€které zdroje uvadéji az 30 Im/W

¢ Index barevného podani Ra=100, jelikoZ halogenové Zirovky jsou opatfeny filtrem
proti emisi UV zdfeni, tak i mald Cast spektra ve viditelné oblasti je pohlcena a
vysledkem je malé zhorSeny index barevného podéni oproti obycejnym Zarovkam

Nicméné stejné jako obycejnd i halogenova Zarovka ma dle legislativnich krokti opustit ns
trh od roku 2016, coz je opét déno jeji pomérne nizkou d€innosti. Mezi hlavni nevyhody pouZziti
téchto zarovek patii emise UV zdfeni, z diivodi pouziti kiemenného skla, jenZ odolava vys$sim
teplotdam. U velmi vykonnych zarovek muZe spektrum dosahovat az do oblasti UV-B a tento
zdroj se jiz stava zdravi Skodlivym. Tento problém se d4 feSit raznymi sklenénymi filtry a nebo
pouZzitim specidlnich pfimési pfimo v bafice Zarovky, ale vZdy za malého sniZeni dcinnosti.
Dalsim udskalim tohoto zdroje je vysoka teplota banky i celého systému svitidla, kterd muze
zapfiCinit vznik poziru nebo tepelnou degradaci Casti svitidla. A v neposledni fad€ je nutné
udrZovat povrch baiiky Cisty bez mastnot. [8;13;14]

3.3.1 Historicky vyvoj

Neduhy v Cernédni baiiky b&Zné Zarovky a jeji nizkou Zivotnost byla snaha odstranit jiz od
konce druhé svétové vilky, kdy pokusy s rozptylenych jodem nebyly pfili§ dspésné, az teprve
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prvni komer¢né prodejni Zarovky byly uvedeny na trh vroce 1959 americkou firmou GE
s oznaceni Quartz lodine Lamps. Postupem Casu byl j6d nahrazen slou€eninami bromu, které jsou
stabiln&jSi a Setrn&j$i k zivotnimu prostiedi. Pivodni koncepce s molybdenovym vldknem taky
vzala za své a dnes se aZ na specidlni pfipady pouzivd Cisty wolfram nebo wolfram s piimeési
molybdenu do 15 % za Gcelem umoZnéni vysSich teplot a mensiho odparu. Dnes konstruované
halogenové Zarovky dosahuji teploty vldkna okolo 3000 K. [8;13]

3.3.2 Priklady soucasné prodavanych svételnych zdroji

Halogenové Zarovky pro sitové napéti 230 V maji stejné provozni vlastnosti jako obyc¢ejné
zarovky, jedinym rozdilem je vyS$i ucinnost a delS$i Zivotnost. Na rozdil od nich jsou
nizkonapétové halogenové zZarovky konstruované vétSinou na napéti 12 V realizovany trochu
jinym zpusobem a tomu odpovidaji i rozdilné provozni vlastnosti. Lze je rozdélit na Zarovky
s jednoduse stoCenym vldknem a dvojit€¢ stoCenym vldknem. Tyto zZarovky maji velmi nizkou
rezistivitu a i kdyZ nesou mnohé vyhody — velmi dlouhou Zivotnost, snadnou a bezpecnou
instalaci, tak je jejich vyslednd uc¢innost sniZena o ztraty na transformdtoru a joulovych ztritach

na ptivodnim vedeni.

DnesSni pfepestrd nabidka sortimentu halogenovych Zirovek umoZiuje jejich vSestranné
pouziti. Vyrdbi se v provedeni klasické Zarovky s edisonovym zdvitem s oznaCeni Exx, patice
s ndsuvnymi piny s oznaceni R7x, nebo jiZz sintegrovanym reflektorem s oznacenim GUXxx.
Provedeni halogenovych Zarovek na sitova napéti je uveden na obrdzku 3-5
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Obr. 3-5 Halogenové Zdrovky na sitové napéti [11]

Pro nizkd napéti nizké napé€ti je sortiment téZ pestry od provedeni patice s padskovymi
vyvody s oznaCeni Gxx, pfes dritové vyvody s oznaCenim GYx, k provedeni s integrovanym
reflektorem s oznacenim GUXx. Ptiklady provedeni halogenovych Ziarovek na napéti 12 V jsou
uvedeny na obrdzku 3-6.
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Obr. 3-6 Halogenové Zdrovky na napéti 12V [11]

3.3.3 Parametry a jejich rozsah
Prikonovy rozsah : 20 W az 2000 W u zarovek napdjenych napétové hladiny (230 V —240 V)
100 W az 650 W u zarovek napdjenych napétové hladiny (120 V)
5 W az 400 W u zérovek napdjenych napétové hladiny (6 V —36 V)
Rozsah napajecich napétovych hladin : MN 6V,12V,24V,28V,36V
NN 120V,230V,240V
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Nahradni teplota chromaticnosti : - halogenové Zzarovky jako teplotni zdroj
nemaji ndhradni teplotu chromati¢nosti

- piima teplota vldkna halogenové Zarovky se
pohybuje mezi 2950 az 3050K, casto
uddvand hodnota je 3000 K

Index barevného podani : - pokud neni Zarovka opatfena natéry nebo
jinak barevné oSetfena 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) : - bézné¢ dosahuji 2000 az 3000 hodin,
specidlni typy 4000 az 5000 hodin

Patice : Edisonuv zavit : E14, E27, E40
Ostatni : Bxx, B, Fa4, Gxx, GUxx ,

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

3.4 Linearni zarivka

Linearni zarivka se zafadi do nizkotlakych rtutovych vybojovych zdroji. Jeji konstrukci
tvoii sklenénd trubice a uvnitt ji smes argonu s malym mnoZstvim rtuti fddove v jednotkdch nebo
desitkdch mg. Trubice je na obou koncich opatfena zdtkou se Zhavenim. Zhavici vlikna jsou
pokryty emisivni vrstvou sloZenou ze smesi soli stroncia, barya a vdpniku, jenz jiZ pii malych
teplotich Zhaveni emituji oblak volnych elektront. Z vnitini strany trubice je nanesena tenka
vrstva luminoforu. Princip tvorby svétla spociva ve vybuzeni atomu rtuti hoficim obloukem
argonu mezi elektrodami. Ndasledn€ vybuzeny elektron atomu rtuti se vrati na svoji stabilni
hladinu, pfiemz rozdilovou energii vyzaii ve formée zafeni UV-C a UV-B na vInové délce 185 a
253,7 nm. Toto vysokoenergetické zafeni dopadne na vrstvu luminoforu, kterd je sloZena
prevazné z atomu fosforu, ale i jinych latek, u kterych dojde opét k vybuzeni a pii svém navratu
co nejvice takovych latek, u kterych dochdzi k co nejvétsi pravdépodobnosti vyzireni svoji
rozdilové energie ve viditelném spektru s co nejvétsi rozmanitosti vlnovych délek, tak aby bylo
spektrum zastoupeno celé a co nejvice se blizici v(4) kiivce. Proto maji moderni zafivkové zdroje
luminofor slozen ze 3 a vice slozek, ¢imZ je ddn poZadovanych index barevného poddni, tak
nahradni teplota chromati¢nosti. BohuZel transformace energie ptes luminofor je vzdy ztritova,
protoZe rozdilova energie je pfeménéna na teplo, které je bud’ vyzdreno ve forme IR zafeni nebo
se podili na ohféati trubice a to ddle sniZuje d€innost samotného luminoforu. [14;15;16]

Hlavni vyhodou zéafivkového svitidla je jeho oproti Zarovce vysokd fotometrické ucinnost,
meérny vykon se pohybuje podle druhu, vyrobce a nominalniho vykonu od 45 do 110 Im/W. Zde
je jiz nutné podotknout, Ze u zarivkovych zdroju je mérny vykon udavan jiz s predfadnikem, na
kterém vznikaji velké ztraty. U béZné zativky s indukénim pfedfadnikem se pfiblizné€ jen 20 %
dodané energie pfemeéni na svétlo, dalSich zhruba 25 % na IR zafeni a zbylych 55 % na ztraty
v prediadniku a odvedené teplo z trubice. TakZe vyhody zéfivkového zdroje lze shrnout do
nekolika bodu :
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® Vysoky mérny vykon (az 110 Im/W)
e Nizka provozni teplota, sniZené nebezpeci vzniku pozZaru

e Vysokd stfedni doba Zivota, dle typu predfadniku a doby chodu na jedno spuSténi
5000 az 30000 hodin

e Nizka cena a Siroky sortiment vyrobkt s vybérem nahradni teploty chromati¢nosti
e Neni tolik ndchylnd na vykyvy napéti v siti

Zativkové zdroje obsahuji, i kdyZ z pohledu jednoho kusu, malé mnozstvi rtuti. CoZ mé za
ndsledek znacné zatiZeni Zivotniho prostredi jak v mist€ vyroby, tak v misté recyklace. Prozatim
nejsou v CR vybudovdny specializované provozy pro recyklaci a piipadny ndvrat rtuti do
vyroben. Z pohledu provoznich vlastnosti md zéfivka oproti Zarovkovému zdroji znacné

Yev s

nevyhody. Ty nejdulezitéjsi jsou shrnuty v nasledujicich bodech :
® Vysokd toxicita s moznosti iniku nebezpecnych latek do Zivotniho prostredi

e Horsi barevné podani oproti teplotnim zdroji Ra se pohybuje mezi 60 az 95
v zavislosti na kvalité luminoforu, béZné 80 az 82

e U neékterych typu vysoka nahradni teplota chromati¢nosti — studené svétlo s malym
podilem svétla o vétsich vlnovych délkach

e Kolisdni svételného toku, jak v rytmu sit€¢ — nebezpeCi vzniku stroboefektu, tak
koliséni toku béhem startovaci faze

e Znacny vliv teploty okoli na ucinnost a velikost svételného toku. Pfi vysokych
teplotich sniZena ucinnost luminoforu a pii nizkych teplotich Spatné startovaci
podminky a nizsi svételny tok kvili niz§i hybnosti volnych nosicli v ionizovanym
plynu uvnitf zérivky

e (Casem dochazi k odparu a odprdseni vldkna i jeho emisni vrstvy, ¢imZ dochdzi
k Cerndni trubice, sniZeni dc¢innosti, azZ ndslednému ukonceni Zivota zarivky

e Emise UV zifeni, kterd zdlezi na kvalité luminoforu, jeho tlouStce a rovhomérnosti
naneseni a v neposledni fade na materidlu sklenéné trubice

® SniZovéni Zivotnosti pfi ¢astém spindni

e Velké rozméry zdroje i svitidla

e Emise vyssich harmonickych proudu, které se od svételného zdroje dale $iti do sité

e Nelinearni zatéz

e Spolu s indukénim prediadnikem bez kondenzitorové kompenzace se chovd jako
induk¢ni zatez

e Spinaci pochody u zéafivek sindukénimi pfedfadniky bez dokonalého odruseni
zpusobuji VF ruseni

3.4.1 Historicky vyvoj

Historicky lze za prvniho predchtdce klasické zativky povazovat vakuovou katodovou
trubici s luminoforem, kterou vynalezli Becquerel s Edisonem. Tato koncepce byla vyvinuta a
komercné uspésna jiz koncem 19. stoleti, bohuzel buzeni téchto zdroji bylo provadéno vysokym
napétim, coZ melo za ndsledek obrovskou emisi tehdy jeSt€¢ nezndmého rentgenovyho zéifeni.
Podobnym experimenti se vénoval i Nikola Tesla, ktery k buzeni pouZival vysokofrekvencni
pole. V roce 1895 Daniel Moore vytvoril svitivou trubici s ndplni oxidu uhlic¢itého, postupné byly
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pfidavdny plyny jako neon a argon, ale stdle to byla pouhd uzaviena trubice bez Zhavicich
elektrod buzend vysokym napétim. V této dobé€ jiZ jiny vyndlezce Peter Hewitt vytvoril model
nizkotlaké rtutové vybojky, kterd jiz mohla byt napdjena nizkym napétim. Ale az ve 30. letech
20. stoleti byl vynalezen a pouzit vhodny luminofor, jenZ dokdzal pfeménit c¢ast UV zéfeni do
oblasti viditelného svétla. Masovd vyroba zafivek nastala aZ po druhé svétové vilce, kdy svét
hledal nové svételné zdroje s vyS$$i Gcinnosti a moZnosti osvétlovat velké prostory. Prvni takto
vyrabéné zarivky mély luminofor sloZeny prevdzné z fosforeCnanu vdpenatého s ionty manganu a
antimonu, barevné poddani tehdejSich zafivek byl z dneSniho pohledu nevyhovujici Ra se
pohybovalo mezi 40 a 60 a mérny vykon nepfevySoval hodnoty 60 Im/W. Ve spektru chybély
celé Casti spektra, pfitomny fosfor emitoval pouze modrou a Zlutou barvu, zelend a Cervend
nebyly pfitomny vibec a vysledné svétlo pusobilo velmi chladn€. Nehledé na téméf Zadnou
setrvacnost luminoforu, takze svételny tok naplno kolisal v rytmu dvojndsobku sitové frekvence.
Postupem c¢asu byl luminofor zdokonalovén, vytvofila se velkd Skdla variaci a jiZz se zafivky
zacCaly vyrabét s riznymi ndhradnimi teplotami chromaticnosti. AZ teprve v 90. letech 20. stoleti
byla pouZita tzv. tfifosforovd nebo téz tiipdsmova smés luminoforu, kde pfitomnosti stopového
mnoZstvi vzacnych zemin, jako je europium a terbium bylo dosazeno zaplnéni celého spektra
viditelného zafeni. Ra u bézné pouzivanych zafivek se pohybuje mezi 80 a 90, typickd hodnota je
82. U velmi kvalitnich zativkovych zdroja se hodnota Ra pohybuje mezi 93 a 95. [15;17]

3.4.2 Priklady soucasné prodavanych svételnych zdroju

Tento svételny zdroj potiebuje pro svoji €innost predfadnik se startérem. Dnes se nachdzime
v dobé, kdy se puvodni koncepce linedrni zafivky s bimetalovym startérem, induk&nim
pfedfadnikem a kondenzatorem stdva minulosti a vSe je nahrazeno elektronickym zapalovacim
systémem — elektronickym predfadnikem, jenZ m4 fadu vyhod, mezi néZ patii :

e Rychly start, malé opotiebeni Zhavicich elektrod a tim delsi Zivotnost

e Zafivky jsou napdjeny proudem viddu desitek kHz, tudiZ je odstranén
stroboskopicky jev

e Stabilni svételny tok i pti kolisavém napéti v siti
e Umoziuji regulaci jasu — stmivani zafivek
e Moznost didlkového ovladani

e Mensi tepelné ztraty oproti koncepci s indukénim pfedfadnikem, vy$Si ucinnost
celého systému

e Mensi hmotnost

e Delsi zZivotnost, nedochdzi k poruse ,,speCeni* bimetalového startéru

Yev s

hromadnému nasazeni se vyrobni ndklady sniZi a situace se oto¢i

e Uspora matridlu a pifrodnich zdroji — vyroba tlumivek na sitovy kmitocet je co se
tyCe materidlu velmi ndrocnd

e Zativkové zdroje se opéet vyrabéji ve velmi pestrych variantich

Nejcastejsi prodejni provedeni je ve variantdch T4, T5 a T8 a star$i T12 jak ukazuje obrdzek
3-7. A tabulka 3-4 popisuje charakteristické vlastnosti druhti jednotlivych trubic.
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?

provedeni T4

»

provedeni TS

Obr. 3-7 Linedrni zarivky [11]

.

provedeni T

provedeni |primér |Pouziti predradnik 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 nasténna sv. | elektronicky i ind. 18,36,58,20,40,60,80
T12 38mm dnes jiz vyjime€né (80.léta) pfevazné indukéni

Tab. 3-4 Charakteristické vlastnosti jednotlivych druhii zdrivkovych trubic

Pro globalng&jsi pohled odkazuji na piilohu — katalog svételnych zdroji, zalozka linearni
zafivky, kde jsou sepsdny parametry soucasne vyrabénych zativek Tungsram.

3.4.3 Parametry a jejich rozsah

Prikonovy rozsah :

Nahradni teplota chromaticnosti :

Index barevného podani :

Mérny vykon :

Stiredni doba Zivota (Zivotnost) :

Patice :

3.5 Kompaktni zarivka

4 az 185 W na jednu trubici
2500 az 10000 K

49 az 98
<10 W
10az25 W
25az40 W
40 az 80 W
>80 W

25 az 65 Im/W
20 az 100 Im/W
21 az 105 Im/W
25 az 110 Im/W
37 az 93 Im/W

- bézné dosahuji 6000 az 18000 h, pfi Castém
spinédni se délka technického Zivota zkracuje

G10, G13, G20, G23, R18, R17, 2Gxx,....

Tento zdroj fesi jeden z problému linedrnich zéativek — jejich velké rozméry a nasledné velké
rozméry svitidel pro n€ urenych. Byl vyvinut jako ndhrada b&Zné Zirovky, takZe s co nejvetsi
kompatibilitou a variantnosti. Tyto zafivky lze rozdélit na tfi velké skupiny :

S integrovanym startérem a pfediadnikem
- zpravidla vybaveny patici s béZnym edisonovym zdvitem

S integrovanym startérem
- zpravidla patice se dvéma piny, ndstrénd

Samostatné, bez startéru a predfadniku

- zpravidla patice se ¢tyfmi piny, ndstrénd
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Principidlné se jedna o stejnd zafizeni jako linedrni zafivka. To znamend, Ze pary rtuti jsou
vlivem elektrického pole mezi elektrodami vybuzeny k emisi neviditelného UV zéfeni.
Luminofor, ktery je umistnén na vnitini stran€ trubice, pfeméfiuje neviditelné UV zafeni na
viditelné svétlo. Volbou luminoforu je mozné docilit rizné spektra barvy tak jako u linedrnich
zafivek. Luminofor se az na vyjimky pouzivd velmi kvalitni a index barevného podani
vyjimecné klesa pod Ra = 80. Kompaktni zarivky se sklddaji z vlastni zafivkové trubice a pokud
maji, tak z elektronického predfadniku umisténého v rozSitené zakladné. Trubice, kterych je
vétSinou nékolik, maji tvar "U", pfipadné jsou stoCené do spirdly. Mezi jejich hlavni vyhody patii

e Kompaktni provedeni s mnoZstvim riznych variaci
® Vysokd stfedni doba Zivota az 15000 hodin, samotné pfedifadniky az 50000 hodin
e Nizké investi¢ni ndklady vzhled k dlouhé dobé Zivota a nizké spotiebé

® Vysoky mémy vykon dle nomindlniho vykonu a pouZitého luminoforu od 40 do
80 Im/W pokud pocitdme kompaktni zafivku i s pfedfadnikem, pokud ale uvazujeme
zafivku samotnou bez predfadniku, tak se s mérnym vykonem dostdvame pies

Vs s

100 Im/W, ale stile mensi acinnosti, nez u linearnich zarivek

Yev s

¢ EkonomiCtéjsi provoz pfi srovnani s teplotnimi zdroji svétla
e Nizka provozni povrchova teplota zdroje oproti teplotnim zdrojim [18]

Tyto a dalSi vlastnosti predurcuji tento zdroj jako budouci ndhradu dnes jeSté bé&zné
pouzivanych Zarovek, bohuzel ale diky dnesSni velké rozmanitosti nelze o vSech kompaktnich
zativek fici, Ze spliiuji vSechna nafizeni a pravidla. Obzvlaste to plati u ,,levnych* verzi nékterych
,»jihoasijskych* vyrobct, u kterych se naptiklad o n&jaké kompenzaci tc¢iniku nebo VF filtru neda
ani mluvit, navic jejich levnd koncepce nespliiuje ndroky na Zivotnost ani kvalitu poskytovaného
svétla shodnou s katalogovymi tdaji. Dal$im negativni rozdilem od béZnych teplotnich zdroju, za
néZ m4 byt tato zafivka ndhradou, je pomérn€ dlouhd doba nab&hu zdroje a dosaZeni nomindlniho
svételného toku. Vyrobce udavd pouhych 40 az 80 % jmenovitého svételného toku po startu, pti
meéfeni se prokazalo, Ze tato hodnota muze ihned po startu klesnout pod 25 %. Tento jev je dan
jak samotnou funkci pfedradniku, ktery déld ,,mekEi* start pro zvySeni Zivotnosti zdroje, ale
hlavné je to dano slozitosti systému sklenénych trubic. Po predchozim chodu zastaly
nerovnomerné rozptyleny rizné koncentrace rtuti v trubici, navic pfi velkém mnozZstvi zahybu a
zakrut trubice jsou mista, kterd se po zapnuti ohfivaji rizné rychle. Nomindlni svételny tok
zacne svitidlo produkovat aZ po stabilizace téchto pfechodovych jevi. Tohoto problému se
vyrobci snazi tyto zdroje zbavit pouzivanim amalgamu, namisto volné rtuti, v nichZ je rtut za
studena chemicky vdzdna a teprve po startu a zahfati se uvolni a plni svoji funkci. Tyto a jiné
negativni vlastnosti a parametry jsou shrnuty v ndsledujici nékolika bodech :

® Vysokd toxicita s moznosti iniku nebezpecnych latek do Zivotniho prostredi

e Horsi barevné podani oproti Zarovkovym zdroji, béZné se Ra pohybuje mezi 80 az 90
v z4vislosti na kvalité luminoforu

e U neékterych typu vysoka nahradni teplota chromati¢nosti — studené svétlo s malym
podilem svétla o vysokych vinovych délkach, to se tyka pfevdzné vSech ,levnych*
vyrobcu, u nichZ ani barevné podani neodpovida standardim

e Kolisdni svételného toku, jak v rytmu sit€¢ — nebezpeCi vzniku stroboefektu, tak
kolisani toku béhem startovaci fdze, to je zpusobeno spiSe vyjimecné opét u
»levnych® modelt, kde je v pfedfadném systému nedostatecné€ vyhlazeno napéti sité

® Znacny vliv teploty okoli na ucinnost a velikost svételného toku. Pfi vysokych
teplotach je sniZena ucinnost luminoforu a pfi nizkych teplotich Spatné startovaci
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podminky a niz§{ svételny tok kvuli niz$i hybnosti volnych nosic¢i v ionizovaném
plynu uvnitf zédfivky. Nicméné jsou vyrdbény zéarivky s oznaceni ,.cold-weather
ballasts™, které je mozné pouZzit do teplot az -23 °C

e Akustické ruseni — u néktery starSich modelt byl slySet vlivem nekvalitnich tlumivek

sitovy ,,brum‘ nebo nizs§i harmonické spinaci frekvence, ktera je v fadu desitek kHz

e (Casem dochazi k odparu a odprdseni vldkna i jeho emisni vrstvy, ¢imZ dochdzi
k Cerndni trubice, sniZeni dc¢innosti, azZ ndslednému ukonceni Zivota zarivky

e Emise UV zifeni, kterd zdlezi na kvalité luminoforu, jeho tlouStce a rovhomérnosti
naneseni a v neposledni fade na tloustce a materidlu sklenéné trubice. U
komplikovanych tvart trubic neni v zahybech dostatecné mnozstvi luminoforu nebo

7 vz

tam neni Zadné, tudiZ z té€chto mist se stdvaji mista s velmi silnou emisi UV zéfeni.

® SniZovéni Zivotnosti pfi ¢astém zapinani

e Niz$i dcinnost oproti linedrnim zatfivkdm — u linedrni zafivky je celd plocha trubice
s luminoforem odkryta a je jiZ na svitidlu, kolik svételného toku ucinné odrazi a
nasméruje do potfebného sméru. Ale u kompaktni zafivky se Casti trubic vzdjemné
piekryvaji a tudiz Cast toku je opét pohlcena trubici, kde se pfeméni na tepelné ztrity,
jez trubice jesté vice zahtivaji a tedy také luminofor ztraci Gcinnost.

Vv,

e Emise vyssich harmonickych proudu, které se od svételného zdroje dale $iti do sité
e Nelinearni zatéz
¢ Dlouhd ndb&znd doba (v faddech desitek sekund) pro dosaZeni nomindlniho toku.

¢ Emise pulzniho IR zédfeni, rusi pfijimace dalkovych ovladéani apod. [18]

3.5.1 Historicky vyvoj

Prvni moderni prototyp kompaktni zarivky navrhl v roce 1973 Edward Hamer. MasoveéjSimu
rozSiteni se dockaly v druhé poloviné 80. let 20. stoleti, to byly ale jeSteé esteticky nevzhledné
modely s mérnym vykonem o madlo vysS§i nez teplotni zdroje. Do podoby jaké zndme dnes se
postupné vypracovaly az v 90. letech. Jejich opravdu hromadné pouZiti na pocatku 21. stoleti
bylo zpusobeno sniZenim prodejni ceny. Pfispélo k tomu sniZeni ceny a zvySeni kvality
pouzivanych spinacich tranzistorat MOSFET a také pfesunuti vyroby do vychodni Asie. VétSina
renomovanych vyrobct si dnes nechdvd vyrdbét trubice pro tyto zafivky v Cing, kde maji
rozvinuté zdvody pro zpracovéani rtuti a levnou pracovni silu. Elektronické predfadniky se
nejcastéji vyrdbéji na Taiwanu, Filipindch nebo v Indonésii. [18]

3.5.2 Popis casti svételného zdroje

Stejné jako linedrni zafivka, potiebuje i tento svételny zdroj pro svoji Cinnost prediadnik a
startér. Jak jiZ bylo napsdno v uvodu toho svételného zdroje, 1ze jej rozdélit na 3 skupiny, a to
s integrovanym startérem a predradnikem, s integrovanym startérem a na samostatné trubice.
Tyto zafivky jsou takika bez vyjimky pouZivany s elektronickymi pfedfadniky, jejich nesporné
vyhody jsou shrnuty v nékolika bodech v kapitole 3.4.2. Kompaktni zafivku lze rozd¢lit na 3
funkéni celky :

o Startér
e Predradni

e 7Zarivkova trubice se Zhavenim
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3.5.2.1 Startér

Startér u kompaktnich zatfivek ma stejnou funkci jako u linedrnich. Ma za ukol pfipojit
zhaveni na obou koncich trubice zafivky. U zéfivek s indukénim pfedfadnikem mél jeSté za ukol
vytvofit skokovou zmeénu v impedanci odbéru tak, aby bylo umoZnéno pfivedeni souctu
indukovaného napéti na prediadniku a sitového napéti na zarivku a jeji ,,zazehnuti“. Startér maze
byt realizovdn bimetalovou doutnavkou nebo elektronicky. Bimetalové startéry jsou casto
poruchové, zpusobuji VF ruseni a jejich neefektivnost spinani prodluzuje start a sniZuje Zivotnost
zafivky. Elektronicky startér naopak zkracuje start zafivky na minimum. U linedrnich zafivek a
kompaktnich zafivek velkého vykonu mize byt realizovan RC ¢lankem se spinacim tranzistorem
nebo tyristorem. U linedrnich zafivek niZsiho vykonu a takika u vSech kompaktnich je startér
nahrazen pouze vazebnim kondenzéitorem, jak je vidét na obrdzku 3-8. A o samotny proces startu
se stard predfadnik zmeénou frekvence spindni. Pfi startu budi zafivku vysokou frekvenci okolo
100kHz, tudiz na kondenzéitoru vznikd maly dbytek napéti a vétSina energie jde do Zhaveni,
naopak pfi provozu frekvence spinani poklesne na hodnotu 25-40 kHz a obvod startéru se jakoby
odpoji.

WF usmérnéni spinany vazebni | Zafivkova
AC 230V fittr wyhlazeni zdraj kondenzétor =T trubice
O = 00 |

Obr. 3-8 Kondenzdtorovy startér u kompaktni zdarivky

Kompaktni zafivky bez integrovaného prediadniku maji zpravidla dvou nebo Ctyt pinovou patici.
To je dano tim, zda maji jiZ integrovany startér (kondenzator), €i nikoliv. Hodnota toho
kondenzétoru zavisi na vykonu a provozni frekvenci, byva v fadu stovek pF.

3.5.2.2 Predradnik

U kompaktnich zativek se indukéni prediadnik pouZivd pouze vyjimecne, kvili nespornym
vyhoddm je témét vzdy pouZzit piedfadnik elektronicky. Na ném zdvisi takika vSe. Od Zivotnosti
svételného zdroje, pres rychlost ndbéhu, po samotnou dosazitelnou icinnost. Na vstupu je tvoren
vysokofrekven¢nim filtrem, na jehoZ kvalité zavisi velikost vysokofrekvencniho ruSeni, které se
dostane dile do sit€. Déle je jeho souldsti usmeériova¢ s vyhlazovacim kondenzitorem.
Usmeériovac je realizovan jako dvoupulsni se ¢tvefici diod v gratzové zapojeni, jednotlivé diody
jsou zpravidla univerzdlni 1000V/1A. Velikost vyhlazovaciho elektrolytického kondezatoru
zédlezi na vykonu svételného zdroje, byva v desitkdch pF na napéti 400 V. Pak jiZ néasleduje
samotny spinany zdroj realizovany fidicim obvodem generujicim pulzy o potiebné §iti a potiebné
frekvenci a jednim nebo dvéma spinacimi MOSFET tranzistory na vystupu. Spinany zdroj muze
byt vybaven transformatorem pro mékCi vazbu nebo stabilizacni vysokofrekvencni tlumivkou
navinutou na feritovém toroidnim jadfe. Vystup je didle vybaven RC ¢&leny pro ochranu
tranzistort proti vysokonapétovym zakmitam, které pfi spinani vznikaji.

Predradnik se bez dal$ich podpurnych obvodi chova jako mirné kapacitni nelinedrni zatéz
s velmi rozsdhlym spektrem ruSeni. PfibliZzné hodnoty cosp;= 0,9-0,95cap a PF=0,5-0,6. Jak jizZ
bylo napsano, tniku vysokofrekvenc¢niho ruseni do sité, zpisobeného jak samotnym principem
spinani zdroje, tak komutaci diod v usmérfiovaci, vcelku ucinné brani vysokofrekvencni filtr.
Tento filtr zpravidla chybi u ,levny*“ vyrobci kompaktnich zafivek. Samotnou funkci obvod
piediadniku odebird ze sité pulzni proud. Do vykonu 25 W svételného zdroje je podle evropskych
norem tolerovan, ale nad tento vykon musi byt pfedfadnik vybaven obvodem, jenZ zabrani
pulznimu odbé&ru proudu ze sité. Resi se to viazeni malé vysokofrekvenéni tlumivky mezi
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usmérniovac a vyhlazovaci kondenzator, kterd ma za kol odebirany proud vyhladit. Pokud i toto
feSeni nevyhovuje, musi byt z pasivniho filtru tvofenym VF tlumivkou vytvoren filtr aktivni.
Principidlni provedeni pfedfadniku bez aktivniho filtru je uvedeno na obrdzku 3-9 a na
obrdzku 3-10 je uvedeno principidlni zapojeni predfadniku s aktivnim filtrem.

AC 2300 == T ‘B‘I‘ T J k Z&F . trubici a startéru
Sl
fitrace Lzmérnéni wyhlazeni spinani
Obr. 3-9 Predradnik kompaktni zdrivky bez aktivniho filtru
wyhlazovaci
tlumivka
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fittrace Usmérnéni  aktivni fitr  wyhlazeni spinani

k T&F. trubici a startéru

Obr. 3-10 Predradnik kompaktni zdarivky s aktivnim filtrem

Aktivnim filtrem se rozumi jakoby dal$i spinany zdroj pfed samotnym vyhlazenim
usmérnéného napéti. Tento filtr monitoruje velikost usmérnéného sitového napéti a odebirany
pulzni proud a podle potieby otevird a zavird spinaci tranzistor tak, aby odebirany proud na
vstupu byl sinusovy. JelikoZ tuto korekci neni mozné provést dokonale, md odebirany proud
obalku sinusového prabéhu, ale ve skuteCnosti vysokofrekvenéné kmitd a nazyva se
kvazisinusovy proud. U zafivkovych zdroju kvalitnich vyrobci lze s témito filtry dosdahnout
cosp;= 0,98kap a PF=0,95. Nicmén¢ tato korekce vstupni proudu ma vlastni spotiebu, s kterou je
tteba uvazovat do celkové spotieby svételného zdroje. TakZe zafivka md pak niZs§i i€innost.

3.5.2.3 Zarivkova trubice a Zzhaveni

Sklenéna trubice pro kompaktni zafivky se vyrdbi jako tenkosténnd bud’ Cisté z vapenného
skla, nebo s ptidavkem specialnich legujicich prvki a olova. Coz ma zabranit tniku UV zafeni do
okoli. Luminofor se nanas$i rovnomérné v tenké vrstvé formou praplachi rozmeélnéného
luminoforu s pojivem. Po zaschnuti a ndsledném vypdleni je neuchyceny luminofor vyfoukén
tlakovym vzduchem. Na Zhavici vldkna, kterd jsou pfivafena na meédeéné piny prostupujici
sklenénou patici se nanese emisni vrstva soli vdpniku a stroncia ve formé bile kaSe. Kolem
zhaviciho vldkna je standardn€ umistén a galvanicky s nim spojen ocelovy krouzek, z néhoZ po
startu vyrdzi nizkotlaky oblouk. Tim se také prodluZuje Zivotnost zhavicich vldken a emisni
vrstvy, ze které neni undSen materidl obloukem. Pfed zatavenim sklené€nych patic je vnitini tlak
v trubici sniZen na zhruba 200 Pa a vzduchovd atmosféra nahrazena argonem s malym
mnozstvim dusiku a neonu. Do tohoto systému jsou ddny 2 az 4 mg rtuti (podle velikosti a délky
trubic), které se ihned z Casti odpafi.

3.5.3 Parametry svételného zdroje

Kompaktni zafivky maji stejné provozni parametry jako linedrni zafivky. Nicméné& nekteré
z nich jsou svymi rozsahy specifické pro tento svételny zdroj.
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3.5.3.1 Nahradni teplota chromati¢nosti

Teplota vldkna obycejné Zarovky je uddvédna priblizn€ jako 2700 az 2850 K, halogenové
zarovky 3000 K. Teploty vyssi produkuji svétlo vice bilé az modré, coZ je zpusobeno posunem
dominantni vinovych délek z oblasti IR a Cervené barvy vice do stfedu viditelného spektra. Pfi
jesteé vetsi zvySeni teploty se dominantni vlnové délky posunou az k modré a fialové barvé, takze
zdroj zacind ,,svitit“ modre. Kompaktni zatfivky se vyrdbé&ji na ndhradni teplotou chromati¢nosti
od 2700 do 6500 K. Zpravidla t€émto teplotdim odpovid4 oznaceni kédem nebo pisemné oznaceni
viz. tabulka 3-5. Oznaceni v této tabulce jsou pfibliZzna a zaleZi jen na vyrobci jakou terminologii

pfi oznaCovani svych zativek pouzije.

N.T.Ch. Kod Ceské oznaceni_ | anglické oznaceni
2500 825 tepla bila
2700 827 tepld bila, interna home light
3000 830 tepla bila warm white
3500 835 bila white
4000 840 studena bila cool white
6000 860 denni bila day light
6500 865 denni bila day light

Tab. 3-5 Oznaceni kompaktnich zdrivek — ndhradni teplota chromaticnosti

3.5.3.2 Index barevného podani

Kompaktni zéafivky maji v zdvislosti na kvalité luminoforu a na velikosti ndhradni teploty
chromati¢nosti index barevného poddni od 80 do 90. Zdroje s vysS§i ndhradni teplotou
chromati¢nosti maji zpravidla hodnoty niZsi a naopak.

3.5.3.3 Zivotnost, stiedni doba Zivota

U kompaktnich zéfivek je uddvéna stfedni doba Zivota 5000 az 20000 hodin pro zafivkové
zdroje s integrovanymi predfadniky a az 50000 hodin pro samotné predfadniky, u nichZ je mozné
meénit zafivkové trubice. Vyrobce zpravidla uddva tuto Zivotnost pro minimdlni chod svitidla 3
hodiny do vypnuti. Nektefi vyrobci tuto hodnotu uddvaji pro dobu 12 hodin. Naopak néktefi
vyrobci garantuji pocet cykli zapnuti — vypnuti na 100000, coZ znamend, Ze zapindnim a
vypindnim si kompaktni zafivka Zivotnost nezkracuje. Ale standardné se uvadi, Ze jeden cyklus
zapnuti-vypnuti zkracuje Zivotnost zafivky o 1,5 az 2 hodiny.

Nova kompaktni zafivka se nachdzi v tzv. zahotovaci fazi, kdy po dobu prvnich 200 hodin
sviti asi na 110 % nomindlniho svételného toku. Po dobu dalSich asi 2000 hodin sviti na svij
nomindlni vykon, ale ndsledné vlivem ,vysviceni luminoforu a zferndnim vnitiku trubice
svételny tok klesa a pti dosaZeni stfedni doby Zivota dosahuje asi 80 % nomindlni hodnoty. Tyto
hodnoty jsou pouze informativni a u kazdého vyrobce jsou uddvany znacné odlisné.

3.5.3.4 Mérny vykon s pirediadnikem a bez prediadniku

Kompaktni zédfivky dosahuji mérného vykonu od 25 do 110 Im/W. Vyrobcem uddvany
meérny vykon u zédrivek s integrovanym pfediadnikem je zpravidla niZ$i neZz mérny vykon
uddvany u samostatnych trubic bez predfadnikd. Je to dano vlastni spotfebou a tucinnosti
prediadniku. Zafivkova svitidla s induk¢énim predfadnikem maji ztraty na pfedradniku 35-40 %,
kompaktni zarivky s elektronickym pfedfadnikem maji ztraty na predradniku 8-20 %. Ztraty na
prediadniku u predfadnikt s aktivnimi filtry dosahuje az 30 %. Z téchto davodi je nejvyssi
dosazeny meérny vykon u zéafivek s integrovanym prediadnikem 70 Im/W, zatimco uddvany
meérny vykon u zafivek bez predfadniku az 110 Im/W. Jednd se o marketinkovy tah, jak ptilakat
zakazniky vysokymi ¢isly ticinnosti svételného zdroje.
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3.5.3.5 Napéti na vyboji vs. sit’ové napéti

Nizkotlaky stejn€ jako vysokotlaky oblouk m4 stabilizacni vlastnosti. TudiZ si zachovava
vykonové-tepelnou bilanci. Aby byl stabilni, tak ho musi udrzovat bud’ vétsi pocet ¢astic s mensi
energii nebo mensi pocCet Castic s vetsi energii. Tento jev se projevuje v praxi zvySenim tekouciho
proudu obloukem pfi snizeni napéti a naopak. Z tohoto divodu je napéti na vyboji kompaktn{
zafivky proménné a z4vislé na zatiZeni, provoznich podminka, fize b&hu, stavu trubic apod. Toto
napéti se pohybuje mezi 80 a 160 V a je také zavislé konstrukci a délce trubice. Oblouk
predstavuje nelinedrni odporovou zitéz, tudiZ mezi nap€tim a proudem je minimdlni posun,
kdezto na pfedfadniku je zpravidla fdzovy posun znaCny. Ve skuteCnosti je zdvislost
prochdzejictho proudu na napéti na vyboji velmi sloZitd a lze ji ur€it pouze métenim.

3.5.4 Priklady soucasné prodavanych svételnych zdroju

Kompaktni zafivky se prodavaji v mnoha rtuznych provedenich. Od zafivek s integrovanym
pfediadnikem s patici Exx, pfes zafivky bez pfedfadniku 2 nebo 4 pinové nastréné. Obrdzek 3-11
az 3-13 ukazuje piiklady kompaktnich zarivek
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Obr. 3-11 Kompaktni zdrivky s integrovanym predradnikem zavit E27 [11]
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Obr. 3-12 Kompaktni zdrivky s integrovanym predradnikem zavit E14 [11]

Obr. 3-13 Kompaktni zdrivky bez integrovaného predradniku ndstrcné [11]

3.5.5 Parametry a jejich rozsah

Provedeni je bud’ dvou trubicové nebo Ctyf a vice trubicové. Priméry sklenénych trubic jsou
normalizované a to na pramér 26 mm, které maji nominalni vykony 18, 36 a 55 W. Nebo na
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prumér 7 a 12 mm, jejichZ nomindlni vykon se pohybuje od 7 do 120 W. Nejcast&jsi provedeni
patic : G23, G24d, G24q, GX24d, GX24q

Prikonovy rozsah : 11 W az 100 W u zarovek napdjenych napétové hladiny (12 — 24 VDC)

5 W az 30 W u zarovek napdjenych napétové hladiny (120 V)
3 W az 150 W u zarovek napdjenych napétové hladiny (230 — 240 V)

Rozsah napajecich napétovych hladin : MN 12 VDC, 24 VDC
NN 120 V,230V,240V

Nahradni teplota chromaticnosti : 2500 az 9325 K

Index barevného podani : 59 az 90

Mérny vykon : <10 W 18 az 66 Im/W

10az25W 23 az 81 Im/W
25az40W 14 az 83 Im/W
40az 60 W 54 az 87,5 Im/W
>60 W 70 az 93 Im/W

Stiredni doba Zivota (Zivotnost) : 5000 az 50000 hodin

Patice :

Edisonuv zavit : E14, E27
Ostatni : GXxx, GRxx, 2Gxx, Gxx, Bxx,...

3.6 Indukdéni a specialni vybojky

Tyto vybojky se od béZznych vybojek 1isi konstrukéné i principidln€. Zpravidla neobsahuji
klasicky elektrodovy systém a jsou buzeny prostfednictvim poli. Jiné oznaceni téchto vybojek je
bezelektrodové vybojky. Lze je rozdé€lit do 3 hlavnich skupin :

Indukeni zafivka — klasickd trubice naplnénd zfedénym argonem a rtuti, k jejimu
vybuzeni se pouzivd silného vysokofrekvencniho magnetické pole. Radi se do
skupiny nizkotlakych rtutovych vybojek

Indukéni vybojky ostatni — na rozdil od induk¢ni zafivky obsahuji kromé rtuti i
ptimési vzacnych zemin, fosforu, halogenidii apod. A také zpravidla jejich vnitini
tlak je blizky atmosférickému, takze se fadi do skupiny vysokotlakych
bezelektrodovych vybojek

Sirné vybojky — rozdil od pfedchozich dvou typu je ten, Ze se budi silnym
mikrovlnnym zdrojem (magnetron) a jejich plynny obsah obsahuje kromé rtuti,
fosforu také atomy siry — proto sirné vybojky. Jejich vnitini tlak je po dobu
necinnosti nizky, uvadi se asi desetiny atmosférického tlaku, ale béhem provozu tlak
vlivem odpareni siry a ostatnich sloucenin prudce vzrustd a stejné€ jako indukéni
vybojky ostatni se fadi mezi vysokotlaké sirné vybojky.

3.6.1 Indukcni zarivky

Neboli bezelektrodova zafivka vnikla sofistikovanou dpravou klasické kompaktni zafivky
nepreruSenym uzavienim sklenéné trubice. TakZe zafivka nemad klasické Zhaveni, tudiZ nedochazi
k odparu vldkna a Cerndni trubice ani k ptepdleni Zhaviciho vldkna. Energie do této uzaviené
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trubice je doddvdna prostfednictvi vysokofrekvenéniho pole civky buzené piredradnikem.
Principiélni funkéni schéma znézoriuje obrdzek 3-14.

vazehni ko Tarivkova trubice
WF LSmErnEni WF
S fitr wyhlazeni generstor - % ”
O—

Obr. 3-14 Funkcni schéma indukcni zarivky

Zivotnost je déna pouze Zivotnosti elektroniky predfadniku a vétSina vyrobct uvadi hodnotu
60000 hodin. Je vhodnd do té€Zko dostupnych mist s ¢astym zapindnim. Frekvence VF generdtoru
se pohybuje od 1 do 2,65 MHz. [19]

3.6.1.1 Soucasné priklady svételného zdroje

Asi  nejproddvanéj)§i  modelem
bezleketrodové zafivky je model
") Endura od firmy Osram. Jeji
provedeni 100 W bez ptedfadniku je
uvedeno na obrdzku 3-15. [19]

Parametry uddvané vyrobcem :
- pracovni frekvence :250 kHz
o ,‘:;' - - piikon : 100 W

& ' - svételny tok : 56000 Im

- - mérny vykon :56 Im/W

- zivotnost : 60000 hodin, Ra=80,
3000 K

Obr. 3-15 Bezelektrodovd zdrivka Osram — Endura [19]

3.6.2 Indukéni vybojky ostatni

Indukéni bezelektrodové zativky po vybuzeni plasma uvnitt trubice funguji dle stejného
principu jako zéfivky obycCejné. To znamend, Ze potiebuji pro svoji funkci luminofor, takZe
celkové transformace je ztratov4. Vyrobci se tento problém jali odstranit a vytvofili fadu vybojek
buzenych vysokofrekvencnim magnetickym polem, které pro svoji funkci nepotiebuji luminofor
a jejich vyzarované spektrum je alespont z Casti ve viditelné oblasti. Zpravidla vyzatuji i UV
zateni, to je bud’ pohlceno filtry a sklem nebo je ndsledné zpracovano externim luminoforem.
Vétsina takhle vzniklych svételnych zdroji je prozatim ve stadiu vyvoje a zatim se nedd oCekavat
jejich hromadné nasazeni. [20]

3.6.2.1 Historicky vyvoj

Jiz Nikola Tesla koncem 19. stoleti demonstroval buzeni zfedéného plynu
vysokofrekven¢nim polem a vytvofenim svitivého plasmatu. Vyvoj dnes pouZivanych vybojek
1ze shrnout do né€kolika bodu :
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e Rok 1967 — firma General Electric patentovala vyrobu bezelektrodovych vybojek

e Rok 1992 - firmy Matshushita a Philips vytvofily prototypy systému
bezelektrodovych zativek pracujicich na frekvenci 2,65 MHz

e Rok 1994 — firma General Electric vytvoftila prodejné€ dspéSnou bezelektrodovou
zafivku s ozna¢enim Genura pracujici na frekvenci 2,65 MHz

e Rok 1996 - firma Osram vytvofila dal§i prodejn€ udspéSnou bezelektrodovou
zafivku s oznaCenim Endura pracujici na frekvenci 250 kHz, kterd v menSi
obmeén¢ byla nabizena firmou Sylvanit pod ndzvem Icetron

e Rok 2006 — firma Luxim dala do prodeje projektorové lampy s oznacenim Lifi,
jejich nasledné rozsifeni pro osveétleni ulic, architekturnich objektd,.. pracovni
frekvence radove desitky MHz

e Rok 2009 — firma Cerevision pfedstavila prvni plasma lampu s vysokou tcinnosti
pojmenovanou Alvara [20]

3.6.2.2 Soucasné priklady svételného zdroje

Tyto zdroje se pouZzivaji pro specidlni aplikace, jednou z nich jsou specidlni promitacky
s velkou svitivosti a Zivotnosti. Bohuzel zatim jejich vysokd cena z nich ned€ld konkurenta
béZznych promitacich zafizeni. Jako piiklad mize byt vybojka LIFI od vyrobce Luxim
na obrdzku 3-16.

- Parametry uddvané vyrobci jsou :
Ptikon i s pfedfadnikem: 266 W
Vystupni svételny tok : 17800 Im
Index barevného podani : Ra = 94
Sttedni doba Zivota : 10000 hodin
Néhradni teplota chromaticnosti : 5600 K
Obr. 3-16 Bezelektrodovd vybojka Luxim — LIFI [20]

3.6.3 Sirné vybojky

Tento svételny zdroj vyuzZivd k vytvoreni zafivého plasmatu velmi silné mikrovinné pole.
Jednd se o vysoce ucinny plno-spektrdlni bezelektrodovy svételny zdroj. Technologie na jeho
vyrobu byla navrzena jiz v 90. letech 20. stoleti, ale prvniho komeréniho vyuziti se dockal az
v roce 2005.

3.6.3.1 Historicky vyvoj

Technologie byla navrZzena Michaelem Uryem a Charlesem Woodem jiZ v roce 1990.
Nicméné dalsi vyznamnéjsi rozvoj této technologie se konal az v roce 1994, kdy se sirnd vybojka
laboratorné zafala pouzivat jako plazmovy zdroj silného UV zifeni, které dokédzalo hubit
organismy. Jednalo se o firmy Spectris a Baton Corporation. Pouze 2 modely se uplatnily a
zadaly se pozdgji vyrabét. Slo o model Solar 1000 vyrdbény od roku 1994 a Light Drive 1000
vyrdbény od roku 1997. Ale produkce téchto lamp skoncila v roce 1998. Kdyz v roce 2002
ziskala licenci na jejich vyrobu firma LG Group, zacaly byt jejich lampy instaloviny takika po
celém svéte. Navic v roce 2001 €inskd firma Ningbo zacala vyrdbét svoji verzi téchto lamp, jenz
meéla pfinést konkuren¢ni boj, ktery se ovSem pro vysokou cenu a pouze pro své specifické
upottebeni lamp nekonal. Nakonec v roce 2006 koupila licenci na vyrobu spolecnost LG
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Electronic, kterd uvedla na trh komercné uspéSny model s oznaenim Plasma Lighting System
(PLS).

3.6.3.2 Soucasné priklady svételného zdroje

Komer¢né€ proddvand sirnd vybojka se sklddd ze sklenéné kulaté silnosténné barky o
pruméru 30 mm, ktera je naplnéna argonem, nékolika mg siry a stopovym mnozstvi prvku
vzdcnych zemin a fosforu. Tato bafika je vloZena do silného mikrovlnného pole generovaného
magnetronem o vykonu fidu jednotek kW a frekvenci 2,45 GHz. Navic pro vytvoreni
homogenniho zahtfivani bailkky a promichdvani vnitini ndplné je s ni otd€eno rychlosti pfiblizné
600 ot./min., z tohoto divodu je barika opatfena sklenénou stopkou. Silné mikrovinné zareni
tepelné ionizuje vnitini argonovou napln za souc¢asného zvySeni tlaku na 5 atmosfér. CoZz ionizuje
a excituje i atomy siry, které pfi svém ndvratu do stabilniho stavu vyzatuji asi 70 % svétla ve
viditelném spektru, zbytek ve formeé IR a UV. Pro distribuci zéfeni na vSech vlnovych délkéch je
obsah barky naplnén i dal§imi pfimeési. Pfibliznou distribuci spektra vystupniho svételného toku
zdroje s riiznymi pifmési znazoriiuje obrdzek 3-17. Zivotnost lampy (sklenéné batiky) se udava
60000 hodin, bohuZel Zivotnost magnetronu a ostatni elektroniky pouze 20000 hod. Pro odstinéni
mikrovinného zafeni a sniZen{ jasu je svételny tok rozvadén pomoci svétlovodu. [21;22;23]

Distribuci  svételného  toku  znacéné
ovliviiuji pfimési, Cistd sira ma v

' distribuovaném spektru vrchol na 510 nm
s rovnomérne klesajici intenzitou na ob¢
strany spektra. Napiiklad pfiddnim piimeési
bromidu véipenatého se vytvoii dalsi
& vrchol ve spektru na hodnoté 625nm, dalsi
piimesi jako jodid lithny a jodid sodny

vytvoii vrcholy v oblasti okolo 550 nm.
Obr. 3-17 Distribuce svételného toku u

450 500 550 00 B50 700 nm

£ sirné vybojky

Takto ,upravené” distribu¢ni spektrum se jiz velmi blizi k pozadované wv(4) kiivce.
V laboratornich podminkach tyto zdroje dosahuji mérnych vykonu az 170 Im/W, kdyz se
nepoCitd ztrdta v magnetronu a v napdjecim zdroji. Vyhodou téchto vybojek je pfiddni témér
jakéhokoli prvku ¢i slouCeniny, ¢imz lze docilit potiebné spektralni distribuce svételného toku.
Sirné vybojky jsou momentédln€ v zdjmu zkoumdni velkého mnoZzstvi firem, védeckych pracovist
a univerzit. Nasleduje nekolik piikladi s uvedenim provoznich parametrti : [21;22]
. Parametry uddvané vyrobcem :
¥ : Ptikon systému : 1375 W
Ptikon vybojky : 1000 W
Svételny tok : 130000 Im
Néhradni teplota chromati¢nosti : 6000 K
Index barevného podéni : Ra=79
Zivotnost : 60000/20000 h [21]

Obr. 3-18 Sirnd vybojka Technickd univerzita Eindhoven — Philips [21]
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3.7 LED

Parametry uddvané vyrobcem :

Ptikon systému : 1300 W

Ptikon vybojky : 1000 W

Meérmy vykon : 160/180 Im/W

Néhradni teplota chromatic¢nosti : 6000/4500 K

Zivotnost : 60000/15000 h [22]

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

Svitivé diody neboli svétlo emitujici diody (LED) tvoii samostatny celek svételnych zdroja
zaloZenych na principu luminiscence popfipadé fluorescence. Ze vSech modernich svételnych
zdroju pravé tento zaziva dramaticky vzestup, jak ve zdokonalovani svych provoznich parametrd,
tak v nartstu prodejnosti. Pivodné témér zapovézeny svételny zdroj s naslednym pouzitim jako
indika¢ni a panelové svitidlo v souasnosti zaZivd opravdovy boom v prodejnosti a globalni
moznosti svého uplatnéni. JiZ svoji dcinnosti pfemény elektrické energie na svétlo predcil
teplotni svételné zdroje a §lape na paty zdrojim vybojovym. Jeho velmi vyhodné vlastnosti jsou
shrnuty v ndsledujicich nékolika bodech : [24;25;26;27]

Velmi dlouhd Zivotnost — u nizkopiikonovych LED se stfedni doba Zivota uddvana
vyrobcem pohybuje mezi 100000 az 500000 hodin, nicméné u vykonnych diod
pouzivanych k osvétlovani interiéri je tato doba kratsi, v rozmezi 20000 az 50000
hodin. I tak jsou to napfiklad oproti teplotnim zdroja o fad vyssi hodnoty.

Nizkd spotieba a vysokd dc€innost — nizka spotieba je ddna vysokou tcinnosti téchto
diod, mérny vykon bézné v praxi dosahuje hodnot 20 az 50 Im/W, v soucasnosti se
ale prodédvaji diody s mé&mym vykonem okolo 100 Im/W a v laboratornich
podminkdch bylo dosazeno hodnoty 150 Im/W.

Nizkd provozni teplota — jelikoZ se jednd o svételny zdroj, ktery své svétlo vytvari
piimou pfemeénou proudu pomoci rekombinacniho procesu na PN piechodu diody,
neni nutné dosaZeni vysokych teplot, ani tvorba zafivého plasma jako u ostatnich
svételnych zdroja. BéZzna provozni teplota nepfesahuje teplotu 70°C.

Okamzity start — narozdil od takika vSech vybojovych zdroja svétla LED nabiha
okamzité (obvykle v desetinach ns) na svij nomindlni svételny tok. Velmi rychlého
spinani svételnych diod se pouZivd v komunikacnich prostfedcich. Nicméné je tieba
zduraznit, Ze se vzrustajici teplotou polovodice Gcinnost i svételny tok klesa.

Velmi malé rozméry — rozméry polovodice LED diody jsou v fadu milimetrd, to
znamend, Ze tyto svételné zdroje predstavuji revoluci ve velikosti svitidel. Svitidla
budou tvofena miniaturnimi samostatnymi LED diodami, chladi¢em, optikou a
poptipad¢€ napdjecim systém. MoZnosti technologie SMD a snadné osazeni plo$nych
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desek diodami umoZni vyrobu vysoce kompaktnich svitidel a jejich umisténi pfimo
na zed nebo strop bez nutnosti zapousténi.

Vysoka odolnost — LED diody jsou vysoce odolné vuci vnéj§im vlivim, nevadi jim
otfesy — moznost pouZziti v automobilovém primyslu, jsou odolné vuci vlhkosti,
vétru a nizkym teplotdm.

Bezpeény provoz — jsou napdjené ze zdroju o malém napéti, pii manipulaci se
zdrojem sniZzuje riziko zdsahu elektrickym proudem. Svym provozem s nizkymi
provoznimi teplotami nejsou schopny zpusobit poZar nebo poskodit okolni zafizeni.

Ekologie — materidly pouZivané pro svitivé diody nejsou nebezpecné pro Zivotni
prostiedi, veSkeré chemické slouceniny jsou ve zdroji pouZity pouze ve stopovém
mnoZstvi a navic jsou svym pevnym obalem chridnény proti dniku do okoli. Diody
jsou snadno recyklovatelné.

Snadné regulace vykonu — Vykon diod (svételny tok) Ize velmi snadno regulovat
zmeénou pruchoziho proudu. V praxi se vykon reguluje pomoci PWM. Vyhodou diod
je stejné barevné podani pifi rtznych vystupnich vykonech, kdezto u teplotnich
zdrojii se pfi zmeéné€ vykonu (tedy iteploty vldkna) meénila spektrdlni distribuce
svetelného toku.

MozZnost regulace barevného poddni — u vykonnych bilych diod tvofenych tfemi
RGB diodami lze regulaci vykonu kazdé z diod dosdhnout skoro jakékoli ndhradni
teploty chromati¢nosti a indexu podani barev.

Moznosti soustfedéného osvétleni — umoZiuji soustfedit svétlo na velmi malou
oblast bez nutnosti pouZit sloZitou, ndkladnou a prostoroveé ndrocnou optiku.

Barevné moznosti — umoziuji vytvofit svétlo jakékoli barvy bez nutnosti pouZiti
ztratovych a komplikovanych svételnych filtra.

Minimalni udrzba [24;25]

I pfes tyto nesporn€ pozitivni vlastnosti svételnych diod, které je pfedurCuji jako budouci
ndhradu teplotnich a vybojovych zdroji, maji i své nevyhody :

Vysoké pofizovaci ndklady — jelikoZ se jednd o pomé&rmné novy svételny zdroj a ne tak
roz§iteny, jsou v souCasnosti pofizovaci ndklady vys$i. Pfi nyn€jSim masovém
naristu prodeje 1ze ocekdvat snizovani vstupnich nakladui.

Zavislost mérného vykonu na teploté — dcinnost diod znacné zavisi na teploté okoli 1
na teploté samotného PN pfechodu diody. Se zvysujici se teplotou tcinnost klesa,
proto je nutné dioddm zajistit dostateCny odvod tepla a jejich teplotu udrZovat na
nizké drovni

Zavislost Zivotnosti na teploté — stejn€ jako mérny vykon i Zivotnost svételného
zdroje znacné klesd s teplotou. Kazdd dioda ma svoji kritickou teplotu, pfi jejiz
prekroCeni nastava trvald ztrita vykonu diody. V meznim pfipadé muze dojit
k totdlnimu zniceni diody vlivem pifehtati PN ptechodu

Vysoky jas — jelikoZ se jednd o zdroj, jehoZ vyzafovaci plocha md jen nékolik
Ctverecnych milimetri ma se svym zna¢nym svételnym vykonem obvykle o nékolik
fada vyssi jas nez okoli, coz miZe zpusobovat oslnéni a svételnou nepohodu.

Spatné podéni barev — u vysoko svitivych vykonnych bilych diod tvofenych RGB
muze dojit ke zna¢né Spatnému podani barev, index Ra muze klesnou pod hodnotu
50. Je to zpravidla zptisobeno $patnym vykonovy vyvaZeni jednotlivych RGB diod a
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navic vznikem mist ve spektru zdroje, kde tyto diody nesviti. U modrych a UV diod
s pouzitym kvalitnim luminoforem je situace lepSi a index barevného podani
zpravidla vZdy prevySuje hodnotu 75.

Mozné poskozeni zraku — vykonné modré a bilé diody svoji intenzitou zdfeni znacné
pfevysuji stanovené standardy (ANSI/IESNA RP-27.1-05: Recommended Practice for
Photobiological Safety for Lamp and Lamp Systems ) a tudiz maZe dojit k trvalému
poskozeni zraku.

Napdjeci zdroj — zatimco nizkoptikonové diody Ize pfipojovat na jakykoli napétovy
zdroj s pouzitim sériového rezistoru pro omezené proudu protékajiciho diodou, je u
vykonnych diod nutny transformdtor proudu, zrealizovany spinanym zdrojem
se stabilizaci vystupniho proudu. V ceng¢ svitidla tvoii tento transformator podstatnou
Cast investice. Jeho podstatnou vyhodou je moZnost jeho centrdlnitho umisténi pro
vice svitidel, jelikoz nezavisi na délce piivodu k jednotlivym LED dioddm.

Zaverné napéti — diodu jako polovodic€ je nutné chrénit proti zdvérnému napéti. Dioda
dle své konstrukce snese zdvérné napéti jen nékolik voltld, poté dojde k ndhlému
zvyseni zadvérného proudu (stejné€ jako u Zenerovy diody) a k jejimu poSkozeni. Proto
je nutné LED chrénit pfed zdvérnym proudem napfiiklad integrovanou zpétnou diodou
a nebo zajistit aby proud diodou nikdy netekl v obriceném sméru — pouZiti
stejnosmérného zdroje proudu s blokaci proti pifepdlovani, ¢i viazeni bé&Zné
kifemikové usmérnovaci diody do [24;25]

g i Samotny princip funkce LED je stejny

& jako u béZnych kifemikovych diod s tim
rozdilem, Ze u nich dochazi k emisi zafreni.

polovodic g4 polovodiS Princip funkce je zndzornén na obrdzku 3-20.
Pty  piechodpr  Mivp Polovodi¢ova dioda je tvofend polovodi¢em

OC000O0O0

—_—

typu P a N, ktery se li§i sloZenim (rozdilnou
piimeési). U polov. typu P jsou majoritnimi
nosici ndboje diry, zatimco v u polov.typu N
jsou to elektrony. Proud v propustném smeéru
se diodou uzavie pouze po prekondni
potencidlu zakdzané oblasti (potencidlové

valeritt pds jamy) v oblasti prechodu, tudiZ na piivody

Obr. 3-20 Princip funkce LED na pdsovém modelu [25]

diody je nutné piivést napéti stejné nebo véEtsi, nez je energie zakdzaného pédsu v eV. Nasledné
dochazi k rekombinaci elektrond a dér v blizkosti pfechodu. Elektrony svoji prebyte¢nou energii
odevzdaji ve formé zafeni. VInovd délka takto produkovaného zéfeni je pfibliZné€ rovna energii
zakdzaného pdsu, tudiz vysledné produkované zareni se muze u dnes vyrabénych diod pohybovat
od oblasti IR pfes viditelné zéatfeni do oblasti UV. Nicméné€ je nutné dodat, Ze i kdyz funkce
svitivé diody vypada bezztratove, dochazi ke ztratdm jak v polovodicovém materialu prichodem
proudu, ale hlavné ke ztrdtdm na ptechodu, protoZe ne kazd4 rekombinace je ve vysledku zafiva,
coz je velmi zavislé na teploté polovodicCe a na Cistoté polovodici.

3.7.1 Historicky vyvoj

- vyvoj polovodicu :

Rok 1821 — Thomas Seebeck objevuje polovodi¢ové vlastnosti siranu olovnatého

Rok 1833 — Michael Faraday referuje o teplotni zavislosti polovodica
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e Rok 1873 — Werner von Siemens objevuje citlivost selenu na svétlo, kterou vyuZzil
pro sestaveni prvniho fotometru

e Rok 1876 — U selenu byly nalezeny usmérfiovaci vlastnosti
e Rok 1940 — Vyrobena prvni polovodi¢ovéd germédniovd dioda
e Rok 1947 — V Bellovych laboratofich byl vyroben tranzistor
- vyvoj LED diod :
e Rok 1907 — H. J. Round pozoruje elektroluminiscenci na krystalu karbidu kifemiku

e Rok 1927 — Oleg Vladimirovi¢ Losev vytvofil prvni LED, ale pro jeho vyndlez
nebylo zatim vyuZiti

e Rok 1955 — Rubin Braunstein objevil IR zéifeni z diod zaloZenych na bdzi GaAs,
pozdéji to samé bylo objeveno u GaSb, InP a SiGe.

e Rok 1961 — Robert Biard a Gary Pittman aplikovali GaAs IR diodu do elektického
zafizeni

e Rok 1962 — Nick Holonyak vytvofil prvni LED zafici ve viditelném spektrum —
Cervend barva a pozd¢ji byla vyrobena i dioda Zluta

® Rok 1972 — Byla vytvofena Cerveno-oranzovd dioda se zvySenou svitivosti

e Rok 1976 — T.P.Pearsall vytvofil prvni vykonnou LED s vysokou ucinnosti a
postupné se zacala zkoumat moZnost transportu dat optickymi vldkny

® Rok 1993 — Shuju Nakamura demonstroval funkci vykonné modré LED

e Rok 1995 — ZvySena ucinnost a svitivost vykonnych LED pro pouZiti osvétleni
interiéra
e Rok 1995 — Demonstrace prvni bilé LED s fluorescentem zaloZzeném na YAG

technologii (slouCenina yttria, hliniku a galia), které Cast spektra z modré diody
pfesunuly do oblasti Zluté a zelené barvy.

e Rok 2008 — Na vyrobu LED byly pouZzity nanokrystaly

e Rok 2009 — SniZeni vyrobnich ndkladid o 90 % dosazeno pouzitim kiemikové
zakladny pti vyrobé LED. [24;25]

3.7.2 Popis ¢asti a priklady soucasné prodavanych svételnych zdroju

Z konstruk¢niho hlediska se svitivé diody nijak znacné nelisi od béZznych kfemikovych
usmérniovacich diod. Zdkladem je polovodi¢ typu N tvofici ve vysledku katodu, ktery se nazyva
substrat. Na tento substrat je epitaxni technologii nebo u modernich LED diod atomovou
implementaci vytvofena tenkd vrstva polovodiCe typu P. Vzniklé okoli pfechod pfi prachodu
proudu emituje svétlo Sitici se vSemi sméry. Zda jiz nastdvd rozdil mezi svitivou a béZnou
kifemikovou diodou. Jsou kladeny poZadavky na vysokou optickou reflexivitu substritu za
ucelem Siteni svételného toku jen jednou stranou diody. Toho je docileno masivni vrstvou
substratu a jeho slozenim, u vykonnych diod odrazivost dosahuje hodnot 94-97 %. Naopak u
vytvofené vrstvy polovodice typu P je nutnd optickd propustnost, proto je materidl pro tyto vrstvy
vyvijen zdsadné s velkou propustnosti, kterd v praxi dosahuje hodnot 86-92 %. Pro docileni
malého vyzafovaciho thlu je polovodi¢ LED opatfen malym reflektorem. Jak jiz bylo napsano,
polovodi€ je umistén (substrdtem) na piivodni elektrodé (katoda), kterd umozni odvod tepla
z polovodice. Cela konstrukce LED je zalita do prihledné polyuretanové nebo epoxidové
pryskyfice. Diody u s kulatym prifezem pouzdra maji zpravidla svij vrchol vytvarovan ve tvaru
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cocky, coz spolecné€ s reflektorem umoziuje docileni pozadovaného vyzafovaciho uhlu.
K sousttedéni svételného toku je také vyuzivdno dplného odrazu od st€én LED. Pryskyfi¢né
pouzdro diody muzZe byt realizované jako bezbarvé i rizné zbarvené dle barvy svétla, které dioda
vyzafuje, muze byt jak Ciré, tak difuzni. Nizkopfikonové diody se vyrabé&ji v rozmanitych
prufezech pouzdra s riznym prumérem (1;1,5;2;3;5;7;10;20 mm). Princip konstrukce klasické

nizkopiikonové LED je zndzornéna na obrdzku 3-19. [24;25;27]
/_/"_> pryskyFicna cocka
f/ -,I/ piivodni vodic

reflektor

t&lo diody

%S

pFivocdni
T elekirocy

pryskyFicné
pouzdro LED

|

priichir tla diodou [ IJ W ATODA,

Obr. 3-21 Konstrukce nizkop¥ikonové LED [25]

Vykonné vysoce svitivé diody maji konstrukci totoZnou s LED nizkoptikonovymi. Jelikoz
u nich dochézi k vysokym energetickym ztrdtim s pfemé&nou na teplo je nutné toto teplo odvadét.
Pro je nutné vykonové diody s piikonem nad 0,5 W vybavit chladicem. Samotny polovodic je
piimo kontaktné spojen s mé&dénou podloZzkou. Nekolik typickych provedeni vykonnych diod a
jiz sestavenych svitidel je zndzornéno na obrdzku 3-22.

kopletni LED sviticla = optikou,
elektronikou a chiadicem

ShD provedeni do W SD provedeni nad 10 patice MR 16 klasicky zéwit E14
Obr. 3-22 Konstrukce vykonnych LED [27]
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3.7.2.1 Napajeci zdroj

VACH svitivé diody maji v propustném smeru stejny tvar jako béZna kfemikova dioda s tim
rozdilem, Ze jejich prahové napéti je dle konstrukce a vinové délky zéreni rozdilné a pohybuje se
od 1,5 do 3,8 V. V zdvérném sméru ma svitivd dioda charakter zenerovy diody, velikost proudu
v zavérném smeéru pii dosazeni urcitého (prirazného) napéti rychle stoupd a pfi prekroceni limitni
hodnoty dojde ke zniceni diody. V propustném smeéru je velikost prochdzejiciho proudu zdvisla
exponencidlné na napéti. To méd za nasledek, Ze dioda muZe byt napdjena velmi proménnou
hodnotou proudu, teoreticky od nuly po jeho jmenovitou hodnotu, zatimco napéti na ni kolisa
v rozmezi maximalné +0,3 V. Ztohoto divodu je nutné diody napdjet z proudovych a ne
napétovych zdroji. U nizkopiikonovych diod 1ze jako nahradu proudového zdroje pouZit zdroj
napétovy se sériovym rezistorem, ktery omezi velikost proudu protékajiciho diodou. Toto feSeni
by bylo pfi pouZiti vykonnych diod nepraktické z divodu vzniklych joulovych ztrat na sériovém
rezistoru, navic pii napdjeni ze sité 230 V by ztraty na rezistoru dosahovaly fadové desitky wattu.
Proto jsou na tomto misté vyuzivany klasické spinané zdroje se stabilizaci proudu, u nichz je
mozné nastavit tuto velikost podle parametrd diody a také podle jejich poctu, kolik je jich
zatazenych v sérii. U zkompletovanych levnéjsich LED svitidel je kvili zmenSenym rozmeéram
slozity spinany zdroj nahrazen usmeérfiovacem s kapacitné€ odporovym déli¢em.

3.7.3 Parametry svételného zdroje

Svitivé diody maji své provozni parametry odlisné od vSech ostatnich svételnych zdroju. Je
to dano zcela odlisnou transformaci elektrické energie na svétlo. Nasledujicich nekolik bodu
popisuje zdkladni provozni parametry diod :

® Mérny vykon a tcinnost zdroje

e Barva svétla

e Napdjeci napéti svételného zdroje a napdjeci napéti celého svitidla
e Piikon svételného zdroje

e Svételny tok @ (Im)

e Zivotnost, stfedni doba Zivota

¢ Index barevného poddni CRI nebo Ra (u bilych LED)

e Nahradni teplota chromati¢nosti (u bilych LED)

3.7.3.1 Piikon, mérny vykon a i¢innost zdroje

Nizkopiikonové LED pouzivané jako panelové indikdtory maji zpravidla piikon od 10 do
300 mW a odebirany proud se pohybuje vrozmezi 5-30 mA. Vyrdb¢&ji se také dsporné
nizkopiikonové diody s odebiranym proudem 1 aZ 2 mA. Dnes vyrabéné vykonné diody maji
ptikon od zhruba 300 mW do 10 W na jednu diodu. Nicmén¢ teprve okolo roku 2000 se svitivé
diody dostaly se svym mérnym svételnym vykonem na droven 15 Im/W, coZ je pfiblizné stejné
hodnota jako maji teplotni svételné zdroje. Mérny vykon dosaZeny u nizkopiikonovych LED :

® Rok 2003 - Cree jiz dosdhla mérného vykonu bile LED 65 Im/W pfi 20 mA

e Rok 2007 - byla firmou Seoul Semiconductor dosazZena hodnota 135 Im/W pii 20 mA
e Rok 2008 - dosazena hodnota 145 Im/W

® Rok 2009 - Firma Nichia Corporation vyvinula diodu o 150 Im/W pii 20 mA

U vykonnych diod byl vyvoj v oblasti dosaZzeni mérného vykonu jesté divocejsi, u vétSiny
vykonnych svételnych diod je bran nominélni proud 350 a 700 mA, ptipadné (1 Aa 1,5 A):
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e Rok 2002 — firma Lumileds s 5 W diodou dosdhla mérného vykonu 22 Im/W
e Rok 2007 — Philips Lumileds Lighting Co. Dosdhla m.vykonu 115 Im/W pfi 350 mA
e Rok 2008 — firma Cree dosdhla hodnoty 161 Im/W 350 mA pfti pokojové teploté

Ale je tfeba podotknout, Ze zde dosazenych mérnych vykona bylo dosazeno Cisté zmeéfenim
samotného piikonu LED diody a jeho svételného vykonu. Redlnd svitidla s LED diodami

Vv

napajena sitovym napétim dosahuji primérného mérného vykonu 30 Im/W. Zatim nejvySSich
mérnych vykona poskytuji komercné proddvana svitidla s mérnym vykonem 62 Im/W. [24;25]
3.7.3.2 Barvy LED a materialy

Jak jiz bylo napsano, dnes vyrabéné diody dosahuji riznych ,,barev* emitujicitho zafeni.
Vyrabéné diody lze dle ,,barvy* emitovaného svétla rozd¢lit do n€kolika skupin :

¢ Diody emitujici svétlo barev zakladnich

¢ Diody emitujici svétlo barev vzniklé smiSenim
® Diody emitujici bilé svétlo

¢ Diody emitujici zafeni v oblasti UV a IR

Nésledujici tabulka 3-6 ukazuje jaké materidly polovodiCe jsou pouZity na vyrobu diod
jednotlivych barev :

barva ¢esky barva (eng) domin.v.d. (hnm) Rozsah v.d.(nm) material polovodice
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

Rizova purple

IR IR >760 AlGaAs,GaAs

uv uv <410 AIN,AlGaN,AlGalnN,diamant

Tab. 3-6 Materidly pouZivané na vyrobu LED [24;25]

Bilé svétlo emitujici diody jsou vyrabéné tfemi zpusoby. Prvni a to nejstar$im zpusobem
byla kombinace tii diod RGB, kde vzniklé zédteni se v difuzoru smisilo a vysledkem byla ,,bila*
barva svétla. I kdyZz toto feSeni dosahovalo dobré tcinnosti, tak vzniklé bilé spektrum nebylo
uplné. Diody emituji svétlo o vinové délce v malém rozsahu svého maxima, tudiZ ve spektru
nebyly obsazeny nékteré barvy. Tohoto problému meélo byt zbaveno ptfidanim ctvrté diody
(oranzové), avSak vysledkem byla nizs8i ucinnost a vyssi cena. Navic tyto diody mély problém
s dosaZzenim stejného jasu u jednotlivych diod a vysledné barevné podani toho zdroje bylo nizké.
Druhym fe$enim realizace bilych diod je pouZiti luminoforu na bazi fosforu. Cést svételného toku
vykonné modré LED je pfivedeno na vrstvu luminoforu a tim pfevedeno do oblasti Zluté a zelené
barvy. Takto realizované diody maji mensi ucinnost nez diody RGB, ale néklady spojené s jejich
vyrobou jsou znateln€ niZs$i. Luminofory pro tyto diody jsou zaloZeny na fosforu s dotaci ceru a
yttria, v literatufe nazyvané YAG. Tretim a nejnovéjSim feSenim je vyroba bilych diod z UV
diod, kde je opét pouzit luminofor na bdzi fosforu, europia, médi a hliniku, kde fosfor emituje
cervené a modré svétlo a meéd s hlinikem zelené. Je to analogie luminoforu pouZivaného
napiiklad v kompaktnich zarivkach. Takto vytvofené bilé LED diody dosahuji vysoké ucinnosti i
uspokojivého barevného poddni. Diody jsou vyrdbeény s ndhradni teplotou chromati¢nosti stejnou
jako ostatni svételné zdroje, tedy od 2700 do 6500 K. Nekteti vyrobci misto ndhradni teploty
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chromati¢nosti uvadeji XYZ soutadnice, resp. XY. Zpravidla plati, Ze ¢im vyS$$i ndhradni teplota
chromaticnosti, tim vyssi icinnost, ale horsi index barevného podéni. [24;25]

3.7.3.3 Zivotnost, stiedni doba Zivota

Jak bylo napsdno v dvodu LED, je jejich stfedni doba Zivota nejvyS§i ze vSech dnes
pouzivanych svételnych zdroji. U nizkopiikonovych dosahuje fadové nékolik 100000 hodin,
nicméné u vykonnych je Zivotnost nizsi, je to ddno pfedevSim degradaci polovodiCe pfi vysSich
provoznich teplotdach a naruSovani krystalické miizky prachodem vysokého proudu. Pii dobie
dimenzovanych parametrech zdroje a sprdvné€ navrzeném odvodu tepla ze svitidla by Zivotnost
vykonnych LED nemeéla byt mensi nez 20000 hodin.

3.7.4 Parametry udavané vyrobci a jejich rozsah

Prikonovy rozsah : <0,5W (nizkopiikonové) (napdjeci napéti 3,1 az 3,5 V
vétsSinou jedna LED)
0,5 W az 5 W (napdjeci napéti 2,85 az 14,7 V nebo 230 V)
>5W (napdjeci napéti 3,6 V az 24 V nebo 85 az 265 V)
Rozsah napajecich napétovych hladin : MN jednotlivé LED 2,85az3,6V
vice LED az 24V
NN 230V, 100 az 240 V nebo 85 az 265 V
Nahradni teplota chromaticnosti : 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  6az 100 1m/W
S5az10 W 7 az 75 Im/W
SIOW 7 az 55 Im/W

Stredni doba Zivota (Zivotnost) : - u nizkoptikonovych LED je stfedni doba uddvéana
30000 az 500000 hodin

- u vykonnych LED 20000 az 50000 hodin

3.8 Ostatni vybojové zdroje

Ostatni vybojové zdroje se jiZz aZ na vyjimky nepouzivaji na osvétlovani obytnych interiéru.
Jsou predevs§im urceny na osvétleni velkych mistnosti, pracovnich hal, skladid nebo jako pouli¢ni
osvétleni. Jejich barevné podani pro osvétleni interiéri nedostatecné az na vyjimku
halogenidovych vybojek a vybojek s kratkym obloukem. Hlavni vyhodou jejich pouZiti je vysoky
meérny vykon a pomérné dlouhd Zivotnost.

3.8.1 Sodikova vybojka nizkotlaka

Patii mezi svételné zdroje, které jsou pro svoje vlastnosti vhodné pouze na osvétleni
exteriéri a jako pouli¢ni osvétleni. Ze vSech zatim znamych svételnych zdroji dosahuji neveétsi
ucinnosti, jejich m&rny vykon se dle nomindlniho vykonu a provedeni pohybuje od 100 do 220
Im/W. Vyboj ve vybojce hoii za velmi nizkého tlaku (okolo 0,6 Pa), pficemZz vyboj piimo
vyzafuje (bez potieby luminoforu) zafeni v pdsmu dvou vlnovych délek 589 a 589,6 nm, tyto
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vlnové vyzaruji v blizkosti maxima v(4) kiivky, ¢imz je dosaZzeno tak vysokého mérného vykonu.
Ale vzhledem ke spektrdlni distribuci svételného toku lze na dvé vinové délky 589 a 589,6 nm
pohliZet jako na jednu, tudiZ zdroj vyzatuje prakticky pouze monochromatické zafeni, a proto
index barevného podani je roven pfiblizn€ 0. Vyhody tohoto zdroje 1ze shrnout do né€kolika bodu:

¢ Dlouhad stredni doba Zivota — 15000 az 25000 hodin
® Vysoky mérny vykon — 120 az 200 Im/W
Mezi nevyhody tohoto svételného zdroje patif :
e Takika monochromatické svétlo (pouze 2 diskrétni vinové délky)
e Vyrazny stroboskopicky jev, vyboj m4 Spatnou setrvacnost
e Vysokd provozni teplota — teplota trubice az 300 °C
¢ Po vypnuti nerovnomérné usazovani sodiku — problematické zapalovéani

vvvvv

e Velké rozmery trubice [28]

3.8.1.1 Priklady soucasné prodavanych svételnych zdroju
Svételny tok : 22600 Im

Piikon : 135 W
s = ) Zivotnost : 18000 hodin
Mérmy vykon : 167,4 Im/W
Patice : BY22 [12]
Obr. 3-23 Philips - SOX 135W BY22 [12]

V soucasnosti jsou pouZivany predevSim ve Velké Britdnii, zemich Beneluxu a zemich
byvalé Jugosldvie, proddvaji se v rozmanité Skéle vykonu od 10 do 180 W.

3.8.1.2 Parametry a jejich rozsah
Provedenti je nejcastéji s patici BY22 nebo podobné, vyjimecné se zavitem E40.

Prikonovy rozsah : 18 az 200 W

Rozsah napajecich napéti na vyboji : 50 az 200 V

Jmenovity napajeci proud : <1A

Index barevného podani : 0 (velmi nizké hodnoty blizké 0)
Nahradni teplota chromaticnosti : 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 1m/W
Stiredni doba Zivota (Zivotnost) : 18000 az 32000 hodin
Patice : BY22
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3.8.2 Sodikova vybojka vysokotlaka

Stejné jako sodikovd vybojka nizkotlakd m4 i tato vybojka pouZiti prevdzné v pouli€nim
osvétleni. A stejné€ jako nizkotlakd ma i vysokotlakd své maximum vyzafovaného zafeni v oblasti
okolo 589 nm, nicméné se jiZ nejednd o zafeni monochromatické, ale diky vySSimu tlaku
ptiblizne 27 kPa o zafeni spojité. Vyzarovaci spektrum je zdvislé na tlaku ve vybojovém prostredi
a tedy i na teploté hofeni. Se vzrustajici teplotou se zlepSuje barevné podani, ale klesd Gc¢innost.
Index barevného podani jiZ neni nulovy, ale pohybuje se mezi 20 a 50. Mérny vykon dosahovany
timto zdrojem je maximdln€ 160 1m/W, vybojky s nizZ§imi vykony dosahuji hodnoty 60 az 130
Im/W. Diky propracované konstrukci, dnes jiZ velmi rozvinuté technologii zpracovani
korundového hofdku s niob-tantal-molybdenovymi elektrodami a ochrannou atmosférou baiky,
vybojky dosahuji Zivotnosti az 30000 hodin. Hlavnimi vyhodami jsou :

¢ Dlouha stfedni doba Zivota — az 30000 hodin
¢ Vysoky mérny vykon — az 160 Im/W
e Uspokojivé barevné podani — Ra se pohybuje mezi 20 a 50 (de luxe az 85)

e Nizkd provozni teplota bainiky — diky tepeln€ nevodivé plynné ndplni ochranné bariky,
ktera zaroven tepelné stabilizuje hotfeni oblouku v hotdku

® Vysokd variantnost provedeni
e Kompaktni provedeni
Nevyhody vysokotlaké sodikové vybojky :
® Pomaly start — dosaZeni nomindlniho svételného toku fddoveé minuty

vvvvv

e Pouziti slozitéjsiho a na napétové $picky narocnéjsiho zapalovaciho systému [28]

3.8.2.1 Priklady soucasné prodavanych svételnych zdroju

Tyto vybojky byly vyvinuty jiZ v poloviné 60. let 20. stoleti a v sou€asné dobé& je nabizen
velky sortiment jednotlivych druhti oznacenych obchodnimi nazvy :

¢ Standardni — pouZivané na pouli¢ni osvétleni, malé rozmery, stdly sv. tok, Ra>20

e Standardni Stand-by — maji dva hotdky vedle sebe, pfi vypadku proudu a jeho
obnoveni nastartuje okamzité druhy hotdk. Vysokd Zivotnost, az 55000 hodin.

e Standardni Sufitové — v malych reflektorech, osvétlovani architektury

e Penning — jako ndhrada za rtutové vybojky, pracuji srtutovymi tlumivkami,
nepotiebuji zapalovaci zafizeni. Napt. Tesla SHLP

Vv s

¢ High Output — Maji vyssi tlak, jsou plnény xenonem, maji o 10 % vyssi svételny tok.
Napt. : GE LUCALOX, Tungsram TC/S, Sylvanit SHP/Super

¢ De Luxe — vhodné do interiéru, Ra>65, takika se nelisi od linedrni teplé bilé zarivky
¢ Planta — vyvinuty pro osvétlovani rostlin, vysoky mérny vykon, odli$né spektrum
e Merkury-Free — jiZ neobsahuji rtut’ ve formé amalgamu

e De Luxe White — Ra>85, elektronické pfediadniky, v malé mife moZnost menit
barevné podani. Napft. : Osram Colorstar, Philips SDW-T [28]
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zavit E27 Tavit E40 zavit E40 patice GE12 patice FI‘G1 2
Obr. 3-24 Vysokotlaké sodikové vybojky — standardni provedent, vyrobce Philips [12]

3.8.2.2 Parametry a jejich rozsah

Oproti nizkotlakym sodikovym vybojkdm provedeni kompaktn€jsi s ochrannou nddobou, vetsi
sortiment, ¢asto dostupné s edisonovym zdvitem.

Prikonovy rozsah : 35az 1500 W

Rozsah napajecich napéti na vyboji : 85az 155V

Jmenovity napajeci proud : 0,5az 10 A

Index barevného podani : typicky 20 az 30, provedeni De Luxe az 80
Nahradni teplota chromaticnosti : 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
Stiredni doba Zivota (Zivotnost) : 12500 az 50000 hodin
Patice : Edisonuv zavit : E27, E40

Ostatni : GXxx, PGxx, RX7x, Fcx,...

3.8.3 Rtut’ova a smésova vybojka

Klasické vysokotlaké rtutové vybojky vyzatuji prevdZznou cCéast (85 %) svého zafeni do
oblasti UV. Zbyl4 Cast je vyzafena ve viditelném spektru, ale zcela chybi Cervend a Zluta slozka.
Z tohoto diivodu se na vnitini strany baiiky vybojky nanasi luminofor. Zivotnost se pohybuje
v rozmezi 12000 az 15000 hodin. Index barevného poddani opét zaleZi na pouZzitém luminoforu a
pohybuje se od 40 do 60. Mérny vykon dle nominélniho piikonu je 50 az 80 Im/W. Pramérny
doba pro ustéleni svételného toku je okolo 5 minut. Na rozdil od sodikovych vybojek nepotiebuji
slozity zapalovaci systém a k jejich funkci je potfebnd pouze tlumivka.

Smésova vybojka je realizovdna zapojenim klasické vysokotlaké rtutové vybojky a
zhavicitho vldkna, které zdroven slouzi ke stabilizaci oblouku, takZe nepottebuji tlumivku.
Umoziuje dosaZeni takika nomindlniho svételného toku ihned po startu, navic Zhavené vldkno
doda spektru vybojky cervenou a Zlutou slozku. Nicméné meérny vykon téchto vybojek je
pouhych 25 az 35 Im/W. Byly vyvinuty jako ndhrada b&Znych Zarovek, dodavaji zhruba o 50 %

z v 7z

vice svételného toku, nez obycejné Zarovky a produkuji asi o 25 % mén¢ tepla. Jejich Zivotnost je
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vysoce zavisld na Cetnosti spindni a pohybuje se kolem 5000 hodin. V1dkno je podZhavené, takze
nedochdzi tak rychle k odparu vldkna. Navic tyto vybojky maji pfedepsanou polohu sviceni.

3.8.3.1 Priklady soucasné prodavanych svételnych zdroju

Vysokotlakd rtutovd vybojka De Luxe Super je shodnd sbéznym typem, ale rozdil je
v luminoforu, ktery je prihledny, vzniklé svétlo ma raZovy nadech a obsahuje 15 % cervené
slozky. Akorat je nutné odstinit UV zafeni. Jsou vhodné pro osvétlovani interiérd, komercnich
prostor a kancelafi. Napf. : Osram HQL Felixe super, GE Kolorlux, Philips HPL Comfort. [28]

Priklad klasické i smesové vybojky od vyrobce Philips je na obrdzku 3-25.
smeésova vybojka :
sv. tok : 13000 Im; piikon : 500 W;

zivotnost : 10000 h; m.vykon : 26 Im/W;

rtutova vysokotlaka vybojka :

[ j"__ sv. tok : 24200 1m; pifkon : 400 W;
l!j : § zivotnost : 20000 h; m.vykon : 60,5 Im/W
T

smésova wybaoiky E27  putowd wysokotlaksd wybojka E27
Obr. 3-25 Vysokotlaké rtutové vybojky — vyrobce Philips [12]

3.8.3.2 Parametry a jejich rozsah

Piikonovy rozsah : 50 az 3500 W (smesové 100 az 500 W)
Rozsah napéti na vyboji : 20az240V

Jmenovity napajeci proud : 0,5az7 A

Index barevného podani : typicky 35 az 65 (smésové 50 az 72)
Nahradni teplota chromaticnosti : 3400 az 4300 K (smesové 3300 az 3700 K)
Mérny vykon : <100 W 22 az 50 Im/W

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

Stiedni doba zivota (Zivotnost) : 5000 az 30000 hodin

Patice : Edisonuv zavit : E27, E40
Ostatni : SFaxx, SFcxx,... (smésové B22 a B27)

3.8.4 Halogenidova vybojka

Princip téchto vybojek je zalozen na vysokotlakych rtutovych vybojkdch. Do hofdku je
kromé rtuti pfidan sodik, halogenidy a prvky vzicnych zemin, ale tfeba i cin apod. Vysledkem je
velmi vysoky index barevného podédni Ra>85 vyprodukovaného svétla s mérnym vykonem okolo
130 Im/W. Po zapdleni vyboje externim zapalovaem se postupné zvySuje teplota a tim stoupd i
koncentrace pfimesi v ionizovaném stavu. Takto vybuzené atomy svou piebyteCnou energii pii
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ndvratu na stabilni hladinu odevzdaji ve formé& zéteni. Navic stejné€ jako u halogenovych Zarovek
dochazi k termickému rozkladu halogenidi na samostatné prvky a halogeny, které putuji
k chladnéjsim mistim hofdku, kde se z nich opét stavaji halogenidy. Tyto ,termo-chemické®
reakce jsou zafivé a dle koncentrace a zastoupeni prvku vzdcnych zemin je mozné docilit
potifebného barevného podédni. Spektrum svételného toku je u téchto vybojek plynulé se
zastoupenim vSech vlnovych délek. Tudiz se tyto vybojky pouzivaji pro osvétlovani velkych
prostort, nicméné kvuli jejich vysokym vyrobnim ndkladim se prozatim neuvaZuje o jejich
pouZiti ve vefejném osvétleni. Zivotnost se pohybuje od 6000 do 30000 hodin. Jsou citlivé na
kvalitu prediadniki, kolisani napéti a polohu sviceni. Tyto vybojky produkuji velké mnozstvi UV
zafeni, jeZ je opé€t nutné odstinit.

3.8.4.1 Priklady soucasné prodavanych svételnych zdroju

Sulfitové typy maji patice hofaku na protilehlych koncich. Jsou relativné malé a pouZivaji se
ve svitidlech s pfesnymi optickymi systémy. Jsou téZ vhodné pro okamzity znovuzdpal. Stfedni
doba Zivota se pohybuje od 6000 hodin vySe. Svitidla s t€émito vybojkami jsou mald, vysoce
ucinnd, produkuji mdlo tepla a jsou vhodnd do vykladnich skiini. Napt. : Sylvanit HSI/TD,
Tungsram HGMIS, Philips MHN-TD nebo Osram HQI/TS. [28]

Kratkoobloukové vybojky postupné vytlacuji projekéni Zarovky v projektorech. Maji
nepatrné rozmery, index barevného poddni Ra>95 a mérny vykon vétsi jak 100lm/W. Jejich
stredni doba Zivota je niz§i a pohybuje se okolo 3000 aZ 5000 hodin. Spolu se sirnymi vybojkami
se nejvice blizi dennimu svétlu, proto maji vyuziti i ve filmovém primyslu. Posledni dobou jsou
v popfedni specidlni halogenidové vybojky pro automobilové reflektory. Maji mimotadné vysoky
svételny tok a jejich stfedni doba Zivota je vétsi nez 2000 hodin. [28]

Y, S =i

wysokotlaks wibojka
patice - X928

——— T -

wysokotiakd wybojka = “
patice RX75-24 | ]
I | ||
wysokatlaké zavit E40 E40  PGEIZ PGRIZZ 312 kompaktni G285
Obr. 3-26 Halogenidové vybojky — vyrobce Philips [12]
3.8.4.2 Parametry a jejich rozsah
Prikonovy rozsah : 35 az 18000 W
Rozsah napéti na vyboji : 45a72245V
Jmenovity napajeci proud : 0,5az 11 A
Index barevného podani : 65 az 90
Nahradni teplota chromaticnosti : 2800 az 10000 K
Mérny vykon : <100 W 57 az 95 Im/W
100 az 500 W 25 az 105 lIm/W

500 az 1000 W 75 az 110 Im/W
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1000 az 5000 W 80 az 120 Im/W
>5000 W 95 az 105 Im/W

Stredni doba Zivota (Zivotnost) : 5000 az 30000 hodin

Patice : Edisonuv zavit : E27, E40

Ostatni : Gxx, Fax, Fcx, RX7x, SFcx,...
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Komparace svételnych zdroju

4 KOMPARACE SVETELNYCH ZDROJU

Jednotlivé svételné zdroje popsané v kapitole 3 se navzdjem liSi jak svymi provoznimi
vlastnostmi, ale také samotnou podstatou transformace elektrické energie na svétlo. Tabulka 4-1
uvadi pfiblizny transformacni fetézec hlavnich zastupct svételnych zdroja. Je z ného patrné, Ze
kazdy svételny zdroj (vyjma klasické zarovky na sitové napéti) potfebuje pro svoji funkci
prediadnik, i prediadny systém, ktery je bud pfimo integrovan ve svételném zdroji nebo je
externi. Ten m4 za dkol upravit elektrickou energii ze sit€¢ na takové parametry, které zdroj pro
svoji funkci vyzaduje. Zaroven je to ale €ast obvodu, kde vznikaji velké energetické ztraty, takze
pfevazn€ na ném zdlezi jakou bude mit svételny zdroj jako celek dcinnost. DalSi transformace
energie je jiz specifickd. Nekteré zdroje produkuji svétlo pfimo napiiklad zirivou rekombinaci
v polovodic¢i nebo tepelnou emisi z rozzhaveného vldkna. Jiné potiebuji sloZitd buzeni atomu ve
vyboji navic s pouzitim luminofort, které zase maji za kol pfevést vétSinu produkovaného
zéfeni zdroje do viditelného spektra.

s;striljny pfedfadnik transformacni proces uvnitf svételného zdroje
obytend a  pfipadnatransformace  prichodem proudu vznik tepeling emize Tareni v oblasti

halogenova napéti na pofadovanou  joulovych et v odporovém prevaing IR & z Sasti

Zarovka hodnotu materialu viakna ve viditelném spektru
inedrnia  poufiti piedfadniku pFedfednikem upraveny proud I zareni dopadéa na luminofor, kde
kompaktini  pro stabilizaci wwhoje  prostfednictvim nizkotlakého wyhoje jzou wyhuzeny prevazné atomy fosforu
Tarivky budi atotmey muti - wysledkem je wirzledkem je emize zafeni ve viditelng
emize Tareni v UY oblasti spektra oblasti spektra
incukEni prefadnik funguje wyzokofrekvenénim proudem je napaiena Uy zafeni dopada na luminofor, kde
Zéfivka jako wysokofrekvencni  civka, jenz generuje magneticke pole, j=ou vybuzeny prevazng atomy fosforu
generator proudul které wyhudi stomy ruti - wysledkem je wysledkem je emize Tafeni ve viditelné
emize Tafeni v U oblasti spektra oblasti spekira
=irna wykonny magnetron silnym mikrovinngm polem jsou buzeny
whiojka generujict YF stomy prokl uvnitf sirmé wybojkoy, které
elektromagneticke pritnogenerul Zafeni v oblasti viditeliného
pole spektra a v oblasti Y
wysokotlakd pouEt indukénibo pi edfednikem upraveny proud Iy zafeni dopada na luminotfaor, kde
rutova piediadniku pro prostiednictvim vysokotlakeho vyhoje igou wybuzeny prevaing stomy fosforu
wybojka stabilizaci vyhoje ki stormy ruti - wysledkem je wyzladkem je emize zafeni ve viditelns
emize Fareni v U oblasti spektra oblasti spekira
sodikove  pouEit indukeénibo predfadnikem upraveny proud
bk predfadniku pro prostiednictyim wyboje budi atomy
stahilizaci vyhaje zodiku - wweledkem je emise zafeni
wve viditelné ablasti ber pouZit] Lminafaru
LED pouziti spinaného proud prochazejicl polovodiéem a jeho u bilgch diod = luminoforem dochézi

proudového Zdroje

prechiodem prostrednicty Zafwe
rekombinace pfimo emituje zareni « oblasti
wviditelného =pekira pripadné « U oblasti

k transformaci emitovaného LY
zareni do viditelng oblasti spekira

Tab. 4-1 Transformacni rFetézec jednotlivych svételnych zdroji

4.1 Komparace vSech svételnych zdroju

Skutecné transformacni pochody naptiklad u LED nebo halogenidovych vybojek jsou
velmi sloZzité, proto jsou zde uvedeny pouze informativné, nikoli podrobng. Svételné zdroje 1ze
porovndvat také naptiklad z hlediska docileného barevného podéni, dosazného meérného vykonu
nebo stfedni doby Zivota. Pro pfibliZné porovnani jednotlivych zdroji z vySe uvedenych
parametra slouzi Graf 4-1 az Graf 4-6. Béiné prodavané svételné zdroje jsou prodavany
s velkym rozptylem jmenovitych hodnot svych provoznich parametrd, proto nejsou v grafech
zobrazeny jednotlivé body, ale plochy, ve kterych se parametry prodavanych zdroja vyskytuji.
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Graf 4-1 Porovndni 7 hlediska dosaZeného barevného poddni a mérného vykonu — teorie

Z grafu 4-1, ktery je ziskdn z teoretickych hodnot, kterych by dané zdroje mély
dosahovat, lze vyvodit teoreticky pfedpoklad vysoké hodnoty indexu barevného podédni pfii
nizkém mérném vykonu svételnych zdroji a naopak. Mezni piipad tvoii obyCejna zarovka, ktera
dosahuje indexu barevného podani ptiblizn€ 100, ale Ize s ni dosdhnout maximdln€ 16 az 18
Im/W. Druhym meznim pfipadem je nizkotlakd sodikova vybojka, jejiz mé€rny vykon pfevysSuje
hodnotu 200 Im/W, ale za cenu takika nulové hodnoty indexu barevného podédni. Nicméné toto
pravidlo poruSuji nékteré hlavné nové, moderni svételné zdroje (halogenidova vybojka, sirna
vybojka a vykonnd bild LED). Tyto zdroje poskytuji vysoky index barevného podéni zpravidla
v rozmezi Ra 80 az 95, ale zaroveni dosahuji hodnoty mérného vykonu okolo 100 Im/W a vyse.
Halogenidova i sirna vybojka se pouzivaji pro osvétlovani v pramyslu, osvétlovani velky hal,
skladt, sportovnich hal apod. TudiZ z pohledu vysoké dcinnosti pfemény elektrické energie na
svétlo za soucasného dobrého barevného podani u svételnych zdroju pouZitelnych na osvétlovani
interiérd jsou na tom nejlépe vykonné bilé LED. Ale i tato informace neni absolutni pravdou,
jelikoZ niz$i Gcinnost dnesnich prediadnych systému pro LED spolu se §patnym odvodem tepla
sniZuje dosazeny mérny vykon na hodnotu pfiblizné kompaktnich zafivek.

Pfi vybéru a ndkupu svételného zdroje jsou kromé napiiklad poskytované kvality svétla
dilezité financni naklady. Ty lze rozdélit na 3 zdkladni druhy :

® Investicni (prvotni) naklady
e Naiklady na provoz
e Néklady na udrzbu

Néklady na provoz jsou ddny samotnou ucinnosti svételného zdroje, véetné ucinnosti jeho

prediadnych obvodi, pfivodi apod. Néaklady na ddrzbu zahrnuji pravidelnou kontrolu, CiStént,
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poptipadé vymeénu svételného zdroje za novy. A nakonec investicni ndklady reprezentuji
zakoupeni nového svételného zdroje vcetné jeho instalace.

TudiZ pouze nédklady na provoz souviseji piimo s Cinnosti transformace elektrické energie
na svétlo u konkrétniho svételného zdroje. Nédklady investi¢ni a ndklady na ddrzbu jiz vice
souviseji se samotnou Zivotnosti (stfedni dobou Zivota). Zpravidla plati, ¢im m4 svételny zdroj
delsi Zivotnost, tim jsou ndklady na udrzbu niZ$i a 1 investicni ndklady se z hlediska celkovych
ndkladt za technicky Zivot svitidla zna¢n€ snizuji. Graf 4-2 zndzorfiuje stfedni dobu Zivota
jednotlivych svételnych zdroji v zavislosti na mémém vykonu, takZe pifi znalosti konkrétni
investi¢ni hodnoty zdroje 1ze velmi snadno usoudit, zda se jeho pouziti vyplati, ¢i zda by bylo
vhodné tento svételny zdroj nahradit zdrojem jinym. I tento graf je ziskdn z teoretickych hodnot,
které by mely dané zdroje za béznych provoznich podminek dosahovat.
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Graf 4-2 Porovndni z hlediska stiedni doby Zivota a mérného vykonu — teorie

Nicméng¢ dle vypracované databaze svételnych zdroju, ktera je elektronickou piilohou této
prace, graf 4-1 nelze zobrazit piesné a vyznaCené oblasti uddvaji teoretické misto, kde se u
vétSiny prodavanych zdroji ocCekava vyskyt dosazenych parametri. Skute¢né hodnoty ziskané
z databdze zobrazuje graf 4-3, u néhoz jsou oblasti vyskytu zdroje vyznaceny oblasti s piisluSnou
barvou. Hodnoty jednotlivych zdroji jsou zndzornény bodem. Je z ného vidét patrny rozdil mezi
teoretickymi hodnotami a skute¢nymi (ziskané z redlnych zdrojt). Oblasti nejsou jiz znazornény
ctvercove a rozptyl jednotlivych hodnot se také zasadné 1isi.
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Graf 4-3 Porovndni 7 hlediska dosaZeného barevného poddni a mérného vykonu — redlné zdroje

Stejné jako graf 4-3 byl z redlnych hodnot vytvoten graf 4-4, ktery zobrazuje dosazenou
stfedni dobu Zivota v zdvislosti na mé€mém vykonu. Tvoii tedy dvojici s grafem 4-2. Vyznalené
barevné oblasti udavaji pravdépodobnost vyskytu parametri daného typu svételného zdroje.
Hodnoty jednotlivych zdroji jsou znazornény bodem. Opét lze pozorovat rozdily mezi
skute€nymi a teoretickymi hodnotami.
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Graf 4-4 Porovndni 7 hlediska stfedni doby Zivota a mérného vykonu — redlné zdroje

Smyslem dal$tho grafu - grafu 4-5 je poukazat na historicky vyvoj svételnych zdroju.
Jejich pfiblizné nasazeni do provozu a také jejich pfiblizny vyvoj mérného vykonu v Case. Je
z ného patrné, Ze u nékterych zdroju byl vyvoj a zvétSovani mé€rného vykonu velmi pomaly,
takika linearni spolu s vyvojem novych technologii a pouzivani novych materidli. Ale u novych
modernich zdroju, jako je napfiklad kompaktni zatrivka, vykonnd bilda LED nebo sirna vybojka
spolu s technologickym vyvojem, mérny vykon stoupd témef exponencidln€. Dnes se nachdzime
v roce 2010 a prozatim nelze s dostatecné velkou piesnosti urcit budouci vyvoj a hlavné meze,
kterych se da s jednotlivymi svételnymi zdroji dosdhnout. Kazdy svételny zdroj m4 svoje limity,
které nelze za béZnych podminek piekrocit. Tyto limity pfedev§im dosazeného mérného vykonu
nelze prekroCit hlavné kvuli predem danému transformacnimu fetézci, kde jednotlivé
transformacni pochody jsou vzdy ztratové. A kvili nedokonalosti ,,redlnosti pouzivanych
materiald nelze tyto ztraty snizit na nulu. Dal$im limitujicim faktorem je pouziti ztratovych
prediadnych systému, kde i kdyZ se posledni dobou pouzivaji polovodice a spinané zdroje, nelze
opét ztraty pfi transformacich energii sniZit na nulu.

TakZe se da predpokladat, Ze ic¢innost u dnes pouZzivanych novych svételnych zdroju se
jiz nebude tak radikdln€¢ zvySovat jako doposud. A jak jiZz bylo napsdno s nejveétsi
pravdépodobnosti 1ze o¢ekdvat objevy novych zdroju na organické bazi nebo na atomarnim ¢i
subatomdrnim principu, ale v dneSni dobé¢ Ize tyto tvahy zaradit spiSe do scifi.

Linearni zarivky dle veSkerych odhadi se jiZz nachazeji na svém vrcholu a zadny dalsi
vyvoj a zlepSovani provoznich parametrti u nich ocekdvat nelze, pouze mirné snizovani ztrat
pouzitim elektronickych ptredfadniki nahradou za soucasné indukéni. U kompaktnich zafivek je
situace podobnd, sice se neustdle pracuje na jejich ,kompaktn&j$im* designu, menSich a
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ucinngjSich pfedfadnych systémech, ale stejn€é jako u linedrnich zirivek se i u kompaktnich
pravdépodobné& dospélo k jejich technickému vrcholu. Teplotni zdroje svého technického vrcholu
jiz také dosdhly. Nejveétsi ocekdvani jsou u LED a vybojek, z nichZ asi nejuspésnéjsi jsou
halogenidové diky svym pfiznivym parametram a postupné vytlaCuji ostatni. LED maji ze
svételnych zdroji v soucasné dob€ nejbouilivéjsi vyvoj, statistika uvadi, ze kazdy rok se
jmenovity vykon u nové vyrabénych typt zvySuje o zhruba 1,5 ndsobek a mérny vykon stoupa
0 10 Im/W.
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Graf 4-5 Porovndni svételnych zdrojit z hlediska historie pouZiti a dosaZeného mérného vykonu

Z hlediska vhodného vybéru konkrétniho svételného zdroje byl vytvofen Graf 4-6, ktery
znazoriuje dosazeny meérny vykon na jmenovitém piikonu. TakZe v jistém smyslu piimo
vyjadfuje dcinnost premény elektrické energie na svétlo, zavislost mezi pifikonem a vykonem. Je
vytvofen opét z elektronické databaze redlnych svételnych zdroja. Diky tomuto grafu se 1ze velmi
snadno rozhodnout, ktery zdroj zvolit, pfi ndm zndmém piikonu a ndmi poZadovaném meérném
vykonu. Déle tento graf velmi ndzorn€ zndzorfiuje zvySovani meérného vykonu na piikonu zdroje
pomoci vynesenych trendi. Tato zdvislost je u vétSiny zdroju exponencidlni. Nicméné jedinou
vyjimkou jsou LED, které pfi vzrustajicim instalovaném piikonu maji niz$i dosazitelny mérny
vykon a tim 1 niZ$i dc¢innost pfemény elektrické energie na svétlo. Graf bohuZel neni vynesen pro
cely rozsah instalovanych piikontu (pouze do 160 W) a tim padem v ném nejsou zohlednény
vykonné zdroje — vybojky, jejichZ instalovany piikon dosahuje aZ fddu desitek kW.
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Graf 4-6 Porovndni 7 hlediska mérného vykonu a instalovaného prikonu — redlné zdroje

4.2 Komparace kompaktnich zarivek

Mezi nejvetsi svétové vyrobece kompaktnich zéarivek patii firmy Philips, General Electic, Osram,
Sylvania a pfipadn€ i Narva a Spectrum. Na svéte existuje velké mnozZstvi firem vyrdbéjici
kompaktni zéfivky, vétSina z té€chto firem je pfevazné soustiedéna ve vychodni a jihovychodni
Asii. Vycet téch hlavnich a dominantnich je obsahem rabulky 4-2. Jsou zde pouze ti vyrobci, ktefi
se ptimo zabyvaji vyrobou a kompletovidnim kompaktnich zifivek. Existuje nepteberné mnozstvi
téch, kteti vyrabéji pouze jednotlivé bud’ 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. Lid.; 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 zdrivek ve svété

Je tfeba také uvést, Ze i uvedenych Sest hlavnich dominantnich vyrobct kompaktnich
zativek ma své vyrobny jednotlivych komponentt také ve stiatech vychodni a jihovychodni Asie.
Naptiklad vétina sklen&nych trubic pro tyto zafivky jsou vyrdbény v Cing, kde je velmi levna
pracovni sila a také rozvinuty pramysl pro zpracovani olova a rtuti. Elektronika pfediadnika je
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opét vyrabéna v Asie a to prevazné na Taiwanu a Filipinach. Z tohoto davodu jsou kompaktn{
zafivky vyrabéné dominantnimi vyrobci k dostdni na naSem trhu s takika totoZnymi provoznimi
parametry a jen velmi malé mnoZstvi jednotlivych modelli svymi hodnotami znacné€ vybocuje.

Jak jiz bylo napsano, kompaktni zatrivky se proddvaji s integrovanym ptrediadnikem nebo
pfediadnikem externim. BohuZel znaCeni ptfikonu téchto zéirivek je zpravidla stejné. TudiZ je
tieba rozliSovat, zda se jedna o kompaktni zarivku s integrovanym predfadnikem, jejiz vysledny
meérny vykon je zpravidla niZ$i neZ u kompaktni zafivky, kde je pocitan bez ztrat na pfedfadniku.

Ukolem grafii 4-7 a 4-8 je snaha graficky zndzornit poéty vyrabénych druhi (rozdilnych
typt) kompaktnich zafivek v zavislosti na mérném vykonu a jmenovitém piikonu.

90 - dosazeny mérny vykon u kompaktnich zafivek

pocet vyrabénych druht
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Graf 4-7 Distribuce poctu vyrdbénych typit kompaktnich zdrivek dle mérného vykonu
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Graf 4-8 Histogram poctu vyrdbénych typii kompaktnich zdrivek dle jmenovitého prikonu

Z grafu 4-7 je patrné, Ze nejvyssi pocet vyrabénych druhtd kompaktnich zativek dosahuje
mérného vykonu od 51 do zhruba 76 Im/W. A podle vytvofeného histogramu 4-8 po 10 W je
nejvice kompaktnich zafivek vyrabéno od jmenovitého ptikonu 10 do 30 W. Po 50 W se objevuje
jen omezeny pocet vyrabénych typu.
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Tab.4-3 Kontingencni tabulka zdkladnich parametrii u kompaktnich zdrivek

Kontingenc¢ni tabulka 4-3 vytvorend z dat piilohy elektronické databdze obsahuje pocty
jednotlivych vyrabénych druht — typt kompaktnich zatfivek dle nadepsanych parametrt a kritérii.
Lze ji velmi vyhodné vyuzit pti hledani konkrétniho druhu dle zadanych parametra.
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4.3 Komparace LED

V soucasné dobé¢ prozatim trhu dominuje jeden vyhradni vyrobce vykonnych svitivych diod
— firma Philips s diodami Luxeon. Takze skoro veSkeré zpracované vysledky z oblasti hodnoceni
vykonnych svitivych diod jsou od vyrobce Philips. Pouze nékolik diod na naSem trhu je pro
porovndni od japonského vyrobce Nichia, €i firmy Osram nebo Spectrum. Svitivé diody od téchto
vyrobcti jsou vyrabény zpravidla s integrovanou optikou pro usmérnéni svételného toku do
ur¢itého prostorového thlu a s moZnosti pfidani dal$i optiky. Jak jiZ bylo napséno, tak pro
osvétleni interiéru je prioritné vyuzivdno bilych vykonnych diod, ale vyrdbéji se také barevné
varianty, taktéZ s totoZnymi piikony a provedenim jako bilé.

Znacnym specifikem LED je znacny rozdil dosahovaného mérného vykonu u riznych
typu, ruznych provedeni pro jednu piikonovou hladinu. Je to ddno typem hodnocené LED,
kvalitou jejtho luminoforu, technologii vyroby a hlavné vyrobnimi ndklady. Zpravidla nové,
modern¢jsi diody dosahuji mé&rného vykonu vyssiho nez 60 Im/W. Staré modely LED jsou hlavné
nabizeny diky své niz$i prodejni hodnoté. Na rozdil od kompaktnich zéarivek, u ktery zpravidla
mérny vykon stoupd se stoupajicim piikonem je u LED situace opaCnd. Zatim neni
z technologického hlediska problém vyrabét LED s nizkymi piikony a vysokymi hodnotami
dosaZzeného meérného vykonu. Nicméné u vykonnych diod je dosahovdno men$ich mérnych
ucinnost). Této problematice je jiZ vénovdna zminka v grafu 4-6 a dokonce byla tato zdvislost
prokdzéna jiz laboratornim méfeni, které tvoii Ptilohu B této prace. Kde métend svitiva dioda pti
napdjeni nizZ§im piikonem (proudem) vykazovala vys§i UCinnost (aZ 3x) premény elektrické
energie na svétlo, neZ byla naméfena pfi jmenovitych hodnotich napéjeni.

Opét stejné jako u kompaktnich zatfivek je ukolem grafu 4-9 a 4-10 znazornit pocCty
vyrdbénych rozdilnych typt LED v zavislosti na dosahovaném mérném vykonu a jmenovitém
piikonu.

16 - dosazeny mérny vykon u LED
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Graf 4-9 Distribuce poctu vyrdbénych typit kompaktnich zdrivek dle mérného vykonu

Z grafu je patrné celé spektrum dosahovanych meérnych vykonu u LED, nejvétsi
zastoupeni ma oblast od 20 do 50 Im/W. Tento velky rozkmit dosahovanych mérnych vykont ma
za nasledek jiZ zminéna problematika, Ze Gcinnost pfemeény elektrické energie na svétlo maze byt
u riznych typt LED s pfiblizn¢€ stejnym jmenovitym piikonem rozdilnd az o fad.
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jmenovity prikon u LED - podrobné
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Graf 4-10 Histogram poctu vyrdbénych typu LED dle jmenovitého prikonu

Graf 4-10 poukazuje na fakt, Ze vétSina vykonnych LED se vyrdbi s pifikonem do 5 W.
Nad 5 W se jednotlivé LED vyskytuji pouze velmi vyjime¢n€ a nebo jsou tvofeny nékolik
jednotlivymi diodami bud v sériovém nebo paralelnim zapojeni podle typu pouZitého

pfedfadniku.
Y NTCH - Ea ciMTCH — stfedni doba Ziveta
TR BB B 5 STE[E T8
= E g =| =
& oo R B
g & g
== =
[a k) [k}
MNTCH (k) e NTCH (k) e
200 1 1 2700 1 1
3000 7 3000 1 & 7
3100 29 29 00| 22 7 29
3300 3 3 3300 3 3
3500 12 12 30013 1 14
3700 3700 J6 | 36
4000 27 27 4000 27| 2 220 51
4100 20 20 4100 14| B 20
4700 4 4 4700 4 11 &
s000 o000 1 1
5400 2400 34| 34
5500 19 19 500 19 15
aE00 aB00 1 1
5700 a700 1 1
BS00 29| 29 BES00 16| 13 24

Tab.4-4 Kontingencni tabulka zdkladnich parametru u LED — Cdst A

Kontingenc¢ni rabulky 4-4 udavaji ptehled v jednotlivych typech soucasn€ vyrdbénych
svitivych diod srozliSenim na jednotlivé vyrobce. V podstaté tvoii podrobny piehled dat
zobrazenych v grafech 4-9 a 4-10.
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4.4 Komparace ostatnich svételnych zdroju

Ostatni svételné zdroje stejné jako jiZ podrobné popsané kompaktni zativky a svitivé diody
se vyrabé€ji v riznych variantach — typech s riznymi provoznimi parametry. Z téchto parametru
je pro tuto praci nejvice dulezity mérny vykon. K tomu ucelu slouzi grafy 4-11 az 4-19, které
pomoci distribuce po¢tu vyrdbénych typa jednotlivych svételnych zdroji znazormiuji dosazeny
meérny vykon. A ukolem grafi 4-20 az 4-27 je pomoci histograma (po 10 W kromé podrobné
zobrazenych) znazornéni poctu vyrabénych typu v zdvislosti na dosahovaném jmenovitém
piikonu. Kontingen¢ni tabulky vytvotfené pro tyto zdroje, které zobrazuji podrobné pocty
vyrabénych druht jednotlivych svételnych zdroju dle dosaZenych technickych parametrd, tvori
piilohu této prace.
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Graf 4-11 Distribuce poctu vyrdbénych typii Zdrovek dle mérného vykonu

20 dosazeny mérny vykon u halogenovych zarovek
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Graf 4-12 Distribuce poctu vyrdbénych typii halogenovych Zdrovek dle mérného vykonu
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Graf 4-13 Distribuce poctu vyrdbénych typii linedrnich zdrivek dle mérného vykonu
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Graf 4-14 Distribuce poctu vyrdbénych typii sodikovych nizkotl. vybojek dle mérného vykonu

10 1 dosazeny mérny vykon u sodikové vysokotlaké vybojky

pocet vyrabénych druht

S | I Y N O 8 |

AAO DI LOPRPOTRIRL PRI RAPLARICLE RO PCRRIRED @ D> & PP
dosazeny mérny vykon (Im/W)

Graf 4-15 Distribuce poctu vyrdbénych typi sodikovych vysokotl. vybojek dle mérného vykonu
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71 dosazeny mérny vykon u rtutové vysokotlaké vybojky
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Graf 4-6 Distribuce poctu vyrdbénych typit rtutovych vysokotl. vybojek dle mérného vykonu
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Graf 4-17 Distribuce poctu vyrdbénych typii smésovych vybojek dle mérného vykonu
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Graf 4-18 Distribuce poctu vyrdbénych typii xenonovych vybojek dle mérného vykonu
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25 dosazeny mérny vykon u halogenidovych vybojek
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Graf 4-19 Distribuce poctu vyrdbénych typii halogenidovych vybojek dle mérného vykonu
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Graf 4-20 Histogram poctu vyrdbénych typu Zdarovek dle jmenovitého prikonu
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Graf 4-21 Histogram poctu vyrdbénych typu halogenovych Zdrovek dle jmenovitého prikonu
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Graf 4-22 Histogram poctu vyrdbénych typu linedrnich zdrivek dle jmenovitého prikonu

jmenovity prikon u sodikové vysokotlaké vybojky
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Graf 4-23 Histogram poctu vyrdbénych typu sodikovych vt. vybojek dle jmenovitého prikonu
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Graf 4-24 Histogram poctu vyrdbénych typu rtutovych vt. vybojek dle jmenovitého prikonu
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Graf 4-25 Histogram poctu vyrdbénych typu smésovych vybojek dle jmenovitého prikonu
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Graf 4-26 Histogram poctu vyrdbénych typut xenonovych vybojek dle jmenovitého prikonu
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Graf 4-27 Histogram poctu vyrdbénych typit halogenidovych vybojek dle jmenovitého prikonu
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Ve vypracované prici byla nastinéna soucCasnd situace ve vyvoji, pouziti a dosahovanych
provoznich parametrti svételnych zdroju. Soucasti prace je také popis novych trendd ve vyvoji
s pravdépodobnym vyhledem do budoucnosti. Kazdy ze zastupct svételnych zdroji byl podrobné
popsan se zaméfenim na jeho vyvoj od pocétku pouZiti na osvétlovani. Byly shrnuty vyhody a
nevyhody jejich pouZiti, moZnosti jejich uplatnéni a popis jejich konstrukce (rozmery apod.). Ale
hlavné byly popsdny dosahované provozni parametry, pfedev§im pak dosahovany mérny vykon,
ktery pfimo souvisi s vyslednou ucinnosti premény elektrické energie na svétlo, coz bylo cilem
této prace. Byl zde také uveden popis samotné transformace elektrické energie na svétlo, vcetné
vzniklych ztrat. K vytvoreni redlného pohledu na provozni vlastnosti a skutecny rozsah parametra
byla vytvofena rozsahld databdze jednotlivych typu svételnych zdroji se vSemi dostupnymi
katalogovymi tdaji. V soucasné dob¢ obsahuje pfiblizné na 4800 jednotlivych polozek. Z téchto
zpracovanych katalogovych tdaju byly stanoveny charakteristické rozsahy parametrd, jenZ jsou
uvedeny u kazdého svételného zdroje. Nejvetsi pozornost byla v€novédna popisu dnes stdle vice
pouzivanych kompaktnich zafivek, indukcnich vybojek a LED.

Ze zminéné rozsahlé databaze byla vytvofena komparace jednotlivych druht svételnych
zdroji. Nejprve podrobné porovnani u kompaktnich zafivek a LED se zaméfenim na poukazani
rozdilu nabizeného sortimentu od jednotlivych vyrobct. Byly zde také vytvofeny histogramy
poCtu vyrabénych typu zdroje dle jmenovitého piikonu a také distribuce poctu jednotlivych typa
zdroje dle dosahovaného mérného vykonu s doplnénim kontingencnich tabulek, které podrobné
udavaji poCty vyrabénych typu zdroje v zavislosti na dal§ich provoznich parametrech vcetné
déleni na jednotlivé vyrobce. Pak ndsleduje porovnani vSech zdroju jako celku a to jak graficky,
tak textove. Grafické porovnani bylo vytvofeno jak z parametra, které udava literatura a pak ze
skutenych katalogovych hodnot uddvanych vyrobci — vygenerovdni z databdze. Vlastni
komparace zdroju z hlediska transformace elektrické energie na svétlo byla provedena pomoci
tabulky. Grafickd porovnéni jsou :

e Zavislost dosazeného indexu barevného podani na mé€mém vykonu u jednotlivych
zastupcu svételnych zdroja

e DosaZzené hodnoty stfedni doby Zivota v zdvislosti na mérném vykonu

e Priblizny Casovy vyvoj dosaZzeného meérného vykonu u dnes pouZivanych svételnych
zdroja

e A porovnini zdvislosti dosahovaného mérného vykonu a instalovaného piikonu u
jednotlivych svételnych zdroju

Stejné jako u LED a kompaktnich zafivek, jsou u vSech zéastupci svételnych zdroju
vytvofeny histogramy poctu vyrabénych typa zdroje dle jmenovitého piikonu a také distribuce
poctu jednotlivych typu zdroje dle dosahovaného mérného vykonu. Tyto grafy poskytuji velmi
ndzorné vzdjemné porovnani.

Pro ovéfeni nékterych provoznich parametrti bylo vytvofeno laboratorni méteni kiiZovych
charakteristik kompaktnich zatrivek a LED. Postup méfeni, zpracovdni a naméfené vysledky jsou
v Ptiloze B. Za zminku stoji ovéteni vyssi d¢innosti premeny elektrické energie na svétlo u LED
pfi napdjeni niZ§im vykonem, neZ je jmenovity.

Pro snadné méfeni provoznich parametrd svételnych zdroju byly vyhotoveny laboratorn{
piipravky, jejichZ popis a moZnosti vyuZiti jsou popsdny v Piiloze A této préce.

5.1 Prinos prace

Jak bylo napsdno v idvodu, tak tato pridce ma poslouzit jako uceleny ptehled dnes
komparace. Ve vytvofené databdzi svételnych zdroju se lze velmi snadno orientovat a pomoci
ruznych vybérd lze vyhleddvat zdroje dle poZadovanych parametrd. A nakonec vytvorené
laboratorni piipravky usnadni méfeni provoznich parametrti béZznych svételnych zdroji.
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LLABORATORNI PRIPRAVKY

Pro snadné méfeni svételnych zdroji v osvétlovaci technice



Univerzdlni vstupni mé¥ici pripravek 79

1 UNIVERZALNI VSTUPNI MERICI PRIPRAVEK

&
»

Pleklenuti
ampermetl

1.1 Popis
(1) — nadproudovd ochrana — proudovy jisti¢ 10 A
(2) — hlavni spina¢ s LED signalizaci
(3) — vstupni konektor pro vidlici GSD3
(4) — spinac preklenuti ampérmetrt
(5) — méfici panel
(6) — vystupni panel
Technické parametry : maximélni napdjeci napéti 230 V AC/DC
maximalni napdjeci proud 10 A

Vstupni méfici pripravek umoziiuje pres standardni piistrojovou $itaru s vidlici GSD3 (3)
pripojeni do sit¢ (230 VAC) nebo jiné napétové urovné, ale maximdlné 230 V AC/DC. Je
vybaven vstupni VF filtrem pro potlaceni vlivu vysokofrekvencnich proudl vzniklych pfi méreni
na okolni sit' a pfipadnou ochranu napéjeciho zdroje. Thned na vstupu je hlavni spina¢ s LED
kontrolkou stavu (2) (upozornéni — Cervend LED signalizuje pouze pfi napéjeni v rozsahu cca. 50
az 230 V AC/DC). Déle je piipravek vybaven nadproudovou ochranou — jisticem 10 A (1), ktery
ma zabranit pfetiZeni vnitfnich komponentt — spinacu, kabell, zditek SBZ apod. Nasleduje jiz
samostatnd meéfici ¢ast (5), které obsahuje dvoje zditky pro pfipojeni voltmetra a dvoje zditky pro
pripojeni ampérmetrd. Spina¢ pieklenuti ampérmetrt (4) umoziuje preklenuti zdifek ampérmetra
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a tim 1 pfimé pfipojeni vstupniho na vystup s vynechanim méfeni proudu. Samoziejme je tieba
pocitat s tim, Ze pokud bude pfipojen pouze jeden ampérmetr, bude nutné svorky v misté
pfipojeni druhého zkratovat. Métici panel s dvojici zdifek pro voltmetry a ampérmetry byl
vytvofen pro ptipadné pfipojeni wattmetru. Vystup z méficiho panelu je vyveden na zditky
vystupniho panelu (6) a je vyveden také na 2 konektory GSD3 z pravého boku meéficiho
piipravku.

1.2 Principialni schéma zapojeni
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2 UNIVERZALNI PRIPRAVEK PRO MERENI ZAROVEK,
KOMPAKTNICH ZARIVEK A VYBOJEK

®

B AN

4

2.1 Popis
(1) — dve zkuSebni a méfici porceldnové objimky se zdvitem E27 s pfivodnimi zditkami
(2) — zkuSebni a méfici patice pro kompaktni zafivky (G24) s pfivodnimi zditkami
(3) — zkuSebni a méfici patice pro kompaktni zativky (G7) s piivodnimi zditkami
(4) — dve zkuSebni a méfici porceldnové objimka se zdvitem E14 s ptivodnimi zditkami
(5) — zkuSebni a méfici porceldnové objimka se zdvitem E40 s piivodnimi zditkami
Technické parametry : maximélni napdjeci napéti 230 V AC/DC
- vyjimku tvofi (5), kde je pocitdno s vybojkami, zapalovaci
napétové Spicky max. 5 kV
maximalni napdjeci proud 10 A

Pripravek umozZiiuje zkouSet a méfit svételné zdroje, jenZ je mozné ,,zaSroubovat“ do dvou
objimek se zdvitem E27 (1). Ob¢ objimky maji zdvitovy prstenec vyvedeny do spolecné modré
zditky, spodni hroty zdroje jsou z objimek jizZ odvedeny do rozdilnych Cernych zditek, diky
tomuto uspofdddni je moZné jednotlivé svételné zdroje ovlddat nezdvisle na sobé¢. Plati zde malé
omezeni, neni mozné kvili moznému prehrati do porcelanovych objimek vsadit Zarovky o veétsim
ptikonu, nez 200W. Pro kompaktni zarivky vsazované do té€chto objimek Zddné omezeni neplati,
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jediné omezeni je omezeni rozmé&rové. Svételné zdroje je ovSem také nutné dostatecné dotahovat,
aby se kontakty objimek nevypalovaly vzniklym pfechodovym odporem a ndsledujicimi ztratami.
Stejné jako zkouSet a méfit svételné zdroje se zdvitem E27 umoZiiuje tento ptipravek méfit dva
nezdvislé zdroje, opatfené zavitem E14, opét jsou zde zdvitové prstence vyvedeny do spolecné
modré zditky. Do téchto objimek je mozné umistovat zZarovky s piikonem do 60W véetné. Pro
meéfeni a zkouSeni zZarovek s piitkonem 300, SOOW a vice je ptipravek vybaven jednou objimkou
se zavitem E40 (5). VétSina vybojek, jak sodikovych a rtutovych vysokotlakych, tak i
halogenidovych, pokud jsou vybaveny zdvitem, tak je jim pravé zavit E40. Hlavné z davodu
mozného pfipojeni téchto vybojek je pocitano se zapalovacimi napétfovymi Spickami (max. 5kV),
takZe vnitini piivody k patici jsou vybaveny zvySenou VN izolaci. Cisté pro méfeni kompaktnich
zafivek bez integrovaného pfedfadného systému je tento piipravek vybaven dvojici patic (2 a 3).
V piipad€ patice (2) se jednd o dvou pinové kompaktni zéafivky napiiklad G24 a podobné a
v ptipadé patice (3) se jednd o Ctyf pinové kompaktni zativky napiiklad G7 apod. Jednotlivym
paticim odpovidaji zditky pfifazené k jednotlivym paticim dle obrdzku. Vzdy je tfeba brat
v tvahu vznik mozného piehfati dlouhym provozem svételného zdroje v ptipravku, z tohoto
divodu je nutné piipravek neustéle kontrolovat kvuli pfipadnému prehrati jak samotnych objimek
a patic, tak kvuli méknuti plastu krabi¢ky. Tento pfipravek je konstruovan tak, aby k podobnym
nehoddm nedochdzelo — minimdalni mechanicky styk teplych ¢asti s plasty, velké mezery pro
chlazeni a podobng, ale nelze je jednoznacné vyloucit.

2.2 Principialni schéma zapojeni

o] Tale]
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3 PRISLUSENSTVI K MERENI ZARIVEK

TLUMIVKY
1= 30 miein MAX
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3.1 Popis

(1) — upevnovaci Srouby s matici pro uchyceni tlumivek, predfadnikd, zapalovactu apod.

(2) — vystupni svorky od integrovanych tlumivek 7-11W, 20W, 36W a 70W

(3) — Sest zditek propojenych se Sesti svorkami pro snadné ptipojeni externich zafizeni

(4) — dve patice pro startéry s vystupnimi svorkami

Technické parametry : maximélni napdjeci napéti 230 V AC/DC

maximadlni napdjeci proud 10 A (proudové omezeni u kazdé
tlumivky oznaceno zvlast)

Tento ptipravek obsahuje piisluSenstvi nutné k méteni zativek, tedy tlumivky — pfipadné jiné
pfediadné systémy a startéry. Na vystupnich zditkdch (2) jsou vyvedeny vyvody od tlumivek,
které jsou uvniti krabicky ptipravku. Spole€ny vystup vSech tlumivek je vyveden do Cervené
zditky oznaené COM. Ostatni vyvody jednotlivych tlumivek jsou vyvedeny do dalSich Ctyfech
Cernych zdifek. U kazdé tlumivky je napsdn piikon zafivky, ke které ma byt pfipojena a
maximalni hodnota proudu, kterd muZe tlumivkou protékat. Tlumivky jsou uvniti pfipravku sice
pevné uchyceny a podlozkami oddé€leny od dna krabiCky piipravku, ale kvali joulovym ztratam
na nich se otepluji a z divodi znemoznéni cirkulace vzduchu uvniti pfipravku by mohlo dojit

k jejich prehfati a poSkozeni. TudiZ je nutné dodrZzet maximdlni stanovenou dobu provozu 30
minut, abych nedoslo k jejich posSkozeni. Pomoci tohoto ptfipravku je mozné pfipojit do obvodu i
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dva startéry jejich vloZenim do patic (4). Sest zdifek propojenych se Sesti svorkami (3) slouZi pro
snadné pripojeni externich zafizeni jako jsou elektronické pfedfadniky, indukéni prediadniky
(tlumivky), elektronické startéry a zapalovaCe pro vybojky. Externi zafizeni se uchyti pomoci
upeviovacich Sroubd a matic (1) a nasledn€ se vodiCi propoji se svorkami (3) vystup je mozné
brét z téchto svorek nebo z protilehlych zdirek.

3.2 Principialni schéma zapojeni
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4 PRIPRAVEK K MERENI LED

4.1 Popis
(1) — privodni zditky k nepdjivému poli

(2) — dvé zditky propojené se dvéma svorkami pro snadné napdjeni externich diod na
chladici

(3) — hlinikovy chladi¢ pro odvod tepla z externich svitivych diod
(4) — nepdjivé pole napdjené ze zdifek (1)
(5) — potenciometr max. 5 W; 220 Q s vystupnimi zditkami
Technické parametry : maximadlni napdjeci napé&ti
230 V AC/DC pro zditky a svorky
250 V AC/DC pro nepdjivé pole
250 V AC/DC pro potenciometr
maximalni napdjeci proud
10 A pro zditky a svorky

1 A pro nepdjivé pole
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Pripravek k méfeni LED nabizi velkou variantnost riznych zapojeni i méfeni na LED
ruznych provedeni i vykonu. Pfivodni zditky (1) slouzi pro napdjeni nepdjivého pole (4). Do
nepdjivého pole je moZno zapojit (,,nastrkat*) velké mnozstvi LED opatfenych dratovymi vyvody
bez nutnosti chlazeni, také je mozné zde umistit externi soucdstky — kondenzatory, rezistory pro
napétové, proudové délie, ¢i omezovace proudu apod. Napdjeni nepdjivého pole je pro co
nejvetsi variantnost moznych zapojeni zdvojeno. Dvé zditky propojené se dvéma svorkami (2)
umoZziuji snadné napdjeni externich svitivych diod umisténych na chladi¢i (3). Na tento chladic¢
je mozné umistit LED, u kterych nepfesdhne tepelnd ztrdita SW. Pii pfesaZeni této hodnoty
samovolnd cirkulace vzduchu jiZ nestihd chladi¢ ochlazovat a jeho teplota by presdhla hodnotu
60°C, coz by mohlo poskodit métrenou svitivou diodu. LED je moZné na chladi¢ uchytit pomoci
Sroubovych spoji mezi jednotlivé rozteCe dér, které jsou vytvoreny dle nejcastéjSich modelt
vykonnych svitivych diod ( 12mm, 15mm, 20mm a 25mm ). I zde je nabizena vysoka
variantnost. Potenciometr (5) s parametry 220 Q a maximélni vykonovou ztrdtou slouzi pro
piipadnou korekci a presného nastaveni napéti napdjeciho zdroje s pevnou hodnotou napéti ve
funkci napétového délice, nebo jako proménny sériovy rezistor pro omezeni proudu diodou.

4.2 Principialni schéma zapojeni
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5 VSTUPNI REDUKCE

5.1 Popis
(1) — vystupni zdsuvka
(2) — vstupni zditky
Technické parametry : maximélni napdjeci napéti 230 V AC/DC
maximalni napdjeci proud 10 A

Vstupni redukce je urCena pro pfivedeni jiné napétové trovné do univerzdlniho vstupniho
meéficiho ptipravku. Pomoci vstupnich zdifek (2) je mozné ptivést napéti jiné drovne nez 230 V,
ale maximdlné 230 V AC/DC , 10 A. Vstupni pfipravek se s touto redukci propoji standardnim
$ntirou s koncovkou GSD3.

5.2 Principialni schéma zapojeni
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Priloha B

LLABORATORNI MERENI

MERENI KRIZOVYCH CHARAKTERISTIK SVETELNYCH
ZDROJU
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1 MERENI KRIiZOVYCH CHARAKTERISTIK

KtiZové charakteristiky patii mezi necCast&ji uzivané charakteristiky, které dokdzou popsat
zakladni provozni vlastnosti svételnych zdroji. Zobrazuji vybrané parametry v zdvislosti na
svorkovém napéti zdroje. Graficky piimo uddvaji velikost zmé&ny zobrazenych ustidlenych
elektrickych veli¢in a svételné technickych veli€in na velikosti odchylky napéjeciho napéti od
jmenovité hodnoty (osy jsou uvedeny v pomérnych hodnotdch v procentech se Ctyfmi kvadranty
a se stfedem ve sto procentech obou 0s). Vybér parametrt pro kiizovou charakteristiku zavisi na
typu svételného zdroje, jeho elektrickém obvodu .

Meéfeni elektrickych veli€in se provadi voltmetrem, ampérmetrem a wattmetrem na svorkach
zdroje. Je tfeba zdiraznit, Ze u ampérmetru a wattmetru je pozadavek méfeni skutecnych
efektivnich hodnot i pfi velkém harmonickém zkresleni, které tyto zdroje produkuji. Jako doplnek
muZe byt provedeno méfeni napéti piimo na trubici svételného zdroje.

Ze svételn€ technickych parametri je nejdulezitéjsi svételnych tok, ze kterého lze velmi
snadno urcit napiiklad ucinnost premény elektrické energie na svétlo. Méteni celkového
svételného toku zdroje je prakticky zna¢né obtiZné, protozZe je nutné ze zdroje ,,posbirat* veSkeré
vydané svétlo pomoci integracni koule a to zméfit. JelikoZ jsou kifiZové charakteristiky
zobrazovany pouze v pomérnych (procentudlnich) hodnotach, je mozné namisto svételného toku
mefit jinou linedrné zavislou veli€inu, napiiklad intenzitu osvétleni. Ta se snadno zmé&fi pomoci
luxmetru.
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2 KOMPAKTNI ZARIVKA

a) Ndbéh svételného vykonu zdroje od zapnuti do ustdleni v procentudlnich hodnotéch.
b) KiiZové charakteristiky pro kompaktni zdrivku je mozné vynést jako zdvislost :
I=1f(Uy), P=£fU)), Uyp=1(U), @ =£(Uy), cosp =f(U)

Méfteni kiiZovych charakteristik pfi ustdlenych hodnotéich.

2.1 Popis méieného svételného zdroje

Obrdzek 2.1 Obrdazek mérené kompaktni zdarivky

Vyrobce: Philips

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

NTCH: 827; warm white; tepld bila

Zavit: E27

Typicky sv. tok: 1160 Im
Stt. doba Zivota: 8000 h
Mérny vykon: 58 Im/W
Ra: A; 82
Integrovany pt. : Ano



Prilohy

91

2.2 Zapojeni mériciho pracovisté

2.3 Pouzité mérici pristroje

Nazev Vyrobce Vyr. ¢islo / Typ | Presnost 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 0 VF voltmetr 1 % 200/ 600 VAC
Wattmetr Metra Blansko 4756055 0,5 % 240 V/0,5 A
Luxmetr Metra Blansko PU320 10 % 100/300/1000 1x

2.4 Nabéh svételného vykonu kompaktni zarivky-namérené hodnoty

Cast(s)| E(Ix) | ® (%) |[Cast(s)| E(x) | ® (%) [Cast(s)| Edx) | ® (%)

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
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2.5 Krizova charakteristika-naméiené hodnoty

UL(V) | UO(V) [ ImA) | P (W) [ Cosp | E(x) | UL(%) | UO(%) | 1(%) P (%) | Coso% | @ (%)
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| 10701110,87 [ 92,19 98,42{113,89] 104,40 110,31
250 90,0] 81,2{20,00{0,99| 10501108,70( 93,75] 98,90{111,11] 103,38 108,25
245] 91,5] 81,6(19,50(0,98| 10201106,52 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]985,01102,17[ 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{0,941960,0] 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{0,951935,0] 93,48| 103,65|101,10| 94,44 99,96 96,39
210)101,5] 83,5[16,50{0,941910,0] 91,30 105,73|101,71| 91,67 98,74 93,81
205]1102,5] 84,0{16,00{0,93|890,0| 89,13[ 106,77]102,31| 88,89| 97,50 91,75
200)103,5]| 84,3]15,50{0,92|880,0] 86,96| 107,81 [102,68| 86,11| 96,47| 90,72
195]1105,0] 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
1701116,5] 86,3[14,50{0,99]|765,0] 73,91 121,35]105,12{ 80,56| 103,71 78,87
1651119,0] 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]1129,5] 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
1401129,5] 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]115,5] 91,2{10,60{0,98]|540,0| 54,35(120,31|111,08| 60,03| 98,81 55,67
1201110,0] 92,2{10,50{0,95]520,0| 52,17 114,58 112,30 58,33| 99,58 53,61
1151106,5] 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] 97,21 7,50[0,96(230,0| 34,78| 77,60(118,39] 41,67| 101,21| 23,71
75| 72,5[ 96,6] 7,0010,97]200,0] 32,61| 75,52|117,66] 38,89( 101,38 20,62
701 71,5[ 95,9| 6,5010,97]1150,0] 30,43| 74,48]116,81| 36,11|101,60| 15,46
65 71,0( 95,2] 6,0010,97[110,0] 28,26 73,96[115,96| 33,33| 101,74 11,34
60 70,0 94,1] 5,50]10,97{90,00f 26,09| 72,92{114,62] 30,56 102,22 9,28
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2.6 Nabéh svételného vykonu kompaktni zarivky-graf
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2.8 Zhodnoceni

Nabéh svételného vykonu u kompaktni zafivky mél dle oCekdvani exponencidlni prabéh.
K ustéleni toku doSlu zhruba po 100s od zapnuti svételného zdroje.

Kompaktni z4fivky s integrovanym pfedfadnikem maji elektronicky pfedfadny systém. Ten
je tvofen spinanym zdrojem, ktery m4 za tkol zafivku zapdlit a ndsledn€ na jeji trubici udrzovat
napéti a proud tak, aby byl vznikly vyboj stabilni. Proto se kompaktni zdrivka vzhledem ke své
napajeci siti nechova jako linedrni odporova zatéz, ale jako nelinearni zatéz. Pfi vzrastajicim
napdjecim napéti napdjeci proud klesd a obrdcene. Ale i pfes tuto stabilizaci pii poklesu
napdjeciho napéti klesd piikon i svételny tok z trubice zdrivky. Pfi napdjeni od jmenovitého
napéti po zhruba 150V se pokles piikonu projevuje vyS$Sim dynamickym odporem hoticiho
oblouku, takZe i napéti na ném stoupd. Pfi napdjecim napéti pod 150V jiz pfedfadny systém neni
schopny udrzet stabilizovany vyboj, ptikon i svételny tok zacne znacné pulsovat, coZ se projevi
,blikdnim*. Pfi dalSim sniZovani napdjeciho napéti klesd i napéti na vyboji aZ po zhruba 60V,
kdy jiz takika nesvitici zafivka zhasne a i pfes snahu znovu zazehnout jiZ nenastartuje. Start je
znovu umoznén az po zvySeni napdjeciho napéti nad 150V, kdy je predfadny systém schopen
opét udrzet stabilni hoteni vyboje.
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3 LED
a) Kftizové charakteristiky pro LED je moZzné vynést jako zdvislost :
I=f(U),P=1f(U), ®=1f(U)
b) A jelikoz jsou LED napdjeny z proudovych zdroju je taktéZ mozné charakteristiky vynést
jako zdvislost :

U=f),P=f(),d=fI)

3.1 Popis méreného svételného zdroje

Obrdzek 3.1 Obrdzek mérené LED

Vyrobce: Nichia
Typ: NGPLR70
Jm. ptikon : 0,33 W
Jm. napéti : 33V
Max. proud : 100 mA
NTCH: 3100 K

Typicky sv. tok: 15 Im
Stt. doba Zivota: 8000 h
Mérny vykon: 45 Im/W
Ra: 79
Vyzatovaci th. : 100°
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3.2 Zapojeni mériciho pracovisté

Ry
Rs

B 01,10
15 00 10

3.3 Pouzité mérici pristroje

Fu

208

Nazev Vyrobce Oznaceni Presnost Rozsah
Potenciometr Tesla R1 6Q;10W
Ochranny rezistor | Tesla R2 15Q;10W
Voltmetr PROTEK 506 0,5 % + 2DIG Auto 20 VDC
Ampérmetr RANGE RE6810 1 % + 2DIG auto

Zdroj SVDC/1A
Luxmetr Metra Blansko | PU320 10 % 100/300/1000 1x

3.4 Krizova charakteristika x = f(U) - namérené hodnoty

UM [TmA) PmW) Edx) |[U(%) I1(%)]| P(%) | ®(%) | 1p(%)

24 0,1 0,24 31 72,7271 0,097 0,071 0,24 339,9
2,45 0,2 0,49 5| 74,242|0,194| 0,144 04| 277,469
2,5 0,6 1,5 6] 75,758 0,583 | 0,441 0,48 234,478
2,55 0,9 2,295 17| 77,273 0,874 0,675 1,36 201,422
2,6 2,4 6,24 42) 78,788 | 2,33| 1,836 3,36| 183,023
2,65 4,4 11,66 831 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 27,5 195] 83,333 9,709 8,091 15,6 192,816
2,8 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 36,8 169,146
295 318 93,81 560 89,394 | 30,87 27,6 44,8| 162,323
3 39 117 650] 90,909| 37,86 34,42 52| 151,067
3,05 483| 147315 760 92,424 | 46,89 | 43,34 60,8 | 140,284
3,1| 57,6 178,56 870] 93,939|55,92| 52,53 69,6 132,488
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| 112,941
3,25 90 292,5 1175| 98,485]| 87,38| 86,05 94| 109,233
33 103 339,9 1250 100 100 100 100 100
3,35 117 391,95 1300f 101,52] 113,6| 115,3 104| 90,1891
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 75,5783
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3.5 Krizova charakteristika x = f(I) - naméiené hodnoty

ImA) | UN) [PmW) | Edx) | I(%) | U(%) | P(%) | ®(%) | np(%)
0,2 246 0,492 3 0,2174,77210,1495|0,2542 | 170,0083
0,5 2,48 1,24 4 0,5] 75,3810,3769| 0,339 |145,2887

1 2,53 2,53 14 1| 76,9 0,769]1,1864 | 154,2842
1,5 2,56 3,84 23 1,5(77,812(1,1672|1,9492 | 166,9977
2 2,58 5,16 30 278,419 |1,5684 |2,5424 1162,1009
3 2,62 7,86 55 3179,635]2,3891| 4,661 |195,0985
4 2,64 10,56 70 4180,243|3,2097 |5,9322 | 184,8196
5 2,66 13,3 95 580,851 [4,0426|8,0508 | 199,1525
6 2,67 16,02 120 6|81,155]4,8693 10,169 |208,8491
7 2,7 18,9 135 782,067 |5,7447 11,441 | 199,1525
8 2,721 21,76 160 8182,675| 6,614|13,559| 205,01
9 2,74 24,66 175 983,283 |7,4954 14,831 | 197,8604
10 2,76 27,6 190 10]83,8918,3891 16,102 | 191,9369
15 2,8 42 270 15185,106| 12,766 22,881 | 179,2373
20 2,85 57 350 20]86,626|17,325|29,661|171,2013
25 2,9 72,5 430 25|88,146 22,036 | 36,441 | 165,3653
30 2,93 87,9 530 30189,058 26,717 |44,915|168,1128
35 2,96 103,6 580 35| 89,97[31,489 49,153 |156,0925
40 3 120 650 40|91,185|36,474|55,085| 151,024
45 3,03| 136,35 720 45192,097 |41,444 61,017 |147,2283
50 3,06 153 770 50193,009 | 46,505 | 65,254 | 140,3179
55 3,09] 169,95 820 55193,921 51,657 69,492 | 134,5261
60 3,11 186,6 880 60 194,529 56,717 |74,576 | 131,4876
65 3,13] 203,45 940 65]95,137|61,839|79,661 | 128,8202
70 3,16 2212 980 70196,049 | 67,234 83,051 | 123,525
75 3,18 238,5 1020 75196,657 72,492 86,441 | 119,241
80 3,21 256,8 1100 80197,568 | 78,055| 93,22|119,4295
85 3,23| 274,55 1150 85/98,176| 83,45|97,458|116,7859
90 326 2934 1160 90199,088 89,179 |98,305| 110,233
95 3,27 310,65 1170 95199,392 94,422 199,153 | 105,0095
100 3,29 329 1180 100 100 100 100 100
110 3,33 366,3 1200 1101101,22 111,34 101,69 | 91,33941
120 3,38 405,6 1230 120 102,74 | 123,28 | 104,24 | 84,55145
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3.8 Zhodnoceni laboratorniho méreni

I LED se vuci svému napdjecimu obvodu chova jako nelinedrni soucastka. Jeji provozni
napéti je 3,3V, ale svoji funkci za¢ind plnit az od napdjeciho napéti 2,4V. Pfi vzrustajicim napéti
stoupd napdjeci proud exponencidlné (viz. VACH diody). Podobng¢ tak i stoupd ptikon. Vystupni
svetelny tok stoupd vice linearnéji aZ po dosazeni své jmenovité hodnoty, po jejim dosaZeni pfi
dal$im vzrustajicim pfikonu svételny tok jiz dale nevzrusta a Gcinnost premény elektrické energie
na svétlo vyrazné klesd. Spotfebovand elektrickd energie se na prechodu premeéruje na teplo,
které zpisobuje degradaci prechodu svitivé diody. Pomérnd ucinnost je vyjadreni premény
elektrické energie na svétlo a pfi nomindlnim pfikonu je nastavena na 100%. Takze dle
teoretickych predpokladu se potvrdilo, ze svételné diody pfi menSich napdjecich vykonech, nez je
jmenovity, dosahuji vyssi tcinnosti pfemény elektrické energie na svétlo.

Jelikoz jsou LED napéjeny z proudovych zdroju je jako druhé meéfeni vyjadiena zavislost
elektrickych a fotometrickych veli¢in na napajecim proudu. Timto zpasobem vyjadiené kiizové
charakteristiky pfikonu a dosazeného svételného toku maji takika linearni pribéhy.



