6. SVETELNE ZDROJE

Zdroje, vysilajici z#eni, které je Wweno pro pemenu ve s¥tlo, se nazyvaji sitelné zdroje.
Mohou byt budpiirodni (slunce, blesk apod.) nebnélé (nag. svicka, plynova lampa, Zarovka,
vybojka).

Predmet, ¢i jeho povrch vyzaujici viditelné zéeni, jez vzniklo v 8Bm samém, je prvotni
swtelny zdroj. Dru h ot ny stelny zdroj je pak fedmeét, nebo jeho povrch, ktery pouze
odrazi, popipact propousti sstelné paprsky nadp dopadajici. Stelné zdroje jsou zakladnim
prvkem os¥tlovacich soustav.

Z umelych zdroji maji pro os¥tlovani nejétsi vyznam zdroje napajené elektrickou energiiy ted
elektrické stelné zdroje.

6.1 Druhy elektrickych sv ételnych zdroj G
Podle vzniku sgtla se elektrické sstelné zdroje di na zdroje:
1) teplotni (napzéarovky),

2) vybojové a) nizkotlaké (nAe&ivky, nizkotlaké sodikové vybojky)
b) vysokotlaké (napvysokotlaké rttiové ¢i sodikové vybojky).

Vznik swtla je podmign vybuzenim, pofjpact aZz ionizaci elementarnickéastic.
U teplotnich zdraj dochézi pichodem el. proudu k z#kti vodivé pevné latky (kovu) na teplotu,
pii které potebnou budici energii vytyiatepelny pohyb. Tato energie siegavacasticim, které
jsou schopny vybuzeri ionizace a které se pak stavaji elementarninojzdvétla - latka (nap
vlakno Z&rovky) vysila optické gni. Spektrum teplotniho i&ni je spoijité.

Vybojové swtelné zdroje (vybojky) jsou zaloZeny na principaketickych vyboji v plynech a
parach #znych kowi a vyuzivaji pemény el. energie na kinetickou energii elektipn
pohybujicich se rychle mezi elektrodamii frazkach elektrans atomy plyd kovovych par se
jejich energie rani na optické zi@ni. Spektrum Zé&ni vybojovych zdrdj je ¢arove. RozloZzeni
spektralnichéar zavisi na druhu vyboje i na slozeni a tlaku péymaplg. U fady vybojovych
zdroji (nag. u z&ivek) se vyuziva luminiscence pevnych latek a prbfwaji tyto zdroje
oznaovany jako luminiscetni zdroje.

Luminiscence pevnych latek je jev,ipnémz se z atorin, molekul ¢i krystaki latky ve forng
fotona vyzauje energie uvokna @i samovolném navratu elektrdndo zakladni polohy
z nestabilniho vybuzeného stavu, kam se dostélgyor vnéjSim vlivem. Je-li zmigné vybuzeni
vyvolano elektrickym polem, hovbse o elektroluminiscenci, na jejimz principu jsou zalozeny
svitici kondenzétory - elektroluminiscgr panely. Pokud je vybuzeni igobeno dopadajicim
z&enim, jde ofotoluminiscenci.

Nap. u z&ivek se pevazr ultrafialové zéeni nizkotlakého vyboje, probihajiciho uvritubice
ve rtiwovych parach, transformuje v luminis¢an vrstw nanesené na vhiti s€né trubice na
viditelIné z#&eni. Vzhledem k tomu, Ze elektrony mohou obihat\jenzcela ufitych drahach,
kterym odpovidéd uitd energetickd hladina, ihe mit foton vyz#eny @i luminiscenci téz jen
uréité hodnoty energie. Luminiscémi z&eni obsahuje proto #ni jen gkterych vinovych délek.
Spektrum luminiscamiho z&eni je tedyarove.



6.2 Ukazatele kvality sv ételnych zdroj U
Jakost swtelnych zdroj se posuzuje podiady parametr, k nimz nalezi zejména :

1) elektricky gikon Pp (W),
2) vyzdovany s¥telny tok(Im),

3) nerny swtelny vykon zdroje ng = I;i (mw™)
p

4) doba Zivota T (h) zdroje,

5) barevna jakost (chrométiost) vyz@éovaného sitla
vyjadena nap trichromatickymi sokadnicemix, y nebo teplotou chromatosti T; (K),
resp. nahradni teplotou chrongaibsti T, (K), popipad

6) kvalita viemu barevipdntta ve s¥tle daného zdroje
charakterizovana indexem podani barey R

7) stabilita s¥telného toku,

8) rozdleni swtelného toku do prostoru,

9) provozni vlastnosti, nd@pzavislost sitelného toku na napajecim reép popipack na teplo¢
okoli, dale rychlost ustaleni jmenovitych pararigto zapaleni vybojového zdroje,
zpasob zapalovani vyboje, dovolena pracovni polohylapo

10) geometrické rozény, tvar a hmotnost,

11) vySe ptizovacich a provoznich nakhad
které hraji dlezitou roli i hodnoceni efektivnosti zdrinj

Mrivrw s

vSeobecné ostlovani dovoluje tabulka 6-1. Srovnani pamych znén swtelného toku a Zivota
zdroje v zavislosti na odchylkach napdjecihoétiapd od jmenovité hodnoty 230 V wkterych
zdroji umoziuje obr.6-1. Zakladniiphled o energetické bilanci néfngjSich zdrofi poskytuje
tab.6-2.
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Tab. 6 —1 iRhled hlavnich ukazateJakosti zakladnich typswtelnych zdroj
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6.3 Stabilizace vyboje vybojovych zdroj

Druh elektrického vyboje u vybojovych zdiige zavisly nejen na druhu plynu a jeho tlaku,
ale také na tom, zda jsou elektrody Zhavené nelmesé, dale na parametrech napajeciho
obvodu a na &ich probihajicich na katéd Je-li vyboj podmisn pouze vijSimi faktory,
nazyva se nesamostatnym. Naproti tomu samostathyjvse udrZuje vnibimi procesy
vyvolanymi elektrickym polem. Pro o&ovaci techniku maji vyznami@devSim samostatné
vyboje v ohranienych prostorech, a to bud doutnavé, mpchz nad termoemisitpvazuje
sekundarni emise, tj. emise ugpbena dopadajicimi ionty, nebo obloukove, kdy nad
sekundarni emisiipvazuje termoemise a emise v silném elektricken. & obr.6-2 je
nazngen pihabeh katodového Ubytku v zavislosti na proudu u vygognezhavenymi
elektrodami. Je vi#t, Ze v oblasti mezi body B a C je plmyvinut doutnavy vyboj a katodovy
Ubytek ma pblizné konstantni hodnotu. Obloukovy vyboj se vyama velmi nizkym
katodovym uUbytkem a podstatvétSim proudem vybojky. VySe zapalného &agbod A)
zavisi na druhu, tlaku a tepéoplynu, na tvaru a velikosti elektrod a na r@zech vybojové
trubice. Zapalné na&g roste s délkou trubice a se zmenSujicim se jpjiifezem.
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Obr.6 -2

Po zapéleni vyboje se proud vybojky rychlgtguje vlivem nérazové ionizace, ktera se
lavinovité¢ Siti a nagti na elektrodach ptgbné k udrZzeni vyboje v trubici klesa. V ustaleném
stavu je tedy pracovni n&p proti zdpalnému nizsi. To je nevyhodné nejenvpzos, neba
vznikajici nagtovy rozdil je teba srazit na fpdradniku, ale znamend to i sniZzenérného
vykonu zdroje. Proto se zapalné #@praznymi prostedky sniZzuje.Nap pridanim malého
pomocné elektrody spojené s jednou elektrodou dikdmti druhé hlavni elektrody, snizenim
vystupni prace péebné k uvoldni elektronu z povrchu katody jejimigalettatim ¢i trvalym
Zhavenim apod.

Staticka voltampérova charakteristika elektrickgfiooje v plynech a parach ma zaporny
charakter % <0), tzn., Ze s poklesem riipna elektrodach vista proud prochazejici trubici.
P pifimém gipojeni vybojky ke zdroji nafii by po zapaleni vyboje proud vzrostl Zat&ni
nulové hodnoty az té# na hodnotu zkratového proudu, coZ by vedlo keéemivybojové

trubice. Proto je nutno u vybojek omezit &r proudu pidavnym stabilizénim z&izenim
(predkadnikem) umishym vre trubice, jehoZ voltampérova charakteristika makiacharakter

du
(T > 0).



U vybojky fipojené na stejnostmé nagti se jako pedtadniku pouZzij&inného odporu. Do
obvodu vybojek napajenychigtavym naptim se do série s vybojkouizauje pedradnik
vétSinou induktivni, pofipact kapacitni. Podle Kirchhoffova zadkona se rzdapsti U zdroje
na nagti U, pottebné k udrzeni vyboje ve vybojce a nadiaps na stabilizanim prvku
(U =U, + Us). Velikost stabilizaniho prvku se voli tak, abyipdaném proudu vybojky vzniklo
na gedradniku napti Us=U - U, .

Napiti U, na svorkach vybojky napajené stejnésmim nagtim U a stabilizovanéinnym
odporem R podle schématu na obr.6-3 geirinearr s proudent protékajicim obvodem

(Uy =U-Us=U-R.I), podle pimky A v obr.6-4. Fimka A protina charakteristiku vyboje
(kfivka B) ve dvou bodech (ozéenych 1,2), ve kterych je n&pU, na svorkach vybojky rovno
napiti U, potebnému k udrzeni vyboje. Bodem stabilnihéeimd vyboje je vSak pouze bod 2.

Obr. 6 -3 Obr. 6-4
Pti stabilizaci¢cinnym odporem a gdavém napajecim néip je situace v zasadbdobna jako i
stejnosmirném napéjecim nap, ale vybojka zapaluje a zhasina v kazdépgriods. Casovy
priabéh stidavého napédjeciho n&pU , napti na vybojce U, a proudu vybojkouip stabilizaci
¢innym odporem je znazo¥n na obr.6-5.

Stabilizacecinnym odporem je nehospodarna, a proto ie gtidavém napajecim néaid
vhodrgjSi  stabilizace tlumivkou, pdfpact kondenzatorem. Schéma zapojeni vybojky
s induknim predradnikem acasovy ptibéh naggti U, na vybojce a proudul, vybojkou jsou
nakresleny na obr.6-6.fiPstabilizaci vyboje tlumivkou jetéba vznikly fazovy posuv mezi
napstim a proudem kompenzovat kondenzatory.

Stabilizace tlumivkou je vyhodnd i s ohledem nakwofigi se zapalovani v kazd&lperioc
sttidavého proudu. Zapalovani je totiz usnamwnjednak deformaci n&fové Kivky a jednak i
fazovym edstihem nagii, takZzecasovy interval nulového proudu je podstapotlaten. Naopak
je tomu i stabilizaci kondenzatorem, kdy &asovy interval nulového proudu&suje a vziista i
vliv stroboskopického jevu.

Je-li zapalné nagi vybojek vySSi nez n&f sitové, je mozno vybojku napajet z rozptylového
transformatoru (viz obr.6-7), ktery zdjije nejen stabilizaci vyboje, ale i pebné vyssi zapalné
napsti.

Obr.6-5 Obr.6— 6 Obr.6-7



6.4 Luminofory

U nekterych s¥telnych zdroji hraji dilezitou roli latky vyznaujici se fotoluminiscenci, tj.
latky, které maji schopnost pohlcovated ugitych vinovych délek (nap ultrafialové zéeni) a v
dusledku toho se stat zdroji optickéhoreadi (nap. viditelného z#eni). Tyto latky se nazyvaji
luminofory . Trva-li fotoluminiscence pouze po dobginku budiciho zéeni nebo fesrji, je-li
doznivani emitovaného ini kratsi neZ asi FOs, nazyva se tento jeWluorescenci Pokud
vybuzené zgeni trva po zaniku budicihoiehi déle nez 19s, jde ofosforescenci

Pro technickou aplikacre swtelnych zdrojich ma vyznarfluorescekini typ fotoluminiscence.
Vinova délka emitovaného &ni musi byt v souladu se Stokesovym zakoneétsi wez vinova
délka budiciho z&ni, neb6é energie emitovaného fotonu musi byt mensi nez gemer
absorbovaného kvantaieai. Zbytek energie seami v krystalické miZce latky na teplo.

Propracovano je zatim buzeni luminoforu kratkovmnyltrafialovym zéenim, které vznika
v elektrickém vyboji. Nizkotlaky rttovy vyboj, tak jak probiha napv z&ivce, produkuje vice
nez 50 % energie v UV oblastééfa 253,7 nm &astén¢ i 185 nm). Transformace této energie
na swtlo umoznila zvysit mrny vykon zdivek i nad 80 Im.W . U vysokotlakového rtiového
vyboje je az 90 % celkového&glného toku vyz@vaného fimo vybojem. Nedostatek energie
vyzaené ve vysokotlakém vyboji v oblasti vinovych déleled 700 nm se u vybojek
s luminoforem kompenzuje tim, Ze energii emitovamybojem v ultrafialové oblasti spektra
(nag. pii A = 365 nm) luminofor transformujegdnosti do ¢ervené oblasti s¥elného z&eni.

Jako luminofoit se uziva kemiitani, wolframi, sirniki, selenid, kysli¢nikt nékterych kowi
(nag. ha<iku, stroncia, vapniku) apod. Déchto latek sejidava velmi malé mnozstvi ( do 1 %)
piimési (aktivatoi), jako zlato, sibro, vizmut, mangan nebo vzacné zeminy.¢dou mnozstvi
aktivatoru v zakladni latce je moznamit chromaténost emitovaného stla v pongrné Sirokém
mnoZstvi. Proto se &Winou uziva swisi luminoforfi. Vyvoj luminofori neustale pokrauje.
Vyroba luminofofi je jak materialo¥, tak technologicky velmi natoa.

Latky vyznaujici se fluorescenci, vykazuji také&wou, i kdyZz obvykle malou fosforescenci.
To je vyhodné zejména u vybojovych zdrapapajenych sidavym proudem, nelfose tim
zmensSuje kmitani $¥la (a moznost vzniku stroboskopického jevu)isgibené zhasinanim vyboje
v kazdé plperio stidavého nagti.

Podil z&ivého toku vyzéeného do infréerveného oblasti spektra je u vSech zdneglky.
Proto se usilov# vyvijeji luminofory, které by vyuZzivaly kolikafotonové excitace spojené
s transformaci infieerveného z&ni na swetlo. Tyto latky byvaji nazyvany anti-Stokesovy
luminofory.

6.5 Doba Zivota sv ételného zdroje

Swtelny tok zdroji klesa i Bhem jejich Zivota vlivem starnuti zdiojU Zarovek se snizi po
1000 h jejich jmenovitého Zivota asi na 90 %gieini hodnoty. U vybojovych zdrojse dive
vétSinou pozadovalo, aby po uplynuti 70 % doby Zivwepoklesl jejich sitelny tok® pod 70 %
hodnoty jmenovitého tokd,, tj. swtelného toku po 100 h keni. Zivot Zarovek obvykle kan
piepalenim vlakna. U plynem m@nych Zarovek vznika pakétsinou elektricky oblouk a vyvinuty
zkratovy proudcasto perusSuje jistici prvek elektrické instalace. Vybagogdroje se néastji
vyménuji po uplynuti tzv. hospodarné doby Zivota, kdjcle swtelny tok poklesne tak, ze by
jejich dalSi provoz byl neefektivni a a@$hovaci soustava by nezajdvala potebnou jakost
oswtleni. Casto se hov o tzv. uzite¢ném Zivo#, cozje doba, po kterou jsou parametry zdroje
v pozadovanych mezich (napiz zmintna podminka u Z&vek ® = 0,7. ®,). Pojmemfyzicky
Zivot se oznduje celkova doba sviceni az do Uplné ztraty prosolzapnosti (fepaleni viakna
zarovky, ztrata schopnosti zapalit vyboj apod.).

Podle slovniku CIE fedstavuje Zivot sitelného zdrojelobu jeho sviceni do okamziku, kdy je
nepouZzitelny nebo se za takovy povazuje podle stanah kritérii.
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V praxi se bzr¢ pracuje s Zivotem do X% (ri@jstji 50%) vypadku coz je dobafifkteré
dosahne konce Zivota X% ze souboru zkouSenydajizdwviticich za stanovenych podminek, p
¢emz konec Zivota se posuzuje podiedem stanovenych kritérii.ekiteti vyrobci ozné&uji dobu,
po které dojde k vypadku poloviny ze souboru zkayéke zdroji, za stedni dobu Zivota.

6.6 Zarovky

Zarovky jsou nejobvyklejsimifedstaviteli teplotnich zdrdj Pro swj Siroky sortiment, malé
naroky na instalaci a udrzbu jsou i dnes nejtersjSimi zdroji s¥tla. Obvyklé konstruéni
provedeni Zarovky je znaz@mo na obr.6-8.

Hlavni ¢asti Zarovky jsou: vlidkno, nosny systém vlaknaikbaa patice. Vlakno 1 je ngstji provedeno
z tvrdého &Zkotavitelného wolframu a ma tvar jednoduché nelmgité Sroubovice. Nosny systém vidkna
se sklada z drzék2 a sklesné nozky, vytvéené ze sklemé tyinky 4, pgiivodnich dréatk 5, sklegné
trubicky vétSiho piiméru nazyvané talék 8 a zterpaci trubiky 9. Sklegné ¢asti nozky jsou navzajem
spojeny (stisknuty za horka) v hornésti taltku nazyvané stisk 6. Tédk 8 je na spodnim konci
kuZelovit rozSten a pitaven ke kéku baiky 11.
3 Cerpaci trubika 9 Usti do hiky otvorem 10,
1 kterym se z bigky vycerpa vzduch a li&ka se plni
plynem. T¥inka 4 je na hornim konci zplath do
tvaru ¢ocky 3, do které jsou zataveny drzaky 2.
11 Drzaky jsou z molybdenového dratku a na volnych
koncich jsou stteny a do vzniklych sndgk
A (ocek) je zawSeno vldkno. Konce vldkna jsou
obvykle bodovym svaremiipojeny k givodnim
2 i ] dratkim. FRivodni dratky jsou v mist stisku
6 zataveny do skla. Vzduchsnost zatavu se
H s zaji¥uje bul’ prizpisobenim tepelné roztaznosti
M materidlu pivodi v misg stisku (nap. slitina
Zeleza a niklu sfivafenym ngdénym plasém)
roztaznosti skla nebo se pnuti rozklada gtsim
NETnE povrchu i pouziti  tenkych (0,03 mm)
' 12 molybdenovych folii jako proudovych jmrhodek,
pop‘ipact se gestadu gechodovych skel z2¥Suje
74 roztaznost skla apod. Po dgrpani baky - 11 a
13 zatavenicerpaci trubiky 9 se k bace gitmeli
patice a konceifvodnich dratk 5 se v mistech 12
a 13 pip4ji. Kontakt 12 je

na plechovém plasti patice 7 a kontakt13 je na
Obr.6 -8 spodku patice a je oden izolantem 14 z vitritu.

Jako materiél vldkna zatim nejlépe vyrétm technologicky vyhovuje wolfram, i kdyZz se u
zarovek s timto vliaknem dosahujémeého vykonu jen 8 aZ 20m.W' a jejich spinaci proud je
vice nez desetkrattsi nez proud provozni.

Barky Zarovek mohou byt ndjznéjSiho tvaru a jsou budiré, uvnit mdlené, mléné (opélova
baika je z homogenniho nebo vrstveného skla opaloy@pglizované qr4 baika s vnitnim

bilym minerélnim povlakem) apod. \&kterych gipadech

224" se vyuzivd i Zarovek se zrcadlenounkmu. UKitého
1 58° 550 sniZzeni vypgovani wolframu z vlakna se dociluje piim
95° 2 barek Z&rovek srmési inertniho plynu (obvykle argonu,

popipads kryptonu ¢i xenonu) s dusikem. U Zarovek
s kryptonem se dosahuje az o 25% vysSSicérnjich
vykoni nez @i uZziti naplé s argonem. Vakuové zarovky
se vyralsji jen s gikony do 25 W.

127° Teplota vlakna obyejnych Zarovek. se podlégikonu
zarovky (40 - 200 W) pohybuje v rozmezi 2000 az®64
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°C. Teplota na povrchu bky a teplota patice jsou velmi zavislé na polozeovidy a dosahuji
priblizné hodnot uvedenych v obr.6-9.

Obr.6-9

Swtelny tok @ , gikon P, proudl, Zzivot Timérny vykon n= ® /B, jsou u zarovek
zna&n¢ zavislé na zrmach napdjeciho n& U. Oznd&i-li se jmenovité hodnoty uvedenych
veli¢in indexemn, Ize zmigné zavislosti vyjatit vztahy

m, m,
(3] ()
n n

u\™ u \™ u\®
P.=P, | — T=T,| — =Ny | — 6-1
p pn[unj n(unj Nz nzn[unj ( )

Exponenty m m,, mg, my a m jsou zavislé jak na druhu Z&rovky, tak na teplot
chromaténosti. Pimérné hodnoty exponefjsou giblizné tyto :
m=055; m=155; Mm=35;, m=-14; m =2.

Graficky jsou popsané zmy swtelného toku a Zivota Zarovek znazom v obr.6-l.

Z uvedeného plyne, ZefipzvySeni napajeciho nép o 5% stoupne sice &elny tok Zarovek
piiblizné o 20%, ale jejich Zivot klesa asi na 50% . Nafpvot Zarovky s jmenovitym napm
230 V provozovanéipsitovém napti 240 V bude pouze polaini a naopakip napajeni nagtim
220 V se Zivot této zarovky zvysi cca na 240 %eavi poklesu s¥telného toku fiblizné o
20%.

Zakladni technické parametry a ro#mn nejkezrejSich klasickych zarovek pro vSeobecné
oswtlovani jsou shrnuty v tabulce 6-3. Krériarovek pro vSeobecné @fevani, k nimz pat
nag. zarovky ilumingni, svikové, trubkové, hruskove, tvarované a dalSi, s&biyi fada
Zzarovek specialnich prazné &ely nag. lekaské, telefonni, d@ni, letistni, automobilové atd.

s

v urtitych aplikanich oblastech (ndp ve spoléenskych a obytnych prostorech) pouZzivat i
v budoucnu, a to prévpro jejich velkou pizpusobivost co do vykonu a rozmi i proto, Ze
nepotebuji Zadnych pomocnychizzeni, mohou svitit v kazdé poloze a také diky topaujejich
swtelny tok neni zavisly na okolni tepécd je plynule regulovatelny zZimou napajeciho né&p.

Dobu Zivota zarovek néjznivé ovliviuje proudovy naraz ip zapnuti zarovky, k &muz
dochéazi vlivem porrné malého odporu studeného vladkna. V prvnim okamzkuzapnuti
dosahuje proud mnohonaseéhjeca 12 x) ¥tSi hodnoty nez v ustadleném stavu. Tuto siudst je
treba respektovatipnavrhu jiSéni obvodi se Zarovkami. Jsou jiz vyvinuty elektronické rexjal
systémy, které po zapnuti Zarovky z@ajig plynulé zvySovani proudu na provozni hodnotaktd
|ze dosahnout idkolikanasobného zvySeni doby Zivota Zarovky. Zatgak jsou takova Z&eni
ponerné draha.

Vyzkumy snegiujici ke zvySeni rného vykonu zZarovek jsou zaloZeny na snaze vyetké
ztratoveé tepelné energie rfapouzitim anti-Stokesovych luminofonebo reflexivnich vrstev na
baice, propougjicich swtlo, ale odrazejicich teplo &pna vlakno. Vyrazgsim technologicky
zvladnutym pokrokem v teplotnich zdrojich jsou Iggoové Zarovky.



Tab.6-3

i€hled zakladnich paramétbyejnych Zarovek

pro vSeobeos@&tlovani

Prikon Jmenovité napéti (V) maximalni max.
zarovky 125 225 240 pramér banky | délka
(W) Svételny tok (/m) (mm) (mm)
25 260 230 225
40 490 415 410
60 820 715 700 61 104
75 1070 950 930
100 1560 1350 1330
68,8 110,5
150 2460 2180 2160 a1 162.5
200 3360 3010 2980 81 162,3

Pozn. Baka zarovelktira nebo matovana. Patice E27.
BRmérny Zivot série Zarovek nema klesnout pod 1000 h.
Se snizenymgmtnymi toky se vyra§ji téz zarovky 40 W az 100 W
s dobou Zivota 2500 Ispre5000 h.
Bkteri zahranéni vyrobci produkuji ob§ejné zarovky i o fikonech
500 W (84@tn) a 2000 W (40000m) s patici E40.
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