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Abstrakt

Cilem této prace je seznamit se se zakladnimi fotometrickymi veli¢inami véetné jejich
meéfeni a provoznimi parametry, podle kterych se svételné zdroje posuzuji. Dale je
ukolem se obeznamit se zakladnimi druhy svételnych zdroji véetné jednotlivych typu,
jejich konstrukce a principu jejich funkce. Prace se rovnéz zabyvd méfenim
elektrickych a svételn¢ technickych parametri deviti konkrétnich vzorkt svételnych
zdroju. Na zakladé naméfenych daji jsou zdroje z hlediska energetického a z hlediska
kvality produkovaného svétla porovnany jak mezi sebou, tak s udaji, které udava
vyrobce.
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Abstract

The aim of the thesis is to introduce the basic photometric quantities and measurement
of these quantities. Next target is to get acquainted with the basic types of light sources,
including various types, their construction and principle of their function. The work also
deals with the measurement of electrical and photometric parameters of nine samples of
concrete light sources. Measured sources in terms of energy and terms of quality of the
light are compared with each other and with the data supplied by the producer.
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1 UVOD

Umeélé svétlo jakozto ndhrazka toho denniho provazi lidstvo od nepaméti. Zpocatku
bylo druhotnym produktem zdroji tepla — naptiiklad pravekd ohniSté, pozdéji byly
prostory ohném osvétlovany cilené ve starovéku a stfedovéku zpravidla ve formé louci,
svici a svicek, ptipadné pienosnych pochodni. Postupem casu se trend osvétlovani
dostal pifes petrolejky, plynové lampy k osvétlovani ulic a obloukové lampy
az K elektrickym svitidlim. Trvalo to vS8ak dlouho, nez si kazdy mohl doma rozsvitit
zarovku, protoze elektrifikace trvala dlouho. Pravé touha po umélém elektrickém
osvétleni byla hlavnim dGvodem elektrifikace domadacnosti, protoze na pielomu
predminulého a minulého stoleti moc jinych spotiebici nez praveé zarovka nebylo.

Tak postupné, jak odbérnych mist, tak lamp pouliéniho osvétleni piibyvalo a trend
Vv osvétlovaci technice se zacal masivnéji rozvijet. ProtoZze vyroba elektrické energie
nebyla jednoducha a jeji spotieba a poptavka po ni se postupem c¢asu razantné
zvySovala, zacalo se pfemyslet, jak spotfebu elektrické energie pravé na osvétlovaci
ucely snizit. V oblasti vefejného osvétleni se usadila rtutova, dnes vsak Castéji sodikova
vysokotlakd vybojka hlavné diky své vysoké svételné Ucinnosti a to i pres zkreslené
barevné podani. V pramyslu, ve Skoldch, v nemocnicich a ve vefejnych budovach
sinasla své misto svitidla s linearnimi zafivkovymi trubicemi, které maji vyssi
svételnou ucinnost neZ klasickd Zarovka a vyhovuji narokiim norem na osvétlovani
téchto prostor. V domacnostech ma klasicka Zarovka diky svym nenahraditelnym
kvalitativnim parametrim misto dodnes i pfesto, Ze se Evropské unie snazi o regulaci
jejich vyroby. Jako nahrada by méla slouzit kompaktni Gspornd zativka, kterd se vyrabi
uz n€kolik desitek let. Jedna se opét o nizkotlakou vybojku, je ale fizena elektronickym
predfadnikem, ktery umoZznuje hladky start bez problikavani a prodluzuje Zivotnost
trubice. Zpravidla je kroucena do riznych, esteticky pfijatelnych, tvari. Rovnéz
se vyrobci v posledni dobé snazi piiblizit svétlo barevnym podanim zarovce.

Nejnovéjsim trendem napii¢ vSemi oblastmi osvétlovaci techniky jsou LED zdroje
svétla. Diky své nizké spotiebé, vysoké svételné ucinnosti, ekologickému provozu
a rozmanitosti provedeni se v posledni dobé uplatiiuji v modernich interiérech, ale
I v klasickych svitidlech, kde mnohdy staci vymeénit jen svételny zdroj. Rozmeéry,
nenarocnost provozu a dlouhd Zivotnost umoznuje architektim a designériim pracovat
s timto typem svételného zdroje tak, jako nikdy piedtim. LED zdroje svétla mohou
slouzit jako hlavni osvétlovaci prvek v mistnosti a stejné tak jako dopliujici prvek
vytvarejici ur€itou svételnou scenérii. TaktéZ nachazeji uplatnéni v primyslu at’ uz jako
nahrada zéatfivkovych trubic, nebo také halogenovych svitidel. V oblasti pouli¢niho
osvétleni maji diky pfesnému urceni osvétlované plochy vliv nejen na spotiebu, ale také
na omezeni svételného smogu.

12



2 ZAKLADNI VELICINY SVETELNE
TECHNIKY

Svételny tok

Svételny tok ¢ [Im] je zakladni jednotka ve svételné technice, uréuje mnozstvi
svétla odpovidajici ekvivalentu vykonu, ktery se uplatni pfi vidéni. Svételny tok piimo
ovlivituje zrakovy vjem a pro vznik zrakového vjemu je nutné dopravit do oka urcité
mnozstvi svételného toku. Hygienicky sledovanou veli¢inou je osvétlenost, ktera
popisuje mnozstvi svételného toku piipadajiciho na osvétlovanou plochu. Distribuce
svételného toku v prostoru je zaleZitosti konstrukce svételnych zdroji, svitidel
a samoziejmé& geometrického uspofadani celého prostoru. Svou roli hraji i barevné

(spektralni) vlastnosti materiald podilejicich se na §ifeni svételného toku. [1]

Prostorovy thel

Svételny tok vychazi ze zdroje v urCitém prostorovém uhlu Q. Prostorovy uhel je
ta ¢ast prostoru vymezeného obecnou kuzeloseckou, jejiz vrchol je v misté stiedu
vychézejiciho zafeni. Jednotkou prostorového uhlu je steradian a velikostné je rovny

plose, kterou kuzelosecka vytne na povrchu koule o poloméru 1 m, jejiz stfed je shodny
s vrcholem kuzele, jak je patrné z Obrdzek 1. [1]

Nga

| dA

\.
\
\
|
/
I,

L YP

I
I
|
|
|
|
| /
|
|
|
|
|
|

Obrazek 1: Prostorovy uihel, pod nimz je z bodu P vidét plocha A [10]

Prostorovy thel dQ, pod nimz je vidét element plochy z bodu P obecné plochy A
ve vzdalenosti |, se vypocte ze vztahu (1).
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10 = dA 1(2:05,8 1)
,kde
dQ — prostorovy thel [sr],
dA — element plochy,
f — vyzatovaci uhel,
| — vzdalenost bodu P od plochy A.

Svitivost

Maly prostorovy uhel a znamy svételny tok, ktery takovym prostorovym thlem
prochazi, urCuje dalsi fotometrickou veli€inu a to svitivost I, kterd se da vypocitat podle
vztahu (2). Jeji jednotkou je kandela a tvofi jednu ze zakladnich jednotek soustavy SI.
Svitivost je vektor a ma tedy svou velikost a smér. Smér je ur¢en uhlem.

do )
IY = d_.Q

,kde

I, — svitivost [cd],

¢ — svételny tok [Im],
Q — prostorovy thel [sr].

Spojenim vsech koncovych bodi vektort svitivosti od bodového zdroje svétla, vznikne
tzv. fotometricka plocha svitivosti. Ta vyjadfuje smérové charakteristiky vyzatovani
svételného zdroje.

Svitivost je definovana pouze pro bodové zdroje. Bodovy zdroj je zdroj s nekonecné
malymi rozméry. V praxi je takovy zdroj nerealizovatelny, a proto jsou za bodové
zdroje povazovany ty zdroje, jejichZz nejvétsi rozmér nepiesahuje 1/10 vzdalenosti,
ze které je zdroj pozorovan. Nasledna chyba ve vypoctech zpravidla neptesahuje 1%.
Realné zdroje s vétsimi rozméry tedy nelze popsat vektory svitivosti, pokud by zdroj
nebyl posuzovan z dostatecné vzdalenosti, kdy se pozorovateli jako bodovy jevi. Velky
zdroj lze vSak rozdé€lit na zdroje mensi, které této podmince vyhovuji. Vysledné
plsobeni je dano spoleénym pulsobenim jednotlivych takto vzniklych elementarnich
zdroju. [1]

Osvétlenost
Osvétlenost (intenzita osvétleni) E rovinné plosky dA, tj. plosna hustota svételného

toku dgq, dopadlého na plosku dA, je urcena vztahem (3).

— % (€))

E_dA
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,kde

E — intenzita osvétleni [IX],

d¢q — dopadly svételny tok [Im],
dA — plocha dopadu.

Osvétlenost plosky dA se Casto nazyva osvétlenost v bod€, jehoz elementarni okoli
V uvazované roviné tvoii ploska dA. Jednotkou osvétlenosti je lux, rozmér jednotky 1 Ix
je 1lm'm™.
Pokud svételny tok dopadne na osvétlovanou plochu, vznikne urc¢itd osvétlenost
(intenzita osvétleni). Osvétlenost je tak dalSi velice vyznamnou fotometrickou
veli¢inou, nebot’ osvétlenost je v praxi nejsledovangjsi veliCinou svételné techniky.
Jelikoz energie elektromagnetického zéateni, resp. jeho prostorova hustota, klesa
se ¢tvercem vzdalenosti, klesd se ctvercem vzdalenosti i1 osvétlenost, pokud
je zptuisobena zdrojem o uréité znamé svitivosti, jak znazoriiuje vztah (4). [1]

E= @

,kde

E — intenzita osvétleni [Ix],

I, — svitivost [cd],

| — vzdalenost.

Jas

Z hlediska lidského vidéni je prakticky nejvyznamngjsi veliinou jas. Jas L [cd-m™]
je fotometricka veli¢ina vyjadiujici mnozstvi svételného toku, ktery se odrazi nebo
vychazi z daného elementu, v ur¢itém sméru k mistu pozorovatele. Jednotkou jasu
je kandela na ¢tvereény metr. Pro snadnéjsi predstavu je praktictéjsi vyjadieni jasu jako
pomeéru svitivosti elementarni ploSky ve sméru k pozorovateli, k primétné ploSe této
plosky na smér pozorovani. [1]

Mérny svételny vykon

Neboli mérny vykon svételného zdroje # je vyjadieni, jaké mnozstvi svételné
energie je svételny zdroj schopny pretransformovat z 1 W elektrické energie, udava se
v lumenech na watt a stanovi se podle vztahu (5). Je dan pomérem svételného toku ¢
a ptikonu svételného zdroje P. Toto je ovSem velmi zjednoduSené pojeti pojmu mérny
svételny vykon, ktery obsahuje neptesnosti. Nejvyssi realizované hodnoty, az 200
Im-W?, dosahuji naptiklad sodikové vybojky. Pojem mérny svételny vykon je ale
relativni, protoze rtizné zdroje svétla vykazuji rizné spektralni vlastnosti.

n=2 ©)
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5 — méry vykon svételného zdroje [Im W],
¢ — svételny tok [Im],
P — ptikon svételného zdroje [P].
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Obrazek 2: Vyvoj mérného vykonu svételnych zdrojit pro vseobecné osvétleni [11]

V posledni dobé€, hlavné s boutlivym rozvojem v poslednich letech, roste vytéZnost
svételné energie z elektrické, jak je patrné z grafu Obrdzek 2. V tabulce Tabulka 1
je vidét jak je hodnota mé&rného svételného vykonu riizna napti¢ vSemi typy svételnych
zdrojt.

Tabulka 1: Orientacni prehled hodnot mérného svételného vykonu n pro rizné typy svételnych zdrojii [1]

Typ svételného zdroje Mérny svételny vykon n [Im-w™]
Nizkotlaka sodikova vybojka 160 - 200
Vysokotlaka sodikova vybojka 100 - 140
Halogenidova vybojka 80-90
Kompaktni zafivka 60—100

LED 40-120

Rtutova vybojka 40-60

Linedrni zafivkova trubice 40-100
Halogenova zarovka 12-17

Klasicka Zarovka 10-15
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3 VIDITELNE SVETLO

Svétlo je elektromagnetické zareni detekovatelné lidskym zrakem v rozmezi vlno-
vych délek 380 — 780 nm, coz je velmi zkad oblast v elektromagnetickém spektru, jak je

vidét na Obrazek 3. Jelikoz lidské oko ma v tomto rozsahu urcitou spektralni citlivost

najednotlivé vlnové délky, je nutné zafivé veliCiny piepocitat na svételné
(fotometricke) a dale jiz pocitat s témito fotometrickymi veli¢inami. Barevné spektrum
viditelného zateni znazoriuje Obrdzek 4 a podle vinovych délek i Tabulka 2. Mezi
zakladni veliiny pak patii zejména svételny tok, svitivost, osvétlenost, jas a svétleni.

[2]

N
z kosmické zafeni
ultrafialové zafeni
e et 0 W SRR T N SR e —————————
infracervené zafeni
10° . T
L 10°
10° i
elektrické rozvody stfidaveého proudu 50 Hz 10" L
1 E
10 o I ~
Obrazek 3: Spektrum elektromagnetického zdreni [12]
380 nm 450 nm 490 nm 560 nm 590 nm 630 nm 780 nm

Obrazek 4: Rozlozeni barevnych tonii ve spektralni oblasti viditelného zareni [12]
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Tabulka 2: Vinové délky spektrdlnich barev [15]

Rozmezi vinovych délek A [nm] Barevny ton spektralni barvy
380-430 fialova
430-465 modrofialova
465 -490 modra
490 - 500 modrozelena
500 - 560 zelend
560575 zelenoZlutd
575 - 585 Zlutd
585 -620 oranzova
620-770 Cervenad

3.1 Vznik svétla

Svétlo jako viditelnd slozka elektromagnetického zéafeni o vlnovych délkach
v rozsahu cca 380 — 780 nm muze vznikat n€kolika zptisoby. V zasadé rozliSujeme tii
typy vzniku viditelného zateni:

e teplotni zafeni vyvolané vysokou teplotou emitujiciho povrchu v souladu

s Planckovym zakonem

e zafeni elektrického vyboje v parach kovi a plynech

e luminiscence pevnych latek.
Na zaklad¢ téchto principii pracuji v podstaté vSechny dnes vyrabéné svételné zdroje.
Zdroje, kde svételné zateni pfimo vznikd pfeménou energie se nazyvaji primarni,
zdroje, kde je svétlo vyzafovano prostfednictvim odrazu od povrchu se nazyvaji
sekundarni. Z hlediska umélého osvétleni jsou nejzajimavéjsi piedev§im zdroje
elektricke, transformujici elektrickou energii na viditelné svétlo, praveé tyto zdroje jsou
piredmétem této prace.[2]

3.2 Barevné vlastnosti svétla

Zakladni pojmy

Barva je kvalitativni slozkou zrakového vjemu, popisovana jako ta Cast vjemu,
ktera umoziuje rozliseni dvou prostorové sousedicich svételnych podnétti, pokud neni
uvazovana jejich intenzita. Povrch télesa ma barvu svétla, které odrazi nebo vyzatuje

Kolorita popisuje barevné vlastnosti povrchu téles, tj. jaky vjem barvy vzbudi
urcity povrch nebo svétlo propoustéjici material pfi normalizovanym svétlem. Kolorita
pfedmétu zavisi na spektralnich vlastnostech Cinitele odrazu nebo prostupu materialu.

Chromati¢nost naopak popisuje vlastnosti primarnich zdroju svétla, tj. barevné
vlastnosti svétla ur¢itého svétleného zdroje. Chromati¢nost je dana pouze spektralnim
slozenim daného svétla. [1]
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Miseni barev

Dva nebo vice barevnych podnétli se mohou misit a vytvaret tak vysledny barevny
vjem. Po smiseni jiz nelze zpétné urcit, z jakych komponent podnét vzniknul. Je-li
barevné spektrum smés vSech dostupnych monochromatickych svétel, pak kazdé svétlo
je vlastné¢ kompozici téchto dil¢ich barevnych podnétid. Po dopadu na sitnici oka
dochazi dale k redukci spektralni informace na tii typy barevnych ¢ipku, které rozlisuji
vjemy dlouhych, stiednich a kratkych vlnovych délek. Na urovni sitnice tedy dochazi
k rozdé€leni barevné informace na tii zdkladni podnéty, které jsou zdrojem pro vnimani
barev.

Spojeni vice barevnych podnétl do jediného prostym seftenim jednotlivych podnéti
se nazyva aditivni michdni barev a je zékladem subjektivni kolorimetrie.

Vedle aditivniho zpiisobu michdni barev se rozliSuji také metody subtraktivniho
michéani, které vychdzeji z opacného principu, kdy vysledny barevny vjem vznika
Z ptivodniho svételného podnétu odectenim urcitych spektralnich casti. Subtraktivni
michéni barev je doménou tiskovych zafizeni.

Subtraktivni michani je spiSe pojem umély, nebot’ barevné podnéty neni mozné
odecitat, ale Ize s¢itat ptivodni barevné podnéty zmensené o uréitou ¢ast spektra. Rozdil
mezi aditivnim a subtraktivnim michanim barev je vidét na Obrazek 5.[1]

a b
Obrazek 5: Aditivni (a) a subtraktivni (b) michdani barev [13]

Trichromatické soustavy a trichromatické souradnice

K popisu barev se pouzivaji kolorimetrické soustavy. Pro piesné vyjadieni barev
jsou zapotiebi tfi udaje. Proto byvaji kolorimetrické soustavy také nazyvany
trichromatické soustavy a jsou zaloZzeny na tom, ze libovolny barevny podnét Ize
nahradit sou¢tem tii vhodn¢ zvolenych mérnych barevnych podnéta.
Ti1 udaje charakterizujici barevny podnét — barevny tén, sytost barvy a intenzita
(svételny tok nebo jas) barvy — jsou tedy jednoznacné urCeny tfemi nezavislymi
slozkami trichromatické soustavy, napt. X, Y, Z, které je mozné znéazornit
V trojrozmérné soustavé soufadnic. Protne-li se prostorova soustava XYZ rovinou
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vytinajici na osach stejné useky (napf. rovina, pro niz téz plati X+ Y+ Z= 1, vznikne
V kolorimetrickém prostoru trojuhelnik barev, jak znazornuje nacrt na Obrazek 6.

Z

700 az 770 nr

~380 a2 410 nm

Obrazek 6: Nacrt trojuhelniku barev v roviné X+Y+Z=1 kolorimetrického prostoru XYZ [31]

Cisté spektralni barvy v ném leZi na kiivce uzaviené mezi stranami trojuhelniku a kazdy
bod uvnitt této kiivky popisuje jednu barvu. Prostorové zobrazeni je vSak nepraktické.
Hodnoti-1i se barevné podnéty pouze z hlediska tonu a sytosti bez ohledu na intenzitu,
tj. na hodnotu svételného toku ¢i jasu, sta¢i k jejich znazornéni rovinny diagram.
Obvykle se pracuje s primétem zminéné jednotkové roviny (X + Y + Z = 1)
do soufadnicové roviny xy. Trichromatické soutfadnice (znaCeny malymi pismeny,
zpravidla x, y, z) jsou rovny podilu trichromatickych slozek a jejich souctu, jak udavaji
vztahy (6), (7), (8).

X
X = Ty Tz ©
Y ©
Y S X¥Y+Z
S L (8)
X+Y+7Z
kde

X, Y, Z — trichromatické soufadnice,
X, Y, Z — trichromatické slozky.

Pfitom plati, ze soucet trichromatickych soufadnic je roven jedné. Staci tedy bézné
pracovat pouze se dvéma soufadnicemi (napf. X, y). Normalni trojuhelnik barev
(diagram chromati¢nosti) CIE v pravouhlych soufadnicich x, y je zakreslen na Obrdzek
7.[31]
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Obrdzek T: Diagram chromaticnosti mezindrodni kolorimetrické soustavy XYZ v pravouhlych souradnicich x,y. [31]

Index podani barev

Index podani barev R, udava primérnou odchylku barevného vnimani referenc¢nich
barevnych vzorkd osvétlenych zkoumanym zdrojem svétla, u néjz index podani barev
je zjistovan a referencnim zdrojem svétla, ktery je bran jako normal. Nejvyssi hodnota
je 100 a nejnizsi 0.
Vjem barvy urcitého pfedmétu je podminén jednak spektralnim sloZzenim zateni zdroje
osvétlyjiciho predmét, jednak spektralnim ¢initelem odrazu ¢i prostupu pozorovaného
pfedmétu. Vjem barvy je vSak ovlivnén i samotnym zrakem, a to s ohledem na rtiznou
citlivost k jednotlivym barvam i s ohledem na stav adaptace zraku podle pievladajiciho
druhu osvétleni zorného pole. Vzhledem k dlouholet¢tmu zvyku ¢lovéka na barevny
vzhled pfedmétth v dennim, ale také v zarovkovém svétle se tato okolnost Casto stava
| vzitou predstavou a vjem barvy predmétu v piirodnim nebo Zzarovkovém svétle
se bézn¢ povazuje za normalni. Pro podrobnéj$i hodnoceni se né¢kdy stanovuji pro
kazdy barevny vzorek zvlast specialni indexy podéani barev. Téchto vzorkii byva

v zakladnim rozsahu osm, v rozSifené verzi az ¢trnact. Piehled jednotlivych vzorka
znazornuje Tabulka 3 [1], [32]
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Tabulka 3: Prehled referencnich vzorkii indexu barevného poddni. [32]

Cislo Specifikace podle CIE Orientacni pojmenovani barvy

vzorku X y Y cesky anglicky Vzorek
1 0,375 | 0,331 | 29,9 svétle Sedocerveny light greyish red
2 0,385 | 0,395 | 28,9 tmavé SedoZluty dark greyish yellow
3 0,373 | 0,464 | 30,4 syté Zlutozeleny strong yellow green
4 0,287 0,4 29,2 stfedné Zlutozeleny moderate yellowish green
5 0,258 | 0,306 | 30,7 svétle modrozeleny light bluish green
6 0,241 | 0,243 | 29,7 svétle modry light blue
7 0,284 | 0,241 | 29,5 svétle fialovy light violet
8 0,325 | 0,262 | 31,5 svétle Cervenopurpurovy light reddish purple
9 0,567 | 0,306 | 11,4 syté cerveny Itrong red
10 0,438 | 0,462 | 59,1 syté zluty strong yellow
11 0,254 | 0,41 20 syté zeleny strong green
12 0,155 | 0,16 6,4 syté modry strong blue
13 0,372 | 0,352 | 57,3 svétle Zlutordzova (plet) light yellowish pink
14 0,353 | 0,432 | 11,7 stfedné olivové zelena moderate olive green

Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti T ovliviiuje vniméni prostoru z hlediska zrakové pohody.
Vychazi z fyziologickych aspektii zrakového vniméni, které respektuji zménu teploty
chromati¢nosti svétla béhem denniho cyklu. Vnitini osvétleni by proto mélo respektovat
tyto fyziologicky nastavené skutecnosti. Teplotu chromati¢nosti 1ze opét urcit vypoctem
nebo méfenim. Teplotu chromati¢nosti lze ziskat rovnéz z katalogu a datovych listd
vyrobei svételnych zdroji. Norma CSN EN 12646-1 uréuje pro nékteré prostory teploty
chromati¢nosti. Pro ostatni prostory by méla byt hodnota uréena na zékladé expertni
znalosti, zkuSenosti a praktické pouzitelnosti.

Teplota chromatic¢nosti vyjadfuje charakter spektra bilého svétla. Hodnota odpovida
teploté absolutné cerného rozzhaveného télesa v Kelvinech, znéhoz vychazi jak
tepelné, tak svételné zafeni. Barva svétla porovnavaného svételného zdroje potom
odpovida barve tepelného zafeni

Teplota chromaticnosti se u elektrickych zdroji svétla zpravidla pohybuje
v rozsahu 2500K — 6500K. [1], [32]
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Obrazek 8: Cara teplotich zaricii v souradnicich x, y s vyznacenymi carami konstantnich teplot chromaticnosti. [32]

3.3 Vnimani svétla, oko

Oko je zakladni cidlo zraku, které pfevadi rozloZeni svételné energie na nervové
signaly vedouci zrakovym nervem, ktery tvoii spojovaci ¢ast, do mozku jako Casti
centralni. Pfeména svételného podnétu na zrakovy vjem je proces, ktery se sklada z celé
fady slozitych d€ja, vznikajicich v oku, nervové soustavé a zrakovém centru mozkové
kiry. Z tohoto diivodu je vhodné si objasnit alespon zakladni vlastnosti zraku a faktory,
ovliviujici vidéni. Rez lidskym okem je patrny z Obrdzek 9 [3]

CEVNATKA
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ZORNICE

; ~ ,
e B ZRAKOVY.
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Obrizek 9: Rez lidskym okem [14]
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OslInéni

Oslnénim je nepfiznivy stav zraku, ktery naruSuje zrakovou pohodu a zhorSuje
nebo znemoziuje vidéni. Pfi¢inou oslnéni byva velmi silny jas ve vztahu k adaptacnimu
stavu nebo prekroCeni schopnosti adaptace zraku. Soucasna teorie rozliSuje dva druhy
oslnéni — fyziologické a psychologické. Fyziologickym oslnénim nazyvame oslnéni,
které zietelné zhorSuje Cinnost zraku, psychologickym oslnénim rozumime osvétleni,
vyvolavajici nepfijemny pocit, pfiCemz se nemusi zhorSovat ¢innost zraku.
Jelikoz v osvétlovacich soustavach se fyziologické osvétleni prakticky nesmi objevit,
je hodnoceni oslnéni zaméfeno piedevs§im na mirnéjsi slozku — psychologické rusivé
oslnéni. Pokud se zabrani této slozce, je automaticky zabranéno i vSem vyS$im stupniim
oslnéni. Pokud se zdroje ruSivého oslnéni podafi odstranit, pii soucasném zajiSténi
potfebné intenzity osvétleni, lze hovofit o tom, ze dand soustava disponuje jak
kvantitativnimi tak kvalitativnimi parametry. [2],[3]

24



4 ZDROJE SVETLA

Tato prace se zabyva pouze elektrickymi zdroji svétla. Tyto elektrické zdroje svétla

se deli do kategorii a podkategorii podle zplsobu premény elektrické energie

na svételnou. V této kapitole jsou jednotlivé principy jednotlivych zdrojii vysvétleny.

Zakladni ¢lenéni znazorniuje Obrdzek 10. [3]
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Obrazek 10: Zdikladni rozdéleni elektrickych zdrojii svétla[2]
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4.1 Teplotni zdroje svétla (Zarovky)

Teplotni zdroje svétla vyuzivaji princip zafeni rozzhaveného pevného télesa. Tento
princip vyuziva nejstar$i svételny zdroj — Zarovka.[3]

Klasické zarovky

Klasické zarovka je nejstar§im a zaroven nejlevnéjsim elektrickym zdrojem svétla.
Prvni zminka o zéarovce je z roku 1820, ale technologii vyroby zvladl az Thomas Alva
Edison v roce 1879.
Zakladni podstatou dnesni bézné pouzivané zarovky je wolframové vlakno, které tvori
vlastni soucéast, na které se piimo pfeméenuje elektrickd energie na svételnou.
Prichodem proudu wolframovym vladknem se vlakno zahtiva, az se rozzhavi natolik,
ze zane vyzarovat zlutobilé svétlo. Teplota vldkna pii provozu se pohybuje okolo
2500°C.
Mimo wolframového vlakna jsou dal§imi konstrukénimi soucastmi zarovky dva
monelové vodice (slitina Ni, Cu s ptimeési Fe, Mn), které ptivadéji k vlaknu elektrickou
energii a také molybdenové podptirné hacky pro podepirani vlakna, a které diky svym
tepelnym vlastnostem vydrzi velmi vysokou provozni teplotu vlakna. Obal zarovky
tvofi vapenato-hotfecnata sklenéna banka, kterd diky svému sloZeni odolava vysokym
teplotam. Sklen¢né prvky uvnitf banky se vyrabéji z olovnatého skla z diivodu velmi
malé elektrické vodivosti 1 pfi vysokych teplotich. Bailka je doplnéna o patici pro
privod elektrické energie do banky. Cela baiika je naplnéna inertnim plynem z divodu
ochrany wolframového vlakna, které by na vzduchu po zapnuti shotelo, v dne$ni dobé
se pro napln pouziva zpravidla krypton nebo xenon (10), vzdy s ptidavkem ptiblizné
10 % dusiku. [2],[3],[4]
Jednou z hlavnich nevyhod klasické zarovky je jeji velmi nizka G¢innost, ta se pohybuje
okolo 2 %. Nejpouzivangjsi patice klasickych zarovek jsou E14 a E27 (8), konstrukce je
popsana na Obrazek 11 a tvofi ji:

e barnka (1),

e wolframové vldkno (2),

e piivody (3),

e tycinka (4),

e cCocka (5),

e Cerpaci trubicka (6),

o talifek (7),

e patice (8),

e podpéry vldkna (9),

e plynna népln (10),

e tmel (11),

e pajka (12),
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e Qetr (13),
e izolace patice (14).

Obrazek 11: Konstrukce klasické zarovky [16]

Halogenové Zarovky

Halogenové Zarovky jsou pouze specialni verzi klasické Zarovky. Konstrukei jsou
klasickym Zarovkdm velmi podobné, jak je naznafeno na Obrazek 12. Hlavni
konstrukénim rozdilem je materidl pouzité banky, z divodu daleko vySSich pracovnich
teplot, protoze se vlakno daleko vice piehfivd neZ u klasickych Zarovek (svétlo je
bélejsi), je banka tvofena kiemennym sklem, které ma navic i silngj$i sténu hlavné
z divodu daleko vyssiho tlaku v banice oproti béznému atmosférickému. Princip
halogenové zarovky spociva ve zvySeni teploty vldkna a souCasné piidani piimési
halogenidu do néaplné& banky. V barnice za¢ne po rozsviceni probihat chemicka reakce.
Zvlakna se vypafuje wolfram a ten se postupné sluCuje a rozpadd s pouZitym
halogenem — tato skupina reakci se nazyva halogenovy regeneracni cyklus.
Provozni teplota bariky se miize pohybovat az okolo 250 °C. Oproti bance klasické
zarovky, kterd filtruje UV zafeni, u halogenovych zarovek pouzité¢ kiemenné sklo
UV zafeni propousti, u n€kterych typt zarovek se UV zafeni zadrZuje pfidanim ceria
do skla banky nebo musi byt halogenova zarovka umisténa ve svitidle, které funkci
UV filtru ptebira.
Dal8im rizikem halogenové Zarovky je kvuli pouzitému kiemennému sklu nachylnost
K necistotam hlavné pfi manipulaci s zarovkou. Soli na pokozce ruky mohou zarovku
naleptat, coz mliZze zpusobit lokalni rekrystalizaci, ktera miiZze mit za nasledek prasknuti
zarovky pfi provozu.[5]
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Hlavnimi konstruk¢nimi prvky jednostiskové (b) a dvoustiskové (a) halogenové
zarovky jsou:

e Dbaika (1),

e wolframové vldkno (2),
e molybdenova folie (3),

e molybdenovy ptivod (4),
e podpéra (5),

e konecky vlakna (6),

e plynna napln (7),

e odpalek Cerpaci trubicky (8),
e kolik (9),

e stisk (10),

e keramicka patice (11).
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Obrazek 12: Konstrukce halogenové zarovky [17]

4.2 Vybojové zdroje svétla

Vybojové zdroje svétla vyuzivaji pfemény elektrické energie na svételnou ve forme

elektrického vyboje, ktery hoii v prostfedi plynti nebo par kovi. Elektricky vyboj
zpravidla hofti ve sklenéné trubici mezi alespon dvéma elektrodami.
Oproti ostatnim typim zdroji svétla jsou vybojové zdroje svétla typické svym
pozvolnym startem a postupnym nabihanim na plny vykon zdroje. K zazehnuti oblouku
je zpravidla potfeba vysokonapétovy impuls. Z toho plyne, ze vybojkam vadi a je
U nich nevhodné Casté zapinani a to z toho diivodu, ze to neni efektivni, a také proto,
Ze je vyrazné sniZovana zivotnost svételného zdroje.
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Protoze elektricky vyboj neni linearni a ma svou specifickou charakteristiku, je nutné
do obvodu v sérii zaradit prvek, ktery proud vybojkou omezuje. VéEtSinou Se pro tento
ucel pouziva tlumivka nebo je vybojka fizena elektronickym ptredfadnikem.[1]

Vysokotlaké vybojky

Vysokotlaké vybojky se nejcastéji pouzivaji na osvétleni vetfejnych prostranstvi
V pouli¢cnim osvétleni a dale také v prumyslovych svitidlech v haldch a podobné.
Nejcastéji pouzivané vysokotlaké vybojky jsou plnéné bud sodikem, rtuti, nebo
halogenidy.
Vysokotlaké sodikova vybojka se sklada z hotdku, ktery je vyroben z polykrystalického
oxidu hlinitého (prisvitného korundu), jehoz vlastnosti je odolnost vici sodikovym
vyparim i za velmi vysokych provoznich teplot. Do prostoru hotdku jsou pfivedeny dvé
elektrody. Sodik je do hofaku vkladan ve formé amalgamu a zbyly prostor hofaku
je plnén inertnim plynem pro usnadnéni zapaleni vyboje, nejvhodnéjsi je xenon. Cely
hotdk s piivody a pfivodnimi elektrodami je zataven do sklenéné banky, ze které
je vyCerpan vzduch kvuli omezeni tepelnych ztrat. Pro udrzeni vysokého vakua
je v banice umistén getr, coz je aktivni material, ktery na sebe vaze a dale neuvoliuje
molekuly plynii. Konstrukce je popsana na Obrdzek 13 a sklada se z téchto ¢asti:

e korundova trubice (1),
e elektroda (2),

e niobova pruchodka (3),
e pajeci krouzek (4),

e nosny ramecek (5),

e vngjsi barka (6),

e patice (7),
e amalgam sodiku (8),
* getr (9),

e plynna napli (10).

Na banku se pfipeviiuje piivodni patice, nejCastéji klasicky zavit E27 a E40 nebo
bajonet. K zapaleni oblouku se pouziva vysokonapétovy impuls, takze musi byt
vV obvodu zatfazena v sérii tlumivka, nebo je vybojka zapalovana elektronicky.

Hotak vysokotlaké rtutové vybojky se vyrabi z kfemenného skla, do hotaku jsou
zavedeny tii elektrody, dvé hlavni a jedna pomocnéd — startovaci. Pomocna elektroda
zpusobuje prvotni ionizaci v prostfedi okolo hlavni a pomocné elektrody a napomaha
tak snadnéjSimu zapaleni vyboje mezi hlavnimi elektrodami. K zapdleni postacuje
sitové napéti, neni tedy potfeba zaddné dal§i pomocné zatizeni. Hofdk se umist'uje
do sklenéné banky, jejiz sténa je pokryta luminoforem, ktery pievadi ultrafialové zateni
Z hotdku do viditelného spektra. Rtutové vysokotlaké vybojky vyzatuji na rozdil
od sodikovych nejvice svételné energic pravé v ultrafialové oblasti spektra. Banka

29



je plnéna smési argonu a dusiku o tlaku 50kPa, a je k ni pfipeviiovana patice, nejcastéji
podle ptikonu E27 nebo E40, konstrukéni feSeni je na Obrdzek 14 a sklada se z:

e nosny ramecek (1),

e hlavni elektrody (2),

e pomocna elektroda (3),
e molybdenova folie (4),
e resistor (5),

o rtut’ (6),

e vngjsi banka (7),

e vrstva luminoforu (8),
e patice (9).

Parcialni tlak v hofaku se za provozu podle typu vybojky pohybuje v rozmezi 10 -
100kPa. Posledni typ — halogenidové vybojky jsou konstrukéné feSeny podobné jako
vysokotlaké rtutové vybojky. Napli hotaku je tvofi smés argonu, rtuti a nékterého
halogenidu (naptiklad jodidy nebo bromidy kovi jako sodik, scandium, litium, thalium,
indium, kovy vzécnych zemin, dysprosium, holmium, thulium, erbium, ytterbium
a dalsi). Pouziti halogenidi mé za disledek lepSi barevné vlastnosti produkovaného
svétla. [1],[5]
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Obrdzek 13: Konstrukce vysokotlaké sodikové vybojky [18]
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Obrazek 14: Konstrukce vysokotlaké rtutové vybojky [19]

Nizkotlaké vybojky

Nizkotlaké vybojky jsou velice pouzivané, a to jak Vv domacnostech, tak
I v primyslu, protoze se do této kategorie fadi hlavné linearni zatrivky, kompaktni
zativky, jakozto nizkotlaké rtutové vybojky, a soucasné také sodikové nizkotlaké
vybojky.
Nizkotlaké sodikové vybojky Se pouzivaji vétSinou pro osvétlovani dalnic, tuneld a jako
bezpeénostni osvétleni, v Ceské republice viak moc rozsifené nejsou. Maji sice velkou
svételnou ucinnost, jejich svétlo je vS§ak monochromaticke, index podéani barev nulovy,
takze vyrazné praktické pouziti v primyslu nema. Horak nizkotlaké sodikové vybojky
se vyrabi ze specialniho vapenatého skla s vnitini tenkou boritou vrstvou, ktera
zabranuje agresivnimu pasobeni sodiku. Sklo nemusi byt odolné vysokym teplotam, jak
tomu je u vysokotlaké sodikové vybojky, protoZe pracovni teplota svételného zdroje
se pohybuje jen okolo 270 °C, témét vzdy se vyrabéji ve tvaru U a umist'uji se do dalsi
ochranné banky, jak je zndzornéno na Obrazek 15. Tyto vybojky se vyrabi
do jmenovitého ptikonu 180W a jednou z vyhod je rychlejsi nabéh na plny svételny
vykon na rozdil od vysokotlaké sodikové vybojky. Bez problému to zvlada i pii okolni
teploté do -20 °C. Jednou z hlavnich nevyhod mimo barvu svétla je postupny narast
ptikonu s pfibyvajicimi hodinami provozu. Jednotlivé konstrukéni casti nizkotlaké
sodikové vybojky jsou:

e vybojova trubice (1),

e katoda (2),

e nozka (3),

e chladna mista (4),

e patice (5),

e vng¢jsi banka s odraznou vrstvou (6),
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e vakuum (7).

Obrazek 15: Konstrukce nizkotlaké sodikové vybojky [20]

Nizkotlakou rtutovou vybojku tvoii sklenénd baiika tvaru valce, jejiz délka je vzdy
daleko vétsi nez primér. Na kazdé strané trubice je dvojice elektrod, mezi nimiz je
pfipojeno wolframové vlakno, trubice se tedy do obvodu zapojuje ¢tyimi vodici. Vnitini
sténa trubice je pokryta vrstvou luminoforu, ktery pievadi UV zafeni, vznikajici
vybojem v trubici, na viditelné svétlo a vrstva luminoforu mize byt i nékolikanasobna
(Obrazek 16). Pouzity luminofor piimo urcuje index podani barev. Tlak v trubici
se pohybuje okolo 0,8 Pa a teplota je asi 42 °C.

Nizkotlaké vybojky jsou specifické zpiisobem zapinéni, jak jiz bylo naznaceno v tvodu
kapitoly. Pro zazehnuti vyboje se vybojka ptipojuje bud’ pies elektronicky piedfadnik,
nebo se v zapojeni musi pouzit tlumivka, anebo startér. Tlumivka slouzi k proudovému
omezeni a k vytvofeni vysokonapétového impulsu pfi rozpojeni obvodu startérem.
Startér je bimetal, ktery se prlichodem proudu zahtiva a pfi urcité teploté se rozpoji.
Po zapnuti zafivky a uzavieni elektrického obvodu za¢ne proud protékat tlumivkou,
vlakny na konci trubice a uzavird se pfes startér. Ve chvili, kdy se bimetal rozpoji,
vytvoii se na tlumivce vysokonapétovy puls, ktery zazehne oblouk v trubici mezi
elektrodami na obou koncich. V ptipadé¢, Ze se nepodaii zaZzehnout vyboj pfi prvnim
impulsu, tak se po ochlazeni bimetalu ve startéru a jeho spojeni, akce opakuje.
Po zazehnuti vyboje se na trubici objevi napéti, vyboj hoii a startér ztraci v obvodu
vyznam.

Mimo linearnich zétivek se rtutové vybojky vyrabéji ve formé¢ malych kompaktnich
zatrivek (Obrdazek 17), které startuji v naprosté vétsing diky elektronickému predfadniku,
takZe je nab&h hladsi, i pfesto nab¢hne tato kompaktni zatfivka na plny vykon v fadu
minut. Pro pfipojeni do svitidla byvaji opatfeny standardnimi paticemi E14 a E27.

[6].[1]
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vrstva ochranna plynna
patice tmel trubice luminoforu clonka napln

kolik  cerpaci nozka rtut’ elektroda
patice trubicka

Obrazek 16: Konstrukce linedrni zarivky [21]

dil plastové
Cerpaci  patice vrstva plynna
koliky trubicka stmelem luminoforu elektroda napln trubice
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koliky dil plastové patice rtut’
obsahujici startér

Obrazek 17: Konstrukce kompaktni zdrivky s integrovanym startérem [22]

4.3 Luminiscencni zdroje svétla (LED)

.....

a nejdiskutovanéjSich elektrickych zdroji svétla. Svitivé diody se jako signalky,
kontrolky a malé zdroje svétla pro orienta¢ni svitidla pouzivaji uz dlouho, ale v podobg,
jak je zname dnes — jako ekvivalenty k béznym zdrojim jako zarovka nebo kompaktni
zativka, existuji jen n€kolik let, stavaji se svételnymi zdroji budoucnosti. Na trhu se
objevuje nepteberné mnozstvi forem, tvar a provedeni téchto zdrojt, ale vSechny maji
spolecné dva zakladni prvky, které jsou pro jejich funkci nutné — samotny LED modul
a zdroj elektrické energie pro tento modul. Mezi vyhody LED zdroju svétla patii
okamzity nab¢h na plny vykon hned po zapnuti, a také jednoduchd moznost stmivani.
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soucasti v jednom zafizeni, Ize je tedy vymenit za stavajici zdroje svétla. Pro pfipojeni
se vyrab¢ji se stejnymi paticemi jako Zarovky, linearni zativky, kompaktni zatrivky
a dalsi. Nejcastéji se jednd o patice E14, E27, GU10, MR16, G24, T8 a dalsi. Jin4, Casto
pouzivana forma provedeni je LED pasek. Jedna se o sérioparalelni kombinaci LED,
které jsou piipajeny na médénou vrstvu plastového samolepiciho pasku. Tyto LED
pasky se vyrabé&ji v riznych barevnych provedenich, rizné vykonné a taky bez kryti
nebo celé zalité v ¢irém plastu, u takovych je dosazeno kryti az IP 67. K LED paskiim
je potiebny externi napajeci zdroj, protoze jsou nejcastéji provozovany na 12 V nebo
24 V. Priklady provedeni LED zdrojti svétla jsou na Obrdzek 18. Déle se na trhu s LED
produkty lze setkat piimo se svitidly, ve kterych jsou LED moduly pouzity jako zdroj
svétla, nejcastéji se jedna o LED reflektory, jakozto ekvivalenty k halogenovym
reflektoriim a taky ekvivalenty lamp pouli¢niho osvétleni, naptiklad Obrdzek 19. U
téchto svitidel je napdjeci zdroj rovnéz soucasti svitidla, ptivod napéjeni je v provedeni
pevného piivodu pfipojeného na svorkovnici.

Obrazek 19: LED poulicni lampa
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LED moduly

V oblasti LED moduli se v soucasné dob¢ pouzivaji ¢tyii zakladni typy modulda.
Prvnim typem, vyvojové nejstarSim, je DIP LED (Dual In-line Package), jedna se
0 klasickou svitivou diodu v pouzdie se dvéma dratovymi vyvody. Toto konstrukéni
feSeni svitivé diody bylo poprvé pouzito v roce 1962 a je patrné z Obrazek 20. DalSim
barvy a to uz byl jen kracéek k bilé LED, ktera je zakladem vSech LED zdroji svétla.
Z hlediska principu vzniku bilého svétla ve svitivé diodé existuji tii principy. Prvnim je
michani bilé barvy z RGB slozek. Negativum je prosvitani jednotlivych barev
na okrajich svételnych kuzeld, které se nikdy zcela neptekryvaji a postupnd zmeéna
vysledné barvy z diivodu riizného starnuti jednotlivych RGB sloZek. Druhym, nejcastéji
pouzivanym principem je modrd LED, jejiz pfechod je pokryt vrstvou luminoforu, ktery
ma za tkol transformovat vyzafované spektrum tak, aby vysledné svétlo bylo bilé. Tieti
a posledni princip je podobny druhému, na bilé svétlo je prostiednictvim luminoforu
transformovano UV zafeni, které vychazi s PN pfechodu svitivé diody. LED moduly
s DIP LED modulem se skladaji z n¢kolika téchto diod umisténych na desce plosného
spoje, zapojené sérioparalelné. Od tohoto typu se postupné upousti, protoze je
ve srovndni s ostatnimi nejméné efektivni a zaroveil je u tohoto typu nejvétsi problém
s chlazenim.

LED chip

<+—— Plastové pouzdro

<+— Napdjeci vyvody

Obrazek 20: Konstrukce DIP LED [23]

Druhym typem vV historické vyvojové tfadé je SMD LED (Surface Mount Device).
U SMD LED na rozdil od DIP LED je PN ptechod, na kterém vznikd samotné svétlo,
umistén na hlinikové zékladné€, ptes kterou lze jednoduse od PN piechodu odvadet
vznikajici teplo. Cely PN pfechod je zataven do plastového pouzdra a piivody jsou
realizovany ve formé& dvou médénych pajecich plosek po stranach soucastky, jak je
vidét na Obrdzek 21. LED moduly podobné jako u ptedchoziho typu vznikaji
seskupenim vice SMD LED na jedno misto nebo v ptipadé LED pasku a trubice
za sebou do fady. Bézny vyzarovaci uhel téchto LED je 120°.
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LED chip

Trivrstvy hlinikovy podklad

Obrazek 21: Konstrukce SMD LED [23]

Dalsim typem je COB LED (Chip On Board). Konstrukéné je tento typ hodné podobny
SMD LED. Opét se jedna o PN piechod, umistény na hlinikové zdkladné s tim
rozdilem, Ze je vétsi nez u piedchoziho typu, jedna se uz o LED chip. Pro zvyseni
efektivity vyuziti svétla vyzarovaného z PN ptechodu je soucasti zapouzdieni Cocka,
ktera opticky usmérnuje svétlo tam, kde je vyzadovano. Po stranach pouzdra jsou
ptivody ve formé médénych plosek. Konstrukci popisuje Obrdzek 22.

LED chip

«4——Trivrstva hlinikova zakladna

Obrdzek 22: Konstrukce COB LED [23]

Poslednim typem, z hlediska vyvoje nejnovejsim, je MCOB LED (Multi-Chip On
Board). MCOB LED se od COB LED lisi pouze v konstrukci LED chipu, ten je oproti
pfedchozimu sloZen z vice PN ptechodt, jako by bylo na jednom chipu integrovano
vice LED v jednom pouzdfe. Vysledkem je soucéstka, u které lze dosdhnout daleko
vétSich vykonli nez u piedchozich, takze LED modul svételného zdroje mlze tvofit
pouze jedna soucastka, pouze tato MCOB LED, jak je patrné z Obrdzek 23. [23],[24]

~___—LED chip

g <—Jednovrstvy hlinikovy podklad

Obrazek 23: Konstrukce MCOB LED [23]

Zdroje pro LED moduly - drivery

Zdroje pro LED svételné zdroje, mezi vyrobci a distributory téZ oznaCovany jako
drivery, jsou elektricka zafizeni, ktera transformuji sitové napéti 230 V na napéti
pro potieby LED modulu. Velikost tohoto napéti se typ od typu lisi, ale nejcastéji je to
12V a 24 V. Zdroji pro LED existuje velké mnozstvi, 1iSi se hlavné ve slozitosti
konstrukce, ucinnosti transformace napéti, cené, zivotnosti, kvalit¢ a Vv dalSich
parametrech.

Nejzakladnéj$im, nejjednodussim a nejlevnéjSim zdrojem je odporovy nebo kapacitni
zdroj. V principu se jedna pouze o snizovani napéti na pasivnich prvcich, protoze
I pasivni prvky maji svou vlastni spotiebu, kterou nelze zanedbat, je ucinnost téchto
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zdrojii mala. Také kvalita a zivotnost téchto zdroju je pravé diky své jednoduchosti
mala.

Mnohem lepsi, u¢innéjsi a kvalitnéjsi, ale konstrukéné slozitéjsi jsou spinané zdroje.
V principu jsou ale jednoduché - vstupni napéti spinaného zdroje je usmeérnéno
a vyfiltrovano. Toto stejnosmérné napéti je prevedeno na stiidavé vysokofrekvencni
napéti, které je transformovano vysokofrekvencnim transformatorem na nizsi hodnotu
a nakonec opét usmérnéno a vyfiltrovano. Vysoka frekvence je u tohoto typu zdroje
pouzita, protoze na vysSich frekvencich je transformator 1épe vyuzit a tim padem Ize
ve zdroji pouzit transformator mensich rozmért, nez u klasického zdroje, ktery pracuje
se sitovou frekvenci 50Hz. [25], [26]

Chlazeni LED prvki

Protoze zivotnost LED a potazmo i LED modull je pfimo zavisld na teploté, je
nesmirné dileZzité tyto pfi provozu chladit. Teploty nad 65 °C maji za nasledek trvalé
poskozeni LED chipu a tim se vyrazné€ zkracuje zivotnost téchto svételnych zdroja, jak
naznacuje graf na Obrdzek 24. V naprosté vétSiné piipadi se pro chlazeni pouzivaji
pasivni hlinikové chladice, které jsou v pfimém kontaktu s LED modulem. U LED
zarovek to byva zebrovy hlinikovy chladi¢, u LED paskil je dostacujicim chladicem
hlinikovy profil, v némz by mél byt LED pasek umistény. [27]
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Obrazek 24: Zavislost parametrit LED na teploté okoli [28]
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5 PREHLED PROVOZNICH PARAMETRU
ZDROJU SVETLA

Pti porovnavani svételnych zdrojt je potieba porovnavat jejich nejpodstatnéjsi provozni
parametry. Je mozné vSak porovnavat pouze takové parametry, které lze srovnatelné u
vSech porovnavanych zdroji zméfit, coz mize byt nékdy problém. Nékteré svételné
zdroje svou velmi odlisSnou konstrukci mohou byt v jistych ohledech neporovnatelné.
Vsechny porovnavané parametry lze rozdélit do dvou skupin podle jejich charakteru.
Jsou to elektrické parametry a svételné technické parametry.

5.1 Elektrické parametry

J Jmenovite napdjeci napéti U je nejdilezitéjSim elektrickym parametrem
svételného zdroje. U vSech svételnych zdroja plati, Ze Spatnou volbou napéajeciho napéti
je mozné tento zniCit. Vyrobce je povinen napajeci napéti na vyrobku, pfipadné
na obalu vzdy uvadét.

o Jmenovity napdjeci proud | je ustdlend hodnota proudu, kterd by
pfi standardnim provozu svételného zdroje pfi jmenovitém napédjecim napé&ti neméla byt
prekrocena.

o Prikon P svételného zdroje je dal§im velmi dulezitym sledovanym
parametrem. Tento parametr by vyrobce samoziejmé mél taky na zafizeni uvadeét.
Ptikon svételného zdroje je nutné méfit v komplexni roviné jako piikon obecné
impedance, protoze vlivem pouzivani spinanych zdroji u vétSiny svételnych zdrojt
muze byt dalezity podil jalové slozky, a tudiz nebude mozné ji zanedbat a brat zatizeni
za Cisté¢ odporovou zaté¢z. Hlavné u vefejného osvétleni mize dochédzek k ubytkiim
napéti na vedeni, proto je vhodné mé&fit wattmetrem piikon zdroju svétla i v zavislosti
na napéti a také provéfit, jestli neni piikon po zapnuti svételného zdroje vyssi, nez
pti jeho provozu. [30]

. Ucinik cos ¢ udava pomér &inné a zdanlivé slozky odebirané energie,
udava, jaké mnoZstvi ¢inné energie na prvni harmonické dokaze spotiebi¢ dle svého
charakteru vyuzit z energie zdanlivé. Vyjadiuje Kosinus fazového posunu mezi napétim
a proudem. Je snaha, aby se ucinik blizil jedné, proto se k dosazeni tohoto pozadavku
provadi kompenzace.

o Power faktor PF je podobné jako ucinik vyjadieni poméru cinné
a zdanlivé slozky odebirané energie, ale se zohlednénim i vysSich harmonickych.

o Vliv vyssich harmonickych proudi I, je dilezité provéfit z duvodu
pouzivanych spinanych zdrojl, zda nedochazi ke zkresleni, a tim K ruseni rozvodné sité.
Pti odebirani vyssich harmonickych vznikaji na vedeni neharmonické napétové ubytky,
které jsou nezadouci.
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o Krizové charakteristiky jsou grafické znazornéni relativnich hodnot
vybranych parametrti svételnych zdroji v zavislosti na napajecim napéti.

5.2 Svételné technické parametry

Svételné technické parametry spolu vzajemné hodné souvisi, pfi srovnavani nelze
porovnavat Cist¢ stejné parametry mezi sebou, ale je nutné piemyslet nad
porovnavanymi svételnymi zdroji komplexné, hlavné pii ivaze nad pouzitim svételného
zdroje v praxi. Muze se stat, ze napiiklad v mérném svételném vykonu pfevySuje jeden
svételny zdroj vSechny ostatni, ale jeho index podani barev je pro nckteré ucely
naprosto nevhodny, typicky nizkotlakd sodikovd vybojka. Proto je i pfi porovnavani
potteba pfemyslet jaky je konkrétni ticel pouZiti.

. Svetelny tok ¢ je zékladnim svételné technickym parametrem, vychazi
apocitaji se zn¢ dalsi dualezit¢é parametry. Pfi méfeni svételného toku je
pro porovnavani parametrii podstatné jeho mnozstvi bez ohledu na jeho prostorové
rozlozeni, je potieba ho méfit ve vSech smérech vyzarovani. Pro urceni tohoto mnozstvi
je potfeba urcit elementarni svételny tok v elementarnim prostorovém thlu. Sumaci
vSech elementl svételného toku pres vSechny sméry vyzatovani, pak lze ziskat thrnny
svételny tok ¢, jak dokazuje vztah (9). [29]

¢=fu%mdw ©)

kde
¢ — svételny tok [Im],
y, v — elementy svételného toku.

o Mérny svételny vykon n je jednim z nejsledovanéjSich parametrti. Je dan
pomérem zméteného svételného toku svételného zdroje a jeho ptikonu, jak znazornuje
vzorec (10).

=2 (10)

,kde

5 — mérny vykon svételného zdroje [Im-W™],
¢ — svéetelny tok [Im],

P — ptikon svételného zdroje [P].

o Teplota chromaticnosti T vyjadiuje charakter spektra bilého svétla.
Hodnota odpovida teploté absolutné ¢erného rozzhaveného télesa v Kelvinech, z néhoz
vychézi jak tepelné, tak svételné zéareni. Podrobnéji je tomuto parametru vénovan
odstavec v kapitole 3.2.
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. Index podani barev Ra udéava jak spektrum, vyzafované svételnym
zdrojem ovliviiuje zrakovy vjem Clovéka a zkresleni barev predmétl, které jsou danym
svételnym zdrojem osvétlovany pfi zohlednéni rizné citlivosti lidského zraku na rtzné
vinové délky zafeni. Podrobnéji je tomuto parametru vénovan odstavec v kapitole 3.2.

o Spektrum vyzarované svételnym zdrojem je sledovano naptiklad z divodu
zastoupeni jednotlivych slozek spektra, z divodu intenzity zafeni na téchto slozkach
a Vv neposledni fade je sledovana spojitost a rozlozeni zastoupenych slozek.

. Nabeh svetelného toku v case velmi souvisi s ucelem pouziti svételného
zdroje. Zadny svételny zdroj se po zapnuti nedostane v nulovém &ase na plny svételny
tok, vzdy to trva néjaky ¢as. Napiiklad u zarovky se tento ¢as pohybuje v fadech vtefin,
u zafivek v fadech minut a u vybojek to mize byt dokonce v fadech desitek minut.

. Otepleni povrchu svételného zdroje v case je zkouméno piedevsim
u LED zdroju svétla z divodu ovéfeni efektivnosti chladiCe. Jestlize se povrch rychle
zahfiva, znamend to, Ze chladi¢ neni dostate¢ny, aby odvedl odpadni teplo od LED
chipu, a ten se potom piehiiva. U jinych svételnych zdroji to mize byt napiiklad
z ditvodu bezpecnosti. Naptiiklad zérovka se na povrchu jiz po kratké dobé provozu
vyrazn€ zahiiva a pfi nevhodném umisténi mize byt pii doteku nebezpecna.

. Provozni teplota t je dalsim dulezitym sledovanym parametrem, hlavné
pro LED zdroje svétla. K méfeni se nejcastéji pouzivaji termoclanky nebo termokamera,
zde je ale problém, protoze rtizné Casti svételného zdroje maji na povrchu riiznou
emisivitu, coZz by mohlo byt termokamerou chybné vyhodnoceno.

o Krivky svitivosti je v praxi ve svételné technice také Casto potfeba méfit,
jedna se o spojnice mist se stejnou svitivosti | v polarnich soufadnicich. Méteni
se provadi luxmetrem v riiznych vzdalenostech od svitidla. Jednotlivé hodnoty
se vypocitaji jako soucin naméfené osvétlenosti E a druhé mocniny vzdalenosti ¢idla
luxmetru od svételného zdroje, jak je vidét ze vztahu (11).

I=E-1I? (11)
,kde
| — svitivost [cd],
E — osvétlenost [Ix].

V praxi se pro tato méfeni pouZzivaji goniofotometry, coZ jsou zafizeni, kterd méfi
svitivost v riznych uhlech a rovindch, vysledkem méfeni jsou kiivky svitivosti jako
napiiklad na Obrazek 25.
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Obrazek 25: Krivky svitivosti pro miizkové svitidlo s linearni zdarivkou a LED trubici ve dvou rovindch [30]

Obecné je pfi zameéné linedrnich zafivek za LED trubice problém V nerovnomérnosti
osvétleni a v nerovnomérnosti svételného toku, vychazejiciho ze svitidla. Bézné
moderni svitidlo, osazené lineadrni zafivkou, byvd ve vétSin¢ piipadi vybaveno
odraznymi plochami, které pifendSeji svételny tok, ktery vyzatfuje trubice dozadu
do sméru na osvétlovanou plochu a pii jasové analyze se svitidlo jevi jako velka
rovnom&rmné svitici plocha. Na Obrdzek 25 jsou vidét kiivky svitivosti svitidla,
osazen¢ho v jednom piipadé linedrni zafivkovou trubici, ve druhém LED trubici,
pokazdé ve dvou na sebe kolmych rovinach. LED trubice jsou konstruovany jako
jednosmérné svitici svételny zdroj, ktery je omezeny na urcity thel, nejcastéji 120° —
150°, odrazné plochy svitidla v tomto piipad€ nejsou vyuzivany a svitidlo sviti ostfe jen
vV uzkém pruhu, do kterého jsou v LED trubici osazeny LED moduly. Takto svitici
svitidlo naraZi na problematiku osInéni, které se Caste¢né feSi umisténim mlécného
difuzoru piimo pfed LED trubici, ten se postard o rozptyleni svétla vychazejiciho
ze svételného zdroje. DalSim problémem pfi jednoduché vymeéné svételnych zdrojl je
nerovnomeérnost osvicené srovnavaci roviny, to je dano pravé uzkym vyzafovacim
thlem LED trubic. ReSenim mize byt vhodné rozmisténi svitidel se spravnymi
vzdalenostmi mezi sebou.

Dalsi svételné technické parametry, které je moZno sledovat a porovnavat jsou:

) vyzatovaci uhel,

° Zivotnost.
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6 MERICI METODY PRO VYBRANE
MERENE PARAMETRY

Jednim z cilti bakaldiské prace je realizovat méfici fetézec, ve kterém jsou méfeny
svételn¢ technické parametry svételnych zdroji jako svételny tok, teplota
chromaticnosti, index barevného podani barevné soufadnice v trichromatické soustavé
a spektrum, které¢ svételny zdroj vyzatuje. Tyto parametry se méfi prostfednictvim
kulového integratoru. Dale jsou proméfeny elektrické parametry jako napéti U, proud I,
¢inny P, zdanlivy S a jalovy Q vykon, G¢inik cosp, power factor PF, frekvenci f
a proud, odebirany na vy$sich harmonickych lp. Veskeré tyto parametry jsou zméteny
V laboratofi svételné techniky na Ustavu elektroenergetiky FEKT VUT v Brn&. Dalsi
zZ cilt je proméfit zavislosti proudu, osvétleni a ¢inné¢ho, jalového a zdanlivého vykonu.
Protoze je u LED svételnych zdroji nutné sledovat i otepleni, bylo sledovano otepleni
povrchu jednotlivych svételnych zdroji termokamerou. Méfeni svételnych parametri
je hodné specifické, protoze neni moc zpisobt, jak je méfit. VEtSinou existuji velmi
slozité vztahy, jak parametry vypocitat nebo existuji jednoucelové métici piistroje, které
jsou piimo konstruované na méfeni daného parametru piipadné nékolika parametrti.

6.1 Princip méficich metod

Svételné technické parametry

Pfi méfeni svételnych parametril jako svételny tok ¢, teplota chromati¢nosti T, index
barevného podani Ra, barevné soufadnice v trichromatické soustavé a spektrum, které
svételny zdroj vyzatuje, se pouziva kulovy integrator. Jedna se o dutou kouli, jejiz
vnitini sténa je natfena bilou, dokonale odrazivou, rozptylnou a barevné neselektivni
vrstvou, kterd umoZiuje vicendsobny odraz svételného zafeni uvnitt kulového
integratoru. Kromé odrazivé vrstvy obsahuje kulovy integrator referencni zarovku
0 znamém svételném toku, kterd je kryta clonou, tudiz ptispévek svételného toku od této
zarovky je vzdy odrazem. Pro pfipojeni méficiho pfistroje je v kouli malé okénko
s mlécnym sklem, které je zevnitf koule rovnéz kryto clonou, aby svételny tok
dopadajici na okénko byl rovné€z jen odrazeny. Odrazené zafeni dopadajici na okénko
kulového integratoru snima spektroradiometr CS-1000A Konica Minolta, ktery uvedené
svételné technické parametry méfi. Délka jednoho méfeni se odviji od mnozstvi energie,
které do spektroradiometru dopada. Cim je dopadajici energie mensi, tim je doba
meéfeni delsi. Naméfena data ze spektroradiometru CS-1000A Konica Minolta jsou
zaznamenavana a uklddana prostfednictvim software CS-S10w, ktery je dodavéan
vyrobcem Konica Minolta pifimo k danému typu spektroradiometru.

Pro méfeni teploty chromati¢nosti T se také pouziva chromametr, ale spektroradiometr
je diky prométeni celého svételného spektra v tomto méfeni piesnéjsi.
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Elektrické parametry

Pro méfeni elektrickych parametri pfi méfeni svételné technickych parametra byl
v laboratofi svételné techniky na Ustavu elektroenergetiky FEKT VUT v Brné pouzit
prachozi analyzator sit¢ SMP44, KMB SYSTEMS. Jedna se o zafizeni, které se pouziva
k monitoringu pienosovych siti vysokého a nizkého napéti v pienosové soustaveé
Z pohledu kvality elektrické energie. Pro ucel méteni elektrickych parametra svételnych
zdrojii byla vyuzivana pouze jedna faze zafizeni. Analyzator sit¢ SMP44, KMB
SYSTEMS méii a uklada do paméti kazdych 5s napéti, proud, ¢inny, zdanlivy a jalovy
vykon, power factor, Gcinik, frekvenci a napé€ti a proud na vysSich harmonickych.
Naméfené hodnoty v paméti sitového analyzatoru se stahuji do pocitace
prostfednictvim software ENVIS, tento software umoZiuje 1 pfimé grafické zobrazeni

zvolenych namétenych dat. Doporuc¢ené schéma zapojeni tohoto sitového analyzatoru
SMP44, KMB SYSTEMS znazornuje Obrazek 26.
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Obrazek 26: Doporucené schéma zapojeni analyzatoru site SMP44, KMB SYSTEMS. [33]

Meteni kiizovych charakteristik, tj. méfeni odebiraného proudu I, power factoru PF,
¢inného P, jalového Q a zdanlivého S vykonu v zdvislosti na napéti U probihalo
na prichozim digitalnim wattmetru HAMEG HM8115-2. Wattmetr realizuje soucin
napéti U na svételném zdroji a proud I, ktery je svételnym zdrojem odebiran.
Pro zvySeni pfesnosti nastavovani napéti byl paraleln¢ ke svételnému zdroji piipojen
voltmetr s vyssi pfesnosti nez voltmetr integrovany ve wattmetru.

6.2 Meérici retézec

Svételny tok ¢ je meéfen nepfimo, na okénko kulového integratoru je namiien
spektroradiometr CS-1000A Konica Minolta, ktery méfi jas v okénku kulového

43



integratoru. Svételny tok ¢ je potom soucinem zmétfeného jasu a konstanty kulového
integratoru, ktera se musi vzdy kalibrovat a je zavisla na vzdalenosti spektroradiometru
od kulového integratoru a také na thlu optiky a snimace spektroradiometru. Protoze
mezi kulovym integratorem a spektroradiometrem neni optické vldkno, ale pfenosnym
médiem je vzduch, musi byt v laboratofi Sero az tma a na ¢ocCku spektroradiometru
nesmi dopadat Zadné jiné pfimé svétlo kromé toho z okénka kulového integratoru.
Podobné jako svételny tok ¢ jsou meéfeny 1 dalSi veliCiny jako naptiklad teplota
chromati¢nosti T, index barevného podani Ra, barevné soufadnice a spektrum
vyzafované svételnym zdrojem. VeSkeré tyto parametry jsou meéfeny piimo
spektroradiometrem, ktery je ptes rozhrani RS232 propojen s pocitacem, na kterém je
spustén ovladaci software spektroradiometru, dodany pfimo vyrobcem. Software ovlada
kazdé jednotlivé méteni piipadné€ sekvenci téchto méfeni a zaznamendva je do tabulky.
V mém méfeni se vzdy jednalo o spektroradiometr CS-1000A vyrobce Konica Minolta
se softwarem CS-S10W od stejného vyrobce.

Veskeré elektrické parametry (U, I, P, Q, S, cos ¢, PF, Uy, Iy) zaznamenaval v pribéhu
celého méfeni v 5s Casovych intervalech analyzator sit¢ SMP44, KMB SYSTEMS,
ktery byl pfipojen prostfednictvim USB k pocitaci a ptislusny software ENVIS slouzil
ke staZzeni naméfenych dat z paméti analyzatoru.

Cely méfici fetézec pro meéfeni svételné technickych a elektrickych parametri
pfi jmenovitém napéti U 230 V v laboratofi svételné techniky je znazornén na Obrdzek
27. Na zacatku zapojeni je zafazen digitalni zdroj s pevnym nastavenym vystupnim
napétim. Tento zdroj pracuje na principu prepinani odbocek vinuti, proto je pfesnost
vystupniho napéti £1V. Aby napéti bylo zcela ptesné, je dale pro jemné doladéni
zafazen autotransformator pro eliminaci chyby predchoziho zdroje. Dale je v fetézci
zafazen analyzator sité¢ SMP44, KMB SYSTEMS, métici zminéné elektrické parametry
a nasleduje samotny méfeny svételny zdroj, umistény v kulovém integratoru. Okénko
kulového integratoru snimé spektroradiometr. Pocitac, ktery slouzi pro ovladani a sbér
dat ze spektroradiometru a analyzatoru méfici fetézec uzavira.

POCITAC + SOFRWARE RS232/UsB SPEKTRORADIOMETR

use

KULOVY INTEGRATOR

230V =10 % 230V =1V 230v

— ZDROJ REGULOVATELNY > AUTOTRANSFORMATOR ANALYZATOR SITE ZDROJ SVETLA

Obrazek 27: Mérici Fetézec pro méreni svételné technickych parametrii a elektrickych parametrii pri jmenovitém
napdajecim napéti spektroradiometrem CS-10004 a analyzatorem sit¢ SMP44, KMB SYSTEMS.
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7 NAMERENE HODNOTY

Pro meétfeni bylo vybrano devét vzork rtznych typti svételnych zdroji rtznych
vyrobcu, pii vybéru LED Zarovek bylo sméfovano spiSe k mén€¢ znamym znackam,
pripadné ke znackam, u kterych by mohly vznikat pochybnosti o kvalité vyrobkd.
Meéieni elektrickych a svételné technickych parametri na UEEN bylo automatizovano
abylo zméfeno velké mnozstvi hodnot, nasledujici kapitola je pouze piehledem
obsazeny v pfiloze a veskeré namétfené hodnoty potom na pfilozeném CD. Méfeni
napétovych zavislosti v laboratofi na UAMT bylo rovnéz rozsahlé, proto jsou zde jen
nckteré zdkladni hodnoty a podrobné tabulky jsou obsazeny rovnéz v pfiloze.

Seznam métenych svételnych zdrojt:

Zdroj 1 — Klasicka zarovka ¢ira 60W, E27

Zdroj 2 — Kompaktni zafivka OSRAM 13W, E27

Zdroj 3 — LED Zzarovka AFIMO 5W (5x1W COB), E27

Zdroj 4 — LED zarovka IKEA 11W, E27

Zdroj 5 — LED zarovka AFIMO 5,5W (1x5,5W MCOB), E27

Zdroj 6 — LED zarovka TIPA 2,4W, E27

Zdroj 7 — LED trubice AFIMO vysokosvitiva 20W, T8

Zdroj 8 — LED trubice AFIMO standard 20W, T8

Zdroj 9 — Linearni zafivkova trubice OSRAM 36W, T8, s tlumivkou, bez kompenzace

Tabulka 4. Prehled namérenych parametrii vSech mérenych svételnych zdrojii pri jmenovitém napdjecim napéti
spektroradiometrem CS-10004 Konica Minolta a sitovym analyzatorem SMP44, KMB SYSTEMS.

zdroj 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L [cd/m2] 124,08 | 148,18 65,07 | 104,61 54,56 15,35| 373,79 | 281,78 | 525,07
¢ [Im] 756,60 | 903,58 | 396,77| 637,88| 332,69 93,60 2279,2| 1718,2| 3201,7
n [Im/wW] 12,38 68,38 70,51 60,09 69,30 49,61 | 112,46 87,29 72,56
X 141,70 | 168,41 70,23 | 117,83 59,19 16,43 | 360,85| 307,84| 531,52
Y 124,08 | 148,18 65,07 | 104,61 54,56 15,35| 373,79 | 281,78 | 525,07
Z 35,04 38,39 25,17 27,36 18,69 4,85| 345,56 90,98 | 299,50
X 0,471 0,474 0,438 0,472 0,447 0,448 0,334 0,452 0,392
y 0,413 0,417 0,406 0,419 0,412 0,419 0,346 0,414 0,387
T [K] 2570 2567 2999 2613 2904 2938 5435 2839 3782
duv 0,001 0,003 0,001 0,003 0,002 0,005 0,002 0,002 0,002
Ra [-] 100 83 65 93 71 63 83 73 83
U [V] 230,05| 230,00| 230,40| 229,88 | 230,45| 230,10| 229,58| 230,08| 230,45
1 [A] 0,265 0,096 0,052 0,049 0,049 0,027 0,090 0,091 0,415
P [W] 61,076 | 13,212 5,627 | 10,615 4,801 1,886 | 20,267 | 19,682 | 44,120
Q [var] 1,634| -5524| -1,399| -2,950| -1,100| -5,656| -4,339| -6,320| 84,151
S [VA] 61,104 | 22,151| 11,961| 11,175| 11,371 6,287 | 20,786| 20,946 | 95,622
PF [-] 0,9995 0,596 0,460 0,950 0,422 0,300 0,975 0,933 0,461
cos ¢ [-] 1,000L| 0,915C| 0,961C| 0,964C| 0,964C| 0,312C| 0,978C| 0,953C| 0,466L
f [Hz] 49,99 49,94 50,02 50,01 49,99 50,02 50,02 49,99 50,00
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Tabulka 5: Proudy jednotlivych svételnych zdrojii, odebirané na vyssich harmonickych
analyzatorem SMP44, KMB SYSTEMS.

, zmérené sitovym

zdroj 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ihs [A] 0,2646 | 0,0624 | 0,0234 | 0,0474 | 0,0198 | 0,0252 | 0,0888 | 0,0888 | 0,4122
Ih2 [A] 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,0024
Ihs [A] 0,0024 | 0,0516 | 0,0222 | 0,0024 | 0,0192 | 0,0042 | 0,0018 0,009 | 0,0354
Iha [A] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ihs [A] 0,0042 | 0,0354 | 0,0192 | 0,0024 | 0,0174 | 0,0042 | 0,0012 | 0,0048 | 0,0042
Ihe [A] 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0,0006
Ihy [A] 0,0006 0,024 | 0,0168 | 0,0012 | 0,0162 | 0,0006 0 0| 0,0042
Ihs [A] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lho [A] 0| 0,0180 | 0,0144 | 0,0012 | 0,0138 | 0,0012 0 0| 0,0012
lhio [A] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lhis [A] 0| 0,0120 | 0,0120 0| 0,0120 | 0,0012 0 0 | 0,0006
lhiz [A] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lhis [A] 0| 0,0078 | 0,0108 0| 0,0108 0 0 0 0
lh1a [A] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lhis [A] 0| 0,0066 | 0,0096 0 | 0,0096 | 0,0006 0 0 0
lhis [A] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lh17 [A] 0| 0,0066 | 0,0084 0| 0,0084 0 0 0 0
lhig [A] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lhis[A] 0 | 0,0066 | 0,0066 0| 0,0084 0 0 0 0
Ih2o [A] 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 6. Tabulka namérenych napétovych zavislosti zdroje 2 na wattmetru HAMEG HM8115-2 a Luxmetru FX-

101.

U [Vv] 1[A] P[W] PF [-] E [Ix] Q [VAr] S [VA]

20 0 0 0 0,05

40 0 0 0 0,04
60,1 0,088 4,36 0,82 53 3 5,3
80,5 0,082 4,35 0,66 74 5 6,6
100 0,086 5,5 0,64 108 6,6 8,61
119,9 0,088 6,7 0,63 152 8,3 10,66
140,3 0,092 7,92 0,61 189 10,2 12,91
160,1 0,095 8,85 0,58 240 12,2 15,22
170,1 0,095 9,4 0,59 264 13 15,97
179,9 0,095 9,99 0,58 288 13,9 17,15
190,3 0,095 10,59 0,58 309 14,7 18,15
200 0,096 11,17 0,59 333 15,6 19,33
210,1 0,096 11,73 0,58 354 16,3 19,93
220,1 0,096 12,37 0,59 374 17,3 21,25
230,7 0,098 12,97 0,58 395 18,4 22,29
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Tabulka 7:Tabulka namérenych napétovych zavislosti zdroje 3 na wattmetru HAMEG HM8115-2 a Luxmetru FX-

101.

U [V] 1[A] P [W] cos E [Ix] Q[VAr] S[VA]
20,2 0,121 1,925 0,79 97 1,48 2,41
40 0,11 3,04 0,69 191 3,16 4,41
60 0,12 4,06 0,58 267 5,7 7
80,2 0,1 4,9 0,6 332 6,5 8,19
99,9 0,091 5,3 0,58 364 7,3 9,03
120,1 0,078 5,34 0,57 369 7,8 9,43
140,2 0,073 5,33 0,51 371 8,8 10,3
160 0,07 5,09 0,44 372 9,9 11,22
170 0,065 5,06 0,45 372 10,1 11,33
180 0,067 5,05 0,45 373 10,5 11,63
190,1 0,062 5,08 0,43 373 10,7 11,73
200,2 0,059 5,07 0,43 374 10,6 11,8
210 0,056 5,08 0,43 374 10,5 11,78
219,9 0,054 5,09 0,43 375 10,6 11,75
230,6 0,052 5,1 0,43 375 10,7 11,89

Tabulka 8:Tabulka namérenych napétovych zavislosti zdroje 7 na wattmetru HAMEG HM8115-2 a Luxmetru FX-

101.
U [v] 1 [A] P [W] cos E [Ix] Q [VAr] S [VA]
20,9 0,58 10 0,79 480 7,6 12,3
40,7 0,69 10 0,84 3440 27,9 27,8
60 0,34 19,3 0,93 4170 8 20,7

80 0,25 18,6 0,93 4230 7 20
100,5 0,197 18,4 0,93 4260 7 19,8
120,5 0,164 18,4 0,93 4290 7 19,8
140 0,144 19,81 0,98 4310 3,9 20,19
160,2 0,126 19,51 0,96 4310 5,4 20,22
170,3 0,119 19,53 0,96 4320 5,5 20,29
180,1 0,113 19,56 0,96 4320 5,7 20,37
190,3 0,108 19,61 0,96 4320 5,9 20,46
200 0,103 19,64 0,96 4320 6,1 20,56
210 0,098 19,64 0,95 4310 6,4 20,63
220,3 0,094 19,66 0,95 4320 6,7 20,77
230,9 0,091 19,74 0,94 4320 7 20,92

Ptehled svételne technickych parametrti a zékladnich elektrickych parametri métenych
na UEEN pfi konstantnim napdjecim napéti shrnuje Tabulka 4. Ptehled proudi
odebiranych u jednotlivych zdroji na vyssich harmonickych znazornuje Tabulka 5.
V Tabulka 6, Tabulka 7 a Tabulka 8 jsou prehledy napétovych zavislosti — kiizovych
charakteristik v absolutnim vyjadfeni a to pro zdroje 2, 3a 7.
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8 VYHODNOCENI A POROVNANI
NAMERENYCH VYSLEDKU

Vysledné srovnani je pojato pfevazné jako srovnani LED svételnych zdroji jakozto
moznych ndhrad starSich klasicky pouzivanych svételnych zdroji jako Zzarovka,
kompaktni zafivka a linearni zafivka. LED svételné zdroje jsou V soucasné dobé
aktualni a atraktivni téma a cilem prace bylo mimo jiné zhodnotit na zakladé
provedenych méfeni soucasny vyvoj a technologickou vyspélost, dokazat, jestli jsou
LED svételné zdroje na takové trovni, Ze by mohly byt plnohodnotnou ekvivalentni
nahradou klasickych svételnych zdroja.
V ramci méfeni elektrickych a svételné technickych parametri bylo zméfeno
a srovnavano nasledujicich devét riznych svételnych zdroji:

e Zdroj 1 —Klasicka zarovka ¢ira 60W, E27

e Zdroj 2 — Kompaktni zativka OSRAM 13W, E27

e Zdroj 3— LED zarovka AFIMO 5W (5x1W COB), E27

e Zdroj 4 — LED zarovka IKEA 11W, E27

e Zdroj 5— LED zarovka AFIMO 5,5W (1x5,5W MCOB), E27

e Zdroj 6 — LED zarovka TIPA 2,4W, E27

e Zdroj 7 — LED trubice AFIMO vysokosvitiva 20W, T8

e Zdroj 8 — LED trubice AFIMO standard 20W, T8

e Zdroj 9 - Linearni zafivkova trubice OSRAM 36W, T8, s tlumivkou,

bez kompenzace

8.1 Svételny tok, mérny vykon svételného zdroje

Svételny tok ¢ jako zakladni méfena veli¢ina se u jednotlivych svételnych zdroja lisi
podle vykonu, ale dlilezitym parametrem je pribéh svételného toku v case od ptipojeni
svételného zdroje k napajecimu napéti do doby, nez se svételny tok ustali na né&jaké
konstantni hodnoté. Klasickd Zarovka sviti svym plnym vykonem témétf okamzité,
fadove v jednotkéach vtefin. Dostupnd méfici technika neni schopna takto rychly nabéh
zméfit. Zdroje zastupujici dalsi skupinu — zativky, se po zapaleni vyboje na maximalni
svételny tok dostane az béhem nékolika minut. Svételny tok ¢ Vv Case postupné
nelinedrné nariista, az se dostane na maximalni hodnotu, poté mirn¢ klesne a ustali se
na konstantni hodnoté. LED svételné zdroje, podobné jako klasickd Zarovka, dosdhne
maximalniho svételného toku téméf ihned po pfipojeni napdjeni, ale vlivem postupného
zahiivani chipu zaCne postupné svételny tok klesat. Neni totiz mozné v béznych
provoznich podminkéach odvadét odpadni teplo idedlné tak, aby se po zapnuti teplota
chipu nezvySovala. Casové pribéhy zastupci jednotlivych typi svételnych zdroji jsou
znazornéné na Obrazek 28.
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Obrazek 28: Priibeh svételného toku v case po zapnuti svételného zdroje, zméreny spektroradiometrem CS-1000A,
Konica Minolta.

Z pribéhi je ziejmé, Ze je zarfivka na rozdil od ostatnich svételnych zdroji z diivodu
pomalého ndbéhu svételného toku nevhodna pro velmi kratkd sviceni (prichod
chodbou, komora, ...), protoZe v téchto ptipadech je poteba ihned maximalni vykon.
Dalsi parametr, ktery je dilezity pii vybéru svételného zdroje, je mémy vykon
svételného zdroje 7. Vyjadiuje ucinnost pfemeény elektrické energie na svételnou, neboli
jaky svételny tok lze ziskat zjednoho wattu. Prehled mérnych vykont meétfenych
svételnych zdrojt je vidét z Obrazek 29.
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Obrazek 29: Srovnani mérnych svételnych vykonit mérenych svételnych zdrojii.
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Z ptehledu vyplyva, ze nejvyssi mérny svételny vykon # byl naméfen u zdroje 7 —
vysokosvitivé trubice AFIMO 20W, T8. V dnesni dob¢ vyrobci se svymi svételnymi
zdroji dosahuji hodnot 1 pies 200lm/W. I kdyz je G€innost samotné piemény elektrické
energie na svételnou u LED svételnych zdroji nejvyssi, z energetického hlediska
pii predpokladu, Ze technologickd hranice mérného svételného vykonu je 683 Im/W,
dosahuje zdroj 7 (LED trubice) s nejvyssi zméfenou hodnotou mérného svételného
vykonu uc¢innosti pouze 16%, klasické zarovka jen 1,8%.

8.2 Barevné vlastnosti

Podle teploty chromati¢nosti se daji svételné zdroje zjednodusené rozdélit na teple bilé
Sniz8i teplotou chromati¢nosti a studené bilé¢ s vyssi teplotou chromati¢nosti. Vse
vychazi z mnozstvi a velikosti slozek, které v ramci spektra svételny zdroj vyzatuje.
Svételné zdroje s nizsi teplotou chromati¢nosti jsou vhodnéjsi pro obytné prostory,
vyssi teplota chromati¢nosti je vhodna pro osvétleni pracovnich prostorti, uceben,
poslucharen a to hlavné kvili podobnosti s dennim svétlem. Z ptehledu na Obrdzek 30
je patrné, ze vétSina méfenych zdroju se fadi mezi teple bilé (T <3000 K) az na zdroj 7
a zdroj 9, které jsou studené bil¢ (T>3700 K). Teplotu chromati¢nosti je nutné pfi
nakupu zohlednit podle ucelu pouziti.
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Obrazek 30: Srovnani teplot chromaticnosti mérenych svételnych zdrojit, mérenych spektroradiometrem CS-1000A
Konica Minolta.
Pro vybér svételného zdroje je nutné zohlednit index podani barev, protoZe tento
parametr ma zasadni vliv na vnimani osvétlovaného prostoru. V prostorech pro bydleni
a na pracovisti by index barevného padani nemél byt z divodu svételné pohody nizsi
nez 80. Na chodbach a ve venkovnich prostorech miize byt i niz$i. Na zaklad¢
namétfenych hodnot, ale 1 prizkumu lze usoudit, ze na rozdil od zarovek a zativek, které
maji témét vzdy Ra>80, LED zéarovky se kolem této hranice sice pohybuji, ale vétSinou
ji nedosahuji. Z Sesti méfenych LED zdroji, maji Ra>80 pouze dva. Bezkonkurencné
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nejlepsi index barevného podani ma stale klasickd zarovka. Pro srovnani métenych
svételnych zdroji z hlediska barevného a zéaroven energetické slouzi Obrdzek 31.
I. kvadrant zahrnuje nejlepsi svételné zdroje, jejich méry svételny vykon je vysoky
a soucasn¢ je vysoky i index barevného podani (zdroj 7 a 9). Toto je smér, kterym se
vyrobci modernich svételnych zdroji snazi vydavat. Do II. kvadrantu spadaji soucasné
klasické svételné zdroje, jejich index barevného podani je vyborny, ale mérny svételny
vykon je nizky (zdroj 1, 2 a 4). Svételné zdroje ve IV. kvadrantu maji sice dobry mérny
svételny vykon, ale index barevného podani nedosahuje ani hodnoty 80 pro osvétleni
obytnych prostor (zdroj 3, 5 a 8). Posledni III. kvadrant obsahuje svételné zdroje, které
svou kvalitou nevynikaji ani v oblasti barevného podani, ani v oblasti energetické.
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100 X
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Obrazek 31: Hodnoceni mérenych svételnych zdrojit z pohledu indexu barevného poddni a mérného svételného
vykonu.

60

8.3 Svételné spektrum

Zasadné se vSechny typy méienych svételnych zdroji 1i8i ve spektru, které kazdy zdroj
vyzatuje. Spektrum klasické zarovky je spojité a jsou v ném zastoupeny prevazné vyssi
vlnové délky, charakterem se toto spektrum nejvice blizi dennimu svétlu. Charakter
spektra zativky je ¢arovy, spektrum obsahuje pouze nékolik ¢ar na vybranych vinovych
délkach, zjejichz barvy a intenzity si oko skldda bilou barvu, pocet Car a intenzita
je dana pouzitym luminoforem. Spektrum LED svételnych zdroju se sklada ze dvou
oblasti, jedné mensi v oblasti modré barvy a druhy vétsi v oblasti teplejsich barevnych
odstind. Intenzita zateni jedné a druhé oblasti spolu udavaji charakter zabarveni svétla.

Udavaji, jestli bude teplota chromati¢nosti vy$si nebo niz§i. Srovnani spekter zarovky,

51



zativky a LED zdroje svétla je ukazano na Obrazek 32. Na Obrazek 33 je ukazano, jak

se lisi spektra dvou LED svételnych zdrojt s riznymi teplotami chromati¢nosti.
T[%]

100 zdroj 1

zdroj 5

90+
80+
701
60+
50+
40+
30+

20+ zdroj 2

A [nm]

%86 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800

Obrazek 32: Srovnani spektra Zdarovky, zarivky a LED svételného zdroje zméiené spektroradiometrem CS-1000A
Konica Minolta.
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Obrazek 33: Srovnani spekter zdroje 7 a 8 s riiznou teplotou chromaticnosti, zmeérené spektroradiometrem CS-1000A
Konica Minolta.

8.4 Napétové zavislosti, kfizové charakteristiky

Srovnani elektrickych parametrii lze vyjadfit v kiizovych charakteristikach. Jsou
to napétové zavislosti, které se zpravidla zabyvaji oblasti okolo jmenovitého napéti.
Ukazuji, co se d¢je s ostatnimi veli¢inami, kdyz napiiklad kratkodobé napéti v siti
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poklesne ¢i stoupne, nebo kdyz je v rozvodné siti dlouhodobé napiiklad podpéti.
V kiizovych charakteristikach se z divodu néazornéjSiho srovnani uvadéji veskeré
veli¢iny ve stejném grafu a v procentnim vyjadieni na obou osach. VétSina modernich
svételnych zdroji, které se piipojuji piimo na sitové napéti (kompaktni zativka, LED
zéarovka) obsahuje na vstupu elektroniku, ktera se bud’ stara o zapaleni a udrzeni vyboje,
nebo napajeci zdroj udrzujici konstantni napéti nebo proud pro LED moduly. Kiizové
charakteristiky jsou touto elektronikou zna¢né ovlivnény. Nasledujici kiizové
charakteristiky ukazuji, jak se v téchto méfenych parametrech 1isi rtizné typy svételnych
zdroji (zarovka, kompaktni zativka, LED zarovka a LED trubice), srovnani zobrazuje
Obradzek 34, Obrazek 35, Obrazek 36 a Obrazek 37.
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Obrazek 34: Krizové charakteristiky zdroje 1 (Zdrovka), zmérené priichozim wattmetrem HAMEG HM8115-2.
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Obrazek 35: Kitzové charakteristiky zdroje 2 (kompakini zarivka), zméfené priichozim wattmetrem HAMEG
HM8115-2.

L1,P,E,Q,S[%]

80+

60+

401

20

| y [oe]

0
6

Ob

0 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 8 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108
razek 36: Krizové charakteristiky zdroje 3 (LED Zdrovka), zmérené priichozim wattmetrem HAMEG HM8115-2.
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Obrazek 37: Kitzové charakteristiky zdroje 7 (LED trubice), zmérené priichozim wattmetrem HAMEG HM8115-2.

8.5 Amplitudové spektrum proudu

Protoze moderni, ptevazné¢ LED svételné zdroje obsahuji casto spinané zdroje
pro tpravu sitového napéti na napajeci napéti pro LED moduly, mohou tyto zdroje
zpiisobovat ruseni v siti diky svému neharmonickému proudovému odbéru. Tento
neharmonicky odebirany proud zptsobuje na piivodnim vedeni neharmonické napétové
ubytky, které snizuji kvalitu elektrické energie v siti. Nasledujici grafické znazornéni
ukazuje srovnani odebiranych proudi na vysSich harmonickych I, u riznych typt
svételnych zdroji. U méné kvalitnich nebo jednodussich spinanych zdroji je podstatny
odbér proudu az do jedenacté harmonické. Srovnani velikosti odebiranych prouda
na vyssich harmonickych pro jednotlivé svételné zdroje je vidét v nésledujicich grafech
av Tabulka 5. Zdroj 1 - Klasicka zarovka odebira diky svému c¢ist¢ odporovému
charakteru proud pouze na prvni harmonické. Z grafi na Obrdzek 38 a Obrazek 39
je patrné, Ze napajeci obvody zdroje 2 - kompaktni zativky a zdroje 3 - LED Zarovky
AFIMO jsou z divodu omezenych rozméri méné kvalitni, protoze se musi vejit
do konstrukce svételného zdroje. Naopak u zdroje 4 - LED zarovky IKEA lze podle
vysoké hodnoty power factoru a minimalnim proudovém odbéru na vysSich
harmonickych usuzovat, Ze se jedna o kvalitn€jSi napijeci obvod, je to patrné
I Z Obrazek 40. Zdroj 7 - LED trubice AFIMO a zdroj 9 klasicka linearni zatrivkova
trubice sindukénim piredifadnikem jsou z hlediska proudového odbéru na vyssich
harmonickych témét idedlni a tento odbér na vysSich harmonickych lze zanedbat.
Linearni zafivkova trubice byla méfena bez kompenzacniho kondenzatoru, ktery by
power factor posunul do oblasti nad 0,9.
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U vsech téchto napajecich zdroji LED produktii je nevyhodné jejich umisténi, protoze
musi byt soucasti svételného zdroje, jsou zpravidla umistény v prostoru chladice, kde je
jejich provozni teplota pii trvalém sviceni ¢asto o n¢kolik desitek °C vyssi nez teplota
okoli, coz vyrazné zkracuje jejich zivotnost. Pravé napajeci obvody byvaji v LED

produktech nejporuchovéjs$im prvkem.
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Obrazek 38: Amplitudové spektrum proudu odebiraného zdrojem 2 (kompakini zarivka), zmérené sitovym
analyzatorem SMP44, KMB SYSTEMS
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Amplitudové spektrum proudu odebiraného zdrojem 3 (LED zdrovka AFIMO), zméfené sitovym
analyzatorem SMP44, KMB SYSTEMS
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Obrazek 40
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: Amplitudové spektrum proudu odebiraného zdrojem 4 (LED Zdrovka IKEA), zmérené sitovym
analyzatorem SMP44, KMB SYSTEMS
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Obrdzek 41: Amplitudové spektrum proudu odebiraného zdrojem 9 (linedrni zdrivkovd trubice), zmérené sitovym
analyzatorem SMP44, KMB SYSTEMS
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Obrazek 42: Amplitudové spektrum proudu odebiraného zdrojem 7 (LED trubice AFIMO), zmérené sitovym
analyzatorem SMP44, KMB SYSTEMS

8.6 Oteplovani svételnych zdroji

Preména elektrické energie na svétlo ve svételnych zdrojich neni dokonald, a proto se

Mewroe

vSechny svételné zdroje zahtivaji. Nejkritictéjsi je oteplovani pro LED svételné zdroje,
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protoze pii dlouhodobém ptekroceni teploty 70 °C béhem provozu ma za nasledek
trvalé poSkozeni LED chipu a vyrazné zkraceni zivotnosti, zmenSeni svitivosti nebo
I zni¢eni. Tento problém umocnuje jesté nespravny zpusob pouzivani LED svételnych
zdroju, tyto byvaji Casto umistovany do uzavienych svitidel, ve kterych je dostatecné
odvadéni odpadniho tepla prakticky znemoznéno. V pribehu prace se naskytla moznost
provést méteni otepleni povrchu zkoumenych svételnych zdroji termokamerou GUIDE
EasIR-4. Bylo ovéteno nejen, jak vysokych teplot je na povrchu svételnych zdroji
dosahovano, ale také ve které cCasti konstrukce se nejvice zahtivaji. Méfeni bylo
provadéno po dobu 60 minut. Nejlepsich vysledkt dosahly zdroje 3 a5 - LED zarovky
AFIMO, jejichz povrch na konci méfeni dosahoval maximalni teploty 63,1 °C (zdroj 3)
a 65,8 °C (zdroj 5), coz znazorituje Obrazek 43. Nejhorsich vysledk dosahl zdroj 4 -
LED zarovka IKEA, ktera mé¢la na konci méfeni teplotu na povrchu 99,5 °C. Maximalni
mozna provozni teplota byla piekroCena o 41%, coZ vyrazné zkracuje Zivotnost této
LED zarovky a soucasné¢ pokles svételného toku. Pii takto vysoké teploté lze
pochybovat, ze zarovka dosdhne Zivotnosti, kterou vyrobce garantuje, protoze se tato
LED Zzarovka zna¢n¢ pichiiva. Poslednimu méfeni byl podroben zdroj 2 - kompaktni
zativka, u které Slo pouze o lokalizaci nejteplejSich mist v konstrukei a jak je vidét
z Obrazek 44, nejteplejsi mista jsou u elektrod na zacatku a konce trubice a trubice jako
takova i kdyz v ni probiha vyboj, se v porovnéni s konci vyrazn¢ nezahtiva.

Obrazek 43: Tepelné snimky LED Zarovek AFIMO (zdroj 3 a 5) s vyznacenou maximalni teplotou, porizené
termokamerou GUIDE EasIR-4.

Obrazek 44: Tepelné snimky LED Zarovky IKEA (zdroj 4) a kompaktni zarivky (zdroj 2) s vyznacenou maximalni
teplotou, porizené termokamerou GUIDE EasIR-4.
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8.7 Porovnani namérenych parametri
S dostupnymi parametry vyrobci

Protoze vyrobci svételnych nékdy neuvadéji na obalech svych vyrobkt pravdivé tdaje
nebo nekteré neuvadéji vibec, nasleduje tabulka, ve které jsou parametry ziskané
pii méfeni porovnany s dostupnymi parametry vyrobcl. Spotieba u linearni zatrivky
je vyrobcem udavana bez piediadniku, ale méfena byla s pfedfadnikem. Z ptehledu
je vidét, ze vyrobci vétsinou pisi na obalech svych vyrobkl pravdivé tidaje az na nékteré
vyjimky. Pfehled pro kompaktni zativku, LED trubice a klasickou trubici je obsazen
v Tabulka 6, vy¢et pro LED Zzarovky ukazuje Tabulka 7. Udaje obsaZené v tabulce jsou
zakladnimi parametry, na které se zaméfuje nebo by se mél zamétovat bézny
spotiebitel, kdyZ si svételny zdroj vybira pro dany ucel pouziti.

Tabulka 9: Vybrané mérené a deklarované parametry pro zdroje 2, 7,8 a 9.

zdroj 2 zdroj 7 zdroj 8 zdroj 9
méreno | deklar. méreni | deklar. méreni | deklar. méreni | deklar.
2100 - 1800 -
¢ [Im] 903,58 840 2279,2 5200 1718,2 2000 3201,7 3350
n [Im/W] 68,38 - 112,46 - 87,29 - 72,56 -
5500 - 3000 -
T[K] 2567 2700 5435 6500 2839 3500 3782 4000
Ra [-] 83 >80 83 >80 73 >72 83 80-89
UV 230 -
230 240 230 85-277 230 85 - 265 230 -
P [W] 13,212 15 20,267 20 19,682 20 44,120 36
Zivotnost [h] - 6000 - - - >30000 - -
uhel svitu [°] - - - - - 280 - -
Tabulka 10: Vybrané mérené a deklarované parametry pro zdroje 3, 4,5 a 6.
zdroj 3 zdroj 4 zdroj 5 zdroj 6
mérfeno | deklar. | méfeno | deklar. | méfeno | deklar. | méfeno | deklar.
¢ [Im] 396,77 400 637,88 600 332,69 16500- 93,60 -
n [Im/W] 70,51 - 60,09 54 69,30 - 49,61 -
T [K] 2999 3500 2613 2700 2904 23850000_ 2938 -
Ra [-] 65 >80 93 >87 71 - 63 -
100 - 220 -
U V] 230 290 230 240 230 80 - 240 230 230
P [W] 5,627 5 10,615 11 4,801 5,5 1,886 2,4
Zivotnost [h] - 50000 - 25000 - - 30000
uhel svitu [°] - - - - - 120 - 120
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9 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se se zakladnimi fotometrickymi veli¢inami,
se vztahy, které mezi nimi plati a se zpisoby jejich stanovovani a méfeni. Dale bylo
mezi ukoly obeznamit se se zplsoby vzniku svétla v elektrickych svételnych zdrojich
a se tfemi zakladnimi druhy svételnych zdroji véetné jednotlivych typu a principu jejich
funkce.

Na zaklad¢ ptehledu provoznich parametrti svételnych zdrojii bylo stanoveno, které
parametry je mozno s ohledem na Casovou narocnost, dostupnost méfici techniky
na UAMT a dostupnost vybaveni laboratofe svételné techniky na UEEN v ramci
bakalarské prace zméfit. Pro porovnani s deklarovanymi parametry vyrobce, bylo
nejdilezitéj$i zmeftit svételné technické parametry jako svételny tok a barevné vlastnosti
svétla. Dal§im dilezitym méfenym parametrem byl ¢inny, jalovy a zdéanlivy vykon,
odebirany proud a power factor - to vSe pfi konstantnim napajecim napéti. Celé méteni
bylo automatizované a byl pro n¢j navrzen jednoduchy meéfici fetézec. Tato méteni
probihala Vv laboratofi svételné techniky na UEEN. Déle bylo potfeba prozkoumat
zmény provoznich veli¢in v zévislosti na napajecim napéti, jako naptiklad pokles napéti
nebo prepéti v siti. Tato méfeni se vyjadiuji ve forme kiizovych charakteristik, jedna se
o zavislosti ¢inného, jalového a zdéanlivého vykonu, proudu a svételného toku nebo
intenzity osvétleni na napdjecim napéti.

Z namétenych vysledkl jasné plyne, Ze nelze jednoduse a jednoznaéné uréit, ktery
z meéfenych svételnych zdroju je nejlepsi. Kazdy svételny zdroj vyniké v jiné oblasti
a jinymi parametry, proto je potieba se vzdy pifi vyberu svételného zdroje rozhodovat
individualné podle ucelu pouziti. Je dilezité si uvédomit, jestli je od svételného zdroje
ocekavana energeticka uspora nebo kvalita svétla naptiklad ve formé jeho barevnych
vlastnosti, pfipadné¢ kompromis mezi témito dvéma extrémy. NejlepSich vlastnosti
at’ v oblasti teploty chromati¢nosti nebo indexu barevného podani dosahuje klasicka
zarovka. Nejvétsi t¢innosti dosahuji LED svételné zdroje.
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P1.1: Svételné technické a elektrické parametry zdroje 1 pii jmenovitém napéti spektroradiometrem CS-1000A
Konica Minolta a sitovym analyzatorem SMP44, KMB SYSTEMS.

t [min] 2 4 6 8 10
Llcd/m2] | 12534| 124,50| 124,08| 124,31| 125,18
¢ [Im] 764,28 | 759,16 | 756,60 | 758,00| 763,31
n [Im/w] 12,39 12,38 12,38 12,37 12,45
X 143,08 | 142,16 | 141,70| 141,95| 142,88
Y 125,34 | 124,50 | 124,08| 124,31| 125,18
z 35,48| 3519 3504| 3512| 3546
X 0471 0471| 0471| 0471 0471
Y 0412| 0,413| 0413| 0413| 0412
T K] 2572 2571 2570 2570 2573
duv 0,001| 0,001| 0001| 0001 0,001
Ra[-] 100 100 100 100 100
uvl 231,48 | 230,60 | 230,05| 230,53| 230,15
1[A] 0,266| 0,266| 0,265| 0266| 0,266
P[W] 61,657 | 61,300| 61,076 | 61,271| 61,273
Q[var] 1,649 1,628 1,634 1,629 1,617
S [VA] 61,686 | 61,328| 61,104| 61,299| 61,301
PF[-] 0,9995 | 0,9995| 0,9995| 0,9995| 0,9995
cos ¢ [-] 1,000L| 1,000L| 1,000L| 1,000L| 1,000L
f [Hz] 50,01| 50,00 49,99| 49,99| 50,00




P1.2: Svételné technické a elektrické parametry zdroje 2 prii jmenovitém napéti spektroradiometrem CS-1000A
Konica Minolta a sitovym analyzatorem SMP44, KMB SYSTEMS.

t [min] 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
L [cd/m2] 78,59 | 110,29 | 132,13 | 140,72 | 144,02| 14589 | 147,05| 147,89| 148,18| 148,28
¢ [Im] 479,21 | 672,51| 805,69| 858,06 878,19| 889,59| 896,66| 901,79 | 903,55 | 904,16
n [Im/wW] 4859 | 5828| 6258| 6431 6546| 6649| 67,40| 6838 68,64
X 89,81| 126,30 | 151,25| 160,81 | 164,31| 166,27 | 167,44 | 168,26| 168,41| 168,28
Y 78,59 | 110,29 | 132,13 | 140,72 | 144,02| 14589 | 147,05| 147,89| 148,18 | 148,28
z 18,85| 28,69| 3539| 3746| 3808| 3834| 3846| 3850| 3839| 3821
X 0,480 | 0,476| 0475| 0474| 0474| 0474| 0474| 0474| 0474 0,474
Y 0,420| 0416| 0415| 0415| 0416| 0416| 0417| 0417| 0417| 0,418
T K] 2520 2531 2542 2548 2554 2558 2560 2563 2567 2572
duv 0,003| 0,002| 0002 0002 0002 0002| 0002 0002 0003 0,003
Ra [-] 84 83 83 83 83 83 83 83 83 83
u[v] 230,05 | 230,88 | 230,63| 230,40| 230,43| 230,15| 230,43| 230,48| 230,00 230,40
1[A] 0,062| 0,201| 0,101 009| 0099| 0,098| 0099| 0,098| 009 | 0,097
P[W] 0,000 | 13,840 | 13,824| 13,711| 13,655| 13,590 | 13,484 | 13,379| 13,212 13,172
Q [var] -1,933| -5969| -5942| -5872| -5849| -5739| -5849| -5709| -5524| -5537
S [VA] 8,586 | 23,289 | 23,252 22,910| 22,926 | 22,775| 22,818 | 22,743 | 22,151 | 22,422
PF [-] 0536| 0594| 0595 0598 059 | 0597| 0591| 0588| 059 | 0,587
cos ¢ [-] 0,916C| 0,911C| 0,912Cc| 0,912C| 0,912C| 0,914C| 0,910C| 0,912C| 0,915C| 0,914C
f[Hz] 49,97 | 49,96 | 49,96| 49,95| 49,93| 49,94| 49,94| 49,95| 49,94 | 49,94
t [min] 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5
L [ed/m2] 147,49 | 146,42 | 146,02 | 14527 | 144,90 | 144,28| 144,46| 144,74| 14570 147,06
¢ [Im] 899,35 | 892,82| 890,38| 885,81 883,55| 879,77| 880,87| 882,58 | 888,43 | 896,72
n [Im/W] 68,73| 6840| 6857| 6816| 6763| 6681| 6689| 6678 67,10 67,94
X 167,14 | 165,72 | 165,07 | 164,11| 163,59| 162,83| 163,10 163,44| 164,65| 166,42
Y 147,49 | 146,42 | 146,02 | 14527 | 144,90 | 144,28 | 144,46 | 144,74| 14570| 147,06
z 37,78| 37,38| 3720| 3696| 3688| 3668 3673| 3675| 3693| 37,40
X 0,474| 0,474| 0474| 0474| 0474| 0474| 0474| 0474| 0474 0,474
y 0419| 0,419| 0419| 0419| 0420 0420| 0420| 0420| 0420 0,419
T K] 2577 2582 2588 2591 2594 2595 2593 2592 2588 2582
duv 0,003| 0,003| 0003| 0003| 0003| 0003 0003 0003 0003 0,003
Ra [-] 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83
u[v] 230,30 | 230,33 | 229,98| 230,05| 230,03| 230,30| 230,10| 230,43| 230,40| 230,35
1[A] 0,097| 009 | 0095 0095| 0095| 0,097| 0097| 0097| 0097| 0,097
P[W] 13,084 | 13,051 | 12,983 | 12,995| 13,064 | 13,167 | 13,169 | 13,215| 13,240 | 13,199
Q [var] 5508 | -5373| -5314| -5417| -5307| -5531| -5497| -5540| -5422| -5473
S [VA] 22,255 | 22,232 21,977| 22,038| 21,983 | 22,407 | 22,245| 22,491| 22,462 | 22,475
PF[-] 0588| 0,587| 0591 059]| 0594 058| 0592| 0588| 058 | 0,587
cos & [-] 0,914c| 0,917C| 0,918C| 0,915C| 0,919C| 0,914C| 0,915C| 0,914C| 0,918C| 0,916C

f [Hz] 49,95 49,95 49,96 49,96 49,98 49,99 49,99 49,98 49,99 49,98




P1.3: Svételné technické a elektrické parametry zdroje 3 prii jmenovitém napéti spektroradiometrem CS-1000A
Konica Minolta a sitovym analyzatorem SMP44, KMB SYSTEMS.

t [min] 0,5 1,7 2,9 41 5,3 6,5 7,7 8,9 10,1 11,3
L [cd/m2] 68,50 | 67,66| 67,11| 6663| 66,19| 6578| 6541| 6507| 64,78| 64,53
¢ [Im] 417,69 | 412,57 | 409,21 | 406,29 | 403,60| 401,10| 398,85| 396,77 | 39500 393,48
n [Im/wW] 70,57 | 71,17| 7048| 70551| 71,54| 71,01| 7051| 71,25| 70,52
X 74,47 73,43 72,73| 72,13| 71,59| 71,09| 7064| 7023| 69,87| 69,57
Y 68,50 | 67,66| 67,11| 6663| 66,19 6578| 6541| 6507| 64,78| 64,53
z 25,53 | 2561 25,59 2557 | 2552| 2543| 2530| 2517| 2506| 24,96
X 0,442| 0,441| 0,440| 0439| 0438 0438| 0438| 0438| 0438| 0,437
y 0,407 | 0,406 | 0,406| 0406| 0405| 0,405| 0,405| 0,406| 0,406| 0,406
T K] 2937 2956 2967 2977 2985 2991 2996 2999 3003 3005
duv 0,001| 0,000| 0,000| 0,000 0000 0001| 0001 0,001 0001| 0,001
Ra [-] 64 64 64 64 65 65 65 65 65 64
u[v] 230,50 | 230,70 | 231,08 | 231,10| 230,23 | 230,35| 230,05| 230,40 | 230,08| 229,75
1[A] 0,042| 0053| 0053| 0053 0052 0052| 0052| 0052| 0052 0,052
P [W] 2,761| 5846| 5750| ©5,764| 5724| 5606| 5617| 5627| 5544| 5580
Q [var] 0,704 | -1,485| -1,409| -1,405| -1,421| -1,435| -1,464| -1,399| -1,436| -1,376
S [VA] 6,536 | 12,418 | 12,309 | 12,324| 12,141| 12,086| 12,064 | 11,961 | 12,042| 12,020
PF[-] 0,471| 0467| 0,468| 0471| 0464| 0466| 0,470| 0,460| 0464| 0,466
cos ¢ [-] 0,959C | 0,959C| 0,961C| 0,962C| 0,961C| 0,959C| 0,958C| 0,961C| 0,958C| 0,961C
f[Hz] 50,00 49,99| 50,00 50,00| 49,99| 49,99| 50,02| 50,02| 49,99| 49,99
t [min] 12,5 13,7 14,9 16,1 17,3 18,5 19,7 20,9 22,1 23,3
L [cd/m2] 6431| 64,11| 63,94| 6380| 6367 6355| 6346| 6337| 63,29| 63,23
¢ [Im] 392,14 | 390,92 | 389,88| 389,03| 383,24| 387,50| 386,96| 386,41 38592 385,55
n [Im/W] 70,48| 70,05| 69,88| 7024| 69,40| 69,88| 70,02| 7020| 69,53| 77,70
X 69,31| 69,07| 6887| 6869| 6854 6840 6829| 6818| 6809| 68,02
Y 6431| 6411 6394| 6380 | 6367 6355| 6346| 6337| 63,29| 63,23
z 2488 | 2481 2474| 24,69 2464 | 2460| 2457| 2453 24,50 | 24,48
X 0,437| 0437| 0437| 0437| 0437| 0437| 0437| 0437| 0437| 0,437
y 0,406| 0,406 | 0,406| 0406| 0406| 0,406| 0,406| 0,406| 0,406| 0,406
TK] 3007 3010 3011 3013 3014 3015 3016 3017 3018 3018
duv 0,001| 0001| 0001| 0001 0001| 0001| 0001 0001 0001| 0,001
Ra [-] 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
u[v] 230,10 | 229,93 | 230,10| 230,35| 230,25| 230,05| 230,50| 230,38 | 230,28 | 230,38
1[A] 0,052 0052| 0052| 0052| 0052 0052| 0052| 0052| 0052| 0,049
P[W] 5564 | 5580 | 5579| 5538| 5594| 5545| 5526| 5504| 5550| 4,962
Q [var] -1,387| -1,249| -1,356| -1,400| -1,387| -1,382| -1,383| -1,393| -1,352| -1,261
S [VA] 11,947 | 11,944 | 11,917 | 12,003| 12,083| 11,932 11,921| 12,060| 12,120| 10,902
PF[-] 0,467| 0,468 0,461| 0463| 0465| 0464| 0456| 0458| 0,455| 0,456
cos & [-] 0,960C | 0,967C| 0,962C| 0,960C| 0,961C| 0,960C| 0,961C| 0,959C| 0,962C| 0,959C
f[Hz] 49,98| 50,00| 49,98| 49,98| 49,99 49,98| 50,00 50,00| 49,99| 50,02




P1.4: Svételné technické a elektrické parametry zdroje 4 pii jmenovitém napéti spektroradiometrem CS-1000A
Konica Minolta a sitovym analyzatorem SMP44, KMB SYSTEMS.

t [min] 0,5 1,7 2,9 41 5,3 6,5 7,7 8,9 10,1 11,3 12,5
Llcd/m2] | 114,29| 112,56| 110,77| 109,38| 108,21| 107,30| 106,43 | 105,80| 10511| 104,61| 104,01
¢ [Im] 696,90 | 686,35| 67544 | 666,96| 659,83 | 654,28| 648,97 | 64513| 640,93| 637,88 634,22
n [Im/wW] 63,65| 62,91 62,40 | 62,05 61,50 | 61,09| 60,89 60,54 60,22 60,09 59,90
X 127,59 | 12594 | 12414| 122,73| 121,54| 12061| 119,72| 119,07| 11834 117,83| 117,19
Y 114,29 | 112,56 | 110,77| 109,38 | 108,21| 107,30| 106,43 | 105,80| 105,11 104,61| 104,01
z 28,18 28,16 27,99 27,87 27,74 27,66 | 27,56 27,50 27,41| 2736| 27,28
X 0,472 | 0,472 0,472 | 0,472 0,472 0472| 0472 0472 0,472 0,472 0,472
y 0,423 0,422 0421 0,421 0,420 0,420| 0,420 0,419 0,419 | 0,419 0,419
T K] 2640 2633 2628 2625 2621 2619 2617 2616 2614 2613 2612
duv 0,004| 0,004| 0004| 0,004| 0004| 0003 0,003| 0,003 0,003 0,003 0,003
Ra [-] 94 94 % 94 94 94 93 93 93 93 93
u[v] 229,93 | 230,05| 230,20| 230,08| 230,40| 230,30| 229,98 | 230,03| 229,90| 229,88 229,65
1[A] 0,050| 0,050| 0,049| 0,049 0,049 0,049| 0,049| 0,049 0,049 | 0,049 0,048
P [W] 10,949 | 10,910 | 10,824| 10,748 | 10,729| 10,709| 10,657 | 10,655| 10,643 | 10,615| 10,587
Q [var] 3,039 | -3,037| -3,025| -2,994| -3,008| -3,004| -2,984| -2,975| -2,965| -2,950| -2,952
S [VA] 11,509 | 11,472 | 11,390 | 11,311| 11,299 | 11,280| 11,223| 11,218| 11,205| 11,175| 11,150
PF [-] 0,951 | 0,951 0,950 | 0,950| 0,949 0,949| 0,950| 0950 0,950| 0,950| 0,950
cos ¢ [-] 0,964C | 0,964C| 0,963C| 0,963C| 0,963C| 0,963C| 0,963C| 0,963C| 0,964C| 0,964C| 0,963C
f[Hz] 50,01| 49,99 50,01| 50,02 50,03 50,00 | 49,97 | 49,99 50,01 | 50,01 50,01
t [min] 13,7 14,9 16,1 17,3 18,5 19,7 20,9 22,1 23,3 24,5 25,7
Lled/m2] | 103,58| 103,11| 102,79| 102,47 | 102,08| 102,04| 101,60| 101,45| 101,33| 101,05| 101,06
¢ [Im] 631,60 | 628,73 | 626,78| 624,83| 622,45| 622,21| 619,52| 61861| 617,88| 616,17 | 616,23
n [Im/W] 59,55 | 59,39 59,30 | 59,17| 58,78| 59,18| 5872 58,79 58,48 | 58,52 58,41
X 116,74 | 116,25| 115,91| 11557| 115,15| 11512| 114,65| 114,48| 114,36| 114,05| 114,07
Y 103,58 | 103,11 | 102,79 | 102,47 | 102,08| 102,04| 101,60| 101,45| 101,33 | 101,05| 101,06
z 27,21 27,14 27,10 27,06 26,98 27,01 26,92 26,90 26,89 | 26,83 26,85
X 0,472 | 0,472 0,472 0,472 0,472 0,472 0472 0471 0,471| 0471 0,471
y 0,418| 0418| 0,418| 0418| 0418 0418| 0,418| 0418 0,418 | 0,418 0,418
TIK] 2612 2611 2610 2610 2610 2609 2609 2609 2608 2608 2608
duv 0,003 0,003 0,003| 0,003 0,003 0,003| 0,003| 0,003 0,003 0,003 0,003
Ra [-] 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93
u[v] 229,90 | 230,03| 229,93 | 229,63| 230,33| 229,85| 230,23 | 229,90| 230,28| 230,43| 230,65
1[A] 0,048| 0,048| 0,048| 0,048| 0,048| 0048| 0,048| 0,048 0,048 | 0,048 0,048
P[W] 10,605 | 10,585 | 10,569 | 10,559 | 10,588 | 10,513 | 10,550 | 10,521| 10,564 | 10,529 | 10,550
Q [var] 2,949 | -2,934| -2,939| -2,940| -2,924| -2,923| -2,929| -2,929| -2,930| -2,928| -2,935
S [VA] 11,167 | 11,143 | 11,130| 11,120| 11,148 | 11,073| 11,112 11,082| 11,126| 11,091| 11,114
PF[-] 0,950| 0,950| 0,950| 0,950| 0,950| 0,949| 0,949| 0,949 0,950 | 0,949 0,949
cos & [-] 0,964C | 0,964C| 0,964C| 0,964C| 0,964C| 0,964C| 0,964C| 0,963C| 0,964C| 0,964C| 0,964C
f[Hz] 50,00 | 49,99 50,01| 50,02 50,01 50,01 50,03 50,03 50,03 50,03 50,02
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P1.5: Svételné technické a elektrické parametry zdroje 5 pii jmenovitém napéti spektroradiometrem CS-1000A
Konica Minolta a sitovym analyzatorem SMP44, KMB SYSTEMS.

t [min] 0,5 2,7 4,9 7,1 9,3 11,5 13,7 15,9 18,1 20,3
L [cd/m2] 57,02| 56,34| 5575| 5528| 5488| 5456| 5428| 5408| 5391| 53,77
¢ [Im] 347,69 | 343,54 | 339,94| 337,08 334,64 | 332,69| 330,98| 329,76| 32872 327,87
n [Im/wW] 71,75| 70,93| 69,99| 70,05| 69,17| 69,30| 69,18| 69,07| 6863| 68,25
X 61,98| 61,21| 6055| 6000| 5955| 59,19| 5887| 5864| 5845| 5830
Y 57,02| 56,34| 5575| 5528| 54,88| 5456| 54,28| 5408| 53,91| 53,77
z 19,29 19,12 18,98 18,86 | 18,77 18,69 18,62 18,58 | 18,54| 18,51
X 0,448 | 0,448 | 0448| 0447| 0447| 0447| 0447| 0447| 0447 0,446
y 0412| 0412| o0412| 0412| 0412 0412| 0412| 0412| 0412| 0,412
T K] 2887 2892 2895 2899 2902 2904 2906 2907 2909 2910
duv 0,002| 0,002| 0002 0002 0002 0002| 0002 0002 0002 0,002
Ra [-] 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71
u[v] 230,90 | 230,88 | 230,73| 230,90| 230,63 | 230,45| 231,18| 230,40| 230,53 | 230,68
1[A] 0,049| 0,049| 0050| 0050| 0049| 0,049| 0,049| 0,050| 0,050| 0,049
P [W] 4,845| 4,843| 4,857| 4812| 4838| 4,801| 4784 4774| 4790 4,804
Q [var] 41,173 | -1,157| -1,173| -1,190| -1,137| -1,100| -1,192| -1,189| -1,148| -1,132
S [VA] 11,431| 11,406 | 11,518 | 11,553 | 11,215| 11,371 11,443 | 11,492| 11,512| 11,397
PF[-] 0424| 0425| 0422| 0417| 0431| 0422 0418| 0415| 0416| 0421
cos ¢ [-] 0,962C| 0,963C| 0,962C| 0,960C| 0,963C| 0,964C| 0,959C| 0,959C| 0,962C| 0,963C
f [Hz] 49,96 | 49,98 | 49,98| 49,98| 49,99 49,99| 50,01| 50,01| 50,00 49,99

P1.6: Svételné technické a elektrické parametry zdroje 6 pri jmenovitém napéti spektroradiometrem CS-1000A
Konica Minolta a sitovym analyzdtorem SMP44, KMB SYSTEMS.

t [min] 0,5 3,3 6,1 8,9 11,7 14,5 17,3 20,1 22,9 25,7 28,5 31,3
L [cd/m2] 15,64 15,52 15,46 15,39 15,38 15,38 15,35 15,34 15,31 15,32 15,33 15,34
¢ [Im] 95,36 94,63 94,27 93,84 93,78 93,78 93,60 93,53 93,35 93,41 93,47 93,53
n [Im/W] 50,25 49,95 49,90 49,46 49,60 49,54 49,61 49,82 49,65 49,32 49,52 53,81
X 16,80 16,64 16,56 16,48 16,46 16,46 16,43 16,41 16,38 16,39 16,40 16,40
Y 15,64 15,52 15,46 15,39 15,38 15,38 15,35 15,34 15,31 15,32 15,33 15,34
z 4,88 4,86 4,86 4,85 4,85 4,86 4,85 4,85 4,84 4,84 4,85 4,85
X 0,450 0,450 0,449 0,449 0,449 0,449 0,448 0,448 0,448 0,448 0,448 0,448
y 0,419 0,419 0,419 0,419 0,419 0,419 0,419 0,419 0,419 0,419 0,419 0,419
TIK] 2912 2922 2928 2932 2935 2937 2938 2939 2939 2939 2940 2940
duv 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Ra[-] 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
U V] 230,68 | 230,70 | 230,58 | 230,60 | 230,68 | 230,53 | 230,10| 229,70 | 230,60 | 230,73 | 231,05| 230,98
1 [A] 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,026
P[W] 1,898 1,895 1,889 1,897 1,891 1,893 1,886 1,877 1,880 1,894 1,887 1,738
Q [var] -5,649 | -5657| -5,660| -5677| -5688| -5668| -5656| -5621| -5683| -5686| -5700| -5,235
S [VA] 6,282 6,296 6,293 6,314 6,332 6,302 6,287 6,245 6,309 6,320 6,332 5,828
PF [-] 0,302 0,302 0,301 0,300 0,300 0,299 0,300 0,300 0,301 0,298 0,300 0,298
cos ¢ [-] 0,314C| 0,314C| o0,312C| 0,313C| 0,311C| 0,313C| 0,312C| 0,312C| 0,310C| 0,312C| 0,310C| 0,311C
f [Hz] 49,96 49,95 49,97 49,99 50,01 50,04 50,02 50,01 50,01 50,02 49,99 49,98
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P1.7: Svételné technické a elektrické parametry zdroje 7 pii jmenovitém napéti spektroradiometrem CS-1000A
Konica Minolta a sitovym analyzatorem SMP44, KMB SYSTEMS.

t [min] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
L [cd/m2] 383,00 380,20| 378,73| 377,61| 376,67| 37587| 37523| 37473| 37422| 373,79| 373,47
¢ [Im] 23354 | 23183| 2309,3| 23025| 2296,2| 2291,9| 2288,0| 2284,9| 2281,8| 2279,2| 22773
n [Im/wW] 171,06 | 113,25| 113,05| 112,88 112,81| 112,67| 112,58| 112,55| 112,54 112,46| 112,36
X 369,41 | 366,85| 36548| 364,43| 363,56| 362,82 362,21| 361,74| 361,25| 360,85| 360,55
Y 383,00 380,20| 378,73| 377,61| 376,67| 37587 | 37523| 374,73| 374,22| 373,79| 373,47
z 350,07 | 348,52 | 347,84| 347,38| 346,92| 346,55| 346,29| 346,04 34576| 34556| 345,40
X 0335 0335| 0335| 0335 0334 033| 0334| 0334| 0334| 0334| 0334
y 0347| 0347| 0347| 0347| 0347| 0346| 0346| 0346| 0346| 0346| 0,346
T K] 5394 5403 5410 5416 5420 5424 5428 5430 5433 5435 5436
duv 0,002| 0,002| 0,002 0002| 0002 0002 0,002| 0002| 0,002 0,002 | 0,002
Ra [-] 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83
uivl 229,40 | 229,33 | 229,53 | 229,43 | 229,50| 229,43| 229,80| 229,78 | 229,78 | 229,58| 229,85
1[A] 0,074| 0,091| 0091| 0091| 0091 0091| 0091| 0091| 0090 0,09 0,090
P [W] 13,652 | 20,470 | 20,427 | 20,398 | 20,360| 20,342| 20,322| 20,302| 20,276| 20,267| 20,267
Q [var] -3,158| -4359| -4361| -4350| -4355| -4336| -4367| -4358| -4,347| -4339| -4,345
S [VA] 14,461 | 20,988 | 20,947 | 20,916| 20,881 | 20,858| 20,847 | 20,825| 20,797 | 20,786| 20,787
PF [-] 0944| 0,975| 0975 0975| 0975| 0975| 0,975| 0975| 0,975 0,975| 0,975
cos ¢ [-] 0,974c| 0,978C| 0,978c| 0,978C| 0,978C| 0,978C| 0,978C| 0,978C| 0,978C| 0,978C| 0,978C
f[Hz] 49,99 50,00 | 50,02 50,01| 50,01| 50,02 50,03| 50,03| 50,02 50,02 50,01
t [min] 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
L [cd/m2] 373,23 | 373,00 372,79| 372,62| 372,50| 372,37| 372,26| 372,20| 372,13| 372,06| 372,03
¢ [Im] 22758 | 2274,4| 2273,1| 2272,1| 2271,3| 2270,6| 2269,9| 2269,5| 2269,1| 2268,7| 22685
n [Im/W] 112,37 | 112,38 | 112,38 | 112,35| 112,27 | 112,24| 112,19 112,26| 112,22 112,21| 112,22
X 360,31 | 360,10 | 359,91| 359,74| 359,62| 359,49 | 359,39| 359,33| 359,26| 359,21| 359,16
Y 373,23 | 373,00| 372,79| 372,62| 372,50| 372,37| 372,26| 372,20| 372,13 | 372,06| 372,03
z 345,30| 34521| 345,09| 34501| 344,96| 344,86 344,85| 344,79| 344,76 | 344,76| 344,72
X 0334| 0334| 0334| 0334| 0334 0334| 0334| 0334| 0334 0334| 0334
y 0346| 0346| 0346| 0346| 0346| 0346| 0346| 0346| 0346| 0,346| 0,346
TK] 5438 5439 5440 5441 5442 5442 5443 5444 5444 5444 5445
duv 0,002| 0,002| 0002 0002| 0002 0002 0002| 0002| 0,002 0,002 | 0,002
Ra [-] 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83
u[v] 229,83 | 229,98 | 229,43| 229,65| 229,58| 229,60 | 229,48| 229,70| 229,40| 229,23| 229,53
1[A] 0,090| 0,090 | 0,09| 0090 0090/ 0090]| 009]| 009]| 0090]| 0,09]| 0,090
P[W] 20,252 | 20,238 | 20,227 | 20,223| 20,230| 20,228| 20,232| 20,216| 20,221| 20,217| 20,215
Q [var] 4,356 | -4361| -4,343| -4334| -4343| -4359| -4327| -4358| -4,331| -4328| -4,328
S [VA] 20,775 | 20,764 | 20,748 | 20,742| 20,751| 20,754| 20,750| 20,740| 20,739| 20,735| 20,733
PF[-] 0975| 0,975| 0975 0975| 0975| 0975| 0,975| 0975| 0,975 0,975| 0,975
cos & [-] 0,978c| 0,978Cc| 0,978c| 0,978C| 0,978C| 0,978C| 0,978C| 0,978C| 0,978C| 0,978C| 0,978C
f[Hz] 50,00 49,98| 49,97| 49,98| 49,98| 49,97| 49,97| 49,97| 49,98| 49,97| 49,98
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P1.8: Svételné technické a elektrické parametry zdroje 8 pri jmenovitém napéti spektroradiometrem CS-1000A
Konica Minolta a sitovym analyzatorem SMP44, KMB SYSTEMS.

t [min] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Llcd/m2] | 288,99 | 287,14 | 28584 | 284,78 | 283,93 | 283,23| 282,64| 282,20 281,78| 281,45
¢ [Im] 1762,1| 1750,8| 1742,9| 1736,5| 1731,3| 1727,0| 1723,4| 1720,7| 1718,2| 1716,2
n [Im/wW] 89,40| 86,98 87,18| 87,17| 87,28| 8726| 8727| 8732| 8729| 8737
X 315,79 | 313,79 | 312,37| 311,19| 310,24| 309,46| 308,81| 308,31| 307,84| 307,48
Y 288,99 | 287,14 | 28584 | 284,78| 283,93 | 283,23 | 282,64| 282,20 281,78 | 281,45
z 92,16 91,94| 91,80| 91,59| 91,36| 91,21| 91,10| 91,02| 90,98| 90,92
X 0453| 0453| 0453| 0453| 0453 0453| 0452| 0452| 0452| 0,452
y 0415| 0414 0,414| o0414| 0414| 0414| 0414| 0414| 0414| 0414
T[K] 2833 2834 2836 2836 2837 2838 2838 2839 2839 2840
duv 0,003| 0,002| 0,002| 0002 0002 0002| 0002 0002 0002 0,002
Ra [-] 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73
uivl 229,80 | 229,88 | 229,58 | 229,60 | 229,73 | 229,43| 230,53| 230,00 230,08| 230,33
1[A] 0,091 0,092| 0,092| 0091| 0091 0091| 0091| 0091| 0091| 0,091
P [W] 19,709 | 20,129 | 19,991 | 19,921| 19,836 | 19,791 | 19,747 | 19,705| 19,682 | 19,643
Q [var] -5,824| -5984| -6018| -6,070| -6,126| -6172| -6272| -6274| -6320| -6,359
S [VA] 20,906 | 21,243 | 21,124| 21,074| 21,017| 20,991 | 20,986 | 20,948| 20,946 | 20,930
PF [-] 0934| 0933| 0933| 093] 0933 0933 093] 093] 0933 0933
cos ¢ [-] 0,960C | 0,959C| 0,958C| 0,957C| 0,956C| 0,956C| 0,954C| 0,954C| 0,953C| 0,952C
f [Hz] 49,98 | 49,97 | 49,98| 49,97| 49,99 49,99| 49,98| 49,99| 49,99 | 49,99
t [min] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
L[cd/m2] | 281,16 | 280,94 | 280,76| 280,57| 280,43| 280,30| 280,21| 280,15| 280,07 | 280,00
¢ [Im] 1714,4| 1713,0| 1711,9| 1710,8| 1709,9| 1709,1| 1708,6| 17082| 1707,7| 1707,3
n [Im/W] 87,36| 8736| 87,34| 8732| 8731| 8732| 8733| 8728| 8733| 8735
X 307,15 | 306,91 | 306,70 | 306,49| 306,34 306,20| 306,09| 306,01| 30592| 305,86
Y 281,16 | 280,94 | 280,76| 280,57| 280,43| 280,30| 280,21| 280,15| 280,07 | 280,00
z 90,86 | 90,82| 90,81| 90,77| 90,73| 90,73| 90,71| 90,70| 90,68 | 90,69
X 0452| 0452| 0452| 0452| 0452| 0452| 0452| 0452| 0452| 0,452
y 0414| 0414| 0414| o0414| 0414| 0414| 0414| 0414| 0414| 0414
T K] 2840 2840 2841 2841 2841 2841 2841 2841 2841 2841
duv 0,002| 0,002| 0,002| 0002 0002 0002| 0002 0002 0002 0,002
Ra [-] 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73
u[v] 229,98 | 230,38 | 230,00| 230,28| 230,60| 230,43| 230,30| 230,55| 230,45| 230,33
1[A] 0,091 0,091| 0,091| 0091| 0091 0091| 0091| 0091| 0091| 0,091
P[W] 19,624 | 19,609 | 19,600 | 19,592 | 19,584 | 19,572 | 19,564 | 19,571| 19,555| 19,545
Q [var] 6,403 | -6,427| -6,447| -6,474| -6,501| -6,501| -6,542| -6,551| -6,553| -6,566
S [VA] 20,922 | 20,918 | 20,922 | 20925| 20,928 | 20,920| 20,926| 20,938| 20,923| 20,920
PF[-] 0933 0933| 0933| 093] 0933 0933 093] 093] 0933 0933
cos & [-] 0,952C| 0,951C| 0,951C| 0,951C| 0,950C| 0,950C| 0,949C| 0,949C| 0,949C| 0,949C
f[Hz] 49,99| 50,00 5000| 50,01| 50,00| 49,99| 49,98| 49,98| 49,97 | 49,97




P1.9: Svételné technické a elektrické parametry zdroje 9 pri jmenovitém napéti spektroradiometrem CS-1000A
Konica Minolta a sitovym analyzatorem SMP44, KMB SYSTEMS.

t [min] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Llcd/m2] | 437,13| 482,70| 502,03| 513,98| 519,25| 523,57| 523,28| 524,09| 523,93| 52431| 52507
¢ [Im] 26654 | 29433| 3061,3| 31340| 31662| 3192,5| 3190,8| 31957| 3194,7| 3197,0| 3201,7
n [Im/wW] 63,79| 68,06 70,80 | 71,55 72,53 72,86 | 72,66 72,54 72,10 | 72,24 72,56
X 44514| 491,41| 510,38 | 522,05| 526,78| 531,05| 530,33| 530,96| 530,69| 531,03| 531,52
Y 437,13 | 482,70 | 502,03| 513,98| 519,25| 523,57 | 523,28| 524,09 523,93| 524,31| 525,07
z 256,49 | 283,17 | 293,36| 298,15| 299,77 | 300,92| 299,73 | 299,83| 299,28| 299,24| 299,50
X 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 0392 0,392| 0,392 0,392 0,392 0,392
y 0384 0384| 038 0,385 038 | 038 | 0387 0,387 0,387| 0,387 0,387
T[K] 3782 3783 3787 3783 3784 3779 3779 3780 3779 3779 3782
duv 0,000/ 0,000| 0,001| 0,001 0,001 0,001| 0,001| 0,001 0,002 0,002 0,002
Ra [-] 84 84 84 84 84 84 84 83 83 83 83
u[v] 228,58 | 230,15| 229,43 | 230,28| 229,83 | 230,05| 230,23| 230,28| 231,00| 230,73| 230,45
1[A] 0,416 | 0,415 0,409 | 0,413 0,411 0412 0,413| 0414| 0416| 0416| 0,415
P [W] 41,781 | 43,241 43,233 | 43,798 | 43,652 | 43,817| 43,911| 44,050| 44,310| 44,251| 44,120
Q [var] 84,919 | 84,438| 82,772| 83,696| 83,142 | 83,499 | 83,763 | 83,974| 84,821| 84,540| 84,151
S [VA] 95,246 | 95503 | 94,014 | 95085| 94,521| 94,910 95182| 95429 96,305| 96,026 | 95,622
PF [-] 0,439 | 0,453 0,460 | 0,461 0,462 0,462 | 0,461| 0,462 0,460 | 0,461 0,461
cos ¢ [-] 0,443L| 0457L| 0,464L| 0,465L| 0,466L| 0,466L| 0,466L| 0,466L| 0,464L| 0,465L| 0,466L
f[Hz] 49,98 | 49,98| 49,98 | 49,99| 49,99 49,99 | 50,00 49,99 49,97 | 49,98 | 50,00
t [min] 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11
Llcd/m2] | 524,86| 524,54| 526,70| 524,54| 52515| 524,69| 526,71| 523,27| 526,73| 523,65| 526,26
¢ [Im] 32004 | 3198,4| 3211,6| 31984 | 3202,2| 3199,4| 3211,7| 3190,7| 3211,8| 3193,0| 32089
n [Im/W] 72,59 | 72,26 72,92| 72,41 72,88 | 72,16| 72,56 72,23 72,70 | 72,41 72,31
X 531,21 | 531,00| 533,26| 531,21| 531,65| 531,28| 533,22| 529,43| 533,20| 529,85| 532,73
Y 524,86 | 524,54 | 526,70| 524,54| 52515| 524,69| 526,71| 523,27| 526,73| 523,65| 526,26
z 299,15 | 298,90 | 299,93 | 298,44 | 298,91 | 29825| 300,03| 297,92| 299,66| 298,13| 299,34
X 0,392 0,392 0,392| 0,392 0,392 0392 0,392 0,392 0,392 0,392 0,392
y 0387| 0,387| 0387| 0387| 0387 0387 0387| 0387 0,387| 0,387 0,387
TK] 3782 3780 3778 3775 3778 3775 3779 3782 3778 3782 3777
duv 0,002 | 0,002 0,002 | 0,002 0,002 0,002 0,002| 0,002 0,002 0,002 0,002
Ra [-] 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83
u[v] 230,45 | 230,85| 230,30| 230,53| 230,08| 230,88| 230,73| 230,53| 230,53| 230,28| 230,90
1[A] 0,414| o0416| 0413| 0415 0,412 0416| 0415| 0414| 0414| 0,413 0,415
P[W] 44,087 | 44,261 | 44,041| 44,170| 43,933 | 44,333 | 44,262 | 44,169 | 44,174 | 44,092| 44,376
Q [var] 84,080 | 84,587 | 83,862 | 84,148 | 83,495| 84,523 | 84,303| 84,010 83,969| 83,668 | 84,442
S [VA] 95,543 | 96,078 | 95,329| 95643| 94,959| 96,051| 95829| 95526| 95486| 95,190| 96,004
PF[-] 0,461 | 0,461 0,462 | 0,462 0,463 0,462 | 0,462| 0,462 0,463 0,463 0,462
cos & [-] 0,466L| 0,465L| 0,466L| 0466L| 0,467L| 0,466L| 0,466L| 0,467L| 0,467L| 0,467L| 0,466L
f[Hz] 49,99 | 49,98| 49,98| 49,97| 49,98| 49,98| 49,98 | 49,99 49,99 | 49,98 | 49,97
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P1.10: Napétové zavislosti zdroje 1, zméirené wattmetrem HAMEG HM8115-2 a luxmetrem FX -101.

uivl 1[A] P W] PF [-] E [Ix]
20,2 0,086 1,697 0,97 0
40,2 0,111 4,415 0,99 1

60 0,133 7,81 0,98 7
80,3 0,153 12,11 0,99 26
100,1 0,171 16,88 0,99 62
120 0,186 21 0,94 122
140 0,202 27 0,96 209

160,2 0,216 30,6 0,88 332

170,3 0,224 34,1 0,89 400

180,1 0,231 37,5 0,9 491

190,1 0,238 41,4 0,91 582

200,5 0,245 45,3 0,92 681

210 0,251 48,6 0,92 795

220,5 0,258 52,9 0,93 891

230,1 0,264 56,7 0,94 1019

240,3 0,271 61,2 0,94 1142

P1.11: Napetové zavislosti zdroje 2, zmérené wattmetrem HAMEG HM8115-2 a luxmetrem FX -101.

ulv] 1 [A] P [W] PF[-] E [Ix] Q[VAr] S [VA]
20 0 0 0 0,05
40 0 0 0 0,04
60,1 0,088 4,36 0,82 53 3 53
80,5 0,082 4,35 0,66 74 5 6,6
100 0,086 5,5 0,64 108 6,6 8,61
119,9 0,088 6,7 0,63 152 8,3 10,66
140,3 0,092 7,92 0,61 189 10,2 12,91
160,1 0,095 8,85 0,58 240 12,2 15,22
170,1 0,095 9,4 0,59 264 13 15,97
179,9 0,095 9,99 0,58 288 13,9 17,15
190,3 0,095 10,59 0,58 309 14,7 18,15
200 0,096 11,17 0,59 333 15,6 19,33
210,1 0,096 11,73 0,58 354 16,3 19,93
220,1 0,096 12,37 0,59 374 17,3 21,25
230,7 0,098 12,97 0,58 395 18,4 22,29
240 0,099 13,53 0,57 421 19,5 23,67
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P1.11: Napétové zavislosti zdroje 3, zméirené wattmetrem HAMEG HM8115-2 a luxmetrem FX -101.

uUl[v] 1[A] P[w] PF [-] E [Ix] Q[VAr] S [VA]
20,2 0,121 1,925 0,79 97 1,48 2,41
40 0,11 3,04 0,69 191 3,16 4,41
60 0,12 4,06 0,58 267 5,7 7
80,2 0,1 4,9 0,6 332 6,5 8,19
99,9 0,091 5,3 0,58 364 7,3 9,03
120,1 0,078 5,34 0,57 369 7,8 9,43
140,2 0,073 5,33 0,51 371 8,8 10,3
160 0,07 5,09 0,44 372 9,9 11,22
170 0,065 5,06 0,45 372 10,1 11,33
180 0,067 5,05 0,45 373 10,5 11,63
190,1 0,062 5,08 0,43 373 10,7 11,73
200,2 0,059 5,07 0,43 374 10,6 11,8
210 0,056 5,08 0,43 374 10,5 11,78

219,9 0,054 5,09 0,43 375 10,6 11,75

230,6 0,052 51 0,43 375 10,7 11,89

240,3 0,05 5,13 0,43 375 10,9 12,08

P1.12: Napetové zavislosti zdroje 4, zmérené wattmetrem HAMEG HM8115-2 a luxmetrem FX -101.

u[v] 1[A] P[W] PF[-] E [Ix] Q[VAr] S [VA]
20 0,02 0,002 0 0,05 0,05
40 0,22 7,16 0,81 290 53 8,95

60,2 0,186 7,7 0,69 402 8 11,2
80 0,172 9,7 0,7 503 10 13,8
100 0,15 10 0,67 542 11 15

120,3 0,138 11,23 0,67 554 12,3 16,6

140,1 0,125 10,83 0,61 540 13,8 17,52

160,5 0,116 10,53 0,56 498 15,4 18,6

170,1 0,112 10,46 0,54 497 16,1 19,12

180,3 0,109 10,38 0,53 498 16,6 19,66

190,5 0,107 10,44 0,52 498 17,1 20,08

200,5 0,103 10,44 0,51 500 17,6 20,58

210 0,1 10,51 0,49 504 18,3 21,11
220,1 0,098 10,51 0,48 502 19 21,69
230,1 0,096 10,54 0,47 504 19,5 22,08

240 0,094 10,54 0,47 504 19,9 22,54
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P1.13: Napétové zavislosti zdroje 5, zméirené wattmetrem HAMEG HM8115-2 a luxmetrem FX -101.

U V] 1[A] P [W] PF [-] E [Ix] Q[VAr] S [VA]
20,1 0 0 0 0 0
40 0 0 120 0 0
60,1 0,086 2,24 0,63 183 4 5,16
80 0,085 4,03 0,59 222 55 6,83
100,1 0,08 4,36 0,55 237 6,6 7,95
120,1 0,068 4,35 0,53 235 6,9 8,11
140 0,067 4,34 0,46 236 8,3 9,33
160 0,064 4,1 0,4 236 9,3 10,19
170,2 0,061 4,14 0,39 237 9,5 10,53
180,6 0,059 4,21 0,4 239 9,8 10,65
190 0,057 4,24 0,4 239 9,9 10,7
200 0,054 4,28 0,4 240 9,9 10,67
210 0,052 4,3 0,4 241 10 10,9
220 0,05 4,33 0,4 241 10 10,9
230,4 0,048 4,37 0,39 242 10,2 11,13
240 0,047 4,4 0,39 242 10,5 11,42
P1.14: Napétové zavislosti zdroje 6, zmérené wattmetrem HAMEG HM8115-2 a luxmetrem FX -101.
uvl 1[A] P[W] PF [-] E [Ix] Q [VAr] S[VA]
20,2 0 0 0
40 0,001 0,02 0
60 0,003 0,03 29
80 0,006 0,12 86 0,5 0,5
100 0,009 0,28 142 0,9 0,9
120,1 0,012 0,45 197 1,4 1,43
140,1 0,015 0,53 252 2 2,06
160,3 0,017 0,62 0,19 306 2,8 2,8
170 0,019 0,64 0,19 330 3,1 3,18
180,2 0,02 0,74 0,2 358 3,6 3,65
190,3 0,022 0,82 0,2 383 4 4,08
200,3 0,023 0,93 0,2 411 4,5 4,6
210,1 0,025 1,04 0,2 435 5 51
220,1 0,026 1,13 0,2 456 5,6 5,69
230,1 0,027 1,24 0,2 478 6,2 6,26
235,2 0,028 1,3 0,2 490 6,5 6,58
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P1.15: Napétové zavislosti zdroje 7, zméirené wattmetrem HAMEG HM8115-2 a luxmetrem FX -101.

U [Vv] 1[A] P [W] cos @ E [Ix] Q[VAr] S [VA]
20,9 0,58 10 0,79 480 7,6 12,3
40,7 0,69 10 0,84 3440 27,9 27,8

60 0,34 19,3 0,93 4170 8 20,7
80 0,25 18,6 0,93 4230 7 20
100,5 0,197 18,4 0,93 4260 7 19,8
120,5 0,164 18,4 0,93 4290 7 19,8
140 0,144 19,81 0,98 4310 3,9 20,19

160,2 0,126 19,51 0,96 4310 5,4 20,22

170,3 0,119 19,53 0,96 4320 5,5 20,29

180,1 0,113 19,56 0,96 4320 5,7 20,37

190,3 0,108 19,61 0,96 4320 5,9 20,46
200 0,103 19,64 0,96 4320 6,1 20,56
210 0,098 19,64 0,95 4310 6,4 20,63

220,3 0,094 19,66 0,95 4320 6,7 20,77

230,9 0,091 19,74 0,94 4320 7 20,92

240,6 0,088 19,79 0,94 4330 7,2 21,06
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P2.1: Pribéh svételného toku v ¢ase po zapnuti svételného zdroje, zméreny spektroradiometrem CS-1000A, Konica
Minolta
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P2.2: Srovndni spekter zdrojii 2 a 9 (kompaktni a linedrni zarivky s riiznou teplotou chromaticnosti), zmérené
spektroradiometrem CS-1000A, Konica Minolta.
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P2.3: Srovnani spekter zdrojiz 3, 4,5 a 6 (LED Zdrovky), zméiené spektroradiometrem CS-1000A, Konica Minolta.
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P2.4: Krizové charakteristiky zdroje 4 (LED Zdrovka), zmérené wattmetrem HAMEG HM8115-2 a luxmetrem FX -
101.
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.5: Krizové charakteristiky zdroje 5 (LED Zarovka), zmérené wattmetrem HAMEG HM8115-2 a luxmetrem FX -
101.
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.6: Kiizové charakteristiky zdroje 6 (LED Zdrovka), zmérené wattmetrem HAMEG HM8115-2 a luxmetrem FX -
101.
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Parametry LED produkt G AFIMO

(parametry udavané vyrobcem)

Vysokosvitivé LED trubice 1200 mm - nové

Luminous Flux
Power Emitting color LED Type LED Q'ty Input
Ra272 Ra280
Pure white 2200- 2100-
20W+2.0W 5500-6500K SMD 2835 | 192 PCS | AC85-277V 2300LM 2900LM
Vysokosvitivé LED trubice 1200 mm — standard
. . Lumen
Power Emitting color  LED Type _ED Q'ty Input Ra >72
Pure white
20W+1.5W 3000-3500K SMD 3014 | 192 PCS | AC85-265V 1900+100Lm
LED zarovka Epistar
Power Emitting color Input CRI Lumen
5W 3500K AC100-220V >80 400Lm
LED zarovka MCOB
Power Emitting color Input LED Type Lumen
5.5W 2800-3500K ACB86-240V MCOB 460 - 550 Im

AFIMO CZ s.r.o.

www.afimocz.cz




