MERENI PARAMETRU
MODERNICH SVETELNYCH
ZDROJU A SVITIDEL

Prispévek predstavuje Siroké spektrum
svételné technickych méfeni, kterd se pro-
vadéji na modernich svitidlech a svétel-
nych zdrojich. Stru¢né jsou zde popsany
zakladni metody méfeni, méfici pfistroje
a vysledky nejcastéji provadénych méreni.
VétSina méfeni byla vykonana na LED
trubicich, které v soucasnosti nahrazuji
klasické linearni zarivky. Na jejich pfikladu
jsou popsana ndsledujici méreni v oblasti
svitidel a svételnych zdroju:

« méfeni elektrickych parametrd,

« méreni otepleni,

+ méfeni svételného toku,

« méfeni kfivek svitivosti,

« méfenijast

+ spektralni méreni.

Méfteni elektrickych parametra

Pro porovnani jednotlivych svitidel a své-
telnych zdroji a vypocet mérného vykonu
je tfeba znat jejich elektrické parametry.
Tyto jsou méfeny nejcastéji wattmetrem
a to pfi napajeni odbéru ze stfidavého
laboratorniho zdroje. Diky regulovatelné-
mu zdroji miZeme sledovat i zménu své-
telnych parametr(l v zévislosti na velikosti
napdjeciho napéti, coz je dulezité zejmé-
na u svitidel vefejného osvétleni (Ubytky
napéti na napajecim vedeni).

Dalsi moznosti je sledovani nelinearity od-
béru. Celkové harmonické zkresleni (THD)
je zejména projevem vyssich proudovych
harmonickych. Zaznamenavame-li pri-
béh proudu po startu svételného zdroje,
muizeme urcit pocatecni odbér, ktery je
hlavné u vybojek vyrazné oproti proudu
jmenovitému.

V pfipadé pouziti LED trubic ve svitidle
pGvodné konstruovaném pro zéfivky
¢asto dochazi k zajimavému fenoménu.
Po instalaci LED trubice je mozné naméfit
velmi nizkou hodnotu Uciniku (viz Tab. 1),
ktera je zplsobena tim, ze svitidlo je vy-
baveno kondenzatorem pro kompenzaci
jinak nizkého uciniku zafivek v zapojeni
s induktivnim predfadnikem. Kompen-
zac¢ni kondenzator po instalaci LED trubic
s polovi¢nim piikonem oproti predcho-
zim zafivkdm zplsobi velmi vyrazné pre-
kompenzovani svitidla. Tento stav zapfici-
ni vyssi proud (a tedy i ztraty) v pfivodnich
vodicich. Mlze zpUsobit i Spatnou funkci
jisticich pfistroju ve vétsich svételnych in-
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vznik rezonan¢nich jev( v siti.
Je nutné zdUraznit, ze kompenzacnimi
kondenzatory nejsou vybavena vsechna
svitidla a Ze odpojenim kondenzétoru se
uvedené problémy eliminuji.

strukénich ¢asti. Tato méfeni jsou dulezitd
z hlediska spInéni normovych pozadavku
i pro stanoveni teplotniho urceni a pred-
pokladané Zivotnosti svitidla. K méreni
se nejcastéji pouzivaji termoclanky se za-
znamovym zafizenim, popfipadé termo-

P (W) cos@/A(-) S (VA)
zarivka 2x36W 84,6 0,92 induktivni | 92,0
LED trubice 2x18W 32,5 0,23 kapacitni 141,3
LED trubice 2x18W (odpojen | 32,3 0,92 induktivni | 35,1
kondenzator)
LED trubice 2x18W (odpojen | 32,2 0.92 induktivni | 35,0
kondenzator a zkratovana
tlumivka)

Tab. 1 Namérené elektrické parametry svitidla

Ackoli se pfti pouhé nahradé svételného
zdroje nemusi provadét zména zapojeni
svitidla, dojde k vyraznym zméndm elek-
trickych i svételnych parametri svitidla.
Diky tomuto faktu a diky tomu, Ze p0-
vodni vyrobce vydal prohldseni o shodé
na svitidlo se zafivkovym zdrojem, je nut-
né zvazit zodpovédnost za provozovani
takto upraveného svitidla.

Pro svitidla s elektronickym predfadnikem
se LED trubice vSeobecné pouzit nedaji,
nebot vyrobclim trubic se zatim nepo-
dafilo zajistit kompatibilitu s prediadniky
rdznych vyrobct. Navic pro lepsi provozni
vlastnosti svitidel s elektronickymi pred-
fadniky by zaména vlbec nemusela byt
rentabilni.

Méreni otepleni

U svitidel se v s rdmci vyvoje a testovani
méfi hodnoty ustalenych otepleni viech
dilezitych komponentl vcéetné kon-

kamery. V tomto pfipadé je nutné pouziti
nastfiku nebo samolepek s konstantni
emisivitou, protoze v jednom svitidle se
vyskytuji komponenty z rliznych materi-
ala.

U LED svételnych zdrojl vétsina vyrobct
uvadi jejich zivotnost v rozmezi 25 - 50 ti-
sic hodin, ¢asto ve velmi Sirokém rozsahu
provoznich teplot od -30 do +50°C. Cilem
méfeni bylo ovéreni teplotniho chovani
LED trubic v nejhor$im mozném pfipadé,
tedy v uzavieném svitidle bez moznosti
vymény vzduchu s okolim. Bylo zvoleno
bézné prachotésné svitidlo 2 x 36W, ¢asto
pouzivané v priimyslu.

Teplota LED trubic se témér ustélila po ho-
diné méfeni na hodnoté 43°C. Teplota
uvnitf svitidla byla 32,6°C. Uvedené mére-
ni bylo realizovédno kontaktné pomoci ter-
moclankd typu ,K” s teplotnim rozsahem
-200°C - 1500°C pti teploté okoli 22°C.
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Obr. 2 Otepleni prachotésného svitidla 120 cm se dvéma LED trubicemi 18W
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Obr. 3 Umisténi senzoru uvnitr trubice, fez typickou LED trubici

Senzor v LED trubici byl umistén co nej-
blize ¢ipu, prfesto namérena teplota 55°C
neni teplotou PN prechodu. Nemérena
teplota je nejblize teploté Tcase (tedy
teploté pouzdra LED ¢ipu) a teplota PN
pfechodu je podle pfikonu LED ¢ipu o 5 -
10°C vyssi.

svitidlo se zafivkami
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Méieni svételného toku

Svételny tok svitidel a svételnych zdroja
se méfi v kulovém integratoru — duté kouli
se specidlnim natérem, ve které je umisté-
no svitidlo. Namérena osvétlenost se poté
srovna s vysledkem méfeni kalibrovaného
svételného zdroje a vypocitd se vysledek.
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tfeba nechat dostatecny cas k tepelnému
ustéleni a tedy i ustaleni svételného toku
a souvisejicich parametrd. Na rozdil od vy-
bojek svételny tok LED trubice po pfipo-
jeni na napéti klesa.

Méreni krivek svitivosti

Pro zjisténi hodnoty svitivosti se pouziva
nepiimé méreni, kdy se v dostatecné vel-
ké vzdalenosti od svitidla umisti luxmetr.
Z hodnoty osvétlenosti se vypocitd hod-
nota svitivosti z rovnice 1, kde | je svitivost
(cd), E je namérena osvétlenost a 12 je dru-
hd mocnina vzdalenosti ¢idla luxmetru
od stfedu optické ¢asti méreného svitidla.

I=E-P

V praxi se pouzivaji automatizované go-
niofotometry, tedy zafizeni, kterd méfi
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Obr. 5 Namérené krivky svitivosti pro mrizkového svitidla osazeného klasickymi zdrivkami a LED trubicemi

Na zakladé uvedeného méfeni a zhod-
noceni degradacnich parametrd obdob-
nych LED Ize konstatovat, ze méfend LED
trubice by pravdépodobné dosahovala
i po 50 tisicich hodindch alespon 70%
pocate¢niho svételného toku. Otdzkou
zUstava Zivotnost zdroje napdjejiciho LED
Cipy uvnitf trubice. Ten je obvykle umistén
v zadni ¢asti trubice, kde jsou jeho kom-
ponenty vystaveny vysokym teplotdm.
Zejména u kondenzator( pak dochazi k
degradaci dielektrika, kterda mize zplso-
bit poruchu napéjeciho zdroje a tim i ne-
funkcnost celé trubice.

S rozvojem méfeni automatizovanymi
goniofotometry se nabizi moznost své-
telny tok vypocitat integraci osvétlenosti
prfes dany prostorovy uhel, oviem pouze
po presném meéreni svitivosti ve vsech ro-
vinach.

Pfi teplotnim méfeni popsaném vyse byl
zaznamenavan také svételny tok svitidla
(a tim i svételnych zdrojt). Poklesl za dobu
méfeni z pocatecni hodnoty o 8%, a to
z divodu otepleni LED ¢ipl. Z namére-
nych prdbéhd vyplyva, Ze pfi méfeni LED
svitidel nebo svételnych zdrojl je témto
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Obr. 4 Pokles svételného toku svitidla
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svitivost v rGznych Uhlech a rovinach. Po-
dle konstrukce se otaci bud' svitidlo, ¢idlo
luxmetru nebo je zafizeni vybaveno sou-
stavou pohyblivych zrcadel.

Protoze LED trubice ma jinou kfivku sviti-
vosti nez zafivka, |ze pfi nahrazeni oceka-
vat zménu kfivek svitivosti svitidla a ucin-
nosti svitidla. Pro toto méreni jsme pouzili
bézné pfisazené mfizkové svitidlo 2 x 36
W s lesklou mfizkou, nejcastéji pouzivané
ve $kolnich tfidach, chodbach nebo star-
sich kancelafich.

Z Obr. 5 Ize vidét, Zze doslo k vyraznym
zménadm kiivek svitivosti. Kfivky jsou za-
mérné uvedeny pfimo v kandelach, aby
byl patrny pokles svitivosti a to i norma-
lové, pro citelnost jsou na obrazku pou-
ze krivky C0-C180 a C90-C270. Zédménou
doslo k vyraznému ,zdzeni” téchto kfivek,
hlavné v roviné CO - 180. Pokud by byly
zafivky v jiz existujici osvétlovaci sousta-
vé v téchto svitidlech zaménény za LED
trubice, klesla by nejen udrzovana osvét-
lenost, ale i rovhomérnost.

ZTab. 3 (na nasledujici strané) je patrné, ze
ucinnost svitidla se pfi pouzité LED trubic
zvysi o0 14%, ale protoze tok LED trubic je
oproti zafivkam pfiblizné polovi¢ni, hod-
noty svitivosti svitidla se nezvysi, ale na-
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svételny tok prikon [W] ucinnost mérny vykon
svitidla [Im] svitidla [-] svitidla [Im/W]
miizkové svitidlo 3691 84,6 0,61 43,6
se zéfivkami
mfizkové svitidlo 2332 32,5 0,75 71,8
s LED trubicemi
Tab. 3 Namérené svételné-technické parametry svitidla se zdfivkami a LED trubicemi
svételny tok [Im] maximalni jas primérny jas
[ked/m?] [ked/m?]
zarivka 36W/840 3010 16 13
LED trubice ¢ira 1562 4 400 n/a
LED trubice matna 1453 200 15

Tab. 4 Namérené hodnoty svételného toku a jast

opak poklesnou. Diky tomu, zZe se kfivky
svitivosti pii pouziti LED trubic markantné
zméni, nelze provadét prostou zaménu
svételnych zdroju.

Méfteni jast

Méfenijasl se nové provadi jasovymi ana-
lyzatory na bdzi digitalnich fotoaparatu.
Jejich spektrélini citlivost je pfizplsobena
kfivce citlivosti lidského oka v(\) a maji
kalibrovanou optiku. Jejich vystupem je
jasovd mapa obsahujici hodnoty miliontd
jednotlivych bodU, kterd se da v pocitaci
pozdéji vyhodnocovat.

Pouziti LED trubic v zafivkovém svitidle
s sebou pfindsi nejen zmény kfivek svi-
tivosti, ale i jas(. ProtoZe se svételny tok
snizi zhruba na polovinu a svételné ¢inna
plocha svételného zdroje je také polovi¢-
ni, dalo by se cekat, Ze jas zUstane stejny.
Stane se tak u primérného jasu, ale maxi-
malni jas vyrazné vzroste. Maximalni jasy
jsou v piipadé cirych LED trubic az 275
krat vétsi nez v pripadé zafivek. Mérena
byla také LED trubice s matnym krytem,
vysledek méreni je daleko pfiznivéjsi.

Hodnotu primérného jasu ¢iré LED trubi-
ce nebylo mozné ur¢it, zddvodu nedosta-
te¢ného dynamického rozsahu jasového
analyzatoru. LED ¢ip ma tak vysoky jas, ze
na jasovém snimku nelze rozeznat obrys
trubice ani pfi pouzité logaritmického mé-
fitka.

Pro pouziti v otevienych svitidlech Ize do-
porucit pouze pouziti matnych LED trubic
a svitidla pokud mozno s matnou mfizkou.
Problémem se stava veliky kontrast jasu
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Obr. 6 Jasy ciré (meéritko vlevo) a matné LED
trubice

www.elektroatrh.cz

LED ¢ipU v trubici nebo jejich zrcadlovych
odrazu oproti okoli (viz Obr. 7). Tento kon-
trast mlze v kritickych smérech pohled
zapficinit vyrazné oslnéni. Transparentni
LED trubice Ize doporucit pouze tam, kde
k osInéni nemuze dochézet.

Obr. 7 Kontrasty jast ve svitidle u zdrivky a ciré
LED trubice

Na obr. 7 Ize rozdily jast ve svitidle vidét
nazorné. Zafivka a LED trubice jsou umis-
tény ve svitidle vedle sebe. Zatimco jas
zafivky a okoli je v poméru 10:1, u LED
zafivky je kontrast v milionech ku jedné,
protoze LED zafivka vyuzivd opticky sys-
tém svitidla jen minimalné a tedy pozadi
svitidla z(istava tmavé.

Spektralni méfeni

Méreni spektra vyzarovaného svétla se pro-
vadi spektrofotometry. Uvniti pfistroje je
opticky prvek (nejcastéji hranol), ktery roz-
klddd mérené svétlo (diky riznému lomu
rznych vinovych délek), které déle dopada
na snimaci Cip. Ten predava informaci pre-
vodniku a déle ke zpracovani do PC.

Obr. 8 Priklad spektra vyzarovdni LED trubice

Mérena LED trubice ma spojité spekt-
rum se $pickami typickymi pro LED zdro-
je. Modra 3$picka je primarni vyzafovani
modré diody a 3picka s vrcholem ve Zluté
Casti spektra je sekundérni zafeni vzniklé
pfeménou modrého svétla na luminoforu
LED. Diky tomu je docileno ndhradni tep-
loty chromati¢nosti 4 150 K a indexu po-
dani barev 84. Méfeny svételny zdroje je,
z hlediska spektrélnich vlastnosti, vhodny
do pracovnich prostor( a to véetné pro-
stor( s trvalym pobytem osob.

Zavér

Z hlediska provddénych méreni je své-
telnd technika oborem, kde jsou kvalitné
provadéna méreni a spolehliva méfici za-
fizeni nutnosti. Clanek se zabyva pouze
ukadzkami zékladnich méreni. Existuji ale
i dalsi typy méfeni, napfiklad méreni v kli-
matické komore, méreni flikru (kratkodo-
bych zmén svételného toku), méreni sviti-
vosti pomoci jasovych map apod. Nékteré
z metod méreni i pouzivanych zafizeni se
stale vyvijeji, stejné tak jako moderni své-
telné zdroje (LED, OLED...).

Jak je patrné z textu celého ¢lanku, tak
provést zaménu zafivek za LED trubice
ve stdvajicich osvétlovacich soustavach
nelze doporucit bez dikladného zvaze-
ni nasledkd, jako jsou pokles udrzované
osvétlenosti i rovnomérnosti. Pro zame-
zeni rusivého oslnéni autofi jednoznacné
doporucuji pouziti matnych LED trubic.
Transparentni LED trubice Ize pouZit pou-
ze tam, kde je oslnéni zabranéno G¢innym
clonénim nebo polohou.

Podékovani:

Tento ¢lanek byl vypracovan za podpory
projektu “Vyzkum vyuziti LED a OLED své-
telnych zdroji ve specidlnich aplikacich”
SP2013/88.
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