Svételné zdroje -
halogenové zarovky
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Halogenové zarovky jsou zarovky pl-
néné plynem s ptimési halogent nebo je-
jich sloucenin. Pfedstavuji novou genera-
ci teplotnich svételnych zdroji. Obyce;j-
né zarovky z hlediska svych technickych
parametrQ a uzitnych vlastnosti dosahly
jiz v tiicatych letech minulého stoleti své-

vat kfemenné nebo tvrdé sklo s podstat-
né vys$si mechanickou pevnosti a teplotni
odolnosti. Diky tomu se vyrazné zmensi-
ly rozméry zarovky. Pouziti skla se zvyse-
nou mechanickou pevnosti umoznilo zvy-
$it pracovni tlak plynné naplné, coz ma
velmi pfiznivy vliv na sniZeni rychlosti vy-
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Obr. 1. Konstrukce halogenové Zdrovky

a - dvoustiskovad Zdrovka, b - jednostiskovd Zdrovka
1 - barika, 2 - wolframové vidkno, 3 - molybdenova félie, 4 - molybdenovy privod, 5 - podpérka,
6 - konecky vidkna, 7 -plynnd ndpln, 8 - odpalek cerpaci trubicky, 9 - kolik, 10 - stisk,

11 - keramickd patice

ho maxima a jejich dalsi vyvoj sméfoval
spiSe k rozsifovani sortimentu ve smys-
lu zvyseni estetickych tcinkt osvétleni,
k vyuziti riznych médnich tvarti banék,
raznych barevnych odstini jejich pokryti
apod. Teprve v roce 1959 se objevily prvni
informace o zarovkach, do jejichz plyn-
né naplné se pfidaval jod, pfi¢emz cilem
bylo potladit usazovani wolframu na ban-
ce, zvysit stabilitu svételného toku béhem
sviceni, a prodlouzit tak jejich uzite¢ny
zivot. Uplatnéni halogenti ve svételnych
zdrojich a dosazeni o¢ekavanych prizni-
vych vysledka si vyzadalo velkého usili
vyzkumnych pracovniki a vyvolalo pod-
statné zmény v konstrukci zarovek. Bylo
nezbytné vyloudit vSechny konstrukéni
materialy, které by mohly reagovat s ha-
logeny. Bylo zapotfebi piejit na teplotné
i mechanicky odolnéjsi materialy pouzi-
vané na vyrobu banky, aby bylo mozné
zajistit jeji minimalni pracovni teplotu
250 °C. Namisto mékké skloviny bézné
u obycejnych zarovek se zacalo pouzi-
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patovani wolframového vlakna. Skupina
halogenovych zarovek si nasla své dastoj-
né misto v osvétlovaci praxi.

Konstrukce

Konstrukce halogenovych zarovek je
ukdzana na obr. 1. Banka zarovky je vy-
robena z kfemenného skla, ze skloviny
typu ,vycor® (sklo s vysokym obsahem
oxidu kfemicitého vyrobené originalni
technologii), anebo z tvrdého skla (u za-
rovek s mens$imi piikony). Vldkno pred-
stavuje jednoduse nebo dvojité svinutou
$roubovici z wolframového dratu se spe-
cidlnimi vlastnostmi, jez jsou nezbytné
pro pouziti v halogenovych zarovkach.
U linearnich zarovek je vlakno fixovano
v ose trubice wolframovymi podpérkami.
Vakuovy zatav je bud dratovy (do tvrdé-
ho skla) nebo s pouzitim molybdenové
félie (do kfemenného skla a do vycoru).
Pouziti tenké félie se specifickym prure-
zem je nezbytné z divodu rozdilného ¢i-

nitele teplotni roztaznosti kfemene a mo-
lybdenu. Dulezitou podminkou dosaze-
ni stanoveného Zivota zarovky je takova
konstrukce svitidla, aby teplota v misté
spojeni vnéjstho privodu s félii nepfte-
sahla 350 °C. V opac¢ném piipadé molyb-
den oxiduje, coz je doprovazeno zvétSe-
nim objemu pfislusného oxidu; to vede
k mechanickému poruseni stisku, a tim
i ke znehodnoceni pracovniho prostie-
di v zarovce. Plynnou napln tvofi inert-
ni plyn (obvykle krypton a xenon nebo
smés téchto plynd, u zarovek na napéti
vy$si nez 12V, u nichz vznika v disled-
ku konstrukéniho uspotfadani velky gra-
dient elektrického pole, se pridava jesté
dusik, ktery obdobné jako u obycejnych
zarovek snizuje pravdépodobnost vzni-
ku vyboje mezi zavity vlakna, popf. dal-
$imi kovovymi ¢astmi vnitiniho systému
zarovky) a slouc¢enina obsahujici halogen
(napt. metyljodid CH3lI, metylenbromid
CHjBry a dalsi). Diky pouzivané tech-
nice plnéni vzdcného plynu do zarovky
(pomoci tekutého dusiku) dosahuje jeho
pracovni tlak ve vypnutém stavu hodnoty
nékolika barti, ktera se béhem svicent jes-
té ptislusné zvysuje. To snizuje rychlost
vyparovani wolframu z vlakna, coz velmi
priznivé ovliviiuje Zivot zarovek. Naproti
tomu v8ak miZe v ojedinélych pfipadech
zarovka explodovat, a mohou byt tudiz
ohrozeny osoby v bezprosttednim okoli.
Proto je nutné takové zarovky provozo-
vat ve svitidlech s pfidavnym ochrannym
krytem. Mnoho typt halogenovych zaro-
vek, zejména od vyspélych vyrobct, vsak
lze provozovat i v otevienych svitidlech,
coz je zpravidla uvedeno v katalogu nebo
v pruvodni dokumentaci k zarovce. Z hle-
diska praxe je dilezité jeSté poznamenat,
ze neni zadouci dotykat se zarovky s ban-
kou z kfemenného skla holymi prsty. Lat-
ky obsazené v potu totiz v misté dotyku
po rozsviceni vyvolavaji reakci zptisobu-
jict krystalizaci kfemene, povrch matni,
zvyS$uje se jeho teplota a mize dojit az
k poruseni vakuové tésnosti zarovky. Pri
nahodném dotyku se doporucuje otfit po-
vrch sklenéné ¢asti zarovky hadiikem na-
mocenym v lihu.

Jestlize v obycejnych zarovkach bylo
dominujicim procesem vyparovani wolf-
ramového vlakna a usazovani atomut
wolframu na sténach barnky, v haloge-
novych zarovkach se k tomuto proce-
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su pridava ptsobeni termochemické
transportni reakce wolframu s haloge-
nem. Velmi zjednoduseny model reak-
ce je na obr. 2.

Wolframové vlakno je umisténo v ose
valcové banky. Barika je naplnéna smé-
si inertniho plynu a sloucenin halogenu.
Wolfram vypatujici se z vlakna, jehoz tep-
lota dosahuje pfiblizné 3 000 K, se v bliz-
kosti banky pfi teploté pod 1 700 K slu-
Cuje s halogenem (v obr. 1 jde o brom Br)
na piislusny halogenid wolframu (WBry).
Ten v dusledku gradientu koncentrace di-
funduje plynnym prosttedim zpét k vlak-
nu, kde se pfi teploté prevySujici 1 700
K rozpada na wolfram a volny halogen.
Uvolnény halogen se opét ucastni reak-
ce, zatimco atomy wolframu zvySuji tlak

wolframové
vlakno

Obr. 2. Zjednodusené schéma halogenového
cyklu (schematicky rez linedrni halogenovou
Zdrovkou)

jako u obycejné zarovky. Vypateny wolf-
ram se nakonec usazuje na nejchladnéjsich
mistech vlakna, kam je transportni reakci
prenesen, a vlakno se opét piepali na nej-
teplej$im misté, avSak za podstatné delsi
dobu. Celkovy efekt wolfram-halogeno-
vého cyklu u zarovky predstavuje pti 30%
zvyseni svételného toku piiblizné dvojna-
sobny zivot. U celého — dnes jiz velmi §iro-
kého - sortimentu halogenovych zarovek
jsou vyuzivany jak moznosti maximalné
prodlouzit zivot pii zachovani mérného
vykonu (zarovky urcené pro vSeobecné
osvétleni s zivotem 4 000 az 5 000 h), tak
moznosti maximalné zvysit mérny vykon
na tkor zivota (zarovky pro fotografické
ucely s mérnym vykonem az 35 Im/W, ale
Zivotem pouze 15 h). Spektralni slozeni
svétla halogenovych zarovek je obdobné
jako u zarovek obycejnych, avsak s ohle-
dem na zpravidla vyssi teplotu vlakna je
prubéh charakteristické kiivky strméjsi [1]
a maximalni intenzita vyzafovani je posu-
nuta smérem k mensim vlnovym délkam
- svétlo je bélejsi.

Pro praxi je uzite¢na informace o vli-
vu Cetnosti zapindni zarovky na jeji zi-
vot. Ackoliv pfesné, statisticky spolehli-
vé daje je velmi obtiZné ziskat, Ize kon-
statovat, ze Casté zapinani zarovek na
plné napéti, zvlasté ke konci zivota, vede
k drivéjsimu prepdleni vlakna v porov-
nani s rezimem obvykle pouzivanym pii
zkouskach Zivota podle platnych norem.
Wolfram pii sviceni postupné rekrysta-

Obr. 3. Zavislost zad-
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wolframovych par v tésné blizkosti vlak-
na, a omezuji tak jeho vypafovani. Exis-
tence tohoto uzavieného cyklu je zaklad-
nim piedpokladem dosazeni Zadoucich
parametrt zarovky. Vysledkem je cista
banka, na niz se v priibéhu sviceni neu-
sazuje wolfram, a delsi zivot vldkna, a te-
dy i celé zarovky. Samoziejmou podmin-
kou je ovSem dokonalé zvladnuti postupu
ptipravy vstupnich polotovarti a materia-
It a dodrzeni vSech zasad predepsanych
technologickymi postupy vyroby svétel-
nych zdrojti. Mechanismus ukoncenti ¢in-
nosti halogenové zarovky je vsak obdobny
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lizuje a stava se kiehkym. Dilata¢ni Sok
z nahlého zvyseni teploty v zeslabeném
rekrystalizovaném misté je obvyklou pii-
¢inou piepaleni vldkna, jehoz pravdépo-
dobnost s poc¢tem zapnuti roste. Z toho-
to hlediska je Setrnéj$irezim v obvodech
umoznujicich stmivani, kdy se zZarovka
rozsviti pfi mensim napéti a teprve jeho
plynulym zvy$ovanim dosahne plné hod-
noty svételného toku.

Diky vhodnym geometrickym parame-
triim halogenovych zarovek byla s tspé-
chem pouzita naro¢nd technika inter-
feren¢nich vrstev nanesenych piimo na

vnéjsi banku, které propoustéji viditelné
svétlo a odrazeji infracervené zafeni zpét
na vldkno, a zlepsuji tak jeho energetic-
kou bilanci. Vysledkem je pti zachovani
Zivota vy$§i mérny vykon anebo pii za-
chovani svételného toku a zivota vyraz-
né snizeni piikonu (u nékterych typt li-
nearnich zarovek vice nez o tretinu). Ob-
dobné vrstvy, avsak s jinymi odraznymi
vlastnostmi se nanaseji i na reflektory,
které u tzv. bodovych zdroji jsou neod-
délitelnou soucasti zarovky. Slozita sou-
stava vrstev odrazi viditelné svétlo smé-
rem k osvétlovanému predmétu a pro-
pousti infracervené zareni do prostoru
za reflektor, které tak nezatézuje osvét-
lovany predmét teplem. V odborné lite-
ratufe jsou tyto reflektorové zarovky na-
zyvany zarovkami se studenym nebo di-
chroickym zrcadlem. Dalsi informace Ize
nalézt napft. v [2].

Hlavni prednosti

K vyhodam halogenovych zarovek —
vedle téch, které jiz byly uvedeny u oby-
¢ejnych zarovek (tj. predevsim spojité
spektrum, vynikajici podani barev cha-
rakterizované vSeobecnym indexem po-
dani barev R, = 100 a okamzity start [1])
— patii:

O prijemné bilé svétlo s vyssi teplotou
chromati¢nosti 2 900 az 3 100 K, u spe-
cialnich typt az 3 400 K (pfitom vak
zivot klesa na 15 h),

O lepsi stabilita svételného toku a teplo-
ty chromati¢nosti v priibéhu svicen;
ubytek svétla béhem zivota zpravidla
neprevysuje 5 % pocate¢ni hodnoty,

O vyssi ucinnost premény elektrické ener-
gie na svételnou pii stejném Zivoté,

O delsi zivot pfi stejném mérném vyko-
nu,

O kompaktni rozméry zarovky, umoz-
nujici konstruovat mensi a materialo-
vé uspornéjsi svitidla (napt. ve svét-
lometech automobil@) pii jejich vyssi
adinnosti,

O koncentrované svitici téleso, umoznu-
jici snadnéji a presnéji pferozdélovat
svételny tok optikou svitidla,

O moznost vyuzit vynikajici selektivni
vlastnosti tenkych vrstev nanasenych
na banku zarovky, zvy$ujici hospodar-
nost jejiho provozu az o 35 %,

O moznost vyuziti obdobné vrstvy (byt
s jinymi odraznymi vlastnostmi) u spe-
cialnich reflektort integrovanych se za-
rovkou na usmérnéni viditelného svét-
la na osvétlovany piedmét bez jeho
tepelné zatéze anebo na vytvareni za-
jimavych svételnych efekti,

O existence vysoce vykonnych automa-
tickych vyrobnich linek, napt. na vy-
robu linedrnich zZarovek, zarovek na
malé napéti nebo zarovek pro auto-
mobily aj.
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Hlavni nedostatky

K nevyhoddm halogenovych zarovek
patii podstatné naro¢néjsi technologie vy-
roby, zejména u zarovek s nizkym piiko-
nem - pod 100 W na sitové napéti,

O vyssi cena,

O u zarovek na malé napéti je nutné po-
uzivat konvencni nebo elektronicky
transformator,

O znac¢nd zavislost jejich parametrl na
napdjecim napéti (viz obr. 3) i omeze-
néjs$i moznost stmivani — pfi dlouho-
dobéj$im provozu pfi vyrazné nizsim
napéti jiz neprobihd halogenovy cyk-
lus a barika ztmavne.

rovou bankou, které podstatné zjed-
nodusuji konstrukci, snizuji cenu svi-
tidla a umoznuji usmérnit svételny tok
na osvétlovanou plochu;

O zarovky s malym piikonem (v soucas-
né dobé 18 az 105 W) na sitové napé-
ti, s patici E14 nebo E27, s integrova-
nym elektronickym transformatorem
a vnéjsi bankou (¢irou nebo matova-
nou) rozmérové a tvarové shodnou
s barikou oby¢ejnych nebo svickovych
zarovek (obr. 5). Jako svételny zdroj
je pouzita miniaturni halogenova za-
rovka na malé napét, jejiz technologie
vyroby je podstatné jednodussi a lev-
néjsi nez vyroba zarovek uvedenych

Obr. 4. Pomérné spektrdini sloZeni denniho svétla a halogenové Zdrovk

Sortiment

Sortiment halogenovych zarovek je
velmi Siroky. Pro pouziti ve vSeobecném
osvétlenti jej lze rozdélit do nékolika cha-
rakteristickych skupin:

O linedrni zarovky dlouhozivotnostni,
dvoustiskové, na sitové napéti (zivot
2 000 h, mérny vykon 14 az 24 Im/W,
rozsah piikonti 60 az 2 000 W);

O zarovky jednostiskové na malé napéti
6,12 a 24 V (zivot az 3 000 h, mérny
vykon 12 az 22 Im/W, rozsah ptikont
5az 150 W). U vybraného sortimentu
vyuzivajiciho reflexni vrstvy na bance
je u pitkonové fady 25 az 65 W a pii
zivoté 4 000 h dosahovano uc¢innosti
dokonce 20 az 26 1m/W;

O zarovky jednostiskové s integrova-
nym reflektorem se studenym zrca-
dlem (nebo hlinikovym reflektorem)
na malé napéti 6, 12 a 24 V (pramérny
zivot 4 000 az 5 000 h, tthly polovi¢ni
svitivosti 8° az 60°, osova svitivost az
16 ked podle sitky svételného svazku,
rozsah prikont 20 az 75 W);

O zarovky s malym piikonem (jiz od
25 W) na sitové napéti zabudované do
vnéjsi banky riznych tvart (svickové,
kroucené, valcové aj.), s patici E14,
E27, G9, GZ10 aj. (primérny zivot
2 000 h, mérny vykon 12 az 17 Im/W,
rozsah pfikont 20 az 150 W). Tyto
zarovky jsou vSak technologicky vel-
mi naro¢né vzhledem k velmi tenkym
wolframovym drattim, z nichz je zho-
toveno pomérné dlouhé svitici vlakno.
Ze svételnétechnického hlediska jsou
zajimavé zejména zarovky s reflekto-
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O cast sortimentu se vyrabi v tzv. prove-
deni UV-stop. Vnéjsi banka téchto za-
rovek je vyrobena bud z tvrdého skla
(které diky svém u slozeni nepropousti
UV zafeni) anebo z kfemenného skla
se specialnimi prisadami potlacujici-
mi UV zafeni, které u teplotnich zdro-
j neni sice vyznamné, nicméné u né-
kterych tlohdach, napi. pfi osvétlovani
muzejnich exponatfi a obrazii anebo
v plastovych reflektorech automobi-
14, je nezadouci.

Zbvér
Prestoze se v oblasti halogenovych za-

rovek objevuje mnoho atraktivnich no-

vinek, které po zasluze upoutavaji po-
zornost odborné i laické vefejnosti, je
tfeba vzit v Gvahu, ze i halogenova za-
rovka je teplotni svételny zdroj s pomér-
né velmi nizkou energetickou tc¢innos-
ti, byt o poznani lepsi nez u obycejnych
zarovek. I zde tedy plati omezeni dané
fyzikalnim principem vzniku svétla na-
zhavenim wolframového vldkna a ani
jeho provoz v prostiedi s pfimési vhod-

nych halogent neumoznuje po

dostate¢né dlouhou dobu svice-
ni dosdhnout vy$si ic¢innosti nez
20 az 26 lm/W. Tim je i vymeze-
na oblast jejich pouziti, k nimz
patfi zejména bytové osvétle-
ni, scénické osvétleni, promitaci
technika, dekorativni osvétleni
ve vylohach obchodt, muzeich
a galeriich a osvétleni automo-
bili. Na tomto misté povazuji za
zadouci se zminit o velkych roz-
dilech v kvalité halogenovych za-
rovek vyskytujicich se na nasem
trhu. Velmi casto se lze setkat
s vyrobky (jde o linearni dvou-
stiskové zarovky a zejména za-
rovky na malé napéti s integro-
vanym studenym zrcadlem), je-
jichz pouzivani se diky velmi
»priznivé“ cené znaéné rozsitilo,
a to i v ptipadech, kde by bylo
ucelnéjsi a hospodarnéjsi pouzit
napt. kompaktni zafivky. Vysled-

Obr. 5. Zdrovka Philips MasterClasic

v predchozim odstavci. Nizsi spotieba
elektrické energie a dvou az tfindsob-
ny zivot zajistuji tak az Sestinasobné
mnozstvi svételné energie v porovnani
s obycejnou zarovkou majici stejny po-
catecni svételny tok. Dosazend uspora
do zna¢né miry kompenzuje zvysené
naklady na jeji pofizeni. Tyto zarovky
patfily k vyznamnym novinkdm na ve-
letrhu Light & Building 2008 ve Frank-
furtu nad Mohanem. Jejich pfednosti
je moznost okamzité a bez jakychko-
liv tiprav je pouzit v béznych svitidlech
pro obycejné zarovky;

na kvalita, zejména zivot, totiz

zdaleka nedosahuje deklarované
hodnoty a znac¢né zaostava za pozadav-
ky zdkazniktl. Tém pak vznikaji ptidavné
neplanované naklady na provoz osvétlo-
vaci soustavy vyplyvajici z ¢astéjsi vymé-
ny vadnych zdroja.
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