Svételné zdroje - vysokotlaké rtutové
vybojky, smésové vybojky

Ing. Vladimir Dvotdacek, S Lamp s. . o., Panenské BreZany

Obé¢ skupiny téchto vybojek patfi
do kategorie vysokotlakych vybojovych
zdrojti vyuzivajicich zajimavé vlastnosti
vyboje v pardch rtuti pfi zvySeném tla-
ku. V predchazejicich ¢lancich byli ¢te-
nati seznameni s nizkotlakymi rtutovy-
mi vybojkami (linedrnimi a kompakt-
nimi zafivkami), v nichz nejvétsi cast
energie je vyzafovana rezonan¢nimi ca-
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Obr. 1. Zavislost mérného vykonu rtutového
vyboje na tlaku rtutovych par

rami v ultrafialové oblasti spektra, kte-
ra je s vyuzitim vrstvy luminoforu trans-
formovana do viditelné casti, zatimco
vlastni viditelné zafeni vyboje dosahu-
je urovné pouze nékolika procent priva-
déné energie. U vysokotlakych vybojek
je mechanismus vzniku svétla odlisny.
Pfi postupném zvySovani tlaku rtuto-
vych par a zvySovani proudové husto-
ty se totiZ posunuje vyzafovand energie
smérem k vétsim vinovym délkam, ros-
te mérny vykon a vznikd spojité spekt-
rum, jehoz intenzita s nardstajicim tla-
kem rtutovych par rovnéz roste (obr. 1).
Hlavni podil zafeni pfipada na nerezo-
nan¢ni ¢ary, z nichz ¢ast lezi v ultrafia-
lové a ¢étyfi velmi intenzivni ve viditel-
né modro-zelené oblasti spektra (404
az 407, 436, 546 a 577 nm). Pres pomér-
né velky mérny vykon (50 az 60 lm/W)
vsak takovy zdroj neni vhodny pro v$eo-
becné osvétleni, protoze ve spektru jeho
svétla zcela chybi cervena slozka. Poda-
ni barev osvétlovanych predméti a ze-
jména lidské pokozky je tudiz naprosto
nevyhovujici.

Proto se hledaly zptisoby, jak odstranit
zminény nedostatek a zlepsit spektrum
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vyzafovaného svétla. Lze k tomu vyuzit

tyto moznosti:

a) Transformace bohatého ultrafialového
zafeni vysokotlakého rtutového vybo-
je vhodnym luminoforem na chybéjici
zafeni v Cervené oblasti spektra. Tento
zptsob se vyuziva u vysokotlakych rtu-
tovych vybojek s luminoforem (spekt-
ralni sloZeni svétla viz obr. 6a, b).

b) Kombinace modro-zeleného zateni vy-
sokotlakého rtutového vyboje se svét-
lem zarovek. Tim lze dosdhnout, na
tukor mérného vykonu, podstatného
zvysSeni obsahu cervené slozky. Tento
zpusob se vyuziva u smésovych vybo-
jek, u nichz se navic vyuzivd i zareni
luminoforu (spektralni slozeni svétla
viz obr. 6¢).

c) Pfidani dalsich vhodnych sviticich prv-
ki do rtutového vyboje, jejichz zareni
vypliiuje mezery mezi viditelnymi ¢a-
rami rtuti. V Sedesatych letech dvaca-
tého stoleti byl objeven novy zptsob
vnaseni sviticich pfimési do rtutového
vyboje v podobé pfislusnych haloge-
nidt. Tento zptsob se vyuziva u halo-
genidovych vybojek.

d) Nahrada rtuti jinym prvkem s vhodnéj-
$im spektrem ve viditelné oblasti. Zde
se otevfelo $iroké pole ptisobnosti ze-
jména v souvislosti s vyvojem dal$ich
materidlt vhodnych k vyrobé horaku
vybojky (napi. korundové keramika).
Tento zptisob je vyuzit napt. u vysoko-
tlakych sodikovych vybojek a u halo-
genidovych vybojek s hofdkem z oxi-
du hlinitého.

Vysokotlakym sodikovym vybojkam
a halogenidovym vybojkam — s ohledem
na jejich bouflivy rozvoj a neustale ros-
touci vyznam v osvétlovaci technice — bu-
dou vénovany samostatné ¢lanky v dal-
$ich ¢islech ¢asopisu Svétlo.

1. Vysokotlaké rtutové vybojky

Vysokotlaké rtutové vybojky jsou své-
telné zdroje, v nichz hlavni ¢ast svétla

Obr. 2. Konstrukce vysokotlaké rtutové vybojky
1 - nosny ramecek, 2 - hlavni elektrody,
3 -pomocnd elektroda, 4 - molybdenovad félie,
5 - rezistor, 6 - rtut, 7 - vnéjsi barika, 8 - vrstva
luminoforu, 9 - patice

Tab.1. Zdakladni sortiment vysokotlakych rtutovych vybojek s luminoforem

Jmenovity prikon (W) 50 80 125 250 400 700 1000
Jmenovity 1800 3800 6300 | 13000 | 22000 | 38500 | 58500
svételny tok (Im)
Patice E27 E27 E27 E40 E40 E40 E40
Provozni proud (A) 0,6 0,8 1,15 2,15 3,25 5,4 7,5
Mérny vykon (Im/W) 36 47,5 50,5 52 55 55 58,5
Prikon véetné 59 89 137 266 425 735 1045
predradniku (W)
Tab. 2. Zdkladni sortiment smésovych vybojek
Jmenovity prikon (W) 100 160 250 500
Jmenovity svételny tok (Im) 1100 3200 5500 13000
Provozni proud (A) 0,5 0,7 1,2 2,3
Mérny vykon (Im/W) 11,0 20 22 26
Patice E27 E27 E40 E40
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vznika ve rtutovém vyboji pii parcialnim
tlaku pfevysujicim 100 kPa. Tato defini-
ce se vztahuje na vybojky s ¢irou vnéjsi
bankou i s bankou pokrytou luminofo-
rem, v nichz ¢ast svétla vznika ve vyboji
a Cast ve vrstvé luminoforu vybuzeného
ultrafialovym zafenim vyboje.
Konstrukce rtutové vybojky je nazna-
¢ena na obr. 2. Zménéné podminky vybo-
je v porovnani se zafivkami, tj. podstat-
né vy$si pracovni tlaky a teploty a odtud
vyplyvajici jiné geometrické a elektric-

oxidli barya a vapniku s pfisadou oxidu
yttritého, u star$ich konstrukei s oxidem
thoric¢itym. Do hordku se davkuje pfesné
mnozstvi rtuti a argon o tlaku asi 2,6 kPa.
Argon usnadnuje zapaleni vyboje a zabra-
nuje zvySenému odpafrovani emisni hmo-
ty v pocatecni fazi jeho rozvinuti, kdy ho-
fakem prochazi (pfi nizkém tlaku rtuto-
vych par) proud pfevysujici jmenovitou
hodnotu az o 50 %.

Po ptipojeni napdjeciho napéti na vy-
bojku nejdfive vznika vyboj mezi pomoc-
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Obr. 3. Nabéhové charakteristiky vysokotla-
kych rtutovych vybojek

1 - proud vybojky, 2 - prikon, 3 - napéti vybojky,
4 - svetelny tok

ké parametry, si vynutily i pouziti pod-
statné odolnéjsich materiald na vyrobu
vlastni vybojové trubice — hotaku. Ho-
rak je zhotoven z kfemenného skla, do
néhoz jsou zataveny hlavni wolframo-
vé elektrody a zpravidla jedna pomocna
elektroda. Na vakuové tésny zatav elek-
trod je vyuzita molybdenova félie. Elek-
troda je pokryta emisni hmotou na bazi

J

"~

Obr. 4. Konstrukce smésové vybojky
1 - nosny rdmecek, 2 - rtutovy hordk,
3 - wolframové vidkno, 4 - molybdenové

hacky, 5 - vnéjsi barika, 6 - vrstva luminoforu,
7 - patice
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Obr. 5. Nabéhové charakteristiky smésovych
vybojek
1 - prikon, 2 - proud vybojky, 3 - svételny tok

nou a nejblizsi hlavni elektrodou. Tento
vyboj je stabilizovan rezistorem, ktery
je umistén vné hordku v bance. Pomoc-
ny vyboj zptsobuje pfedbéznou ioniza-
ci vybojového prostoru a usnadnuje roz-
vinuti vyboje mezi hlavnimi elektrodami.
K zapaleni vyboje tak postacuje s pomér-
né znac¢nou rezervou napéti sité a neni
zapotfebi pouzivat pfidavna zapalovaci
zafizeni. Hotrak je umistén ve vnéjsi ban-
ce, kterd plni nékolik funkeci. Stabilizu-
je teplotni, a tedy i elektricky rezim vy-
bojky, a tim i jeji svételny tok, pohlcuje
nezadouci ultrafialové zafeni a funguje
jako plocha k naneseni vrstvy luminofo-
ru. Vnéjsi barka je zhotovena z mékkého
sodno-vapenatého skla (u vybojek s pii-
konem do 125 W) anebo z tvrdého bori-
to-kfemicitého skla v ptipadé ptikont vys-
Sich nez 125 W. Barnka je naplnéna smési
argonu a dusiku o tlaku asi 50 kPa. Inert-
ni atmosféra chrani nosny systém hordku
a predevsim molybdenové félie pred oxi-
daci. Na vnitfni sténu barky je nanese-
na vrstva luminoforu, ktera transformu-
je cast ultrafialového zafeni na viditelné
svétlo, zejména v Cervené oblasti spektra,
a zajistuje tak lepsi podani barev. Lumi-
nofor, nejcastéji vanadi¢nan yttrity nebo
vanadi¢nan-boritan-yttrity aktivovany eu-
ropiem, se na banku nanasi suchou cestou
v elektrostatickém poli. Vybojka je opat-
fena zavitovou patici E27 nebo E40 pod-
le prikonu.

Potieba presného davkovani rtuti do
hotaku je dana vyraznou zavislosti tla-
ku nasycenych rtutovych par na teplo-

té. V tomto rezimu i malé zmény teploty
stén trubice vyvolavaji zna¢né zmény tla-
ku, a tim i zmény vSech parametrti vyboj-
ky. S cilem snizit tuto zavislost jsou vyso-
kotlaké rtutové vybojky plnény presnym
mnozstvim rtuti tak, aby se v normalnich
pracovnich podminkach zcela odparila,
avyboj tak probihal v rezimu ptehtatych
par. Tlak je pfitom dan mnozstvim dav-
kované rtuti a méni se tmérné k efektiv-
ni teploté hotaku, tedy podstatné poma-
leji nez v oblasti nasycenych par. Postup-
né vyparovani rtuti v prvni fazi sviceni
vybojky po zapnuti ma za nasledek od-
povidajici zmény elektrickych a svétel-
nych parametrtl, takze ustalenych hod-
not se dosdhne po uplynuti asi 5 minut
(obr. 3).

Vyrdbény sortiment standardnich vy-
sokotlakych rtutovych vybojek stagnu-

Obr. 6. Pomérné spektrdini slozeni svétla vyso-
kotlakych rtutovych a smésovych vybojek

a) vysokotlakd rtutova vybojka standard,
b) vysokotlakd rtutovd vybojka se zlepsenym
poddnim barev, ¢c) smésova vybojka

je a jiz delsi dobu se ustalil na zdkladni
prikonové radé 50, 80, 125, 250, 400, 700
a 1 000 W, vesmés v provedeni s lumi-
noforem. Zakladni parametry jsou uve-
deny v tab. 1. Kromé toho se vybojky
o pitkonu 50 az 400 W vyrabéji i ve va-
riandch oznacovanych ,de luxe®, ,,super
de luxe® nebo ,comfort“, které obsahuji
kvalitnéjsi luminofor a vyznacuji se vys-
$im svételnym tokem (asi o 10 %) i vétsi
¢ervenou slozkou pti niz$i nahradni tep-
loté chromati¢nosti 7, (2 900 aZ 3 500 K).
Vseobecny index podani barev R, téchto
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typti vybojek dosahuje hodnoty 60. Vy-
bojky (125 az 400 W) se vyskytujiiv pro-
vedenti s reflektorovou bankou; jsou vyu-
zivany v tézkych provozech se znacnym
stupném zneci§téni. Vysokotlaké rtuto-
vé vybojky vyzaduji pro svilj provoz tlu-

mivKky, jejichz spotfeba ¢ini ptiblizné 10

az 45 W podle prikonu.

K vyhodam vysokotlakych rtutovych
vybojek patfi:

- dlouhy zivot 12 000 az 16 000 h; piedni
vyrobci zdiraznuji u vybranych typt
nizky podil vadnych zdrojt po dekla-
rovaném zivoté (max. 10 % vadnych),
coz usnadnuje obsluhu a iidrzbu osvét-
lovacich zafizeni a umoznuje vyuzivat
skupinovou vyménu zdroj,

- dobra stabilita svételného toku v pri-
béhu zZivota — ubytek 20 % pocatecni
hodnoty (opét u vybojek od vybranych
vyrobctt),

- libovolna poloha sviceni,

- dobré spolehlivost, dana jednoduchym
schématem zapojeni — pouze tlumivka
bez zapalovace; z toho rovnéz vyplyva
jednodussi adrzba osvétlovacich sou-
stav,

- maly vliv okolni teploty na parametry
v¥bojky,

- spolehlivy provoz i pfi nizkych teplo-
tach (az do -25 °C),

- nizka cena, vyplyvajici z vysokého
stupné automatizace vyroby a z jed-
nodussi technologie vyroby.
Nevyhody:

- pomérné mald Géinnost v porovnani
s modernimi vybojovymi zdroji, pte-
devs$im u vybojek s malymi pfikony,

- horsi podani barev, zejména u zaklad-
niho sortimentu,

- nemoznost — s ohledem na obsah rtu-
ti — odkladat vyhotelé vybojky do ko-
munalniho odpadu,

- moznost vybojku po vypnuti zapnout
aZ po jejim vychladnuti,

- materidlova naroc¢nost, souvisejici
s pomérné velkymi rozméry sviticiho
povrchu vybojky,

- nevhodnost pro stmivani.

Vybojky s piitkonem 125 W se vyra-
béji rovnéz v provedeni bez luminofo-
ru, s vnéjsi bankou z ¢erného skla, které
odfiltruje témér veskeré viditelné zareni
a propousti pouze UV zéafeni v oblasti 300
az 400 nm s maximem kolem 365 nm. Tyto
vybojky nachazeji své uplatnéni napf. pfi
luminiscen¢ni analyze materialdi, v kri-
minalistice, pfi kontrole pravosti banko-
vek, v postovnim provozu, pfi vytvareni
ruznych svételnych efektt v divadle aj.
Schéma zapojeni a elektrické parametry
vybojky odpovidaji vybojkam pro vseo-
becné osvétleni.

Kromé provedeni s vnéjsi banikou na-
chézeji stale castéjsi upotiebeni vysoko-
tlaké rtutové vybojky bez vnéjsi banky
pouzivané jako zdroje UV zafeni pro
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urychleni fady technologickych pro-
cesll, napf. pfi vytvrzovani barev a la-
ki ve vyrobé CD, pifi modernich me-
todach lepeni aj. Jde o pomérné vel-
mi Siroky sortiment, a to jak z hlediska
rozmért (délka od nékolika centimetrd
az po 1,5 m), tak i elektrickych parame-
tri (hodnota ptikonu od nékolika set
wattti po vice nez 10 kW). Zivot téchto
vybojek, s ohledem na jejich velké tep-
lotni zatizeni a provoz bez vnéjsi ban-
ky dosahuje hodnot v rozmezi 1 000 az
2 000 h podle vyrobce a ptikonu. Jsou
vyrabény z bézného kiemenného skla
propoustéjiciho i kratkovlnné UV za-
feni, které vyvolava vznik nezadouciho
ozonu, i z kfemenného skla specidlniho
slozeni, kdy se ozon netvofi. V prvnim
ptipadé je nutné zajistit odsavani ozonu,
coz u modernich technologickych zafi-
zeni je bézné. Vybojky pracuji ve speci-
alnich elektrickych obvodech, které se
vesmés odlisuji od obvodt s predradni-
ky uréenymi pro bézny sortiment vyso-
kotlakych rtutovych vybojek. Blizsi in-
formace o nékterych ¢asto pouzivanych
typech lze najit napft. v [3].

Podil vysokotlakych rtutovych vybo-
jek uréenych pro vSeobecné osvétleni na
trhu soustavné klesd (na rozdil od spe-
cialnich typt pro technologické ucely
zminované v predchozim odstavci, kde
naopak dochazi ke zfetelnému narts-
tu); jsou postupné nahrazovany pod-
statné uspornéj$imi sodikovymi a halo-
genidovymi vybojkami. Typtim s niz$§imi
ptikony Gspésné konkuruji i kompaktni
zafivky s elektronickym piedfadnikem
a v soucasné dobé jiz i svételné diody.
Rovnéz vyvoj novych vhodnych svitidel
stagnuje a predfadné obvody jsou za-
stoupeny pouze energeticky nevyhod-
nymi tlumivkami, jejichz vyroba v nékte-
rych zemich bude pravé z energetickych
davodt ukoncena. Vysokotlaké rtuto-
vé vybojky se pouzivaji k venkovnimu
osvétleni, osvétleni nékterych méné vy-
znamnych komunikaci, dopravnich zna-
cek, zvySeny podil zeleného svétla je ¢ini
vhodnymi pii osvétleni parkovych ploch.
V novych osvétlovacich soustavach je-
jich pouzivani neni zadouci, a dokonce
lze predpokladat — zejména ve vyspé-
lych zemich - jejich omezeni i legisla-
tivni cestou.

2. Smésové vybojky

Smésova vybojka je svételny zdroj,
v jehoz barice jsou rtutova vybojka a za-
rovkové vlakno zapojeny do série. Zafeni
vlakna doplnuje spektrum rtutového vy-
boje zejména v cervené oblasti, kde za-
feni rtuti chybi. Konstrukce smésové vy-
bojky je zndzornéna na obr. 4. Do série
s kiemennym hotfdkem vysokotlaké rtuto-
vé vybojky je zapojeno wolframové vlak-

no, které soucasné plni i funkci predrad-

niku, takze neni nutné pouzivat tlumiv-

ku. Hotdk, jehoz konstrukce je obdobna
jako u klasickych vysokotlakych vybojek,

i vlakno jsou namontovany do spolecné

banky s béznou zavitovou patici. Banka

z mékkého skla je pokryta luminoforem

(pouziva se vanadicnan yttrity aktivovany

europiem) a je plnéna inertnim plynem.

Smésové vybojky s pfikonem 160 W jsou

k dispozicii ve verzi s reflektorovou ban-

kou. Vybojky jsou vyrabény na napajeci

napéti 225 az 235 V.

Zakladni sortiment se ustalil na typech
uvedenych v tab. 2.

Vyhody smésovych vybojek:

- jednoduchy provoz nevyzadujici pou-
ziti predfadnych zafizeni,

- vyhodnd néhrada zarovek s velkym pii-
konem 200, 300 a 500 W, pfi del$im zi-
voté; v téchto ptipadech se spofi elek-
tricka energie, resp. roste osvétlenost
na pracovni plose,

- ptijemny teply odstin svétla s teplotou
Tep =3 300 az 3 800 K,

- dobré podani barev charakterizované
R,=60az72,

- cosgp~1,

- téméi okamzité dosazeni jmenovité
hodnoty svételného toku (obr. 5).

K nevyhodam predevs§im patii:

- nizky mérny vykon, ktery zna¢né ome-
zuje oblast pouZiti,

- nemoznost je stmivat.

Konstrukéné obdobné jako smésové
vybojky jsou i vybojky pouzivané k imi-
taci slune¢niho zafeni. Vnéjsi barnka re-
flektorového typu je zhotovena ze speci-
alni skloviny, ktera propousti pfevazné
zateni v UV-A a ¢asteéné i v UV-B oblas-
ti spektra, vydavané rtutovym horakem,
iinfracervené zareni wolframového vlak-
na, doplitujiciho zéfeni hotadku v oblas-
ti IR-A. Tyto vybojky o prikonu 300 W
— kromé pouziti ke kosmetickym tce-
lim v domadcnosti a fitcentrech — nacha-
zeji rovnéz uplatnéni v technické oblasti
pfi vytvrzovani barev, laki a specialnich
lepidel, pfi umélém starnuti plastt, pfi
zkouskach materialti apod.

Podil smésovych vybojek v celkové
spotiebé svételnych zdroju trvale klesa,
v novych osvétlovacich soustavach nema-
ji své opodstatnéni.
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