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1.  Wprowadzenie teoretyczne

1.1. Elektryczne Zrddla swiatta

Swiatto to promieniowanie elektromagnetyczne, ktore cztowiek moze zaobserwowaé
za pomocg swojego narzadu wzroku [1]. Zakres widzialny cztowieka zawiera si¢ w przedziale
od 380 nm do 760 nm [2]. Na samym poczatku cztowiek wykorzystywatl jedynie naturalne
zrodia $wiatta, takie jak Stonce czy Ksigzyc. Dzigki rozwinigciu umiejetnosci wytwarzania
oraz poslugiwania si¢ ogniem powstaty pierwsze sztuczne zrodta Swiatta: ogniska, pochodnie
a nast¢pnie Swiece i lampy oliwne. Na przestrzeni kilkuset lat udoskonalano sztuczne zrodta
Swiatla oparte na ptomieniu, tworzac lampy naftowe oraz gazowe [3]. Nastepnie szybki
rozwoj technologiczny, przemystowy oraz wdrazanie rozwigzan zwigzanych ze zjawiskiem
pradu elektrycznego przyczynily si¢ do stworzenia pierwszego elektrycznego zrédta §wiatta
pod koniec XIX wieku [3]. Byta to lampa zarowa, potocznie zwana zarowka. Wykorzystuje
ona zjawisko promieniowania temperaturowego (inkandescencje). Z kolei w XX wieku
postep cywilizacyjny byl bardzo duzy, a zapotrzebowanie na wykorzystanie sztucznego
oswietlenia znacznie si¢ zwigkszylo. W wyniku tego powstaty kolejne konstrukcje
elektrycznych zrédet $wiatla oparte na wytwarzaniu $wiatla poprzez luminescencj¢ zwigzang
z wytadowaniem elektrycznym. Byly to lampy wytadowcze, takie jak niskopr¢zne lampy
rteciowe (Swietlowki), wysokoprezne lampy rteciowe, wysokoprezne lampy sodowe,
niskopr¢zne lampy sodowe, wysokoprezne lampy metalohalogenkowe [4]. Pod koniec XX
wieku wytworzono elektryczne zrodia $wiatta oparte na technologii potprzewodnikowej
i zjawisku rekombinacji promienistej — diody elektroluminescencyjne (LED — eng. light
emitting diode).

Wigkszo$¢ wymienionych powyzej typoéw zrodet swiatta i obszaréw ich zastosowan
zostalo przedstawione na w filmiku do instrukcji laboratoryjnej. Mozna zaobserwowac,
7ze poszczegdlne typy zrddel $wiatla rdéznig si¢ migedzy soba zaréwno ksztattem,
jak i konstrukcjg. Roznice sg rowniez zwigzane ze sposobem wytwarzania $wiatla. Zaréwka
utozsamia promieniowanie temperaturowe (inkandescencje), $wietldwka luminescencje,
a lampa LED promieniowanie elektroluminescencyjne zwigzane ze zjawiskiem rekombinacji
dziur i elektronéw w ztaczu polprzewodnikowym [2]. Zatem, kazde z tych zrodet $wiatta
posiada inne parametry elektryczne, fotometryczne, kolorymetryczne, eksploatacyjne a takze
inny typowy obszar zastosowan. Gléwnym celem tego ¢wiczenia laboratoryjnego jest
wykonanie pomiarow podstawowych parametrow fotometrycznych i elektrycznych réznych
typow zrddel §wiatta i dokonanie ich porownania migdzy soba.
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1.2. Definicja strumienia swietlnego i skutecznosci swietlnej zrodta swiatta
Strumien $wietlny to podstawowa  wielkos¢  fotometryczna  pochodzaca
od strumienia energetycznego i okreslona na podstawie oceny promieniowania za pomoca

odbiornika, ktorego czutos¢ widmowa odpowiada czutosci widmowej oka przystosowanego
do jasnosci, czyli widzenia dziennego lub tzw. widzenia fotopowego (1) [5]. Jest to wielkosc,
ktéra przede wszystkim w sposob ilosciowy charakteryzuje zrodlo $wiatta lub oprawe
o$wietleniowg. Warto$¢ strumienia $wietlnego okre§la potencjat $Swiecenia w kazdym
mozliwym kierunku dla danego zrodla $wiatta lub oprawy os$wietleniowej. Jednostka
strumienia $wietlnego u uktadzie Sl jest lumen.

6 = Kn [ 6.0 V; i im] R
0

gdzie:

¢ — strumien Swietlny [lm]

¢ (1) —widmowy rozktad (gestos¢) strumienia energetycznego (mocy promienistej) [E]

Vi — wzgledna skuteczno$é Swietlna promieniowania monochromatycznego dla widzenia fotopowego
K,, — fotometryczny rownowaznik promieniowania, dla widzenia fotopowego wynosi 683 %

A — dtugos¢ fali [nm]

Skutecznos¢ §wietlna to rowniez parametr, ktory W sposob ilosciowy charakteryzuje
zrodlo  $wiatla (lub oprawe oswietleniowg). Jest to iloraz strumienia $wietlnego
wypromieniowanego przez to zroédlo §wiatla i mocy czynnej pobranej przez to zrodto swiatta
(2) [1]. Obecnie mozna zaobserwowa¢ duze nastawienie na produkcj¢ i stosowanie zrodet
Swiatla o wysokiej wartosci skutecznosci Swietlnej, powyzej 120 Im/W (np. diod
elektroluminescencyjnych).  Przyktadowe zakresy warto$ci  strumienia  $wietlnego
i skuteczno$ci S$wietlnej dla wybranych typow elektrycznych Zrddet $wiatta zostaly
przedstawione w tabeli 1.
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gdzie:
e . Im
1 — skuteczno$¢ Swietlna zrédta Swiatta [W]

¢ — strumien Swietlny zrédta Swiatta [lm]
P —moc czynna zrodta Swiatta [W]

Tabela 1. Przykladowe wartosci strumienia §wietlnego i skutecznosci §wietlnej dla wybranych typow zrédel
swiatla [2], [6]

L.p. Typ zrédla swiatla Strumien $wietlny [Im] Skuteczno$¢ $wietlna [Im/W]
1. | Zzaréwka glownego szeregu 60 W 710 12
2. | zar6bwka halogenowa 53 W 850 16
3. | $wietlowka kompaktowa 23 W 780 34
4. | $wietlowka liniowa 18 W 1350 75
5. | lampa rtgciowa 80 W 3800 48
6. | lampa sodowa wysokoprezna 70 W 6600 94
7. | lampa sodowa niskoprezna 180 W 32000 178
8. | lampa metalohalogenkowa 70 W 6300 90
9. | dioda $wiecaca (LED) 1 W 180 180
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1.3. Pomiar strumienia swietlnego

Pomiar strumienia $§wietlnego odbywa si¢ zazwyczaj przy wykorzystaniu urzadzenia
nazywanego lumenomierzem (lub kulg Ulbrichta). Urzadzenie to ma najczesciej ksztatt kuli,
ktoérej srednica moze przyjmowac bardzo rézne rozmiary, od kilkunastu centymetrow do kilku
metréw. Wyglad typowego lumenomierza zostat przestawiony na rysunku 1, a jego przekroj
poprzeczny na rysunku 2.

Rys. 1. Typowe konstrukcje lumenomierzy kulistych Rys. 2. Przekrdj poprzeczny typowej konstrukcji
(fot. K. Skarzynski) lumenomierza: KU — kula Ulbrichta, P — przestona,
G — glowica fotometryczna, MF — miernik fotoprgdu

W $rodku kuli, ktorej powierzchnia zostata pokryta farbg odbijajaca w sposob
rozpraszajacy, zostaje umieszczone swiecgce zrodto swiatta (rys 2). Efekt o§wietlenia wnetrza
kuli bedzie suma bezposredniego nat¢zenia oswietlenia oraz posredniego natezenia
o$wietlenia, wynikajgcego ze zjawiska odbi¢ wielokrotnych (3).

co n—-1
E:EB+EP:EB+%=EB+% ?)
gdzie:
E — catkowite natezenie o$wietlenia [lx]
Ep — bezposrednie natezenie oSwietlenia [lx]
Ep — posrednie natezenie o$wietlenia [lx]
¢p — strumien Swietlny pochodzacy od odbi¢ wielokrotnych [lm]
¢ — strumien $wietlny zrédta Swiatta umieszczonego w kuli [lm]
p — wspbtczynnik odbicia wewnetrznej powierzchni kuli [—]
S — powierzchnia kuli [m?]
R — promien kuli [m]

Okazuje si¢ jednak, ze strumien $wietlny jest wprost proporcjonalny jedynie
do posredniego natezenia oswietlenia (4). Zachodzi zatem potrzeba wyeliminowania
sktadowej bezposredniej. Jest to realizowane za pomocg nieprzepuszczajacej promieniowania
przestony umieszczonej pomiedzy zrodtem Swiatta a glowica pomiarowa (rys. 2). Poniewaz
wspotczynnik odbicia p musi by¢ mniejszy od 1, zatem szereg geometryczny reprezentujacy
zjawisko odbi¢ wielokrotnych jest zbiezny i wyrazenie (4) moze przyjac postac (5).

$o P
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Warto zauwazy¢, ze parametry zwigzane z geometrig 1 pokryciem wnetrza kuli
(promien oraz wspolczynnik odbicia) sg state dla danego lumenomierza. Zatem, moga by¢
one traktowane jako stata K. Powstale wyrazenie (5) okreSla, ze strumien §wietlny zrodia
Swiatta umieszczonego we wngtrzu kuli jest wprost proporcjonalny do natezenia oswietlenia
uzyskanego w okienku pomiarowym. To natezenie os$wietlenia jest rowniez wprost
proporcjonalne do wartosci pradu fotometrycznego (6). Zatem strumien $wietlny jest wprost
proporcjonalny do uzyskanej wartosci pradu fotometrycznego (7).

¢o = ki (7)

Na podstawie zaleznosci (7) mozna wykona¢ pomiar strumienia $wietlnego zrodta
Swiatla poprzez porownanie warto$ci pradéw fotometrycznych dla zrédta badanego oraz
zrodta wzorcowego (pomiar poréwnawczy) [5]. Odniesienie stanowi lampa wzorcowa,
dla ktorej wartos¢ strumienia $wietlnego w ustalonych warunkach pracy (m.in. dla okreslonej
warto$ci napigcia znamionowego) jest znana. NajczeSciej lampg wzorcowg jest zarowka
0 specjalnej konstrukcji, zwana lampg wolframowsg, a wzorcowanie odbywa si¢ wedlug
$cistych regut na dedykowanym stanowisku badawczym [7], [8]. Obecnie stosuje si¢ roOwniez
wzorce bazujace na diodach elektroluminescencyjnych [9].

W celu wykonania takiego pomiaru porownawczego, nalezy najpierw wywzorcowaé
uktad. Odbywa si¢ to przez umieszczenie w kuli lampy wzorcowej, zasileniu jej zgodnie
z protokotem wzorcowania, a nastepnie odczytaniu wskazania miernika fotopradu i,,.
Nastepnie nalezy w kuli umiesci¢ badane zrédio $wiatta 1 po ustabilizowaniu si¢ jego
warunkow pracy rowniez odczytaé wartos¢ wskazania miernika fotopradu i,. Strumien
Swietlny badanego zrodta s$wiatta mozna wtedy obliczy¢ stosujgc wyrazenia (8).

l
b = Pw _x [lm] 8
lw

gdzie:

¢, — strumien $witlny zroédta badanego [lm]

¢ — strumien $wietlny zZrodta wzorcowego (z protokotu wzorocowania)[lm]

i, —warto$¢ wskazania miernika fotopradu dla zrédta badanego [—]

i,, —warto$¢ wskazania miernika fotopradu dla zrédta wzorcowego [—]

Na koniec nalezy jeszcze podkresli¢, ze przedstawiona metodyka pomiaru strumienia
$wietlnego jest stuszna tylko w przypadku, gdy Zrodto wzorcowe oraz badane posiadaja
podobne gabaryty. W innym przypadku nalezy zastosowa¢ czynnik korekcyjny uzyskiwany
poprzez pomiary wykonane ze zrédtem pomocniczym. Pomiar strumienia §wietlnego jest
stosunkowo prosty, jednak wiele czynnikéw ma wpltyw na doktadnos¢ uzyskanych wynikow.
Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢: konstrukcje lumenomierza, parametry odbiciowe
zastosowanej farby rozpraszajacej, r6znice w rozkladach widmowych Zrédlta wzorcowego
i pomocniczego, parametry zastosowanej gtowicy fotometrycznej itp. Dodatkowo konstrukcja
typowego lumenomierza jest stosunkowo prosta, wigc w obecnych czasach mozna nawet
sprobowa¢ wytworzy¢ lumenomierz przy wykorzystaniu technologii druku 3d [10].
Te zagadnienia s3 dokladnie poruszane w kolejnych semestrach studiow w ramach
specjalnosci Technika Swietlna i Multimedialna.
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1.4. Parametry elektryczne zrodet swiatta i ich pomiar

Prad rozruchu to prad, ktéry pojawia si¢ w obwodzie zasilania zrodta $wiatta podczas
jego zalgczania, czyli w przejSciowym stanie nieustalonym. Wystepuje przede wszystkim
dla zrédet swiatla, ktore sa zasilane poprzez uktady stabilizacyjno-zaptonowe lub zasilacze
elektroniczne np. lampy wytadowcze lub lampy LED. Ma on duze znaczenie, jezeli chodzi
o dobor zabezpieczenia nadpragdowego do danej instalacji o$wietleniowej. Po zataczeniu
zrodta swiatla i ustabilizowaniu si¢ warunkow jego pracy, warto$¢ skuteczna natezenia pradu,
ktory wystepuje w obwodzie zasilania zrodta swiatta jest nazywana pradem znamionowym.
Z kolei wartos¢ skuteczna napiecia, przy ktorym pracuje dane zrodto swiatta jest nazywana
napig¢ciem znamionowym.

Moc czynna to cze$S¢ mocy pobranej przez zrodilo swiatta i1 jego uktad zasalania, ktora
jest zamieniona na $wiatlo oraz ciepto [11]. Natomiast moc bierna to cze¢$¢ mocy pobrane;j
przez zrodto S$wiatla 1 jego uktad =zasilania, ktora jest niezbgedna do poprawnego
funkcjonowania uktadu zasilania (np. tadowania 1 rozladowywania kondensatorow
w przetwornicach zasilajagcych zrodla LED lub magazynowania energii w polu
magnetycznym dtawika w przypadku uktadéw zrodet konwencjonalnych). Suma mocy
czynnej oraz biernej jest nazywana moca pozorng [11]. Natomiast zaleznos¢ pomigdzy moca
czynna i bierng w danym obwodzie o$wietleniowym moze by¢ opisana za pomocg
tzw. trojkata mocy (rys. 3) oraz wspoélczynnika mocy (9). W przypadku zrodet Swiatta
wspotczynnik ten powinien dazy¢ do 1, ze wzgledu na potrzebe eliminacji mocy bierne;j.
Jest to jednak trudne w przypadku niektorych typow zrédet $wiatta. Swietlowki i lampy
wytadowcze charakteryzujg si¢ odbiorem indukcyjnym (posiadaja dodatnig warto§¢ mocy
biernej). Natomiast lampy LED charakteryzuja si¢ przewaznie odbiorem pojemno$ciowym
— w takim przypadku moc bierna przyjmuje wartosci ujemne. Dla ledowych zrddet §wiatta
ustalono, jakimi wartoSciami wspotczynnika mocy muszg si¢ oOne charakteryzowac
w zaleznosci od warto$ci pobieranej mocy czynnej (tabela 2) [6].
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Rys. 3. Trdjkgt mocy w zaleznosci charakterystyki impedancyjnej: a —indukeyjny, b — pojemnosciowy.

Tabela 2. Wymagane warto$ci wspolczynnika mocy dla lamp LED w zalezno$ci od ich wartos$ci mocy
czynnej [6]

P W] cosg[—]
P<5W bez ograniczen
SW<P <10W >0,5
I0OW<P <25W >0,7
25W<P >09
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Wspoélczynniki zawartosci _harmonicznych pradu i napiecia s3 okreslane poprzez
stosunek wartos$ci skutecznej wyzszych harmonicznych sygnalu (odpowiednio pradu
lub napigcia), do wartosci skutecznej skladowej podstawowej (odpowiednio pradu
lub napigcia) (10-11) [12]. Stanowa miarg¢ odksztalcen sieci zasilajgcej, wytworzonych przez
dane zrodto swiatta. Pomiary wartosci poszczegodlnych wielkosci elektrycznych zrodta §wiatla

odbywa si¢ przy wykorzystaniu analizatora mocy.

JZa
1

JZa Un (11)
THDy = ———-100%
Uy

1.5. Pomiar skutecznosci swietlnej

Bioragc pod uwage definicje skutecznosci $wietlnej zrodla swiatla mozna zauwazyc,
ze do wyznaczenia jej wartosci nalezy wykona¢ pomiary strumienia swietlnego oraz mocy
czynnej zrodta swiatla. Po wykonaniu pomiarow nalezy zatem podzieli¢ uzyskang warto$¢
strumienia $wietlnego przez uzyskang warto§¢ mocy czynnej, otrzymujac wartos¢
skutecznosci $wietlnej dla badanego zrodta. W trakcie wykonywania pomiaréw nalezy
roOwniez pamicgta¢, ze wiele czynnikéw moze wptywaé na uzyskang warto$¢ skutecznosci
swietlnej. Do najwazniejszych z nich nalezg: stabilno$¢ zasilania i warunkow pracy danego
zrodla $wiatla, wczesniejsze wyswiecenie zrddet przed przystgpieniem do wykonywania
pomiardéw (np. dla zrodel wytadowczych zaleca si¢ wyswiecanie przez przynajmniej 100h),
temperatura otoczenia, jako$¢ stosowanego wzorca fotometrycznego, jako$¢ stosowanego
analizatora mocy itp.

2. Celiopis ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wykonanie pomiarow | wyznaczenie dla wybranych, réznych
typow zrodet Swiatta nastepujgcych parametréw fotometrycznych i elektrycznych: strumienia
$wietlnego @, skutecznosci $wietlnej n, pradu znamionowego I, mocy czynnej P, mocy
biernej Q, wspotczynnika mocy €0S ¢, wspotczynnikow zawartosci harmonicznych pradu

i napigcia THD; oraz THDy. W tym celu nalezy skorzysta¢ z uktadu pomiarowego

przedstawionego na rysunku 4 i wykona¢ nastgpujace czynnosci:

1. Spisa¢ parametry znamionowe badanych Zrddel §wiatta.

2. Podlaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z zasadami bezpieczenstwa uzytkowania urzadzen
elektrycznych (przy wylaczonym napigciu zasilania i przy ustawieniu najwigkszych
zakresOw pomiarowych).

3. Wywzorcowa¢ kule Ulbrichta za pomoca odpowiedniego roboczego wzorca strumienia
Swietlnego (warto$ci nalezy zanotowa¢ w protokole pomiarowym). Wzorzec nalezy
umiesci¢ w kuli Ulbrichta i zasili¢ zgodnie z protokolem wzorcowania, stosujac si¢
do wskazoéwek prowadzacego zajecia. Wzorzec wyja¢ z kuli, uzywajac ochronnych
rekawic 1 umiesci¢ w miejscu dla niego przeznaczonym.
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Umiesci¢ w kuli Ulbrichta badane zrédlo $wiatta. Jezeli wymaga ono dodatkowego
uktadu zasilania, nalezy go podtaczyc¢.

Zasili¢ badane zrodlo $wiatta napigciem znamionowym 230V. W zaleznosci od rodzaju
zrodta $wiatta nalezy poczeka¢ do momentu ustabilizowania si¢ jego warunkoéw pracy
(brak istotnych zmian we wskazaniach miernika fotopraduy).

Po stabilizacji pracy zrodla $§wiatla nalezy odczyta¢ z analizatora mocy oraz miernika
fotopradu wartosci wszystkich parametréw podlegajacych analizie.

Czynnos$ci punktow 3-7 nalezy powtorzy¢ dla kilku nastepnych zrodet §wiatta zgodnie
Z instrukcjami prowadzacego zajecia.

Nalezy pamieta¢, ze wszystkie wielkosci elektryczne sa mozliwe do odczytania
w sposOb bezposredni z analizatora mocy. Natomiast w celu obliczenia strumienia
$wietlnego oraz skutecznosci Swietlnej nalezy skorzysta¢ ze wzorow (3) i (13).

AT

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego: AT — autotransformator, AM — analizator mocy, UZ — uklad zasilania

Zrodla swiatta, KU —kula Ulbrichta, L — Zrédlo swiatta, P — przestona, G — glowica fotometryczna,
MF — miernik fotoprgdu.

Sprawozdanie
Kazdy zesp6t laboratoryjny jest zobowigzany do przygotowania jednego sprawozdania,

ktore musi zawiera¢ nastepujace sekcje:

krotki wstep teoretyczny,

znamionowe dane badanych Zrddetl §wiatla,

wyniki pomiarow i obliczen strumienia $wietlnego oraz skutecznosci $wietlnej,
porownanie  warto$ci  poszczegélnych  parametréw z  danymi  producentow
oraz poszczegolnych zrodet Swiatla migdzy soba,

whnioski i podsumowanie.

UWAGA:

Wstepu teoretycznego do sprawozdania nie nalezy przygotowywac na podstawie informacji
zawartych w tej instrukcji laboratoryjnej.
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4. Pytania weryfikacyjne

Wymienié typy elektrycznych zrddel Swiatla

Prawidtowa odpowiedz: lampy zarowe, lampy wyladowcze w tym: niskopreine lampy
rteciowe (tzw. swietlowki), wysokoprezne lampy rteciowe, niskoprezne lampy sodowe,
wysokoprezne lampy sodowe, lampy metalohalogenkowe, lampy LED, lampy ksenonowe.

Omowi¢ zjawisko inkandescencji i luminescencji
Prawidtowa odpowiedz: Inkandescencja to wywtarzanie Swiatlta poprzez promieniowanie

temperaturowe wytworzone poprzez przeplyw prgdu elektrycznego, luminescencja
to wytwarzanie swiatta pod wplywem innego czynnika niz temperatura np. wyladowanie
elektryczne, rekombinacja promienista itp.

Omowié znaczenie strumienia swietlnego 1 skuteczno$ci §wietlnej zroédla Swiatla

Prawidlowa odpowiedz: Strumien Swietlny to wielkos¢ fotometryczna, ktéra charakteryzuje
potencjal swiecenia Zrodla swiatta w kazdym (moZzZliwym) kierunku. Skutecznosé¢ swietlna
to parametr, ktory w sposob ilosciowych charakteryzuje Zrodto swiatlo. Okresla jaki strumien
swietlny (ile lumenow) jest wytwarzanych z 1 W mocy czynnej danego zZrodla swiatla.

Omowié metode pomiaru strumienia $wietlnego w kuli Ulbrichta

Prawidtowa odpowiedz: Pomiar strumienia sSwietlnego w kuli Ulbrichta jest pomiarem
porownawczym. Oznacza to, ze do jego wykonania potrzebny jest stosowany wzorzec
fotometryczny. Pomiar odbywa si¢ poprzez zmierzenie wartosci

Omoéwic definicje wspotezynnika mocy
Wspotczynnik mocy to stosunek mocy czynnej i mocy pozornej. Okresla on wykorzystanie

energii elektrycznej pobieranej przez odbiornik (np. zZrodio swiatla) z sieci zasilajgcej
(sieci energetycznej).
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