Lucrarea 1 5
SURSE ELECTRICE DE LUMINA

1.1 Probleme generale

Sursele moderne de luminad sunt dispozitive de utilizare ce convertesc
energia electrica in radiatii electromagnetice cu diverse lungimi de unda. Conversia
energetica se realizeaza prin fenomenele de incandescenta si luminiscenta.

Incandescenta consta in emisia de radiatii vizibile ca urmare a cresterii
temperaturii unui corp numit radiator termic.

Luminiscenta este proprietatea materiei de a emite lumina atunci cand
particulele componente, atomi sau molecule, sunt excitate prin alte procedee decat
cele termice. Dupa natura energiei primare care produce excitatia, luminescenta
este de mai multe tipuri, tehnica iluminatului folosind in special fenomenele de
electroluminescenta (excitarea produsa de un camp electric) si fotoluminescenté
(excitarea produsa de radiatii electromagnetice). Electroluminescenta cuprinde
descércérile in gaze si recombindrile in joctiunea p-n, iar fotoluminescenta:
fluorescenta si fosforescenta.

Descércarea in gaze defineste miscarea particulelor Tncarcate electric
intr-un spatiu umplut cu gaz sau vapori metalici, sub actiunea unui cdmp electric
exterior. Recombindrile electron-gol in jonctiunea p-n genereazd de asemenea
radiatie electromagnetica cu caracteristici depinzadnd strict de natura elementelor
chimice de impurificare a materialului semiconductor.

Fluorescenta exprima proprietatea unor materiale solide sau lichide de a
emite radiatii electromagnetice atunci cand sunt iradiate cu particule rapide sau cu
radiatii electromagnetice.

} Do Fosforescenta este proprietatea
unor materiale fluorescente de a
prezenta o] postluminescenta
(persistenta emisiei de lumina dupa
disparitia radiatiei excitante), care poate
dura de la fractiuni de secunda la mai
multe ore sau chiar zile.

Atat Tn cazul incandescentei cét
si al luminescentei, radiatiile luminoase,

b c . .
caracterizate prin 1e[380, 760]nm, sunt
generate ca urmare a trecerii
electronilor din  stari  energetice

superioare in stari energetice scazute.
l » Diferenta dintre cele doua fenomene
380 760 AMnm]  constd Tn modul de excitare al
substantei si, implicit, in distributia
spectrala @, = f(A) a fluxului
energetic @..

Fig.1.1 Spectru continuu (a), linii spectrale discrete
(b), benzi spectrale (c); UV - domeniu radiatii
ultraviolete, DV - domeniu radiatii vizibile, IR -

domeniu radiatii infrarosii

Sursele cu incandescenta au spectru de radiatii continuu (Fig. 1.1-a).

In cazul surselor luminescente, radiatia este rezultat al excitarii electronilor
din atomii substantelor aflate in stare gazoasa sau solida; in primul caz se obtin
linii spectrale discrete (Fig. 1.1-b), in timp ce in a doua situatie vor rezulta benzi de
emisie Tnguste acoperind o anumita zona a spectrului (Fig. 1.1-c).

Mentionam ca din punct de vedere psihosenzitiv, functie de compozitia
spectrala, lumina emisa de o sursa poate fi rece (bogata in radiatii violet, albastre,
verzi) sau calda (bogata in radiatii galbene, portocalii, rosii).

Din punct de vedere al compozitiei spectrale a luminii emise, sursele de
lumina se caracterizeaza prin temperatura de culoare T, ce reprezinta temperatura
corpului negru (in grade Kelvin) la care se obtine o culoare asemanatoare cu cea a
sursei examinate. Cu cat temperatura de culoare este mai mica cu atat lumina este
perceputa a fi mai calda (exemplu: 2800 K pentru lampa cu incandescenta).

Sub aspect energetic, sursele de lumina se caracterizeaza prin durata de
functionare D definita ca timpul dupa care fluxul luminos scade la 80% din valoarea
initiala. Dupa depasirea acestui timp, functionarea lampii devine neeconomica din
punct de vedere energetic.

1.2 Lampi cu incandescenta

Lampa cu incandescenta este un transformator de energie electrica in
energie luminoasa. Conversia energetica se realizeaza pe baza efectului Joule-
Lenz al curentului electric ce aduce la incandescenta un filament metalic ce va
emite atat caldura cat si lumina. Ca element de circuit, lampa cu incandescenta
este un rezistor neliniar, inertial, cu o caracteristica volt-amper simetrica.

Lampile cu incandescenta, desi prezintd o mare varietate de tipuri
constructive, pot fi grupate in:

e |ampi cu incandescenta clasice;
e |ampi cu incandescenta cu halogeni.

1.2.1 Lampile cu incandescenta clasice

Principalele elemente constructive sunt balonul din sticla, filamentul metalic
si soclul (fig.1.2).

Balonul sau anvelopa lampii are rolul de a evita contactul dintre aerul
atmosferic si filament. El are forme diferite (standard, sferic, lumanare, patrat) in
functie de destinatia izvorului de lumina, dar in toate situatiile corespunde unei
suprafete izoterme de cel mult 150°C.

Baloanele din sticla clara transmit in totalitate lumina, dar prezinta o
luminozitate ridicata, jenanta. Din acest motiv se prefera baloanele din:

- sticla mata cu asperitati obtinuta pe cale chimica sau mecanica;

- sticla laptoasa ce are in compozitie oxizi de thoriu sau fosfor;

- sticla opala (opalind) obtinutd prin acoperirea sticlei clare cu un strat de
silicati, sau prin includerea in masa sticlei a unor suspensii de ipsos, talc, oxizi de
plumb etc.

- sticla opalizata prin procedee electrostatice sau prin depunerea unui strat
subtire de oxid de titan;

- sticla colorata si sticla de tip solar cu spectru corectat.



Sticlele mate, laptoase, opaline si opalizate sunt destinate confectionarii
[ampilor cu lumina difuza ce asigura un microclimat luminos confortabil.

Soclul 1ampii prezinta diverse
variante constructive (cu filet — tip
Edison, baionet — tip Swan, neted —
tip sofita cu contacte la ambele
capete ale lampii de forma cilindrica)

-“ si asigura legatura mecanica si
“ electrica la dulia corpului de iluminat.
| St 2 . i ) o .

In functie de domeniul de utilizare si
tipul constructiv al sursei de lumina,

soclurile se confectioneaza din
aluminiu, alama sau alama
nichelata.

Filamentu/ /lampii se poate
realiza din diverse metale greu
fuzibile (tantal, rheniu, molibden,
wolfram), dar se prefera wolframul
(denumit si tungsten) caracterizat
prin temperatura de topire ridicata
(3665 K), rezistenta mecanica buna,
volatilizare redusa la temperaturi
inalte si ductibilitate apreciabila, fapt
care permite obtinerea prin trefilare a

Fig. 1.2 Lampa cu incandescenta clasica
1 - filament, 2 - céarlig molibden, 3 - lentila,

4- bastona§2 5_- disc sticla, 6 - bglon, 7 - tub evacuare, unor fire cu un fnalt grad de
8 — electrozi nichel, 9 - soclu Edison, 10 - soclu Swan . .
uniformitate.
Pentru a evita oxidarea

wolframului, baloanele lampilor de mica putere - pana la 25W inclusiv - se videaza,
iar temperatura de lucru a filamentului simplu spiralat este de 2400-2600 K. La
temperaturi de lucru mai mari, procesul de volatlizare a filamentului se
accelereaza si particulele ce se desprind de pe acesta ajung pe balonul lampii, il
opacizeaza si diminueaza eficacitatea luminoasa, concomitent cu reducerea
sectiunii transversale a firului de wolfram.

Lampile cu puteri mai mari de 25W au balonul umplut cu gaze inerte si
filamentul dublu spiralat. Aceste masuri au permis cresterea temperaturii de lucru a
wolframului la cca. 2700 .. 3050 K, fara a diminua durata de functionare a lampii.
In consecinta, creste eficacitatea luminoasa. Prezenta gazelor inerte are
dezavantajul cd majoreaza pierderile de energie prin aparitia fenomenelor de
conductie si convectie termica. Gazele inerte frecvent utilizate sunt argonul (Ar) si
azotul (N), in proportie de 2:1, iar presiunea de umplere este de 0,7 at, valoare ce
ajunge la cca. 1 at in timpul functionarii lampii. Prezenta azotului evita aparitia
arcului electric intre intrarile de curent. Tnlocuirea argonului cu kripton (Kr),
caracterizat prin greutate atomica mai ridicata (desi mai scump), are urmatoarele
avantaje: pierderi termice mai mici, lumina cu grad de alb mai ridicat, dimensiuni
reduse ale balonului de sticla la aceeasi putere unitara a sursei de lumina.

Lampile cu incandescenta de utilizare curenta se construiesc pentru tensiuni
de 125/130, 220 si 230 V, au puteri de 15 .. 1000W, eficacitate luminoasa de 10 ..
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18 Im/W si o durata de functionare de 1000 ore.

Noti: In prezent se realizeazd o gaméa extrem de variatd de lampi cu
incandescenta pentru iluminatul interior sau exterior, dintre care citam:

- lampi cu baloane opalizate, matuite sau clare, umplute cu amestecuri N+Ar
sau N+KTr;

- lampi cu balon tip luménare din sticla clara sau matuita, cu suprafata
exterioara neteda, torsadata (rasucita) sau cu model;

- lampi cu balon cilindric opalizat de diametru (25, 37 mm) si lungime (210,
310mm) variabile, prevazute cu contacte electrice la capete (tip sofita);

- lampi rezistente la temperaturi Tnalte (280, 300°C) utilizate, printre altele, la
iluminatul interior al cuptoarelor de aragaz cand se deschide usa acestora;

- lampi contra insectelor, destinate iluminatului balcoanelor, teraselor etc. La
acestea, pe suprafata exterioara a balonului se depune un strat special galben-
portocaliu ce va difuza o lumina galbena ce nu atrage insectele. Efectul este mai
puternic daca in vecinatate se monteaza o lampa cu balon clar, ce emite o lumina
alba ce atrage puternic insectele.

- lampi sferice colorate cu 0% cadmiu, in constructie cu filament intarit,
rezistente la intemperii si variatii de temperatura, cu soclu baionet. Balonul opalizat
are o culoare vie (alb, galben, rosu, albastru, verde, clar) cand lampa este stinsa si
conserva nuanta de culoare cand aceasta este aprinsa.

Toate lampile mai sus prezentate sunt prevazute cu doua sigurante fuzibile
incorporate, dimensionate pentru puterea nominala a sursei de lumina.

In afara acestor izvoare de lumina se mai produc:

- lampi pentru tensiuni joase (12, 24, 36 V) destinate iluminatului local sau
corpurilor de iluminat portative;

- lampi pentru autovehicule Tn constructie intarita, varianta Rezista, cu soclu
tip baionet. Pentru faruri se realizeaza becuri cu doua faze, care au doua filamente
cu alimentare independenta;

- lampi cu spectru bogat in infrarosu, Iampi pentru proiectoare etc.

1.2.2 Lampi cu incandescenta cu halogeni

Performantele lampilor cu incandescenta clasice sunt limitate de volatilizarea
intensa a filamentului la temperaturi ridicate. In vederea diminuérii acestui proces,
concomitent cu marirea duratei de
functionare si a puterii unitare, au
fost concepute si realizate lampile
cu incandescenta cu halogeni.

- \ Constructiv, lampile cu

/ / \ \ halogeni sunt constituite dintr-un

1 ) 3 4 5 tub cilindric de cuart (material
care rezista la temperaturi

ridicate), un filament axial din
wolfram dublu spiralat si un gaz
de umplere (Ar+N, Kr+N, 1n
ultimul timp Kr+Xe) ce contine o

Fig.1.3 Lampa cu ciclu regenerativ de iod
1 — intrare curent, 2 — tub cuart, 3 — filament de wolfram,
4 — suport filament, 5 — amestec gaz umplere si iod

cantitate bine determinata de halogen (fig. 1.3)



In conditii de temperatura date, intre substanta halogena Z si wolfram, apar
reactii chimice echilibrate cu caracter ciclic, ce se desfasoara astfel:

- la temperaturile relativ joase din vecinatatea peretilor lampii, atomii de
halogen se combina cu particulele de wolfram expulzate de pe filament si rezulta o
halogenura volatila

W +nZ - WZ,

- moleculele de halogenurd de wolfram, datorita agitatiei termice, ajung n
vecinatatea filamentului unde temperaturile ridicate favorizeaza reactiile de
descompunere:

WZ, > W +nZ

In acest fel, wolframul eliberat se redepune pe filament, iar substanta
halogena devine libera chimic si apta pentru o noua reactie. Procesul descris este
repetitiv, iar sursele de lumina care-l utilizeazd se numesc lampi cu ciclu
regenerator sau ciclu regenerativ.

In majoritatea cazurilor,
substanta halogena este iodul (1)

600° . .
- de unde denumirea de lampi cu
o % W1, . N .
] ) - incandescenta cu ciclu
) 1300° oW o regenerativ de iod, sau bromul
2 ol ° \ o (sub forma de bromura de metil
4 7650° CHsBr sau bromura de metilena
CH2Bry). Reactiile chimice
Fig.1.4 Explicativé la reactia halogen-wolfram descrise anterior pot fi puse sub
1 — tub cuart, 2 — filament wolfram, forma:
® _atom wolfram, © - atom iod, v moleculd Wl 600..1200°C
W + 2l Wi,
%

1400..2600°C
Cu precizarea ca zonele de formare si de descompunere a iodurii de wolfram sunt
separate printr-o suprafata izoterma de cca. 1300°C (fig. 1.4).

Particulele de wolfram nu se depun Tn acelasi loc de unde au fost expulzate.
Filamentul are zone cu temperaturi diferite, astfel ca, in portiunile mai calde,
evaporarea materialului este mai intensd si depunerile mai putin accentuate. in
zonele cu temperaturi mai scazute fenomenele se petrec invers si astfel apare un
transfer axial de wolfram. Din aceasta cauza filamentul se deformeaza in timp si in
cele din urma se rupe.

Comparativ cu lampile cu incandescenta
clasice, lampile cu ciclu regenerativ de iod se
caracterizeaza prin:

9_ - flux luminos constant pe intreaga durata
de functionare, care este de 2000 de ore;
I R - absenta innegririi balonului;

E + - eficacitate luminoasa de 18..25 Im/W, la
O

puteri unitare matri;
- temperatura de culoare T, = 2900 K
Fig. 1.5 Lampa cu descarcari P ¢
alimentata in c.c.

asigura o buna redare a culorilor;
- dimensiuni de gabarit reduse la puteri

Y

Us o
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mari, ceea ce conduce la noi aspecte estetice ale instalatijilor de iluminat interior, in
special;

- temperatura de regim a balonului este de 600..900°C, de unde necesitatea
confectionarii acestuia din cuart

- contactele au temperaturi de lucru de 200..300°C si implica socluri de
portelan sau calit;

- pozitia de montaj a lampii — arbitrara sau preferentiala — va fi indicata de
producator, pentru a asigura repartitia optima a iodului in timpul functionarii;

- la manevrarea lampii se interzice contactul balonului cu epiderma, altfel
acizii grasi ce raman pe balon conduc la devitrificarea cuarfului in timpul
functionarii si la distrugerea lampii;

- intrarile de curent sunt prevazute cu fuzibile incorporate in soclu, ceea ce
previne aparitia arcului electric in lampa la intreruperea filamentului.

Nota: Necesitatile practice au impus o multitudine de tipuri si variante
constructive, din care se mentioneaza:

- lampi cu halogeni a caror tub de cuar{ este protejat de un balon de sticla
clara sau opalizata, ceea ce faciliteazd manevrarea sursei de luming;

- lampi cu halogen cu reflector din sticla presata si emisie nula de radiatii
ultraviolete;

- lampi cu reflector din sticla dicroica, inchis Tn sticla transparenta, cunoscute
sub denumirea comerciala de spoturi luminoase. Aceste miniproiectoare au puteri
de 20, 35, 50W si sunt alimentate de preferinta la tensiuni reduse (12V) furnizate
de transformatoare speciale. Mentionam cu aceasta ocazie ca oglinda dicroica are
proprietatea de a reflecta radiatia luminoasa si a lasa sa treaca radiatia infrarosie.
Rezulta o sursa de lumina rece din punctul de vedere al energiei vehiculate de
fascicolul luminos, comparativ cu celelalte lampi. Spoturile cu reflector de aluminiu
au o temperatura a acestuia de 450°C, cca. 250°C pe geamul de Inchidere al
sistemului optic si aproximativ 250°C la soclu.

- lampi cu filament axial pentru montarea in reflectoare speciale, cu sau fara
sticla de protectie. La ceste surse temperaturile admisibile sunt de 900°C pe balon,
350°C in zonele ingustate ale acestuia si 300°C pe contactele cilindrice.
Temperatura ridicata a balonului presupune adoptarea de masuri suplimentare din
punct de vedere al normelor de prevenire si stingere a incendiilor in cladirile civile
si industriale.

1.3 Lampi fluorescente cu vapori de mercur la joasa presiune

1.3.1 Descarcari electrice in gaze inerte si vapori metalici

Descércarea electricd este un proces de trecere al curentului printr-un
dielectric Tn prezenta unui cdmp electric exterior. La gazele reale fenomenul este
posibil datoritd preexistentei purtatorilor de sarcind (ioni pozitivi si negativi,
electroni) generati de cauze naturale (radiatia cosmica, telurica, atmosferica).
Astfel, intr-o incinta cilindrica de sticla (fig. 1.5) umplutd cu gaz inert la joasa
presiune si prevazuta la capete cu doi electrozi plan-paraleli, purtatorii de sarcina
au o miscare haotica si in circuitul exterior nu avem curent electric. Daca la bornele
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tubului se aplica o tensiune U deplasarea sarcinilor electrice devine ordonata si in
circuitul considerat apare curentul 1.

Mobilitatea ridicata a electronilor conduce la contacte electron-atom si, n
functie de energia schimbata la impact, deosebim ciocniri elastice si neelastice.
Ciocnirile elastice maresc numai energia cinetica a atomului si, in consecinta, va
creste temperatura mediului de descarcare. Ciocnirile neelastice majoreaza
energia internd a atomului si acesta se excita (simplu sau in trepte) sau chiar
ionizeaza. Starile de excitatie dureaza pufin (108... 10° s) si la revenirea
electronului pe orbita stabila, radiatia emisa va avea o lungime de unda mai mare
sau cel mult egala cu cea a radiatiei incidente, deci poate apartine si domeniului
vizibil al spectrului, de unde luminescenta gazului.

Gradul de luminescenta este puternic dependent de presiunea si compoziia
mediului de descarcare. Astfel, o descarcare in gaze inerte si vapori de mercur la
joasa presiune (0,01...0,1 mm Hg) conduce la un spectru de emisie bogat in
radiatiile de rezonanta ale mercurului A1=184,9 nm si A2=253,7 nm. Daca presiunea
creste radiatiile de rezonanta se reduc (sunt absorbite de gaz) si cresc cele
luminoase datorate excitarii in trepte a atomilor de mercur. Eficacitatea luminoasa
n [Im/W] a descarcarii in vapori de mercur prezintda un minim in domeniul
presiunilor medii (fig. 1.6), fiind ridicata la joasa (JP) si Tnalta (IP) presiune.
Eficacitatea luminoasa a descarcarii la joasa presiune creste apreciabil (ramura
punctatd) daca pe peretele interior al lampii se depune un strat de luminofor.
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Fig.1.6 Dependenta n = f(p) in vapori de
mercur la curent constant | = 4A

Fig. 1.7 Caracteristica statica U = f(l) a descéarcérii
in gaze inerte si vapori metalici

Daca tubului de descarcare (fig. 1.5) i se aplica o tensiune continua,
crescatoare, atunci se poate obiine o dependentd U=f(l) numita caracteristica
statica a descarcarii in gaze inerte si vapori metalici (fig. 1.7) ce prezinta mai multe
portiuni si anume :

Zona OA — curentul din circuit respecta legea lui Ohm si este generat de
purtatorii de sarcina preexistenti in tub ;

Zona AB - la cresterea tensiunii la bornele tubului apare un exces de
purtatori de sarcina ce conduc la curentul de saturatie Is=lg ce nu respecta legea lui
Ohm ;

Zona BC - la tensiunea U > Ug ciocnirile neelastice conduc la ionizarea prin
soc a gazului, descarcarea capata un caracter de avalansa si se numeste lenta
(intunecatd, Towsend), fiind faré emisie de lumin&. Tn momentul in care U = U,= Uc

descarcarea devine luminescentd si aceasta este tensiunea de aprindere sau
strapungere a gazului de umplere ;

Zona CD - in vecinatatea catodului apare sarcina spatiala pozitiva, ceea ce
conduce la o dependenta U=f(l) cu panta negativa numita descarcare subnormala
n licarire, iar in tub se observa o succesiune de portiuni luminoase si intunecate ;

Zona DE - tensiunea intre electrozi ramane constanta deoarece densitatea
de curent catodica se conserva si avem o descarcare luminescenta normala. Pe
aceasta portiune a caracteristicii U=f(l) lucreaza ldmpile cu electrozi reci, numite si
lampi in regim de licérire ;

Zona EF - descarcarea luminescenta devine anormala, iar bombardamentul
ionic intens la care este supus catodul conduce la emisiunea termoelectronica a
acestuia ;

Zona FH — gazul din tub este complet ionizat si apare descarcarea in arc
electric, la care dependenta tensiune — curent este cu panta negativa. Pe acest
domeniu lucreaza lampile cu electrozi calzi de joasa presiune (FG) si inalta
presiune (GH...).

1.3.2 Constructia lampilor fluorescente

Lampile fluorescente sunt surse de Ilumind moderne ce utilizeaza
fenomenele de electro- si fotoluminescenta, ca urmare a descarcarilor electrice Tn
gaze inerte si vapori de mercur la joasa presiune.

O astfel de sursa de lumina se compune (fig. 1.8) dintr-un cilindru de sticla
de forme diferite (liniara, circulara, U etc.) a carui lungime (L=100...2400mm) si
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Fig. 1.8 Lampa fluorescenta liniara
1 - soclu, 2 — argon, 3 — perete de sticla, 4 — pudra fluorescenta, 5 — filament, 6 - mercur

diametru (®=10...58mm) depinde de puterea izvorului de lumina (P = 4...200 W).
Peretii, la interior, sunt acoperifi cu pudra fluorescenta (luminofor), la capete se
prevad doi electrozi, iar tubul este umplut cu gaz inert la joasa presiune si cateva
miligrame de mercur lichid si in stare de vapori.

Electrozii de tip preactivat sunt filamente de wolfram dublu spiralate
acoperite cu oxizi alcalino-pamantosi ce au o puternica emisiune termoelectronica
la temperatura de regim (=900°C) a catozilor.

Gazul de umplere, argon la o presiune de 3..4 mmHg , are rolul de a
usura amorsarea descarcérii, find usor ionizabil. In regim normal de functionare a
lampii, la o temperatura a mediului ambiant de 6.=20°C, presiunea partiala a
atomilor de mercur este de cca. 0,01 mmHg ceea ce favorizeaza emisia radiatiilor
de rezonanta ale mercurului cu A2=253,7 nm. Se observa ca vaporii de mercur la



joasa presiune sunt o sursa economica de radiatii ultraviolete ce pot fi convertite in
radiatii vizibile de catre un luminofor convenabil ales.

Pudra fluorescenta are in structura o substanta de baza (luminoforul propriu-
zis), un activator metalic si o substanta auxiliara. Aceste materiale, bine
omogenizate, se topesc la temperaturi ridicate, apoi se macina si rezulta un
amestec pulverulent a carui cristale sunt de ordinul micronilor (2...4um). Pudra
fluorescenta, Tmpreuna cu un liant (nitroceluloza) formeaza o pasta fluida ce se
depune pe peretele interior al [ampii.

In calitate de luminofori se utilizeaza diversi silicati, wolframati sau borati ce
au fluorescente diverse (galben-verzui, albastru, rosietica etc). Halogenofosfatji
sunt luminofori moderni, de mare randament, cu o fluorescenta de culoare alba.
Luminoforii pe baza de pamanturi rare (europiu) au o buna stabilitate termica,
randament ridicat si emit o lumina calda, din punct de vedere psihosenzitiv.

Aparitia luminescentei la solide este conditionata, in general, de prezenta
unei mici cantitati dintr-un element strain (metal greu) numit activator ce are rolul
de a crea defecte de structura (capcane) in cristalul de luminofor. Activatorul
metalic substituie un atom din reteaua cristalina a luminoforului (fenomen similar
doparii semiconductoarelor) si nivelul energetic responsabil de luminescenta isi are
originea Tn atomii activatorului.

Pentru a mari factorul de transmisie al amestecului luminofor-activator
metalic, Tn acesta se adauga o substanta auxiliara (fondant CaF2, NaCl) ce are
rolul de a favoriza aparitia microcristalelor complexe de luminofor.

Calitativ, luminoforul trebuie sa aiba : randament ridicat la conversia
ultraviolet-vizibil, transparentd pentru radiatiile vizibile, fluorescentd maxima la
+20°C, factor spectral de absorbiie ridicat in ultraviolet, stabilitate chimica la
temperatura din lampa si proprietati colorimetrice corespunzatoare scopului

propus.

) 1.3.3 Dispozitive de pornire — reglare

3 Punerea in functiune a lampilor fluorescente se
face la o tensiune mai mare decat cea de regim
(tensiunea de aprindere), iar dupa amorsarea descarcarii
in arc se impune limitarea curentului prin lampa. Aceste
conditi de amorsare si stabilizare a descarcarii se
realizeaza cu ajutorul unor elemente auxiliare de circuit,
numite generic dispozitive de pornire-reglare si constituite
din starter si balast.

Starterul are rolul de a asigura preincalzirea
filamentelor si de a intrerupe, dupa un anumit timp,
curentul acestora. El se prezinta sub diverse forme
constructive si una din variantele larg utilizate este
starterul cu licarire. Acesta (fig. 1.9) se compune dintr-un
tub de sticla umplut cu gaz inert (Ne, Ar) la joasa presiune
si prevazut cu doi electrozi, unul fix (din nichel) si celalalt
mobil (din bimetal). Dupa principiul de functionare,
starterul descris este o lampa cu electrozi reci ce lucreaza
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Fig. 1.9 Starter cu licarire

1 — tub sticla, 2 — electrod
mobil, 3 — electrod fix, 4 —
caseta PVC, 5 — borna, 6 —
placa borne, 7-condensator

in regim de licarire normala, iar dupa functia de circuit indeplinita este un contact
normal deschis cu temporizare la inchidere.

Pentru corecta functionare a montajelor cu starter este necesar ca intre
tensiunile : Us —de amorsare a starterului, U—de regim a lampii si Us —a refelei de
alimentare sa existe relatia :

UI < Ust < Us
Balastul sau aparatul de preconectare are rolul de a asigura supratensiunea

de amorsare a lampii la intreruperea circuitului de filamente de catre starter si de a
mentine stabil punctul de functionare al descarcarii in arc. In curent alternativ
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Fig. 1.10 Caracteristici U,=f(1) Fig. 1.11 Caracteristici Upe? = f(l) si U? = f(1)
balastul este o impedanta cu caracter inductiv (BI- balast inductiv) sau capacitiv
(BC- balast capacitiv), a carei element principal este o bobind cu miez de fier si
intrefier. Caracteristica statica Uy= f(l) a balastului este usor neliniara (fig. 1.10), iar
caracteristica externa Uye?= f(I) puternic cazatoare (fig. 1.11).

Stabilizarea descarcarii in arc corespunde punctului de intersectie al
caracteristicilor Upe?= f(1) si U2= f(l) pentru care este valabila relatia U2 + Upe?=Ug?
(punctul A din fig. 1.11).

() 1.3.4 Functionarea lampilor fluorescente in

s\ montaje cu starter cu licarire
Sa consideram (fig. 1.12) un balast
LF inductiv Bl inseriat cu o lampa fluorescenta
. LF ale carei filamente F sunt interconectate

BI prin starterul S.

L o Us o La conectarea montajului la retea,
- e + - + tensiunea de alimentare us se regaseste la

bornele starterului si in acesta se

Fig. 1.12 Montaj cu balast inductiv amorseaza o descarcare normala in licarire



ce va incalzi gazul inert. De la acesta se incalzeste bimetalul, care se dilata si, in
final, inchide contactul normal deschis. Curentul din circuitul + us, F, S, F, BI, - us
incalzeste puternic filamentele si pregateste lampa fluorescenta pentru amorsare
(se ionizeaza gazul inert si se vaporizeaza mercurul).

Intre timp, gazul din starter se réceste, bimetalul revine in pozitia initiala si
intrerupe brusc circuitul de filamente. Variatia rapida di/dt a curentului prin balast
genereaza o tensiune de autoinductie e=—d®/dt de valoare ridicata (1000..1200 V).
Daca in momentul intreruperii circuitului de filamente se considera pentru marimile
Us i e polaritatile din figura, atunci tensiunea aplicata tubului fluorescent va fi
us+te>U, ceea ce conduce la amorsarea cvasi-instantanee a descarcarii in regim
de arc.

1.3.5 Tipuri constructive de lampi fluorescente de joasa presiune

Tipurile constructive de lampi fluorescente se pot clasifica dupa diverse
criterii, dar unul din cele mai uzitate este cel al destinatiei si in concordanta cu
acesta deosebim lampi fluorescente de uz general si lampi fluorescente speciale.

a) Lampile fluorescente de uz general se caracterizeaza prin eficacitati
luminoase ridicate (n = 45...95 Im/W), gama larga de temperaturi de culoare
corelate (T, = 2700...6500 K), un indice ridicat de redare al culorilor (IRC=66...95)
si 0 durata de viata apreciabila (D = 6000...8000 ore). Tipodimensiunile frecvent
intalnite sunt urméatoarele :

- lampi liniare normale cu un ®26 si ®38 a caror puteri normalizate sunt de
P = 18, 36 sau 58 W si respectiv P=20,40 sau 65 W. in tara se produc lampi cu
@38 in variantele: aprindere cu starter (simbol LFA pentru 8.=+5°C si LFB daca
0a<+5°C) si aprindere fara starter in medii periculoase sau cu temperaturi scazute
(simbol LFR, 82=—15°C).

Pentru facilitarea amorsarii, Iampile LFB si LFR sunt prevazute la exterior cu
0 banda metalizata depusa prin vopsire ce are rolul de a mari si uniformiza campul
electric de-a lungul tubului. De asemenea, la tipul LFR evitarea uzurii intense a
filamentelor se face cu ajutorul inelelor anodice — ecrane elipsoidale de tabla ce
inconjoara filamentul si se conecteaza la intrarile de curent — ce preiau sarcina
electrica in alternanta in care electrodul joaca rol de anod.

Codificarea lampilor autohtone se face prin atasarea la simbolul sursei de
lumina a unei fractii al carei numarator semnifica puterea standardizata P, iar
numitorul temperatura de culoare corelata in concordanta cu recomandarile CIE
(Comisia Internationala de lluminat). De exemplu, notatia LFA40/2x precizeaza ca
avem o lampa fluorescenta cu vapori de mercur de joasa tensiune, pentru montaje
cu aprindere cu starter, cu o putere de 40 W si o temperatura de culoareT.=3800
K, ce corespunde culorii alb-superior a luminii emise.

- lampi liniare miniatura (lampi bagheta) cu ®7,15,16 si P=4...13 W ;

- lampi in forma de U cu ®38 si P = 20, 40 sau 65 W ;

- lampi circulare (toroidale) cu ®32, P=18..40 W si diametru exterior al torului de
100 — 410 mm ;

- lampi monosoclu la care contactele sunt plasate la un capat al sursei de
lumina ce se compune din 2,4 baghete cu ®10, 2 baghete cu ®15 sau 2,3 tuburi U
cu ®10. Aceste elemente au puncte de legatura comune si se comporta ca o
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singura lampa fluorescenta. Se realizeaza in variantele soclu cu 4 contacte si soclu
cu 2 contacte (starter inclus in soclu). Se recomanda pentru iluminatul de lunga
durata interior sau exterior, cu precizarea ca fluxul luminos emis este pufin
dependent de temperatura mediului ambiant.

b) Lampile fluorescente compacte numite si /dmpi fluorescente economice
(Fig.1.13) sunt de fapt tuburi fluorescente de diametru mic (8-12 mm), cu lungimea
curbatd sau compusd din mai multe tronsoane inseriate Tn scopul micsorarii
gabaritului. Alimentarea lampii se realizeaza la frecventa ridicata (10...30 kHz) de
la un circuit electronic numit si balast electronic (Fig.1.14).

Circuitul electronic, format dintr-un redresor, filtre electrice si un invertor
realizat cu doua tranzistoare care lucreaza in contratimp, cuprinde si o bobina

balast L (de dimensiuni mici,

pe miez de ferita). El este de

multe ori inclus Tn corpul

lampii. Alimentarea lampii la

frecventa maritd conduce la

amorsarea aproape

instantanee  si  disparitia

3 efectului de palpaire (flicker).

Soclul cu filet E27 sau

El4 aduce avantajul

conectarii simple, direct la

retea, asemanator lampii cu incandescenta clasice. De fapt acest tip de lampa

poate Tnlocui orice lampa cu incandescenta clasica in corpul de iluminat aferent, cu
avantaj al eficacitatii luminoase de 5...7 ori mai ridicate.

Unele variante sunt prevazute cu un glob protector din sticla clard sau
opalizata.

3 9

Fig.1.13 Lampi fluorescente compacte
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Fig.1.14 Balast electronic- schema electrica

c) Lampile fluorescente speciale au tehnologie de fabricatie distincta si
domenii de utilizare diverse, cele mai cunoscute variante constructive fiind
urmatoarele :




- lampi fluorescente cu strat reflectorizant (fig. 1.15-a) la care intre tubul de
sticla 1 si luminoforul 3 se interpune un material reflectorizant 2 ce prezinta o fanta
longitudinala de deschidere unghiulara a. Se recomanda pentru vitrine, scafe,
sisteme de iluminat direct etc.

- lampi fluorescente cu aprindere rapida (fig. 1.15-b) prevazute cu o banda
metalica 4 pe peretele interior si conectata la unul din electrozi. Balastul inductiv
poate fi Tnlocuit cu o lampa cu incandescenta si se recomanda pentru mediile cu
pericol de incendiu si explozie.

- lampi fluorescente de mare putere. Marirea puterii lampii este posibila daca se
asigura conditiile de racire ce conduc la valorile optime ale presiunii (0,01...0,10
mmHg) si temperaturii (+40°C) vaporilor de mercur. Acest deziderat se poate
realiza prin :

————
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Fig.1.15 Tipuri constructive de lampi fluorescente speciale
1-tub sticla, 2-strat reflectorizant, 3-luminofor, 4-banda metalica, 5-ecran

v' racirea fortata cu aer a tubului de sticla, cu ajutorul unui ventilator, cum
este cazul lampilor HO (high — output) si SHO (super - high — output) cu
puteri de 100W/m ;

v/ crearea unui punct rece in sistemul termodinamic al lampii prin
ecranarea soclului filamentelor (fig. 1.15-c), realizarea unei proeminente
la mijlocul tubului (fig. 1.15-d) sau modificarea raportului sectiune
transversala / suprafata laterala prin realizarea de mici adancituri de-a
lungul tubului (fig. 1.15-e).

- lampi fluorescente colorate ce utilizeaza luminofori speciali si, eventual, sticle
filtrante. Se recomanda la iluminatul discotecilor, barurilor, la efecte speciale etc.

- lampi fluorescente actinice cu o distributie spectrala specifica necesara
aparatelor heliograf (spectru bogat in radiatii albastre si ultraviolete apropiate) sau
pentru stimularea cresterii plantelor (spectru bogat in radiatii rosii si albastre).

- lampa de inductie (fig. 1.15-f) se caracterizeaza prin aceea ca ionizarea
mediului de descarcare are loc datoritda curentilor indusi in gazul inert de catre un
camp magnetic de frecventa ridicata (2,65 MHz) generat de o bobina plasata in

sursa de lumind. Tubul de descarcare este un balon de sticla similar celuia de la
lampile cu incandescenta si este acoperit, la interior, cu o pudra fluorescenta
normala. Lampile au ca date de catalog: amorsare instantanee in plaja
0,=-20...+55°C, P=55 ... 85 W, n=65 ... 70 Im/W, T, = 3000 .. 4000K, IRC = 90 si
D= 60000 ore.

1.4 Lampi cu descarcari in vapori de mercur

Clasificarea acestor izvoare de lumind se face dupa presiunea vaporilor
metalici din timpul functionarii si conform acestui principiu deosebim:

- lampi cu vapori de mercur la joasa presiune;

- [ampi cu vapori de mercur la Tnalta presiune.

1.4.1 Lampi cu vapori de mercur la joasa presiune

Lampa cu vapori de mercur la presiunea de circa

4 0,01 torr este o sursa de radiatii ultraviolete (A=180..400

- nm) si are o constructie similara lampii fluorescente cu
vapori de mercur la joasa presiune. Deosebirea consta
in tubul de descarcare ce este din sticla special3,
transparenta la radiatii ultraviolete, matuita pe interior

0 (h 2 pentru uniformizarea fluxului energetic.
1 Conectarea la retea se face prin dispozitive de
pornire-reglare (starter, balast) clasice sau electronice.
Domeniile de utilizare sunt diverse: analize

luminiscente, tratamente antirahitice si antiseptice,
procese fotochimice, reactii de polimerizare etc.
Lampile au puteri de P = 6...124 W la o durata de
functionare D=2000...8000 ore.

Lampa cu vapori de mercur la presiunea de circa
1 torr este o sursa de radiatii monocromatice galben-
verzui (A=557...577,9nm) cu o culoare dominanta
albastra-verzuie.

Lampa (fig. 1.16) se compune dintr-o incinta
cilindrica de sticla 1, in care se introduce un gaz inert
(argon, neon) la joasa presiune si cateva miligrame de
mercur. La capetele acestui tub de descarcare se
plaseaza electrozii principali E1 si E2 (filamente dublu
spiralate din tungsten) acoperite cu materiale
termoemisive (oxizi de bariu, strontiu, calciu). in
vecinatatea unuia din electrozii principali, E1, se dispune
electrodul auxiliar Es, conectat prin rezistenta de limitare
R=25 kQ la celalalt electrod principal. Ansamblul descris, inclusiv caile de curent 2
si elementele de sustinere 3, se protejeaza de actiunea distructiva a mediului prin
balonul cilindric 4, din sticla clara. Spatiul dintre cele doua incinte se umple cu gaz
inert (argon, azot) ce are rolul de a uniformiza temperatura tubului de descarcare in
regim normal de functionare si de a evita aparitia arcului electric intre intrarile de

Fig. 1.16 Lampa cu vapori de
mercur la joasa presiune



curent. Balonul de sticla are la unul din capete soclul filetat 5.

Conectarea la retea se face prin intermediul balastului B (bobina cu miez de
fier si intrefier) si, eventual, a capacitorului C care asigura un factor de putere
ridicat al circuitului. Amorsarea descarcarii decurge in doua etape si anume:

- la punerea sub tensiune a montajului apare o descarcare in regim de
licarire intre electrozii E1 si Es, iar curentul din circuit asigura atat ionizarea
argonului, cat si o puternica emisiune termoelectronica a electrodului Ez;

- in faza urmatoare, datorita ionizarii intense a mediului, apare arcul electric
intre electrozii principali, mercurul se vaporizeaza si prin excitarea vaporilor sai in
camp electric se emit radiatile monocromatice galben-verzui. Descarcarea in
regim de licarire intre E1 si Es inceteaza deoarece rezistenta electrica a spatiului
E1-E2 scade foarte mult in raport cu rezistenta de limitare R.

Durata proceselor tranzitorii, prin care se intelege timpul dupa care fluxul
luminos al Iampii ajunge la 80% din valoarea nominala, este de 6...7 minute. Daca
in timpul functionarii apare un gol de tensiune, lampa se stinge iar reaprinderea
este posibila dupa 3...5 minute (spatiul de lucru se raceste si ajunge la presiunea
corespunzatoare amorsarii descarcarii in licarire).

Pozitia de functionare a sursei este

precizata de producator, iar nerespectarea
acesteia conduce la curbarea arcului electric
(sub actiunea curentilor termici convectivi) si
la Tnmuierea sticlei in zona respectiva.
1 Lampile cu descarcari in vapori de
mercur la joasa presiune au puteri cuprinse
in gama P=80...1000 W, eficacitati
luminoase de n=30+40 Im/W, durate de
functionare D=3000 ore si se recomanda
numai pentru iluminatul exterior deoarece au
un indice de redare a culorilor IRC de
valoare scazuta.

1.4.2 Lampi cu vapori de mercur la
inalta presiune

Lampa cu vapori de mercur la Tnalta
presiune (fig. 1.17) are ca principal element
constructiv un tub de descarcare 1 din sticla
de cuart transparenta la radiatji ultraviolete si
rezistenta la temperatura de regim a arcului
electric. In tub se introduce un gaz inert
(argon) la joasa presiune (cétiva torr) si
mercur (10..300 mg in funciie de puterea
[ampii), iar la capete se prevad electrozii
principali E1, E2 si electrodul secundar Es.

Electrodul principal este constituit
dintr-o bagheta metalica pe care se
infasoara un filament de wolfram dublu

Fig. 1.17 Lampa cu vapori de mercur la
fnalta presiune

spiralat si acoperit cu material termoemisiv. Electrodul secundar este o sarma de
wolfram sau molibden plasata in vecinatatea unui electrod principal si conectata
galvanic la celalalt electrod principal prin rezistenta de limitare R=25 kQ.

Tubul de descarcare, elementele de sustinere 2, caile de curent 3 si
rezistentele de limitare se introduc intr-un balon ovoidal de sticla 4 a carui forma
corespunde cu una din izotermele (~350°C) cilindrului de cuart. Balonul 4 este
umplut cu gaz inert (argon, argon+azot) ce ajunge la presiunea atmosferica in
timpul functionarii lampii.

Anvelopa de sticla 4 are functiuni multiple si anume: protejeaza elementele
componente ale sursei de actiunea distructiva a factorilor de mediu; asigura
echilibrul termic al descarcarii in arc prin uniformizarea pierderilor convective, deci
independenta functionarii de temperatura mediului ambiant; absoarbe radiatiile
ultraviolete si permite modificarea caracteristicilor fotometrice ale descarcarii;
diminueaza, prin matuirea suprafetei interioare, luminanta ridicatda a tubului de
descarcare (circa 600 sb).

Lampa este prevazuta cu un soclu metalic 6 cu filet E27 sau E40 (la puteri
mari) a carui temperatura este de maximum 200 °C, respectiv 250 °C.

Racordarea la retea se face prin intermediul unui balast inductiv B, iar
aprinderea lampii are loc Tn doua etape, ca si in cazul lampilor de joasa presiune.
Descarcarea in regim de licarire intre electrozii Ei1-Es are loc la o tensiune de
10+20 V si sub un curent de circa 1,6...1,8 ori curentul nominal, ceea ce asigura
ionizarea gazului inert si o puternicad emisiune termoelectronica a electrodului
principal E1. In momentul in care presiunea in tub ajunge la circa 20 torr, rezistenta
electrica a spatiului Ei1-E2 devine mai mica decét rezistenta de limitare R, iar
descarcarea se comuta intre electrozii principali E1-Ez si apare arcul electric. Dupa
aproximativ 5...10 minute se ajunge la regimul stabilizat de functionare caracterizat
printr-o presiune de 2+15 at in tubul de cuart, o temperatura in coloana arcului de
800...1200 °C si o tensiune pe lampa de 115...135 V.

Lampa cu vapori de mercur la inaltd presiune si balon fluorescent sau lampa
fluorescenta cu vapori de mercur la inaltd presiune se obtine prin depunerea pe
peretele interior al balonului de sticla a unui strat 5 de pudra fluorescenta
(fluogermanat de magneziu, ortovanadat de ytriu) cu o puternica emisie n
domeniul rogu al spectrului (v.fig. 1.16). Aceste radiatii sunt complementare celor
ale mercurului si lampa are o lumina alba cu T.=3300..4300 K si IRC=40..60.
Lampile se caracterizeaza prin: P=50..1000 W, 1n=35..55 Im/W, D=16000..24000
ore si se recomanda la iluminatul public, al terenurilor de sport, al halelor
industriale Tnalte si acolo unde se cer fluxuri luminoase mari, relativ concentrate si
nu se impun conditii de redare precisa a culorilor.

Simbolizarea lampilor de acest tip produse in tara se face prin grupul de
litere LVF la care se ataseaza un numar ce reprezinta puterea standardizata a
sursei. Gama de produse autohtone este LVF 80, LVF 125, LVF 250, LVF 400.

Lampa fluorescenta cu vapori de mercur la inalta presiune si balon oglindat
are anvelopa de forma unui paraboloid de rotatie, partea frontala este din sticla
clara, iar restul balonului este acoperit, la interior, cu un strat reflectant (dioxid de
titan) pe care se depune pulberea fluorescenta. Fluxul luminos este emis intr-un
unghi de & steradiani, cu intensitatea luminoasa maxima dupa axa unghiului solid




si mult mai mare decéat in cazul lampilor standard. Sursele se caracterizeaza prin:
P=125..1000 W, n=45..55 Im/W, T.=3900..4200K, IRC=36..40, D=16000..24000
ore. Se recomanda pentru instalatii ce utilizeaza in mod curent [ampi cu vapori de
mercur, dar unde iluminatul direct trebuie sa fie preponderent, ca de exemplu: hale
industriale Tnalte, sere agricole, triaje de cale ferata, zone perimetrale importante...

Simbolizarea lampilor de acest tip produse in tara se face prin grupul de
litere LVO la care se ataseaza un numar ce reprezinta puterea standardizata a
sursei. Gama de produse autohtone este LVO 250 si LVO 400.

Lampa cu lumind mixta (fig. 1.18) este o lampa fluorescenta cu vapori de
mercur la Tnaltd presiune la care balastul a fost nlocuit printr-un filament de
wolfram dublu spiralat 7 montat in balonul protector din sticla. Filamentul
stabilizeaza descarcarea si este in acelasi timp o lampa cu incandescenta
normala, ceea ce face ca intreg ansamblul sd aiba o compozitie spectrala mai
buna decat cea a lampii fluorescente cu vapori de mercur la tnalta presiune.

Eficacitatea luminoasa a sursei este ridicata atunci cand fluxul luminos al
tubului de descarcare 1 este egal cu cel al flamentului 7 si pentru aceasta este
necesar ca puterea electrica aferenta lampii incandescente sa reprezinte circa 60%
din puterea totalda absorbitd. Lampa cu
lumina mixta se racordeaza direct la retea
si are o aprindere instantanee datorita
filamentului incandescent ce asigura fluxul
luminos n perioada stabilizarii
descarcarii, a carei durata este de circa 3
minute.

Sursele descrise se caracterizeaza
prin: P=100..500 W, n=10..26 Im/W,
T.=3500..3800K, IRC=50..60, D=6000
ore, cose =0,9. Se recomanda Ila
iluminatul cailor rutiere, al halelor
industriale Tnalte si al altor spatii similare
unde se cer fluxuri luminoase concentrate
si 0 buna redare a culorilor.

1.5 Lampi cu descarcari in

vapori de sodiu

Clasificarea acestor izvoare de
6 lumina se face dupa presiunea vaporilor
I metalici din timpul functionarii si conform
acestui principiu deosebim:
- l[ampi cu vapori de sodiu la joasa
presiune;
-~ - lampi cu vapori de sodiu la Tnalta
presiune.
Descarcarile electrice n vapori
saturati de sodiu (metaloid cu temperatura

Fig. 1.18 Lampa cu lumina mixta

de topire de circa 98°C) au eficacitati luminoase maxime daca presiunea partjala a
vaporilor este joasa (0,005..0,010 torr ) sau Tnalta (100..200 torr).

La joasa presiune functionarea are loc la o temperatura de 250..270°C a
mediului de descarcare, iar lumina emisa este galben-verzuie si corespunde
radiatjilor de rezonanta (589 si 589,6 nm) ale dubletului D al sodiului. Acest spectru
cvasi-monocromatic este apropiat de cel corespunzator sensibilitati maxime a
ochiului, ceea ce conduce la o eficacitate luminoasa teoretica de circa 520 Im/W.

La Tnalta presiune stabilizarea descarcarii se obtine pentru temperaturi mai
ridicate ale mediului din lampa (700..1200°C), iar lumina emisa are o culoare
portocalie (galben-auriu, alb-aurie) deoarece o parte din radiatia de rezonanta este
auto-absorbita si reemisa sub forma unui spectru de benzi ce include si radiatii
rosii, verzi si albastre.

In toate situatiile, la temperatura ambiant& (+20°C) vaporii de sodiu sunt in
cantitate redusa si pentru a facilita amorsarea descarcarii in lampa se introduce un
amestec de gaze inerte (neon, argon, xenon) la joasa presiune.

1.5.1 Lampa cu vapori de sodiu la joasa presiune

Lampa cu vapori de sodiu la joasa presiune are ca element principal un tub
de descarcare din sticla, in forma de U sau liniar (fig.1.19), pe al carui perete
interior se depune un strat de material rezistent la actiunea chimica a vaporilor de
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Fig. 1.19 Lampa cu vapori de sodiu in forma de U (a) si liniara (b)
1-tub de descarcare, 2—filament, 3—neuniformitatii pentru condensarea sodiului in repaus, 4—anvelopa
de sticla, 5-film de oxid de iridiu, 6—soclu E27, 7—soclu G13, AT—autotransformator cu dispersie,
B-balast inductiv, C—capacitor, S — starter cu licarire.



sodiu (constructie ply glass). La capetele tubului se prevad electrozi din wolfram
activati cu materiale termoemisive. In tub se introduce sodiu metalic in cantitate
suficientd pentru a forma vapori saturafi si un amestec de neon si argon la o
presiune de 10..15 torr. Izolarea termica a incintei de descarcare se face prin
introducerea acesteia intr-un balon (anvelopa) cilindric de sticla, ce va fi vidat.
Schimbul de caldura radiativ se diminueaza apreciabil daca pe peretele interior al
anvelopei se prevede un film de material (oxid de zinc sau indiu) transparent la
radiatia vizibila, dar reflectant pentru radiatia infrarosie cu A=5,5um produsa de
mediul de descarcare aflat la temperatura optima de 260°C.

Inifializarea descarcarii depinde de tipul constructiv al sursei de lumina si
anume:

- amorsarea lampilor cu electrozi reci din wolfram triplu spiralat se face prin
aplicarea unei supratensiuni furnizate de un autotransformator cu flux mare de
scapari (fig. 1.19-a);

- amorsarea lampilor cu electrozi preincalziti din wolfram dublu spiralat se
face utilizand un montaj cu aprindere cu starter si balast inductiv (fig. 1.19-b).

La punerea sub tensiune a montajului apare o descarcare in gaze inerte la
joasa presiune care incalzeste mediul din lampa si conduce la vaporizarea treptata
a sodiului. Initial lumina emisa este de culoare rosie (caracteristica neonului), dar in
urmatoarele 10..15 minute capata o culoare galben-verzuie ca urmare a excitarii
atomilor de sodiu aflati la temperatura si presiunea partiala optime.

Lampile cu o putere mai mare de 180 W se executa sub forma liniara si tubul
de descarcare prezinta strangulari (fig. 1.19-b) pentru a evita deplasarea sodiului
spre zonele cu temperaturi mai ridicate din vecinatatea electrozilor. Pozitia de
functionare este orizontald sau cu o inclinare de 20°, ceea ce asigura o buna
repartizare a sodiului in tubul de descarcare. Lampile cu puteri mai mici sunt sub
forma de U si au pozitia de functionare verticala sau sub un unghi de 55° fata de
acesta.

Lampile cu vapori de sodiu la joasa presiune se caracterizeazad prin:
P=18..220 W, n=70..200 Im/W, D=6000 ore si se recomanda la iluminatul exterior
(cai rutiere, depozite, ecluze, dane portuare, aeroporturi etc.) interior (incaperi cu
degajari de praf sau de fum precum hale de forja, turnatorii) sau decorativ. Acest
spectru larg de aplicatii este o consecinta a proprietatilor favorabile ale luminii
monocromatice galben-verzui cu privire la acuitatea vizuala si la sensibilitatea n
percepere a detaliilor, contrastelor si formelor. Lumina galbena emisa de aceste
[ampi strabate prin ceata si asigura un contrast accentuat intre suprafetele
iluminate si cele neiluminate, imbunatatind vizibilitatea. De precizat ca redarea
culorilor este inexistenta deoarece o culoare pura, alta decat galben, va apare
complet neagra in lumina acestor lampi.

1.5.2 Lampa cu vapori de sodiu la inalta presiune

Lampa cu vapori de sodiu la inalta presiune are ca element principal (fig.
1.20) un tub de descarcare cilindric 1 din alumina policristalina sinterizata,
translucida (lucalox sau PCA), ce rezista bine la actiunea chimica a vaporilor de
sodiu aflai la temperatura ridicata (circa 1000°C). La capete se monteaza electrozii
2 constituiti dintr-o vergea metalica pe care se infasoara un filament de wolfram

1-10

dublu spiralat acoperit cu materiale termoemisive. In tub se introduce sodiu metalic
si mercur in proportie de 1 la 4, precum si un gaz inert (xenon) sau un amestec de
gaze inerte (neon si argon) ce permit amorsarea descarcarii. Mercurul are rol de
gaz tampon si asigura, la temperatura de functionare, presiunea optima de lucru si
un gradient de potential ridicat. Incinta de descarcare este protejata de influenta
mediului ambiant printr-un balon de sticla 3, vidat, a carui forma poate fi eliptica
sau cilindrica.

3 1 2 3 4

H

Fig. 1.20 Lampa cu vapori de sodiu la inalté presiune
1-tub de descarcare, 2—filament, 3-balon protector din sticla,
4—element de sustinere si cale de curent, 5—soclu.

Anvelopele cilindrice sunt din sticla clara si au o temperatura maxima de
350°C.

Anvelopele elipsoidale au peretele interior matuit, iar temperatura lor poate
ajunge la 450°C. Soclul lampii 5 este cu filet de tip E27 sau E40, temperatura de
lucru fiind de 200°C, respectiv 250°C. Lampa poate functiona in orice pozitii la
temperaturi ale mediului de pana la -30°C.

Deoarece presiunea vaporilor metalici este scazuta la temperatura mediului
ambiant, iar distanta dintre electrozi este suficient de mare, amorsarea descarcarii
in lampa se realizeaza cu ajutorul starterelor (igniterelor), ce prezintd o multitudine
de tipodimensiuni. La noi in tard se construiesc ignitere cu transformatoare de
impuls sau numai cu elemente semiconductoare, cand balastul este de constructie
speciala (de tip autotransformator).

Igniterul cu transformator de impuls (DAS 05 fig. 1.21-a) functioneaza dupa
urmatorul principiu:

- la conectarea montajului la retea, sa presupunem ca alternanta pozitiva a
tensiunii de alimentare us=Usnsin(wt-¢) se aplica la borna 2 si condensatorul C: se
va incarca cu polaritatea din figura, la valoarea maxima, pe circuitul: borna 2, dioda
D1, primar transformator de impuls Tl, capacitor Cs, rezistor R1, balast B, borna 1;

- In alternanta urmatoare (cu semnele din paranteze) are loc incarcarea
condensatorului Cz cu polaritatea din figurd, pe circuitul: borna 1, B, R1, Cz, D3, Dz,
borna 2. Condensatorul Ci Tsi pastreaza incarcarea uci=Usm prin blocarea lui D1,
iar Cz2 incarcat la uc2=Usm urmareste variatia tensiunii de alimentare;

- in momentul in care us<Uc; dioda D2 se blocheaza si condensatorul C2
genereaza un curent de poarta i=Uc2/R2=Usn/R2 care conduce la deschiderea
tiristorului T. Din acest moment incepe descarcarea condensatoarelor inseriate
C1+C2 pe primarul | al transformatorului de impuls TI, caruia i se aplica tensiunea
2Usm. Supratensiunea de 3..4,7 kV ce apare la capetele infasurarii Il se regaseste




la electrozii lampii L care va amorsa, iar igniterul iese din functiune ca urmare a
tensiunii reduse (de la bornele arcului) ce i se aplica la intrare.

Igniterul cu tiristor (DAS 25 fig. 1.21-b) asigura amorsarea lampii numai daca
se utilizeaza balasturi de constructie speciala, cu prize, si functioneaza astfel:

- daca la alimentarea montajului tensiunea sursei us=Usmsin(wt-¢@) are
alternanta pozitiva la borna 1, condensatorul Ci se incarca la uci=Usm, cu
polaritatea din figura, pe circuitul: borna 1, balast B sectiune a-b, dioda D, capacitor
Ci, borna 2;

- la urmatoarea alternanta (polaritatea din paranteze) prin divizorul R1+R>
apare un curent ce conduce la o cadere de tensiune pe rezistorul Rz, suficienta
pentru deschiderea tiristorului T. Din acest moment Ci se descarca rapid pe
infasurarea a-b si la capetele a-c ale balastului apare un impuls de tensiune de
2,8..4,5 kV ce permite amorsarea lampii.

Fig. 1.21 Scheme electrice de conectare a Iampilor cu vapori de sodiu la inalta presiune
B-balast; L-lampa cu descarcari; DAS05 — igniter cu transformator; DAS25 — igniter cu tiristor

Durata proceselor tranzitorii corespunzatoare intrarii lampii in regim normal
de functionare este de 5..10 minute functie de puterea unitara a sursei. Daca in
timpul regimului stabilizat apar goluri de tensiune, reamorsarea sursei are loc dupa
2..3 minute necesare racirii mediului din tubul de descarcare.

Lampile cu vapori de sodiu la Tnalta presiune se caracterizeaza prin:
P=25..1000 W, n=35..125 Im/W, D=20000 ore, T.=2100..2500 K, IRC=20..80 si se
recomanda la iluminatul stradal, al santierelor si docurilor, al aeroporturilor, al
triajelor de cale ferata, precum si al halelor industriale de inal{imi apreciabile (peste
8..10m). Utilizarea acestor surse la iluminatul interior este limitatd de luminanta
ridicata a tubului de descarcare, ce poate ajunge la 900 sb.

Sursele de lumina de acest tip produse in tara sunt codificate prin grupul de
litere: LPNE - anvelopa ovoidala matuita sau LPNT - anvelopa cilindrica din sticla
clara, la care se ataseaza un numar ce corespunde cu puterea normalizata a
[ampii si care este 150, 250 sau 400 W (exemplu: LPNE 150 — lampa cu vapori de
sodiu la Tnalta presiune cu balon din sticla matuita si puterea nominala de 150 W).
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1.6 Lampi cu halogenuri metalice

Lampa cu halogenuri metalice (fig 1.22) are o constructie similara cu cea a
lampii cu vapori de sodiu la Tnalta presiune, dar difera de aceasta prin continutul
tubului de descarcare. Aici, alaturi de mercur si argon, se introduc halogenuri ale
metalelor alcaline (sodiu) sau alcalino-pamantoase (taliu, indiu, dysprosiu, holmiu).
La temperatura de regim a lampii, halogenurile sunt partial vaporizate si cele din
coloana arcului disociaza. Atomii metalici astfel obtinuti sunt excitati si vor emite
radiatile de rezonanta specifice. Datoritd agitatiei termice, acesti atomi se
deplaseaza spre peretii tubului unde se recombina cu halogenul datorita
temperaturii mai scazute. Procesele de disociere-recombinare a metalului cu
halogenul sunt identice cu cele din lampile incandescente cu ciclu regenerativ de
iod.

Lampile pentru iluminat
folosesc ioduri de taliu si sodiu, a
caror radiatii de rezonanta dau o
lumina verde-portocalie, iar daca
se adauga si iodura de indiu
spectrul de emisie va confine si
radiatii albastre. lodurile de holmiu
si dysprosiu asigura o mai buna
' redare a culorilor, dar diminueaza
eficacitatea luminoasa a sursei.
Prezenta iodurilor metalice are ca
rezultat diminuarea  radiatiilor
mercurului pe intregul spectru, ca
urmare a emisiei metalelor din
structura halogenurilor. Anvelopa
protectoare este din sticla clara de
forma cilindrica sau ovoidala, iar in
unele cazuri
aceasta din urma este prevazuta,

\ -
g -
Fig.1.22 Tipuri constructive de ldmpi cu halogenuri
metalice

la interior, cu un strat de material
fluorescent. Pozifia de functionare a
3 lampii este verticala, din aceleasi
| considerente expuse la lampile cu
4 1 vapori de mercur la joasa presiune.
Tensiunea de initializare a
descarcarii in lampa la temperatura
mediului ambiant (+20°C) este relativ
ridicata (250..500V) datorita presiunii
scazute a vaporilor din tubul de
400V descarcare. De aceea, schemele de
~ conectare la retea sunt prevazute cu
dispozitive de amorsare denumite
ignitere, prin intermediul carora se
aplica lampii un impuls de Tnalta

\

C L

[~

Fig. 1.23 Montaj cu igniter termic



tensiune. Acesta poate fi generat prin Tntreruperea rapida a unui circuit inductiv (la
igniterele cu bimetal), prin incarcarea-descarcarea unui condensator sau cu
ajutorul unui transformator de impuls (la igniterele electronice).

Igniterul termic IT sau cu bimetal (fig. 1.23) se compune dintr-un balon de
sticla 1 in care se dispune rezistorul 2 si lamela bimetalica 3 a carei poziie de
repaus realizeaza contactul normal inchis 4. La punerea sub tensiune a montajului,
balastul inductiv B este conectat la retea prin contactul 4, lamela 3 si rezistorul 2.
Caldura degajata de rezistor permite dilatarea bimetalului care va deschide, dupa
circa 30 secunde, contactul 4. Ca urmare, la bornele Iampii va apare un impuls de
tensiune de 800..3800 V (dat de e+u, cu e= -d®/dt — tensiunea de autoinductie , u -
valoarea instantanee a tensiunii retelei) care amorseaza descarcarea in lampa.
Curentul de regim al lampii
parcurge rezistorul 2, ceea ce
permite mentinerea deschisa a
contactului 4, dar conduce la un
consum suplimentar de energie.
L Condensatorul  Ci1  asigura

ameliorarea factorului de putere

al montajului, iar capacitorul C:

inlatura propagarea
perturbatiilor radiofonice
generate la deschiderea

contactului 4.

Igniterul electronic IE (fig.
1.24) functioneaza pe principiul
incarcarii-descarcarii unui
condensator printr-o bobina cand se utilizeaza un dispozitiv de comutatie
semiconductor. Astfel, la deschiderea tiristorului T1 circuitul B-C1 lucreaza la cvasi-
rezonanta si supratensiunea de circa 800V de la bornele condensatorului se aplica
l[ampii L care va amorsa. Conductia tiristorului se realizeaza cu diacul D2 ce este
comandat de descarcarea capacitorului C2. Dupa aprinderea lampii tensiunea de
arc este insuficienta pragului de functionare al tiristorului si igniterul iese din
functionare. Potentiometrul P va stabili unghiul de deschidere al diacului Dz, iar
dioda D1 are rol de protectie.

Lampile cu halogenuri metalice se caracterizeaza prin P=70..1000 W,
n=70..140 Im/W, D=20000 ore, T.=3000..4900 K, IRC=85..95 ceea ce le
recomanda pentru iluminatul interior (comercial, de divertisment) si mai ales
exterior (terenuri sportive, fatade), in cazul transmisiilor TV color — deci in spatii
largi unde se cere atat un nivel de iluminare ridicat cat si o redare buna a culorilor.

Schemele de montaj in retelele monofazate se realizeazad astfel Tncat
conductorul de faza sa fie conectat la balast, iar cel de nul la soclul Iampii. Durata
proceselor tranzitorii este de 3..5 minute, functie de puterea lampii, iar redarea
corecta a culorilor are loc dupa 10..15 minute de la atingerea regimului stationar,
timp necesar vaporizarii si disocierii iodurilor din tubul de descarcare. Daca in
timpul functionarii apar goluri de tensiune, reamorsarea descarcarii este posibila
dupa circa 10 minute. Temperatura de regim a anvelopei este de 450..650°C,
functie de puterea unitara, iar a soclului de 200°C la cele cu filet E27 si 250°C la

Fig. 1.24 Montaj cu igniter electronic
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cele cu filet E40.

1.7 Surse de lumina cu LED-uri

Diodele electroluminescente sau LED (Light Emitting Diode) au fost
dezvoltate dupa anul 1962. Timp de mai mulii ani ele au fost folosite doar in
semnalizari sau afisaje liminoase datorita luminii slabe emise si a paletei restranse
de culori.

In prezent s-au inregistrat progrese uriase in obtinerea luminii albe la
eficacitati luminoase comparabile cu l[ampile cu descarcari in vapori metalici.

LED-urile sunt diode semiconductoare care au proprietatea de a converti
energia electrica in lumina. Operatia de conversie se face la rece, ceea ce ofera o
eficacitate luminoasa cu mult mai buna decét a lampilor cu incandescenta. Ca si in
oricare dioda o parte din electronii liberi se recombina cu golurile zonei ,p”, adica
“‘cad” din zona de conductie pe un nivel energetic inferior, eliberand energie sub
forma de radiatie electromagnetica. Pentru ca radiatia sa fie in domeniul vizibil este
necesar ca materialele semiconductoare sa fie dopate cu anumite elemente
chimice (aluminiu, galiu, fosfor, indiu, azot) intr-o concentratie riguroasa.

Lentild
/_y Fir conductor
" Cavitate

/ reflectorizanta
|_— Semiconductor

Deoarece contin din constructie un
mic proiector cu reflector si lentila de
dispersie (Fig. 1.25), LED-urile emit lumina
preferential  intr-o  anumita  directie.
Intensitatea luminoasa maxima este dupa
axa optica si se diminueaza odata cu

|~ Suporti
= conexiune departarea de aceasta. “Conul de maxima
\ i vizibilitate” defineste zona la marginea
e sztﬁ careia intensitatea scade la 50% din maxim.
+ (] — piata Uzual se folosesc LED-uri cu con de 15-120
Anod % Catod grade. Led-urile cu unghi mic se folosesc
pentru iluminarea unor spatii inguste si la

mai mare distanta, dar ridica probleme la
obtinerea uniformitatii dorite a iluminarii.

Fig.1.25 Structura unui LED thd

Deoarece, in unele constructii, contin un mic proiector cu reflector si lentila
de dispersie (Fig. 1.25), LED-urile emit lumin& preferential intr-o anumita directie.
Intensitatea luminoasd maximéa este dupa axa optica si se diminueaza odata cu
departarea de aceasta. “Conul de maxima vizibilitate“ defineste zona la marginea
careia intensitatea scade la 50% din maxim. Uzual se folosesc LED-uri cu con de
15-120 grade. Led-urile cu unghi mic se folosesc pentru iluminarea unor spatii
inguste si la mai mare distanta, dar ridica probleme la obtinerea uniformitatii dorite
a iluminarii.

Deoarece fluxul luminos al unui singur LED este mic este necesar a se folosi
mai multe LED-uri concentrate pe un singur suport. LED-urile pot fi in varianta thd
(de la trough hole device, montate prin placa cu cablaj imprimat, prin lipire n
gaurile de insertie) - Fig. 1.26.a), smd (de la surface-mounted device, montate



direct pe suprafata placii cu cablaj imprimat folosindu-se micile lor suprafete lipibile
cu cositor) - Fig. 1.26.b) sau cog (de la chips on glass, caz in care 28 cipuri LED
sunt inseriate si ansamblate impreuna pe un suport transparent din sticla) - Fig.
1.26.a).

In Figura 1.27 sunt prezentate doua lampi LED cu aspect similar unei lampi
cu incandescenta clasice. Cea din Fig 1.27.a) se mai numeste lampa “LED-
filament” deoarece cipurile LED sunt montatate pe 4 suporturi liniare, amintind de
constructiile vechi ale lampilor cu incandescenta cu filament.

Lampa LED din Fig. 1.27.b) are o calota sfericd din material plastic ce
asigura un unghi larg de buna vizibilitate, iar zona dintre soclul lampii si calota
sferica contine circuitul electronic de alimentare si placa cu LED-uri smd inseriate
si montate pe o placd metalica cu rol de radiator termic. Schema electrica a
circuitului electronic este prezentata in Figura 1.28.

a) b)

Fig.1.26 Lampi electrice cu structuri LED: a - thd, b - smd

L N\
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a) b)

Fig 1.27 Lampi LED 1n constructie similara Idmpilor cu incandescenta clasice
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Fig 1.28 Schema electrica a lampii LED (variantd)

Tensiunea alternativa a retelei, Vi, este transformata in tensiune continua cu
0 punte redresoare, care este filtratd cu ajutorul condensatoarelor C1, C2, si
aplicata circuitului integrat de comanda S1221. Acesta, prin impulsuri de tensiune
continua PWM, alimenteaza ansamblul de LED-uri prin intermediul tranzistorului cu
efect de camp S. Inductanta L asigura nivelarea formei de unda a curentului prin
LED-uri. Dioda D (de descarcare a cdmpului magnetic al inductantei) protejeaza
LED-urile in momentul deconectarii lampii de la retea. Comanda PWM asigura
fluxul luminos constant al lampii la variatii ale tensiunii de alimentare sau ale
temperaturii mediului.

Principalele avantale ale surselor de lumina cu LED sunt:

o eficacitatea luminoasa ridicata (peste 60Im/W);

e puteri absorbite mici, de ordinul watilor;

e duratd de viatd mare (deoarece nu au filament sau electrozi calzi) de
ordinul zecilor de mii de ore;

¢ dimensiuni reduse;

e sunt rezistente la intemperii si agenti chimici;

e unele au propria lentila de dispersie, deci pot fi folosite in proiectoare fara
adaugarea de sisteme optice;

e ofera o gama larga de culori, dar si lumina alba cu diferite temperaturi de
culoare;

e au timp de reactie extrem scurt (fractiuni de milisecunda);

e prin realizarea de panouri cu matrici cu diode LED de diferite culori, si
prin comanda lor corespunzatoare, poate fi realizat iluminatul dinamic.



Printre dezavantaje se pot mentiona:
o necesitatea prezentei a mai multor LED-uri pe o lampa;
o pretul mai ridicat al unei lampi cu LED;
o limitatea aplicatiilor la iluminatul local datoritd unghiului mic de maxima

vizibilitate;

o luminanta este foarte ridicatd pe directia axiald, de aceea creaza disconfort
vizual daca sunt privite direct;

o necesitatea unui circuit electronic integrat in structura lampii pentru adaptarea
tensiunii retelei la tensiunea de alimentare a LED-urilor;

o fiabilitatea circuitului electronic de alimentare mult mai slaba decéat a LED-urilor.

o limitarea utilizarii pentru temperaturi exterioare de maximum 50°C.

1.8 Desfagurarea aplicatiei

1.8.1 Se vor studia elementele de compunere si variantele constructive

pentru:

1.8.2

lampi.

l@mpi cu incandescenta clasice;

l[ampi cu incandescenta cu halogeni;

tuburi fluorescente;

lampi cu vapori de mercur de Tnalta presiune;
I[ampi cu vapori de sodiu de Tnalta presiune;
[ampi cu lumina mixta;

lampi cu halogenuri metalice;

[@mpi cu LED-uri.

Se vor studia montajele de functionare aferente acestor tipuri de

1.8.3 Se vor trasa evolutijile in timp ale fluxului luminos pentru doua tipuri de
surse cu descarcare la inalta presiune, LVF si LPN. Citirile valorilor
experimentale se fac la intervale de 15 de secunde.
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