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Anotace

Predmétem této bakalatské prace je charakterizovat a porovnat oba druhy svételnych
zdroji z hlediska jejich efektivity, provoznich nékladli a zplsobu pouziti pro specifické
aplikace. Dale je zde uvedena problematika recyklace odpadu pii jeho vyrobé a po skonceni

zivotnosti daného svételného zdroje.
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Abstract

The subject of this thesis is to define and compare both types of light sources in terms
of their effectiveness, operational costs and the way of use in particular applications.
Furthermore, the question of process waste recycling and after light source life recycling is

mentioned there.

Key words

Classic bulb, Compact fluorescent lamp, halogen bulb, light source, ecological load.
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Piehled zkratek

Zkratka | Vyznam zKkratky Cesky preklad

Tep Correlated Color Temperature Teplota chromati¢nosti

CRI Color rendering index Index podani barev

ELI Efficient Lighting Initiative Iniciativa pro usporné osvétleni

IFC International Finance Corporation | Mezinarodni finan¢ni korporace

GEF Global Environment Facility Globalni environmentalni fond

CFL Compact fluorescent lamp Kompaktni zatfivka

EU European Union Evropska Unie

SOA Seal of approval Certifikat jakosti (prohlaSeni o shod¢)
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Uvod

V dnesni dobé¢, kdy se témét kazdy jedinec na této planeté musi zamyslet nad otdzkou,
jakym zplisobem minimalizovat energetickou naroc¢nost svého kazdodenniho plisobeni, a tim
padem eliminovat i svlij negativni dopad na Zivotni prostfedi, se zde objevuje pomérné
elegantni fesSeni, jak se s timto problémem alespon ¢astecné vypotadat [1].

Svétlo v jakékoliv podobé¢, at’ jiz ptirozené — sluneéni zafeni nebo umeélé — osvétlovaci
télesa, ¢loveék ke svému zivotu nezbytné potiebuje. Jelikoz lidské moznosti, jak ,,porucit
dennimu osvétleni jsou stale jest¢ omezeny tim, zdali zatdhneme rolety a zaluzie ¢i nikoliv, u
umélého osvétleni je tomu pravé naopak. Zde je lidsky jedinec neomezenym padnem nejen nad
spinatem, kterym se osvétlovaci soustava uvadi do ¢innosti, ale zejména nad navrhem a
samotnou realizaci osvétlovaci soustavy, kterd nejen odpovidd hygienickym pozadavkam, ale
je 1 optimaln¢€ navrZena s ohledem na energetickou naroc¢nost, coz tzce souvisi s ekologickymi
trendy soucasného pohledu na svét [1].

Z dostupnych informaci vyplyva, ze vydaje za elektrickou energii jsou po mzdach,
druhou nejvyznamnéjsi polozkou firemnich nakladt. Vzhledem k tomu, Ze snizovani nakladi
na material, mzdy apod. by mohlo ohrozit vyslednou kvalitu produktu nebo sluzby, je uspora
energie jesté relativné snadnou cestou k jejich snizeni a ke zvySeni konkurenceschopnosti, ale
soucasn¢ i jasnym signalem, ze nds pohled je sméfovan i do budoucna a neni omezen jen
kratkodobym pohledem na okamzity zisk [1].

Jednou z moZnosti, jak dosahnout snizeni nakladii na provoz osvétlovacich soustav, je
pouziti vhodnych, energeticky uspornych, svételnych zdroji. Z porovnani svételné-
technickych parametri bézné pouzivanych svételnych zdroji — tj. klasickych zarovek,
klasickych linearnich zatrivek, klasickych halogenidovych vybojek a energeticky uspornych
kompaktnich zativek vyplyva zavér, ze vyznamnych uUspor elektrické energie 1ze dosdhnout
pouzitim posledné jmenovaného svételného zdroje. Vykonem osvétlovaci soustavy je snaha
docilit jeji niz8i energetické naro¢nosti, tim padem dosdhnout i vyraznych finan¢nich Gspor a
v neposledni fad€¢ i snizit mnozstvi produkovanych emisi, které jsou s jejim provozem

spojeny [1].
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1. ZjednoduSené rozdéleni a parametry svételnych zdroji

! Elektrické svételné zdroje !
Vybojové I Teplotni l Elektro-

luminiscen¢éni
Nizkotlaké l ‘ Vysokotlaké l Zarovky l LED l

[ Zativky l Vakuové l
| Sodikové vybojky l Plnéné plynem J

Kompaktni zafivky l

Klasické

Halogenové

| Indukéni vybojky l

Obr. 1. Zakladni zjednodusené rozdeéleni elektrickych svételnych zdroju [2].

Parametry svételnych zdrojii lze rozdélit na kvantitativni a kvalitativni:

Mezi kvantitativni parametry patii vyzafovany svételny tok @ (Im) a jejich elektricky
ptikon P (W). Pro vzajemné porovnani svételnych zdroji je velmi dulezitou veli¢inou mérny
vykon 1 (Im.W™). Tyto parametry jsou dilleZité zejména pro uZivatele a projektanty, ktefi
pottebuji znat celkovy prikon osvétlovaci soustavy [10].

Kvalita svételnych zdrojii se posuzuje podle délky jejich zivota T (hod), podle
barevného podani a podle stalosti svételné-technickych parametri. Mezi dilezité vlastnosti
patii také geometrické rozméry, tvar, hmotnost, distribuce a moznost upravy svételné¢ho toku.
Samostatnou kapitolu pak tvofi pofizovaci a provozni naklady. Doba Zivota zarovek konci
prerusenim vlakna a je dana uziteCnou, ptipadné fyzickou dobou Zivota. Barevné podani
(index podéni barev), nebo také chromaticnost svételnych zdroji je urcena spektralnim
sloZzenim vyzatované energie. Vyjadiuje se pomoci trichromatickych soufadnic anebo teploty
chromati¢nosti. V praxi se vSak svételné zdroje rozlisuji predevsim podle barevného tonu

vyzatovaného svétla. Jakost urovné vjemu barev se Ciselné vyjadiuje pomoci vSeobecného
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indexu podani barev R, (-). Pfi dennim svétle a svétle teplotnich zdroj je barevné vnimani
nejverngjsi a proto tyto maji R, = 100 [10].

Pfi svétle nizkotlaké sodikové vybojky, ktera vyzatuje monochromatické svétlo se
vjem barvy nerozliSuje a proto je R, = 0. Podani barev je uspokojivé, je-1i R, vétsi nez 40 a za
dobré je povazovano je-li R, vétsi nez 80. Stalost svételn€ technickych parametrl souvisi s
provoznimi vlastnostmi svételnych zdrojl. Jedna se o Casovou zavislost, kterou Ize definovat
jako rychlou nebo pomalou [10].

Rychlymi zménami se rozumi zmény parametrii napi. svételného toku v zavislosti na
napajecim napéti o frekvenci 50 Hz. Svételny tok kolis4 s dvojnasobnou frekvenci a hloubka
kolisani zalezi na setrvacnych vlastnostech svételn¢ho zdroje. Tento jev muze vyvolat
stroboskopicky efekt, ktery se stava nebezpecnou zalezitosti v nékterych provozech, zejména
v provozech s to¢ivymi stroji. Mezi dalsi rychlé zmény patii také zmény svételného toku v
zavislosti na kolisdni efektivni hodnoty napéti. Toto kolisani je zpiisobeno provozem
nékterych spotiebicl jako jsou napf. elektrické obloukové pece. RuSivé ovliviiuje zrakovy
vjem zejména kolisani svételného toku v oblasti frekvenci 8 — 12 Hz. Na kolisani napéti jsou
nejcitlivéjsi zarovky. Mezi rychlé zmény se také pocitaji zmény parametri v souvislosti s
nabhem svételného zdroje po zapnuti k napajeci siti. Zarovky nabihaji téméf okamzité,
zatimco parametry vybojovych svételnych zdrojii se ustaluji az po né¢kolika minutach [10].

Pomalymi zménami se rozumi zavislost parametrii svételnych zdrojii na statickych
zménach napéti, coz se vyjadiuje pomoci kiizovych charakteristik. Mezi pomalé zmény patii
rovnéz zmény parametril zpisobené starnutim svételnych zdroji. Béhem jejich doby zivota
svételny tok klesa. Napiiklad u zarovek se snizi po 1000 hod. provozu svételny tok na 90 %.
U vybojovych zdroju se pozaduje, aby po uplynuti doby zivota nepoklesl jejich svételny tok
pod 70 % jmenovité hodnoty [10].

]

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

Obr. 2. Zndzorneni spektra s teplotou chromaticnosti [11].
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1.1. Klasické zarovky

Obycejné zarovky jsou stale nejrozsifenéj$imi svételnymi zdroji. Vyrabéji se v
miliardovych mnozstvich ro¢né a jsou soucasti zakladniho vyrobniho sortimentu téméi vSech
vyznamnych svétovych vyrobcl svételnych zdroji. Patii do skupiny teplotnich svételnych
zdrojt, kde zdkladem funkce vSeobecné je urcity zpisob zahtivani téles na teploty, pii nichz se
objevuje viditelné zafeni. Zarovka je svételny zdroj vyzafujici svétlo z télesa (vlikna)
rozzhaveného priichodem elektrického proudu [4].

Charakteristickou vlastnosti vSech teplotnich zdroji je spojité spektrum jimi
vyzafovaného svétla, zaroven se vSak vyznacuji velmi nizkou Uc¢innosti pfemény elektrické

energie na svételnou [4].
1.1.1. Konstrukce

Konstrukce zarovky je ukézana na obr. 1. Vlastnim zdrojem zafeni je vlakno, které je u
modernich Zarovek vyrobeno vyhradné z tenkého wolframového dratu (o priméru od 10 pm a
u zarovek od 15 - 200W do 120 pum) svinutého do jednoduché nebo dvojité Sroubovice.
Vlédkno je v pozadované poloze fixovano piivody a podpérnymi molybdenovymi hacky
zapichnutymi do ¢ocCky tyCinky, ktera s dalSimi sklenénymi polotovary (talitkem a Cerpaci
trubi¢kou) tvofi tzv. nozku. Nozka s vldknem je zatavena do vnéj$i bailkky vyrobené z
mékkého sodno-vapenatého skla. Banka se pouziva cird, zrcadlend, barevnda, barvena,
chemicky matovand nebo matovand, popi. opalizovand nanesenim rozptylné vrstvy v
elektrostatickém poli. Pfivody jsou soucasti elektrického obvodu a obvykle se skladaji ze tii
Casti. Vnitini ¢ast pfivodu je z niklu nebo poniklovaného zeleza, jeho prostiedni Cast je
vyrobena z tzv. plastového dratu s Cinitelem teplotni roztaznosti odpovidajicim roztaznosti
sklenéného talitku. To zajiStuje vakuové tésné spojeni kovovych a sklenénych soucasti
zarovky, umoziujici udrzet potiebné vakuum nebo inertni prostiedi v zarovce v prubchu
celého jejiho Zivota. Vnéjsi Clanek ptivodu zaroven plni 1 funkci pojistky (v piipadé vzniku
vyboje pii preruseni vlakna v Zarovkach plnénych plynem). B&zné byva zhotoven z monelu' o
malém priméru (160 az 180 pum). Zajistuje zaroven elektricky kontakt s objimkou svitidla

prostiednictvim patice [4].

! Monel - slitina niklu s m&di
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Ptivody jsou s patici spojeny bud’ pajenim béznymi pajkami Sn-Pb anebo ekologicky
CistSim svafenim. Vnitini prostor bailky je vyCerpan, zbytky nezadoucich plynl (zejména
kysliku a vodiku) jsou pohlceny getrem?”, nanesenym na vlakno nebo konce piivodil po
montazi vldkna na nozku. Naplni zarovek byva argon nebo krypton, v obou piipadech s
pfimési dusiku, zabraniujiciho vzniku vyboje mezi zavity vldkna. Ptitomnost inertniho plynu
snizuje rychlost vypafovani vlakna, umoziuje zvysit jeho teplotu, a tedy i mérny vykon
zarovky pii zachovani zivota, omezuje ¢ernani baiky a zlepsuje tim stabilitu svételného toku

béhem sviceni [4].

Z hlediska zivota zarovky je zadouci pouzivat co nejvyssi tlak plniciho plynu, podle
moznosti bliZici se tlaku okolni atmostéry. Obycejné Zarovky jsou obvykle opatieny zavitovou
patici E27, nejCastéji zhotovenou z hliniku nebo galvanicky poniklované mosazi, anebo

bajonetovou patici Ba22d. Patice je k baiice pfipevnéna specidlnim tmelem [4].

S
10 13 1 — barika,
9 1 2 — wolframové vlakno,
: z 3 — ptivody,
7 3 4 — tycinka,
- 5 — &ocka,
— | 6 6 — Cerpaci trubicka,
7

8 — patice,
9 — hacky (podpérky),
10 — plynné népln,

11 —tmel,
12 — pajka,
13 — getr,

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7 — talifek, \
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

14 — izolace patice

Obr. 3. Konstrukce klasické zarovky [2].

% Getr - Gerveny fosfor nebo nitrid fosforu
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10.

11

12.

1.1.2. Hlavni prednosti:

Vhodny tvar, jednoducha konstrukce, malé rozméry a mald hmotnost

Spojité spektrum vyzafovaného svétla, majiciho piijemny teply odstin charakterizovany
teplotou chromaticnosti 2 700 az 2 900 K

Vynikajici podani barev osvétlovanych predmétl, charakterizované v§eobecnym indexem
podani barev R, = 100

Okamzity start bez blikani, stabilni sviceni bez mihani (v disledku dostatecné velké
tepelné setrvacnosti vldkna) a témét okamzité ustaleni svételného toku po piipojeni
napéajeciho napéti

MozZnost konstruovat zarovky pro Siroky rozsah napdjeciho napéti (od desetin voltu do
nekolika set volti)

Moznost ptimého napajeni ze sit¢ bez nutnosti pouziti prediadnych obvodii

Siroky interval p¥ipustnych provoznich teplot pii zanedbatelném vlivu okolni teploty na
parametry zarovky

Jednoduchy provoz a vétSinou snadna vymeéna vadnych zarovek

Libovolna poloha sviceni

Témeér nulova troven ultrafialového zafeni

. Zvladnutd technologie hromadné vyroby pouzivanych polotovarti i vlastnich Zarovek,

ktera se vyznacuje vysokym stupném automatizace. Tim je déna i trvale velmi nizké cena
béznych zarovek.
Snadné likvidace vyhotelych zarovek - neobsahuji zddné zdravi skodlivé latky, lze je
odkladat do komunalniho odpadu. [4].

1.1.3. Nedostatky

Zasadnim nedostatkem vsech béznych zarovek je tedy velmi maly mérny vykon, jejich

relativné kratky zivot (1 000 h), velky pokles svételného toku v pribéhu Zivota a vyrazna

zavislost parametrti zarovek, zejména zivota, na napajecim napéti (obr. 4) [4].

16
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Obr. 4. Zavislost zakladnich parametrii Zarovky na napdjecim napeti [2].

1.1.4. Parametry

Energetickd Gc¢innost piemény elektrické energie na svételnou je u vakuovych Zarovek asi 7
%, u zarovek plnénych plynem se pohybuje okolo hodnoty 10 %. Vztahne-li se vSak tento
parametr na citlivost lidského oka, to znamenda, vypocitd-li se svételna G¢innost uvedené
pfemény pifivadéné energie, dosahne se hodnoty jesté nizsi. U vakuovych zarovek 1,5 az 2 %
a 3 az 4 % u zarovek plnénych plynem. Zbyvajici energie se spotfebovava ve formé

vyzatreného tepla a z hlediska vlastniho svételného zdroje je nutné ji povazovat za ztratu [4].

Ptikon zarovky [W] 15 25 40 60 75 100 | 150 | 200
Svételny tok [Im] 90 230 | 430 | 730 | 960 | 1380| 2220|3150
Meérny vykon [Im/W] 6 9 11 12 13 14 15 16

Tab. 1. Svételne-technické parametry obycejnych zarovek 15 az 200 W s Zivotem 1 000 h pri
Jjmenovitém napéti 230 V [4].
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Mérmy vykon zédrovek lze sice zvySit zvySenim teploty vldkna (teoreticky Ize
dosdhnout hodnoty az pfiblizn¢ 50 Im/W, odpovidajici teploté tani wolframu, avSak pfi
nulové Zzivotnosti), pfitom ale zaroven roste i rychlost vypatovani wolframu, ktery se ve
zvySené mife usazuje na vnitini sténé¢ banky. Vyrazné¢ se tak zkracuje zivot vldkna a
zintenziviiuje Cernani vnéjsi banky, a tudiz i rychleji klesd svételny tok. Tento pokles u
obycejnych zarovek na konci jejich zivota dosahuje 20 az 25 %. Mezi napdjecim napétim a
zivotem se v bézném rozsahu zmén napéti projevuje vyrazna exponencialni zavislost dana

vztahem [4]:

T/Tn = (U/Un)™* ; kde
T - Zivot pfi napéti U,

Tn - zivot pii jmenovitém napéti Un [2].

Tuto vazbu mezi teplotou vldkna (resp. Zivotem zarovky) a napajecim napétim je nutné
mit vZzdy na zfeteli pii vybéru vhodného typu zarovky podle konkrétniho napéti sité. Naptiklad
pfi béZném prepéti +10 % od jmenovité hodnoty se sice zvysi mérny vykon o asi 25 %, ale
zkrati se 1 zivot Zarovky, a to az o 75 %. V takovych ptipadech je ucelné pouzit Zarovky na
jmenovité napéti napt. 240 V, které jsou rovnéz bézné¢ dodavany do obchodni sité. Mensi
napéti naopak sice zivot vyznamné prodluzuje, avSak na ikor mérného vykonu, takze provoz v
takovych podminkéach je jest¢ méné hospodarny. Urcitého zlepSeni GCinnosti zarovek lze
dosdhnout zménou plynné ndplné: argon se nahradi kryptonem. Krypton totiz diky nizsi
tepelné vodivosti pon¢kud omezuje tepelné ztraty a vlivem vétsi molekulové hmotnosti
snizuje rychlost vypafovani wolframu. Pfi stejném zivoté Ize tedy zvysit teplotu vlakna, takze
svételny tok takové zarovky v porovnéni s zarovkou s klasickou argonovou néaplni je podle
prikonu vyssi o 4 az 9 %. S ohledem na vysokou cenu kryptonu je vSak pouziti tohoto plynu
omezeno na zarovky s opalizovanou batikou, jez se vyznacuji mékkym difuznim svétlem
vhodnym spiSe pro dekoracni osvétleni. Tomu odpovida i typicky hiibkovity tvar banky a

vyssi cena zarovky [4].
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Tyto Zarovky jsou konstruovany na jmenovité napéti 120, 220, 230 nebo 240 V,
kterému odpovida jmenovity Zivot 1 000 h. Zarovky o ptikonu 15 az 100 W maji jednotny
tvar a rozméry, jsou vesmes plnény inertnim plynem (smési argonu a dusiku) a vldkno ma tvar
dvojité svinuté Sroubovice. Na nasem trhu jsou k dispozici patice E27. Svételny tok a mérny
vykon této zdkladni piikonové tfady jsou uvedeny v tab. 1. Se stejnymi geometrickymi
parametry, ale s pfislusné¢ zménénym svételnym tokem jsou vyrdbény i Zarovky s zivotem
2 500 a 5 000 h pouzivané v osvétlovacich soustavach se ztizenym ptistupem ke svitidlim a
dale zarovky otfesuvzdorné, v nichz je pouzito jednoduSe vinuté vldkno az s deviti

podpérkami, které snasi provoz v soustavach vystavenych zvySenym ottesiim [4].

1.2. Halogenové Zarovky

Halogenové Zarovky jsou zarovky plnéné plynem s piimési halogenii nebo jejich
sloucenin. Pfedstavuji dal§i generaci teplotnich svételnych zdroji. Obycejné Zarovky z
hlediska svych technickych parametrli a uzitnych vlastnosti dosahly jiz v tficatych letech
minulého stoleti svého maxima a jejich dalsi vyvoj sméfoval spiSe k rozSifovani sortimentu ve
smyslu zvyseni estetickych ucinkt osvétleni, k vyuziti riiznych modnich tvart ban€k, riiznych
barevnych odstind jejich pokryti apod. Teprve v roce 1959 se objevily prvni informace o
zarovkach, do jejichz plynné népln¢ se pifidaval jod, pficemz cilem bylo potlacit usazovani
wolframu na barce, zvysit stabilitu svételného toku béhem sviceni, a prodlouzit tak jejich
uziteCny zivot. Uplatnéni halogenti ve svételnych zdrojich a dosazeni o¢ekavanych ptiznivych
vysledkl si vyzadalo velkého Gsili vyzkumnych pracovnikli a vyvolalo podstatné zmény v
konstrukei zarovek. Bylo nezbytné vyloudit vSechny konstrukéni materidly, které by mohly
reagovat s halogeny. Bylo zapotiebi pfejit na teplotné i mechanicky odolnéj$i materialy
pouzivané na vyrobu bariky, aby bylo mozn¢é zajistit jeji minimalni pracovni teplotu 250 °C.
Namisto mékké skloviny bézné u obycejnych zarovek se zacalo pouzivat kiemenné nebo tvrdé
sklo s podstatné vysSi mechanickou pevnosti a teplotni odolnosti. Diky tomu se vyrazné
zmenSily rozméry Zarovky. Pouziti skla se zvySenou mechanickou pevnosti umoznilo zvysit
pracovni tlak plynné naplné, coz mé velmi piiznivy vliv na sniZeni rychlosti vypafovani

wolframového vlakna [6].
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1.2.1. Konstrukce

Konstrukce halogenovych zarovek je ukazana na obr. 5. Batika zarovky je vyrobena z
kfemenného skla, ze skloviny typu ,,vycor’, anebo z tvrdého skla (u Zarovek s mensimi
ptikony). VIdkno ptedstavuje jednoduse nebo dvojité svinutou Sroubovici z wolframového
dratu se specidlnimi vlastnostmi, jeZ jsou nezbytné pro pouziti v halogenovych Zarovkach. U
dvoustiskovych zarovek je vldkno fixovano v ose trubice wolframovymi podpérkami.
Vakuovy zatav je bud’ dratovy (do tvrdého skla) nebo s pouzitim molybdenové folie (do
kifemenného skla a do vycoru). Pouziti tenké folie se specifickym priifezem je nezbytné z
divodu rozdilného ¢initele teplotni roztaznosti kiemene a molybdenu. Dulezitou podminkou
dosazeni stanoveného zivota zarovky je takova konstrukce svitidla, aby teplota v misté spojeni
vnéjSiho privodu s folii nepiesdhla 350 °C. V opacném piipadé molybden oxiduje, coz je
doprovazeno zvétSenim objemu piislusného oxidu; to vede k mechanickému poruseni stisku, a
tim 1 ke znehodnoceni pracovniho prostfedi v zarovce. Plynnou napln tvoii inertni plyn
(obvykle krypton a xenon nebo smés téchto plynti, dusik pak pro Zarovky pro napéti vyssi nez
12V, ktery obdobné¢ jako u obycejnych zarovek snizuje pravdépodobnost vzniku vyboje mezi
zavity vldkna, popf. dal§imi kovovymi Castmi vnitiniho systému Zarovky) a slou€enina
obsahujici halogen (napt. metyljodid CH3I, metylenbromid CH2Br2 a dalsi). Diky pouzivané
technice plnéni vzacného plynu do zérovky (pomoci tekutého dusiku) dosahuje jeho pracovni
tlak ve vypnutém stavu hodnoty nékolika bart, ktera se béhem sviceni jesté ptislusné zvysuje.
To snizuje rychlost vypafovani wolframu z vldkna, coz velmi pfiznivé ovliviiuje Zzivot
zarovek. Naproti tomu vSak mtze v ojedinélych piipadech zarovka explodovat, a mohou byt
tudiz ohrozeny osoby v bezprostiednim okoli. Proto je nutné takové zarovky provozovat ve
svitidlech s pfidavnym ochrannym krytem. Mnoho typl halogenovych Zarovek, zejména od
vyspélych vyrobceil, vSak lze provozovat i v otevienych svitidlech, cozZ je zpravidla uvedeno v

katalogu nebo v privodni dokumentaci k Zarovce [6].

3 sklo s vysokym obsahem oxidu kiemigitého vyrobené originalni technologii
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1 — barnka,

2 — wolframové vlakno,

3 — molybdenova folie,
4 — molybdenovy ptivod,
5 — podpérka,

6 — konecky vlakna,

7 — plynna napla,

8 — odpalek Cerpaci trubicky,
9 — kolik,

10 — stisk,

11 — keramicka patice
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Obr. 5. Konstrukce halogenové zarovky, a) — dvoustiskova, b) — jednostiskova zarovka [2].

Wolframové vlakno je umisténo v ose valcové banky. Banka je naplnéna smési
inertniho plynu a sloucenin halogenu. Wolfram vypatujici se z vlakna, jehoZ teplota dosahuje
priblizné 3 000 K, se v blizkosti banky pii teplot¢ pod 1 700 K slucuje s halogenem na
prislusny halogenid wolframu (WBr2). Ten v dusledku gradientu koncentrace difunduje
plynnym prostfedim zpét k vlaknu, kde se pfi teploté prevysujici 1 700 K rozpadad na wolfram
a volny halogen. Uvolnény halogen se opét ucastni reakce, zatimco atomy wolframu zvySuji
tlak wolframovych par v tésné blizkosti vldkna, a omezuji tak jeho vypatfovani. Existence
tohoto uzavieného cyklu je zakladnim ptedpokladem dosazeni zadoucich parametrd Zarovky.
Mechanismus ukonceni Cinnosti halogenové zarovky je vSak obdobny jako u obycejné
zarovky. Celkovy efekt wolfram-halogenového cyklu u Zarovky predstavuje pii 30% zvySeni
svételn¢ho toku pfiblizn¢ dvojnasobny Zivot. Spektralni slozeni svétla halogenovych Zarovek
je obdobné jako u zarovek obycejnych, avsak s ohledem na zpravidla vyssi teplotu vlakna je
prubéh charakteristické kiivky strméjsi a maximalni intenzita vyzafovani je posunuta smérem

k menS$im vlnovym délkam — svétlo je bélejsi [6].
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pfepaleni vlakna v porovnani s rezimem obvykle pouzivanym pii zkouSkach Zivota podle
platnych norem. Wolfram pfi sviceni postupné rekrystalizuje a stava se kiehkym. Dilata¢ni
Sok z nadhlého zvyseni teploty v zeslabeném rekrystalizovaném misté je obvyklou pficinou
ptepaleni vlédkna, jehoz pravdépodobnost s poctem zapnuti roste. Z tohoto hlediska je Setrnéjsi
rezim v obvodech umoziyjicich stmivani, kdy se Zarovka rozsviti pfi mensim napéti a teprve
jeho plynulym zvySovanim dosédhne plné hodnoty svételného toku [6].

Diky vhodnym geometrickym parametriim halogenovych Zarovek byla s tspéchem
pouzita narocna technika interferencnich vrstev nanesenych piimo na vnéjs$i baiku, které
propoustéji viditelné svétlo a odrazeji infracervené zéteni zpét na vldkno, a zlepSuji tak jeho
energetickou bilanci. Vysledkem je pii zachovani zivota vy$$i mérny vykon, anebo pfi
zachovani svételného toku a zivota vyrazné snizeni piikonu (u nékterych typt linedrnich

zarovek vice nez o tretinu) [6].

1.2.2. Hlavni prednosti

K vyhodam halogenovych Zarovek — vedle téch, které jiz byly uvedeny u obycejnych
zarovek (tj. predev§im spojité spektrum, vynikajici podani barev charakterizované

vSeobecnym indexem podani barev R, = 100 a okamzity start [2]) — patii:

1. Pfijemné bilé svétlo s vyssi teplotou chromati¢nosti 2 900 az 3 100 K
u specialnich typt az 3 400 K (pfitom vSak zivot klesd na 15 h)
2. Lepsi stabilita svételného toku a teploty chromati¢nosti v pribéhu sviceni; ubytek

svétla béhem Zivota zpravidla nepievySuje 5 % pocatecni hodnoty

3. Vyssi ucinnost premény elektrické energie na svételnou pfi stejném zivoté
4. Delsi zivot pfi stejném mérném vykonu
5. Kompaktni rozméry zarovky umoznujici konstruovat mensi a materidlové

usporngjsi svitidla (napt. ve svétlometech automobilit) pii jejich vyssi t€¢innosti
6. Koncentrované svitici téleso umoznujici snadnéji a piesnéji prerozdélovat svételny

tok optikou svitidla
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= parametry Fanovky (%)

Moznost vyuzit vynikajici selektivni vlastnosti tenkych vrstev nanaSenych na
banku zarovky, zvysujici hospodarnost jejiho provozu az o 35 %

Moznost vyuziti obdobné vrstvy (byt’ s jinymi odraznymi vlastnostmi)

u specialnich reflektorti integrovanych se zarovkou na usmérnéni viditelného
svétla na osvétlovany pfedmét bez jeho tepelné zatéZe anebo na vytvareni
zajimavych svételnych efekti

Existence vysoce vykonnych automatickych vyrobnich linek, napt. na vyrobu

linedrnich zarovek, zarovek na malé napéti nebo Zarovek pro automobily aj [6].

1.2.3. Hlavni nedostatky

K nevyhoddm halogenovych zarovek patii podstatné narocnéjsi technologie
vyroby, zejména u zarovek s nizkym piikonem — pod 100 W na sitové napéti
Vyssi cena nez u klasickych zarovek

U zarovek na malé napéti je nutné pouzivat konvencni nebo -elektronicky
transformator

Znacna zavislost jejich parametrti na napajecim napéti (viz obr. 7) i omezen¢jsi
moznost stmivani — pii dlouhodobé&jSim provozu pii vyrazné nizSim napéti jiz

neprobiha halogenovy cyklus a bailka ztmavne [6].

1
v 1= Zivot, !
400 | :
e g 2 —proud, !
1 1
200 5.7 130 3 —mérny vykon, !
q /’ | 1
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-—'—'_'_._.-._.-.—._-'_ a0
90 | ]
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5
70 2=
i o 1 0k 105 10
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Obr. 6. Zavislost zakladnich parametrii halogenové Zarovky na napéti sité [2].
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1.3. Kompaktni zarivky

V Sirokém sortimentu svételnych zdrojit dlouhou dobu citelné chybély typy, které by se
svym svételnym tokem, geometrickymi parametry a kvalitou podéani barev blizily obycejnym
zarovkam o ptikonu 25 az 200 W (jejichz svételny tok pii zivoté 1 000 h lezi v rozmezi 230 az
3 200 Ilm) a zaroven by pfi konkurenceschopné cené¢ mély v porovnani s nimi podstatné veétsi
ucinnost a delsi zivot. Toto misto zaCaly postupné zapliiovat kompaktni zativky, jejichz
svételny tok se pohybuje v pozadovaném rozsahu, pfi mérném vykonu 50 az 80 Im/W (v
porovnani s 9 az 15 Im/W u Zarovek) a podstatn¢ delSim zivoté (pét az dvacetkrat delSim nez
zivot zarovek). Zvlast zajimavé jsou kompaktni zafivky s integrovanym elektronickym
predfadnikem a klasickou zavitovou patici. Jejich rozvoj je nebyvale dynamicky, neustéle je
rozsifovan jejich sortiment, zmensSovany jejich vnéjsi rozméry, zvySovana jejich ucinnost a

prodluzovan zivot pii sou¢asném nezanedbatelném snizovani jejich ceny [5].

1.3.1. Fyzikalni princip ¢innosti

Princip kompaktni zafivky je obdobny jako u linearnich zétivek, tj. jde o nizkotlakou
rtutovou vybojku, v niz je hlavni Cast svétla vyzafovana vrstvou luminoforu buzeného

ultrafialovym zafenim vyboje. [5].

dil plastové
cempaci  patice vrstva plynna
koliky  trubicka stmelem  luminoforu  elekiroda  naplh trubice
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Obr. 7.  Konstrukce kompaktni zarivky se zabudovanym doutnavkovym startérem, patice

G24-d.
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Vyznamnym konstrukénim znakem je provedeni s jednou patici a malé obrysové
rozmeéry, jichZ je dosahovano ucelnym slozenim vybojové drahy do dvou, Ctyft, Sesti, osmi,
nebo dokonce i vice paralelné umisténych, avsak elektricky vzajemné sériové propojenych
trubic tak, ze vytvareji jeden spolecny vybojovy prostor. Lze najit 1 dal$i konfigurace
vybojové trubice, napt. vychdzejici ze zakladniho polotovaru ve tvaru pismene U, ktery je

nasledné spojovan do slozenych tvarti 2U, 3U, 4U [5].

Vlastni vybojova trubice — na obou koncich opatfena wolframovymi elektrodami
pokrytymi emisni hmotou — je zhotovena z mékkého olovnatého skla. Nékteti vyrobcei vsak jiz
pouzivaji sklo specialniho slozeni, které neobsahuje ekologicky nezadouci olovo. Na vnitini
st&né trubice je nanesena vrstva tvofend smési dvou nebo tii tzv. uzkopasmovych luminofori*
na bazi prvkil vzacnych zemin, jejichz vyrazné maximum zéfeni je v cervené, zelené, popf.
modré oblasti viditelného spektra. Vyboj sviti ve smési par rtuti a vzacného plynu (napf.
argonu). Rtut’ je do zéafivky davkovéna v Cisté formé nebo, u pfednich vyrobct, ve formé
amalgamu vhodného kovu (napf. india). Tim je zajistén Sirsi teplotni interval, v némz svételny
tok dosahuje pozadované hodnoty. Aby byla co nejvice zkracena doba dosazeni jmenovitych
hodnot, je u téchto zativek pouzit jesté piidavny amalgdm (napi. kadmia), ktery piebira funkci
zdroje rtuti ihned po zapnuti do doby, nez se rtut’ uvolni ze zdkladniho amalgdmu. Konce
vybojové trubice jsou opatieny piisluSnou patici. Cely sortiment kompaktnich zafivek je
vyrabén v zakladnich odstinech bilé barvy, charakterizovanych néhradni teplotou
chromati¢nosti (T¢p) 2 700, 3 000, 4 000 a 6 500 K. Ciselné oznadovani kompaktnich zafivek
podle jakosti podani barev a barevného tonu svétla je shodné jako u linearnich zativek.
Zajimavé z hlediska uzivatele je umisténi vybojové trubice zéfivek s malymi piikony (do
max. 23 W) do ptidavné vnéjsi banky razného tvaru (hruskovy, kulovy, svickovy, hiibkovy
apod.) s rozptylnou vrstvou, anebo do vn¢jsiho integrovaného reflektoru. Zakladnim divodem
tohoto uspotfadani je co nejvice ji pribliZit obrysovymi rozméry 1 kiivkou rozloZeni svitivosti
obyCejnym matovanym, reflektorovym, popi. dekoraénim zarovkam. Toto feSeni se v
soucasnosti uplatiiuje vyhradn¢ u kompaktnich zéafivek s integrovanym elektronickym

predfadnikem [5].

* Luminofor je latka, schopna uchovat dodavanou energii a nasledné ji vyzatovat ve formé svétla (tzv.
luminiscence).
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1.3.2. Zarivky s elektronickym integrovanym prediradnikem

Jsou urCeny do Zarovkovych svitidel jako piima a energeticky uUspornéjsi nahrada
zarovky. Jsou opatieny patici E14, E27, popt. B22, novéjsi je feSeni s patici G28d. Predfadny
obvod je umistén v plastovém krytu, nedilné soucasti zdroje. Vyznamny pokrok v oblasti
miniaturizace a spolehlivosti soucastkové zakladny pti souasném snizZeni jeji ceny poskytl
moznost vytvofit piedfadniky s velmi kompaktnimi rozméry. Ty, ve spojeni s vhodné
tvarovanou trubici, popf. s vyuZzitim nové patice a objimky jiz zminéného typu G28d,
umoznuji splnit dilezity pozadavek: dodrzet obrysové parametry ptislusného typu zarovky.
Konfigurace svitici ¢asti zafivky je totiz dalezita z nasledujiciho dtivodu. Pii vyméné zarovky
za zéativku v nekterych typech svitidel, jejichz svételné ¢inna ¢ast byla konstruovana pro
zarovku, dochédzi na pracovni ploSe k nezaddoucimu sniZeni hladiny osvétleni, vyplyvajici
ze zm&ny rozlozZeni svitivosti svitidla v souvislosti s nevhodnym typem zvolené kompaktni
zativky. Instalovani kompaktni zafivky starSiho typu, obvykle s vétsi celkovou délkou,
v takovych ptipadech nepiinasi zadouci efekt snizeni spotfeby energie. Nejnovejsi typy téchto
kompaktnich zafivek, zejména renomovanych vyrobcli, vSak jiz lze provozovat
v zarovkovych svitidlech bez podstatného ovlivnéni podminek osvétlenosti na pracovni plose,
pii vyrazné uspote elektrické energie. Dosazené uspory, pii podstatné delSim Zivoté zarivky,
plné kompenzuji zvySené naklady na jeji pofizeni jiz pii prvni vyméné zarovky. Nicméné
v této souvislosti je nutné vénovat pozornost 1 té skuteCnosti, ze na trhu se objevuje velké
mnozstvi riznych typt zafivek od neznamych vyrobctl, které sice maji atraktivni ceny,
ale i tomu odpovidajici nizkou kvalitu. K dosazeni vysoké ucinnosti a dostatecného zivota je
totiz nezbytné mit k dispozici kvalitni technologii, pouzivat Spickové luminofory, vhodnou
sklovinu, piesnou geometrii trubice a kvalitni emisni hmoty. Komplikovangjsi technologie
s vyuzitim vhodnych amalgdmi eliminuje negativni vliv teploty okoli na svételné-technické
parametry. Velmi dilezita je 1 konstrukce elektronického piediadniku, a to jak z hlediska
pouzité soucastkové zakladny, tak predevSim z hlediska zajisténi pfiznivych podminek
pii zapalu zativky. U jednoduchych, a tedy i levnych obvoda (a to i pfi pouziti kvalitnich
soucastek) zpravidla dochazi ke studenému zépalu s negativnim vlivem na zivot zéfivky,
zejména pii CastéjSim zapinani. Spravné nastaveny startovaci rezim ma piiznivy vliv na Zivot

zativky, a ani Castéjsi zapinani jeji zivot znatelné neovliviiuje [5].
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1.3.3. Hlavni piednosti kompaktnich zarivek:

10.

11.

Prvni skupina vybojovych svételnych zdroji, kterd se svym svételnym tokem,
geometrickymi parametry a kvalitou podéani barev blizi obycCejnym zarovkam v zakladni
ptikonové fadé 15 az 200 W (jde o typy s integrovanym elektronickym ptediadnikem)
Vysoka ucinnost premény elektrické energie na svételnou, dosahujici u typl s vnéjSim
elektronickym predfadnikem az 87 Im/W, coz v porovnani s mérnym vykonem
odpovidajici zarovky znamena témet 80% tsporu elektrické energie

Velmi dobré podani barev charakterizované R, pfevysujicim hodnotu 80, u specialnich
typt az 90

Rozsifeny interval provoznich teplot (—10 az +70 °C) pti vyuziti vhodnych amalgami;
ubytek svételného toku pii meznich teplotach nepievysuje 20 % jmenovité hodnoty
Uplny sortiment zakladnich odstind bilé barvy, charakterizovanych néhradni teplotou
chromati¢nosti 2 700 az 6 500

Dlouhy zivot, dosahujici u vyznamnych vyrobcii az 20 tisic hodin

MozZnost provozu se stmivaci (a to jak zativek s prislusSnym vnéjSim elektronickym
pfedfadnikem, tak 1 u nékterych nejnovéjSich typt zafivek s integrovanym
elektronickym ptedfadnikem) nebo se zabudovanymi senzory, které automaticky reaguji
na okolni svételné podminky, resp. na pfitomnost lidi v mistnosti; takovy provoz dale
spoti elektrickou energii

Kompaktni zéafivky s integrovanym elektronickym pfediadnikem pracuji ve
vysokofrekvenénim rezimu, vyznacuji se dokonalym startem — do 1 s — bez blikani,
stabilnim provozem bez mihani a potlacenim stroboskopického jevu

Vysoce produktivni vyrobni linky s kapacitou az 4 000 ks/h

Trvale se zdokonalujici soucdstkovd zdkladna pozitivné ovliviiujici spolehlivost,
rozméry a cenu elektronickych prediadnikil

Velmi nizky obsah rtuti (u vyrobka renomovanych firem).
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1.3.4. Hlavni nedostatky kompaktnich zarivek:

1. Vliv Cetnosti zapindni na jejich zivot, obsah toxické rtuti (byt vyznamni vyrobci snizili

jeji mnozstvi na technologicky nejnutnéj$i trovei — na 2 mg)

2. Pomaly nab¢h na plny svételny vykon

3. Zavislost svételnych parametri na teploté okolniho prostiedi
4. Omezena horni hranice pfikonu vyplyvajici z moZnosti nizkotlakého vyboje.
Shrnuti:

r owr

Klasické zarovky

Ptes vSechny uvedené pozitivni vlastnosti sice budou obycejné zarovky jeste dlouho
nejrozsitenéjSim svételnym zdrojem piedevSim v rozvojovych zemich, jejich podil na
celkovém mnozstvi vyrabénych svételnych zdroji se vSak bude trvale zmenSovat — viz dale.
Jejich velmi nizka energeticka ucinnost je padny argument pro jejich postupné vyfazeni z
provozu. Jist¢ k tomu prispéji i legislativni opatieni, kterd zejména ve vyspélych

primyslovych zemich zacinaji vstupovat v platnost a vyznamné tento trend urychluji [4].

Halogenova Zarovka

Jedna se o teplotni svételné zdroje s pomérné velmi nizkou energetickou Uc€innosti, byt o
poznani lepsi nez u obycejnych zarovek. I zde tedy plati omezeni dané fyzikalnim principem
vzniku svétla nazhavenim wolframového vldkna a ani jeho provoz v prostiedi s pfimési
vhodnych halogenii neumozituje po dostate¢né dlouhou dobu sviceni dosdahnout vyssi
ucinnosti nez 20 az 26 Im/W. Tim je i vymezena oblast jejich pouziti, k nimz patii zejména
bytové osvétleni, scénické osvétleni, promitaci technika, dekorativni osvétleni ve vylohach

obchodt, muzeich a galeriich a osvétleni automobilt [6].
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Kompaktni zarivky

Lze povazovat za dalSi z moznosti pfimé nahrady klasickych a halogenovych zarovek. Na
vybér je nékolik tvarti (trubickova, s vné&jsi rozptylnou bankou, kroucena, svicka atd.), se
zavitem E27 nebo E14, stmivatelna nebo nestmivatelna, Siroky rozsah piikonti (od 5 do 33 W)
a nékolik teplot chromati¢nosti (provedeni /827, /840 a /865). Ve srovnani s klasickou
zarovkou maji kompaktni zatfivky pfiblizné pétkrat mensSi spotfebu energie pii stejném
svételném toku, vyrazné delsi zivot (az patnactkrat) a v pfipad¢ potieby je mozné zvolit
chladnéjsi svétlo, napt. 6 500 K — standardizované denni svétlo. Zminit Ize jeSté stmivatelné

provedeni kompaktni zafivky, jejiz integrovand elektronika je uzplsobena ke stmivani bézné

pouzivanymi stmivaci a k dosazeni dalSich energetickych tspor [11].

Svételny zdroj Ptikon [W]
Klasicka zarovka 15 25 40 60 75 100
Halogenova Zarovka - 18 28 42 51 70
Kompaktni zativka 4az5 | 5az7 | 8az10 | 14az 15 18 23
Svételny tok [Im] 90 200 400 700 900 1300

Tab. 2. Prehled ndhrad za klasickou zdarovku z pohledu odpovidajiciho svetelného toku [3].
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2. Provozni a porizovaci naklady
Porizovaci cena

Potizovaci cena kompaktnich zafivek a modernich, uc¢innéjsich halogenovych zarovek
je vys$si nez cena klasickych zarovek a standardnich halogenovych Zarovek. Je vsak tfeba vzit
v uvahu, Ze v pribéhu provozu (sviceni) dochazi u téchto Uc¢innéjSich svételnych zdroji

k vyznamné uspote nakladii, a to nejen diky vyssi ucinnosti, ale 1 diky delsi zivotnosti [19].

Navratnost investice

Navratnost investice do energeticky usporného svételného zdroje se prevazné
pohybuje v fadu nékolika mésicil, vétSinou do jednoho roku. Predstavuje tedy ptiklad Gspory
energie s velmi kratkou névratnosti investic na rozdil napt. od zateplovani nebo vymény oken,

kde se z hlediska névratnosti vynalozenych prostfedkti jedna o dlouholetou investici [19].

2.1. ZjednoduSena ekonomicka rozvaha

Snaha vyrobcti kompaktnich zafivek s integrovanym elektronickym piediadnikem co
nejvice se priblizit parametrim béznych Zarovek z hlediska jejich pouzitelnosti v Zarovkovych
svitidlech je v posledni dobé korunovana uspéchem: uvedenim na trh vyrobkd, jejichz
obrysové rozmeéry, tvar sviticiho télesa, kiivka rozlozeni svitivosti zdroje a typ patice jsou
velmi blizké zidrovkam s matovanou batnikou. Z obr. ¢. 10 lze stanovit mozné uspory
celkovych nédkladl na osvétleni pii pfimé ndhradé zarovky v existujicim svitidle kompaktni
zativkou s odpovidajicim svételnym tokem. S ohledem na velmi Siroky sortiment
kompaktnich zativek je zde zvolen typicky ptiklad ndhrady Zarovky o piikonu 60 W
kompaktni zativkou 12 W s blizkym svételnym tokem, pii cené zarovky 10 K¢ (v prubéhu
zivota uvazované kompaktni zafivky se tedy spottebuje osm béznych zarovek, tj. pofizovaci
naklady na zarovku ¢ini 80 K¢), cené¢ kompaktni zafivky s integrovanym elektronickym
pfedfadnikem 300 K¢ (zivot zdrovky 1 000 h, zivot zafivky 8 000 h) a pfi riizné cené
elektrické energie (3 az 5 K&/kWh). Pro vypocet byly pouzity kvalitni zativky, pfiCemz u
prednich vyrobci uvadéjicich zivot az 16 000 h budou dosazené vysledky jesté lepsi (v

potizovacich nakladech se v takovém ptipad¢ objevi cena Sestnécti zarovek) [5].
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Obr. 8. Vyse uspor celkovych nakladii na osvétleni pri nahrade Zarovek odpovidajicim typem

kompaktni zarivky v zavislosti na dobé sviceni a cené elektrické energie [5].

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pii uvazovanych cenovych relacich, tj. i pii pomérné
drahé kompaktni zafivce a pfi souCasné cené elektrické energie, se naklady na vyménu vraceji
v podstaté jiz v pribchu zivota prvni zarovky, dale jsou jiz zaznamendvany pouze uspory.
Pouziti levnéjSich kompaktnich zafivek sice zdanlivé zlepSuje hospodarnost vymeény, je vSak
nutné pocitat s jejich krat§im Zzivotem, popt. vétSim ubytkem svételného toku v prubéhu
sviceni. Lze ocekdvat 1 vyraznéjsi, a tedy méné ptiznivy vliv okolni teploty na ucinnost

zativky [5].

Pro praktické srovnani mizeme porovnat modelovy piiklad bézného rodinného domu,
kde do vSech svételnych zdroji pouzijeme zarovky, halogenové zarovky, kompaktni zdrovky a
jako posledni soustavu, kterd respektuje technicko - ekonomické zasady navrhu, pouZzijeme
ruzné typy téchto zdroji. V tomto srovnani bylo navrzeno rozlozeni svételnych zdrojt, které
znazornuje tabulka ¢. 3. Dale byla uvazovana celkova doba svitu soustavy 2,5 hod. denn€ po

cely rok (jedna se o primérnou hodnotu).
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Pro vypocet nadkladd na provoz jednotlivych soustav byla pouzita sazba za el. energii od
spole¢nosti CEZ - Produktova fada Basic, D-Standard, D02d - 4,65 k&kWh. V kazdé ze
soustav je zahrnuto 28 kust svételnych zdroju. Detailni vlastnosti soustav znazornuji tabulky

¢. 8,9 a 10 v ptiloze D.

. Halogenové | Kompaktni
Sledované ukazatele Zarovky
Zarovky zarivky
Ptikon svételné soustavy [W] 1 380 966 263
Spotieba v kWh / rok 990 693 189

Tab. 3. Prikon a spotieba vyse uvedenych osvétlovacich soustav.

Jak je patrné zgrafu na obrazku ¢. 9., ndklady spojené s provozem soustavy
s kompaktnimi zafivkami jsou cca ¢tyfikrat mensi v porovnani se soustavou, kde byly pouzity
klasické zarovky. Toto je do zna¢né miry kompenzovano potizovaci cenou, ktera je u soustavy
s pouzitim kompaktnich zéafivek ptiblizné sedmkrat vyssi, nez cena za pofizeni vSech 28
zarovek. Avsak zde nesmime zapomenout na podstatné delsi Zivotnost kompaktnich zativek.

Dalsi porovnani parametrti vy$e zminénych soustav je zndzornéno v piiloze A.

. Halogenové | Kompaktni
Sledované ukazatele Zarovky
Zarovky Zarivky
Potizovaci cena soustavy [K¢] 280 1250 3640
Néklady na el. Energii za rok [K¢] 4593 3215 879
Naklady na provoz a pofizeni soustavy [K¢] 4 873 4465 4519

Tab. 4. Provozni a porizovaci ndklady a vyse uvedenych osvetlovacich soustav.
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Obr. 9. Provozni a porizovaci naklady a vyse uvedenych osvétlovacich soustav.

Pofizovaci naklady jednotlivych soustav
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Obr. 10. Provozni a porizovaci naklady a vyse uvedenych osvétlovacich soustav.
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2.2. Navratnost investic

Pokud chceme srovnavat jednotlivé svételné zdroje a urcit u nich navratnost investice
pii ndhrad¢ zarovky bud’ halogenovou zarovkou, nebo kompaktni zéafivkou, mizeme pro
takové srovnani pouzit 60W obycejnou zarovku, 42W halogenovou zarovku a 11W kompaktni
zativku, jak je uvedeno v tabulce €. 5. Z tabulky vyplyva, Ze navratnost investice pfi nahrazeni
zarovky halogenovou zarovkou se pohybuje kolem 3 let, pfi pouziti kompaktni zéafivky je to

do jednoho roku. Vzdy zélezi na konkrétnim typu svételného zdroje.

1w
42 W Halogenova
Zdroj 60 W Zirovka Kompaktni
Zarovka
zarivka

Spotieba [kWh] 44 31 8
Naéklady na elektfinu [k¢ / rok] 204 143 37
Poftizovaci cena [k¢] 10 60 120
Uspora nakladi [k&] X 61 166
Navratnost X cca. do 3 let cca. do 1 roku

Tab. 5. Navratnost investice jednotlivych svetelnych zdroju pri dobé sviceni 2 hod. denné po

cely rok a pri cené energie 4,65 k¢ / kWh.
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3. Dopady na Zzivotni prostredi pri vyrobé, provozovani a likvidaci

svételnych zdroju

3.1. Vyroba

Spole¢nost Osram provedla vyzkum tykajici se energetické a materidlni naroc¢nosti

ruznych druht svételnych zdroja pres cely jejich Zivotni cyklus.
Hodnoceny byly klasické Zarovky, kompaktni zatfivky, halogenové zarovky a LED svételné
zdroje. Do hodnoceni byla zahrnuta cena surovin, energie spotfebované na vyrobu a dopravu,
energie spotiebovand béhem samotného pouzivani svételného zdroje i pfi likvidaci svételného
zdroje [16].

Vyzkum byl proveden s 28W halogenovou zarovkou Osram Halogen energy saver
Classic A, zastupcem kompaktnich zativek byla 8W Osram Dulux Superstar Classic A a z
zarovek byla pouzita 40W OSRAM Classic A.

Jako referenéni byl zvolen ¢as pouziti 10 000 hodin, na tuto dobu sta¢i pouzit jedinou
kompaktni zativku, pet halogenovych zarovek a 10 klasickych Zarovek. Z vyzkumu vyplyva,
ze z celkové energetické stopy kompaktnich zativek je 98% energie spotiebovano pii sviceni
a pouha 2% jsou spojena se samotnou vyrobou svételného zdroje. U klasickych Zarovek je
tato hodnota pfiblizné ttikrat vyssi. Nepotvrzuje se tak, Ze samotna vyroba kompaktnich

zativek je energeticky pfili§ naro¢na a k zddnym usporam jejich pouzivanim nedojde [16].
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Porovnani svételnych zdroju
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Osram Classic A 40W Classic halogen 28W Dulux Superstar Classic A 8W

Obr. 11.  Tabulka porovnani energetické narocnosti spotieby a vyroby el. energie v kWh za

dobu zZivota 10 000 hod. [16].

3.2. Provoz

Zivotnost svételnych zdroji

S pojmem stfedni neboli primérnd zivotnost se setkdvame na obalech svételnych
zdrojii a v katalozich vyrobct. Uddva se v hodinach. Stfedni neboli primérnd zivotnost
znamena, kolik hodin vydrzi svitit polovina provozovanych zdroju. Je to statisticka hodnota
ziskana dlouhodobymi zkouskami. Pokud si tedy pro ptiklad zakoupime 100 ks obycejnych
zarovek se stiedni zivotnosti 1 000hodin, znamena to, Ze po 1 000 hodinach provozu bude
(piiblizn€) svitit jest€¢ 50ks (50%). Rozlozeni zivotnosti znazoriiuje obrazek ¢. 3, tzv.
Gaussova kiivka. Zarovek, které budou svitit velice kratce nebo naopak velmi dlouze, je

pouze malé procento ve srovnani s témi, které budou svitit okolo 1 000 hodin [7].
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Statistické vysledky se velmi dobie shoduji, pokud se jedna o velké pocty (v tomto
ptipadé svételnych zdroji). V redlném svété se samoziejme muize stat, Ze obdrzite Zarovku,
ktera bude svitit pouze nékolik hodin. Takova pravdépodobnost je ale velmi mala [7].

Mezi dalsi vlivy na zivotnost svételnych zdroji patii zapojeni podle ptedpisu vyrobce
zdroje. Znamena to, ze napiiklad obycejnou zarovku miizeme provozovat pouze na napéti
230V s toleranci 5%. Pokud mame z néjakych diivodu v siti 245V, (prepéti) stfedni zivotnost
se snizuje. Vyrobce tedy predepisuje parametry pro pouzivani konkrétniho svétleného zdroje.
Miize se jednat o pfedpis polohy, teploty, napéti, startu apod. Pokud nejsou z diivodu poruchy
pfediadného zatizeni (napfiklad transformétoru) dodrzeny napdjeci parametry, nemuize byt
tedy splnéna hodnota stfedni Zivotnosti [7].
obycejné zarovky pro pouziti v signalizaci je 8 000 hod. Naopak kompaktni zarivky mohou
mit Zivotnost pouze 5 000 hod. Zivotnost vzdy zalezi na konkrétnim vyrobku i vyrobci a
konkrétni aplikaci. U kompaktni zafivky kolisa stfedni Zivotnost u jednoho vyrobce mezi

6 000 a 15 000 hod podle typu, vykonu a poctech spinacich cykli [7].

Obr. 12. Gaussova krivka [14].
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Uspory energie také znamenaji niz$i emise sklenikovych plynti, zejména oxidu
uhli¢itého. Elektrické osvétleni ptredstavuje, co se tyCe spotieby, vice nez 19 % celosvétové
spotieby elektrické energie a kazdorocné je zodpoveédné za vypousteéni vice nez 1 500 milionti
tun CO; do ovzdusi, coz je ekvivalentni emisim z vice nez poloviny lehkych osobnich
automobilll v provozu na svété. Pii ndhradé vSech neucinnych standardnich Zarovek
kompaktnimi zatfivkami jenom ve Spojenych statech by bylo mozné za rok ,,nevypustit 158
milionti tun emisi CO,, coz je stejné, jako by na silnicich ubylo vice nez 30 miliond

automobilu [14].

Dusledné nahrazeni klasickych Zarovek pouzivanych ve svété kompaktnimi zafivkami
by mohlo vést ke snizeni potieby elektrické energie urcené ke sviceni témét o 40 %, a
prispélo by tak k omezeni emisi CO, ro¢né v priméru o 900 miliont tun. Do roku 2030 by se
tak mohlo kumulované uSetfit az 16,6 miliardy tun CO,, tj. vice nez dvakrat tolik oxidu
uhlic¢itého, kolik se ho vypustilo do ovzdusi ve Spojenych statech v roce 2006 [14].
Uspotena 1 kWh el. energie predstavuje usporu zhruba 1,17kg CO, [15].

3.3. Likvidace svételnych zdroji:

Odpadni svételné zdroje

Do této skupiny odpadt patii vyfazené zarovky, zafivky a vybojky. Vytazené zarivky
a vybojky z domacnosti se dostavaji na komundlni skladky, po destrukci nastava odpatovani
rtuti a vymyvani vysoce toxickych slou¢enin Hg, TI, Cd a Ba do okoli. Zarovky obsahuji
toxické prvky jen v kovové formé (Zn, Ni, Mo, W, Pb, Sn, Cu). Zdrojem odpadnich zarovek,
zativek a vybojek je vyroba, obchod a vyuziti téchto svételnych zdrojt [9].
Zarovky se fadi do skupiny ostatnich odpadii (kategorie O). Viechny vybojové svételné zdroje
do kategorie nebezpecnych odpadt (N). Nebezpecnost odpadu se hodnoti dle nebezpecnych
vlastnosti, které odpad ma nebo mize mit [12].

V nerozbitém stavu nejsou zativky ani vybojky ekologicky zavadné, protoze rtut’ a
dalsi skodliviny se z nich uvoliluji teprve pii rozbiti. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vice nez
2000 tun odpadu roc¢né, je tfeba toto nepovolené sklddkovani vyrazné omezit a vyrazené

zativky predavat k likvidaci odbornym firmam [12].
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Za timto Ggelem byla v Ceské Republice 30. kvétna 2005 zaloZena spole&nost
EKOLAMP s.r.o. vyznamnymi vyrobci osvétlovaci techniky GE Industrial s.r.o., NARVA
B.E.L/CR sr.o., OSRAM Ceska republika sr.o. a Philips Ceskd republika s.r.o.
Rozhodnutim Ministerstva Zivotniho prostiedi CR byla spole¢nost EKOLAMP s.r.o. dne 13.
12. 2005 zapsana pod eviden¢nim Ccislem KHO002/05-ECZ do Seznamu vyrobct
elektrozatizeni jako provozovatel kolektivniho systému pro skupinu elektrozatizeni €. 5 —
osvétlovaci zafizeni. Skupina osvétlovacich zafizeni zahrnuje svételné zdroje (zejména

zativky a vybojky) a svitidla [13].

Vytazené zativky nelze odkladat do komunélniho odpadu, ale je nutné je odborné
likvidovat v povéfenych organizacich — viz vySe. Pfi pouziti elektrické energie vyrabéné
spalovanim uhli, které je jednim z nejvétSich zdroji emisi rtuti, se ovSem diky vysSsi
energetické ucinnosti kompaktni zativky dostane za dobu jejiho zivota do ovzdusi podstatné
méng¢ tohoto prvku (a to i kdyby se rozbila nebo neodborné likvidovala) nez v piipad¢ bézné
zarovky s podobnym svételnym tokem. Jinym problémem je zajisténi ekologicky Setrné
vyroby a ucinného fizeni jakosti v tovarnach v rozvojovych zemich, které jsou v soucasné
dobé hlavnimi producenty kompaktnich zativek na svété. Ve snaze specifikovat tento problém
vypracovala organizace ELI (Efficient Lighting Initiative), zaloZzena v roce 1999 spole¢nostmi
IFC (International Finance Corporation) a GEF (Global Environment Facility), certifikacni
mechanismus pro vyrobky vysoké jakosti. Vyrobci si mohou nechat své produkty dobrovolné
otestovat a presveédCit se, jak spliuji mezindrodni kritéria pro kvalitu. Produkty, které pii
testovani uspéji, obdrzi certifikat jakosti SOA (Seal of approval) organizace ELI, vSeobecné

uznavany jako mezinarodni standard kvality [14].
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Moderni kompaktni zafivky obsahuji asi 3 mg rtuti, velmi nebezpe¢né neurotoxické
latky. Je to sice mén¢ nez 1 % mnozstvi rtuti, které bylo pouzivano ve starych teplomérech,
ale stale to vyzaduje velmi peclivé zachdzeni s rozbitymi trubicemi a baitkami zafivek [14].

Odhaduje se, ze emise rtuti v raznych fazich zivotniho cyklu téchto svételnych zdrojt,
véetné emisi z vyroby elektrické energie ve fazi pouzivani vyrobku a z 80 % kompaktnich
zafivek s obsahem rtuti, o nichz se pfedpokladd, ze na konci své Zzivotnosti nejsou
recyklovany, v roce 2007 €inily 2,9 tuny ze vSech instalovanych svételnych zdroji. Bez pftijeti
zvlastnich opatfeni vzrostou emise rtuti ze vSech instalovanych svételnych zdroji podle
pfedpovédi na 3,1 tuny v roce 2020, ptestoZze bylo prokdzano, Ze je lze vyrazné omezit.
Prestoze je obsah rtuti v kompaktnich zafivkach povazovan za vyznamny environmentalni
aspekt, je vhodné, aby byl upraven podle smérnice Evropského parlamentu a Rady
2002/95/ES ze dne 27. ledna 2003 o omezeni pouzivani nékterych nebezpecnych latek
v elektrickych a elektronickych zafizenich. Stanoveni pozadavkli na energetickou u¢innost

svételnych zdroji podléhajicich tomuto nafizeni povede ke sniZeni celkovych emisi rtuti [20].

Dalsim odpadem pii recyklaci kompaktnich zéfivek jsou luminofory. Jsou cenné,
protoze obsahuji kovy vzacnych zemin, ale ze stejného divodu se jednd o toxické latky. Je
nutné je odstranit pfedev§im proto, aby pii dal§i recyklaci sklenénych casti nemeénily
nezadoucim zpusobem optické vlastnosti skla. Luminofor se odd€luje od skla odsatim,
kartdCovanim, piskovanim nebo ostiikdnim tlakovou vodou. Pii klasické recyklaci
kompaktnich zéfivek jejich rozdrcenim lze pouzit vibracni sito a oplachovani vodou, skelny
prach se od luminoforti &aste¢né oddéluje i flotaci’. Z oddélenych kald luminoforu lze

kapalinovou extrakci separovat yttrium a europium [8].

> Flotace je zptisob rozdruzovani, tedy tiidéni jemného materialu, o rizném sloZeni ve vzduchu & ve vodg.
Rozdruzovani flotacnim zptisobem se zaklada na vyuziti rozdilu smacitelnosti povrchu riznych materiald.
Nékteré materialy jdou vodou smacet snadno, kdezto jiné se smaceji pomérné tézce. Mérna hmotnost materialti
nema pii flotaénim rozdruzovani zasadni vliv. Flota¢ni technologie vyzaduje jemny material o velikost zrn
maximalné 2 mm.
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Obr. 13.  Zivotni cyklus svételného zdroje se zndzornénim dopadii na Zivotni prostiedi [16].

4. Zavér

V préci prvné zminéné klasické zarovky nachdzeji stale vyuziti hlavné v rozvojovych
zemich diky své cené, proto jejich rozsifenost ve svété bude jesté néjaky Cas zastoupena
v pocetné mitfe. Postupem cCasu je vSak tendence tyto svételné zdroje vytazovat z provozu
prave diky jejich velmi nizké energetické ti€innosti.

V této souvislosti ptijala Evropska komise dne 18.3.2009 dv¢ ekologicky orientovana
nafizeni, kterd povedou ke zvySeni energetické tucCinnosti osvétleni v domacnostech,
kanceléfich, na ulici a v primyslu. Tato dv€ nafizeni stanovi pozadavky na energetickou
ucinnost. Diky tomu by mélo dojit k uspote az 80 TWh do roku 2020 (to predstavuje zhruba
roéni vyrobu elektiiny v Ceské republice nebo spotiebu 23 miliond evropskych domacnosti &i
ekvivalent rocni produkce 20 elektraren o vykonu 500 megawattli). Zaroven se snizi emise
oxidu uhli¢itétho o 32 milionii tun za rok. Neucinné¢ bézné¢ Zzarovky budou postupné
nahrazovany od roku 2009 do roku 2012, jak je znazorné€no na obrdzku ¢. 15 v ptiloze C. Na
zéklad¢ téchto nafizeni se ocCekava uspora 11 miliard eur ro¢né a tyto prostiedky budou

investovany zpét do evropského hospodaistvi [7].
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Naftizeni zohlediiuje ocekéavani spotiebitelil, pokud jde o vzhled, funkénost a zdravotni
hledisko. Predpokladd postupné odstranovani klasickych zarovek a dalsiho osvétleni z trhu
(viz priloha C) tak, aby méli vyrobci ¢as adaptovat svou produkci na G¢innéjsi alternativy.
Domacnosti budou mit stale na vybér mezi zativkami s dlouhou zivotnosti, které jsou v
soucasnosti energeticky nejuspornéjsi (spotfebovavaji az o 75 % méné€ energie nez klasické
zérovky) nebo uclinnymi inkandescen¢nimi zarovkami (halogenového typu), jez plné
odpovidaji klasickym zarovkam, pokud jde o kvalitu osvétleni, ale poskytuji 25% az 50%
uspory energie. V zavislosti na poctu nainstalovanych svitidel mize primérnd doméacnost,
ktera piejde od klasickych zarovek ke kompaktnim zafivkam, uspofit (bereme-li v tivahu
vy$si pofizovaci cenu zafivek) 25 az 50 eur (670 — 1400 K¢) za rok na uctu za elekttinu [7].

Navratnost takové investice je evidentni, ovSem pfi respektovani vhodnosti pouziti
daného svételného zdroje pro danou aplikaci. Naptiklad v mistnostech typu spiz, sklep, padni
prostory, komora apod. je pouziti kompaktni zafivky zcela zbytecné. Pro tyto prostory je
vhodnéjsi pouzit teplotni svételny zdroj, jako je naptiklad halogenova zarovka.

Diky nizkym narokiim na kvalitu osvétleni a dobé zivotnosti halogenové zarovky
(2000 hod.) by se investice do kompaktni zafivky nevratily. Vezmeme-li v tivahu, ze u
takovychto aplikaci budeme denné svitit v priméru 0,5 hod denné po cely rok, za jednu kWh
el. energie zaplatime 4,65 K¢ a zapocitdme potizovaci naklady, mizeme uvést jako piiklad

nasledujici tabulku:

. Spotiebael. | Zivotnost zdroje pii
Ptikon | Pofizovaci | Zivotnost Naéklady provoz
Zdroj energie dané dob¢ sviceni
[W] | cena[K¢] | [hod.] + porizeni [K¢]
[kWh / rok] [roky]
Klasicka zarovka 60 10 1 000 51 5 570
Halogenova zarovka [ 40 60 2000 34 11 433
Kompaktni zafivka 11 120 10 000 9 55 223

Tab. 6. Porovnani jednotlivych zdrojii pri pouziti v aplikacich s dobou sviceni 0,5 hod. / den.
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Z vySe uvedené tabulky jasné plyne, Ze pii pouziti klasické Zarovky se po dobu jeji
zivotnosti (5 let) celkové ndklady na provoz a potizeni pohybuji kolem 570 K¢. Za stejné
obdobi, tedy péti let, se vSak uz u halogenové zarovky dosahne uspory a jeji Zivotnost bude
jeste dalsich 6 let. U posledniho zminéného svételného zdroje, tedy kompaktni zafivky, je tato
uspora jesté vice patrnd, avSak zde je Zivotnost velmi omezena poctem spinacich cyklli a
navic nadb¢h na plny vykon je pomalejsi (do 120s dle kvality), €ili pro tuto aplikaci neni pfimo
vhodné. Proto v zavislosti na utlumu vyroby klasickych zarovek (viz. pfiloha C) je zde
vhodnéjsi pouzit halogenovou Zarovku.

Pti vybéru odpovidajiciho a vyhovujiciho svételného zdroje je zapotiebi brat v ivahu
typ prostor, kde bude pouzit, a také k jaké Cinnosti bude osvétleni slouzit. Vhodnd néhrada
zarovky pro prostory, kde je nutné Casté spinani a kratkodobé sviceni je v soucasné dobé
halogenova Zarovka, kterd méa rychly nabéh na plny svételny vykon. Popiipadé zde 1ze pouzit
1 LED zdroj, ale ten diky svym pofizovacim ndkladim a omezenému piikonu neni zatim
pripraven konkurovat témto zdrojim ve vétsi mife, avSak tyto zdroje podléhaji neustdlému

zdokonalovani a lze s nimi v budoucnu pocitat jako s moznymi konkurenty.

Pro prostory, kde je trvaly pobyt osob, je vhodné Zarovky nahradit kompaktnimi
zativkami, popfipad€ indukénimi vybojkami. Kompaktni zativky pro Casté spinani pro pouziti
naptiklad na schodistich nebo chodbach se schodistovymi automaty dnes existuji jako vhodna
nahrada zarovky. Déle pro prostory, kde je pozadovano stmivani svételnych zdrojt, existuji i
kompaktni zafivky pro stmivani, avSak jejich cena se pohybuje kolem 600 K¢ za jeden
svételny zdroj, a proto z hlediska pofizovaci ceny nejsou pfili§ atraktivni. Dal§i moznosti je
pouzit halogenové zarovky, avsak u nich se stmivanim narusi halogenovy cyklus a vyraznou
meérou se snizi jejich zivotnost, proto pro tyto ucely nejsou piili§ vhodné.

Pti kazdé aplikaci je nutné brat ohled na to, jaké ¢innosti budou v daném prostoru
vykonavany, a dle tohoto vybrat vhodnou teplotu chromati¢nosti zdroje a vhodny index
podani barev. Veskeré parametry svételného zdroje by mély byt uvedeny na obalu spolu
s energetickym Stitkem — viz ptiloha B. Obecné lze fici, ze v soucasné dobé€ je nejobvyklejsi
nahradou klasické zarovky kompaktni zativka, avSak do budoucna je nutné pocitat se stale se

rozvijejici oblasti svételnych zdroji LED.
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5] Priloha E — Grafické porovnani parametrii sledovanych soustav

Priloha A

Svételny zdroj

Typ

Klasicka zarovka

OSRAM 60W ¢ira standard, Classic A, 230V, E27

Halogenova Zarovka

OSRAM CLASIC HALOGEN E27 42W 230V

Kompaktni zatfivka

OSRAM Dulux EL 12W/827, E27

- Svételny tok | Elektricky ptikon Mérny vykon
Kvantitativni parametry
@ [Im] P [W] N [Im*W-1]
Zarovka 710 60 11,8
Halogenova zarovka 490 42 11,7
Kompaktni zatfivka 660 12 55
_ Index podéni Teplota
- Délka Zivota _ :
Kvalitativni parametry barev chromati¢nosti
Tz [Hodiny] Ra [-] K [°]
Zérovka 1 000 100 2500
Halogenova Zarovka 2 000 100 2 500
Kompaktni zativka 10 000 80 - 89 2700

Tab. 7. Sveételne-technické parametry konkrétnich typi svételnych zdrojii [18].
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Obr. 14. Udaje energetického Stitku [3].
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Priloha C
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Obr. 15. Postupné vyrazovani klasickych Zarovek z prodeje v EU [17].
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Priloha D
Prikon | Pocet | Cena kus | Cena celkem
Mistnost Zdroj Typ = =
W] [ks] [K¢] [K¢]
Prizemi
OSRAM 40W ¢ira Classic A 40 1 10 10
Kuchyn OSRAM 60W ¢ira Classic A 60 1 10 10
OSRAM 40W ¢ira Classic A 40 2 10 20
wC zarovka | OSRAM 60W ¢&ira Classic A 60 1 10 10
Piedsin OSRAM 60W ¢ira Classic A 60 1 10 10
Tech.mistnost OSRAM 40W ¢ira Classic A 40 1 10 10
Jidelna OSRAM 60W ¢ira Classic A 60 1 10 10
1. Patro
Chodba OSRAM 60W ¢ira Classic A 60 2 10 20
Schodisté OSRAM 60W ¢ira Classic A 60 2 10 20
s OSRAM 40W ¢ira Classic A 40 2 10 20
Obyvak
s OSRAM 40W ¢ira Classic A 40 1 10 10
zarovka
K OSRAM 60W ¢ira Classic A 60 1 10 10
oupelna
OSRAM 40W ¢ira Classic A 40 2 10 20
p OSRAM 40W ¢ira Classic A 40 1 10 10
racovna
OSRAM 40W ¢ira Classic A 40 2 10 20
Venkovni
Vchod OSRAM 60W ¢ira Classic A 60 1 10 10
Zahradni “r OSRAM 40W ¢ira Classic A 40 3 10 30
zarovka
Vjezd garaz OSRAM 60W cira Classic A 60 1 10 10
Garaz OSRAM 60W ¢ira Classic A 60 2 10 20

Tab. 8. Instalace svételnych zdroju ve stavajicim RD s pouZitim klasickych Zarovek.
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Cena
Piikon | Pocet | Cena kus
Mistnost Zdroj Typ celkem
(W] [ks] [K¢] .
[K¢]
Piizemi
OSRAM CLASIC HALOGEN E27 28W 28 1 40 40
Kuchyn OSRAM CLASIC HALOGEN E27 42W 42 1 50 50
halogenova | OSRAM CLASIC HALOGEN E27 28W 28 2 40 80
wC sérovka OSRAM CLASIC HALOGEN E27 42W 42 1 50 50
Predsin OSRAM CLASIC HALOGEN E27 42W 42 1 50 50
Technologicka OSRAM CLASIC HALOGEN E27 28W 28 1 40 40
Jidelna OSRAM CLASIC HALOGEN E27 42W 42 1 50 50
1. Patro
Chodba OSRAM CLASIC HALOGEN E27 42W 42 2 50 100
Schodisté OSRAM CLASIC HALOGEN E27 42W 42 2 50 100
Obyvak . ) OSRAM CLASIC HALOGEN E27 28W 28 2 40 80
alogenova OSRAM CLASIC HALOGEN E27 28W 28 1 40 40
Koupelna zarovka OSRAM CLASIC HALOGEN E27 42W 42 1 50 50
OSRAM CLASIC HALOGEN E27 28W 28 2 40 80
Pracovna OSRAM CLASIC HALOGEN E27 28W 28 1 40 40
OSRAM CLASIC HALOGEN E27 28W 28 2 40 80
Venkovni
Vchod OSRAM CLASIC HALOGEN E27 42W 42 1 50 50
Zahradni halogenova OSRAM CLASIC HALOGEN E27 28W 28 3 40 120
Vjezd gardz | Zarovka OSRAM CLASIC HALOGEN E27 42W 42 1 50 50
Garaz OSRAM CLASIC HALOGEN E27 42W 42 2 50 100

Tab. 9. Instalace svételnych zdrojui ve stavajicim RD s pouzitim halogenovych Zarovek.
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Ndahrada zarovky kompaktni zarivkou Petr Karvanek 2011
Cena
Prikon | Po¢et | Cena
Mistnost Zdroj Typ celkem
[W] [ks] | kus [K¢]
[K¢]
Prizemi
OSRAM 8W DULUXSTAR E27/825 8 1 100 100
Kuchyn OSRAM 11W DULUXSTAR E27/825 11 1 170 170
Kompaktni | OSRAM 8W DULUXSTAR E27/825 8 2 100|200
wC afivka OSRAM 11W DULUXSTAR E27/825 11 1 170 170
Predsin OSRAM 11W DULUXSTAR E27/825 11 1 170 170
Technologicka OSRAM 8W DULUXSTAR E27/825 8 1 100 100
Jidelna OSRAM 11W DULUXSTAR E27/825 11 1 100 100
1. Patro
Chodba OSRAM 11W DULUXSTAR E27/825 11 2 170 340
Schodisté OSRAM 11W DULUXSTAR E27/825 11 2 170 340
OSRAM 8W DULUXSTAR E27/825 8 2 100 200
Kompaktni [GSRAM 8W DULUXSTAR E27/825 8 1 100 100
Koupelna zafivka OSRAM 11W DULUXSTAR E27/825 11 1 170 170
OSRAM 8W DULUXSTAR E27/825 8 2 100 200
Pracovna OSRAM 8W DULUXSTAR E27/825 8 1 100 100
OSRAM 8W DULUXSTAR E27/825 8 2 100 200
Venkovni
Vchod OSRAM 11W DULUXSTAR E27/825 11 1 170 170
Zahradni Kompaktni F[GSRAM 8W DULUXSTAR E27/825 8 3 100 300
Vjezd gardz zafivka OSRAM 11W DULUXSTAR E27/825 11 1 170 170
Garaz OSRAM 11W DULUXSTAR E27/825 11 2 170 340

Tab. 10. Instalace svetelnych zdrojit ve stavajicim RD s pouZitim kompaktnich zarivek.

Priloha E
St Zarovky Halogenové | Kompaktni
Zarovky Zarivky

Potizovaci cena [k¢] 280 1250 3640
Naklady na el. Energii [k¢ / rok] 4593 3215 879
Néklady na provoz a potizeni [k¢] 4 873 4 465 4519
Celkem ptikon soustavy [W] 1 380 966 263
Spotieba soustavy [kWh / rok] 990 693 189

Tab. 11. Souhrnna data vsech vyse uvedenych soustav.
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Ndahrada zarovky kompaktni zarivkou Petr Karvanek 2011

Naklady na pofizeni a provoz soustavy v K¢ za rok
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Obr. 16. Graf znazornujici ndaklady na porizeni a provoz jednotlivych soustav v k¢ za rok.

Pofizovaci naklady jednotlivych soustav
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Obr. 17. Graf znazornujici ndklady na porizeni kazdé ze soustav.



Ndahrada zarovky kompaktni zarivkou Petr Karvanek 2011

Pomérné srovnani prikonu jednotlivych soustav s danymi typy zdroji
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Obr. 18. Graf znazornujici prikon jednotlivych soustav.
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