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1. Uvod

Vyrazny rozvoj svételnych diod (LED) vedl i k nahradam tradi¢nich svételnych
zdrojti za LED varianty. Nejcastéji se Ize s timto trendem setkat u svitidel pro do-
macnosti (nahrada zarovek), ale v posledni dobé i v profesionalnich svitidlech
(ndhrada vybojek, kompaktnich zéfivek a linedrnich zéfivek). LED trubice, kte-
ré nahrazuji vSudypritomné linearni zarivky, se tedy staly novym specifickym

druhem svételného zdroje.

Svételné diody jsou stale rozvijenym svételnym zdrojem, ucinnost se zvy$uje a trh s LED pro-
dukty je velmi dynamicky. Trh ovliviiuji i politické nastroje urcené ke zvyseni Gc¢innosti. V na-
sledujicich letech se ocekdva dalsi zpfisnéni minimdlnich ucinnosti svételnych zdroja, které
povede mimo jiné i k postupnému ukonceni prodeje béznych linedrnich zéfivek. Resenim
bude bud celkova rekonstrukce osvétlovaci soustavy, nebo vymeéna zarivek za LED trubice.
V blizké budoucnosti Ize tedy ocekavat dalsi rozvoj LED trubic.

LED trubice prodélaly dynamicky rozvoj, nicméné v mnoha oblastech se nabidka téchto své-
telnych zdrojt konsolidovala. Mezi hlavni pri¢iny patfi technicka bezpecnostni normalizace
tohoto segmentu. Na trhu jsou sice stale dostupné nekvalitni produkty, nicméné pii splnéni
nékolika kritérii 1ze vybirat i mezi kvalitnimi produkty.

Energeticti specialisté a spravci budov obvykle navrhuji vyménu linearnich zarivek za LED
trubice jako snadné usporné opatreni s rychlou navratnosti. Tato publikace si klade za cil pri-
nést celkovy prehled trhu, analyzovat okrajové podminky téchto opatfeni, jejich vhodnost
a ekonomické posouzeni. Mimo to publikace ukazuje vysledky konkrétniho prikladu méfeni.

Publikace se vénuje predevsim nejcastéji zastoupenymi vykonovymi fadami linedrnich zarivek
s prumérem 26 mm (T8); jedna se o vykony 18 W, 36 W a 58 W.

2. Linearni zarivky

Linedrni zarivky jsou dnes jednim z nejzastoupenéjsich druht svételnych zdro-
ji. Obvyklé linearni zarivky a patice ukazuje tabulka 1.

OBVYKLE
VYKONOVE
OZNACENI  PRUMER PATICE RADY [W] POZNAMKA
nejstarsi typ, konec uvadéni na
12 gmmo Gl 20, 40.65 trh dle 245/2009 od roku 2012
nejbeznéjsi typy zarivek, kte-
T8 26 mm G13 18, 36, 58 rymise ngyva i tato publikace
a na ktere se bude vztahovat
izdkaz od 1. 9. 2021
14, 21, 24, 28,
T5 16mm G5 35, 39,49, 54, nejnovejsi typ linearnich zarivek
80

TABULKA 1. BéZné linearni zarivky.
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LED trubice

LED trubice se po rozmachu svételnych diod pro vSeobecné osvétleni staly spe-
cifickym druhem svételného zdroje, ktery nahrazuje linearni zafivky. Nahrada
je motivovana predevs$im usporou energie. Na LED trubice se vztahuje norma
CSN EN 62776 Dvoupaticové LED svételné zdroje konstruované jako nahrada
zativek - Pozadavky na bezpec¢nost. Zavedeni normy vyrazné konsolidovalo trh
s témito svételnymi zdroji.

NAZVOSLOV|

Pro linearni LED moduly urcené jako nahrada za linedrni zarivky se ustdlilo v cestiné ozna-
¢eni ,LED trubice®. V nékterych pripadech se objevuje nepresné oznaceni ,,LED zarivka®, né-
kdy také , T8 retrofit“ nebo ,,I'5 retrofit“. Odborné dle normy je nejpresnéjsi termin ,,zaménny
dvoupaticovy LED svételny zdroj“. V této publikace je uzito terminu ,,LED trubice®.

VYKONOVE RADY A PREHLED NA TRHU

LED trubice je nejprehlednéjsi délit dle jejich délky a patice, coz jsou parametry, které urcuji
nahrazované linearni zarivky. LED trubice nelze délit podle prikonu ani svételného toku, ne-
bot vyrobci nabizeji $iroky rozsah téchto parametrt. Bézné parametry LED trubic nahrazujici
nejbéznéjsi T8 zarivky jsou patrné z tabulky 2.

LINEARNI{ ZARIVKY LED TRUBICE
, VYKONOVA  SVETELNY ~ JMENOVITY  SVETELNY TOK MERNY VYKON
DELKA  RADAI[W] TOK [tm] PRIKON (W] [tm] [lm/W]
600 mm 18 1350 8-10 (7.3) 800-1050 (1100) 90-100 (150)
1200 mm 36 3300 14-18 (15) 1600-2200 (2400) 95-135 (160)
1500 mm 58 5200 20-22(22,5)  2000-3000 (3600) 100-145 (160)

TABULKA 2. Pfehled parametrt bézné dostupnych LED trubic (patice G13), v zavorce jsou uvedeny
nejlepsi parametry prémiovych vyrobku

Do prikonu linearnich zarivek a pripadné LED trubic je tfeba zapocitat ztratovy vykon pred-
fadniku. Vice uvadi tabulka 6 v kapitole vénované vypoctiim uspor.

ZAKLADNI TYPY LED TRUBIC A KOMPATIBILITA

Vyrobci obvykle LED trubice déli podle typu predradniku ve svitidle, ve kterém nahrazuji line-

arni zarivky. Obvyklé znaceni a urceni:

= EM - LED trubice urcené do svitidel s elektromagnetickym predifadnikem (je tfeba nahra-
dit ptivodni startér) ¢i je takové trubice mozné provozovat pfimo na sitovém napéti (po pri-
slu$né zméné zapojeni ve svitidle),

NAHRADY LINEARNICH ZARIVEK LED TRUBICEMI Z POHLEDU ENERGETICKYCH SPECIALISTU
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® HF - LED trubice urcené pouze do svitidel s elektronickym predfadnikem (je vhodné u vy-
robce ovérit kompatibilitu s prislusnym predradnikem),

® UN ¢i universal - univerzalni LED trubice schopné pracovat s elektromagnetickym pred-
fadnikem, elektronickym predfadnikem i pfimo na sitovém napéti.

Poznamka: T5 zarivky (patice G5) pracuji vylucné s elektronickym predradnikem a vétsi-
na vyrobcu nabizi adekvatni LED trubice pro nahradu (schopné pracovat s elektronickym
pfedfadnikem, tedy typ HF). Néktefi vyrobci ale nabizeji i pro T5 zafivky tzv. AC variantu,
kterou je mozné zapojit pfimo na sitove napeti.

Kompatibilita jednotlivych typu LED trubic a typu predradniku ve svitidle
ukazuje tabulka 3. Nekteri vyrobci mohou mit jiné specifické pozadavky
na zapojeni a vzdy je treba se fidit pokyny vyrobce.

TYP LED TRUBICE

EM CIAC HF UN / UNIVERSAL
= na predradniku budou = na predradniku budou
ELEKTRO- ztraty (1-2 W) ztraty (1-2 W)
MAGNETICKY = neni potfeba zasah = neni potfeba zasah
PREDRADNIK do svitidla — nutna nelze do svitidla
vymeéna startéru = nutna vymeéna startéru
i = je vhodné zkontrolovat = je vhodné zkontrolovat
a ELEKTRONICKY kgmp?tibjlitu s konkrét- kgmp?tibjlitu s konkrét-
= PREDRADNIK nim predradnikem nim predradnikem
ﬁ nelze = neni potfeba zasah = neni potfeba zasah
& do svitidla do svitidla
|_
= EM: pravdépodobné
nebude potreba zasah = pravdépodobné
BEZ do svitidla, kontaktujte nebude potieba zasah
PREDRADNIKU vyrobce do svitidla, kontaktujte
= AC: nebude potieba nelze vyrobce
zasah do svitidla

TABULKA 3. Pfehled béznych zpusobt zapojeni.

SVETELNE TECHNICKE PARAMETRY A VLASTNOSTI

Vyrobci LED trubic jsou povinni dle CSN EN 62776 a dalsich norem uvadét nékolik parame-
trd, které jsou popsany dale.

Puvod

LED trubice musi byt oznac¢ena obchodni znackou, jménem vyrobce nebo jménem zodpovéd-
ného prodejce.

Jmenovité napéti, proud a prikon
Jmenovité napéti ¢i rozsah napéti se uvadi ve voltech [V], jmenovity proud v ampérech [A].
Jmenovity prikon se udava ve wattech [W].

NAHRADY LINEARNICH ZARIVEK LED TRUBICEMI| Z POHLEDU ENERGETICKYCH SPECIALISTU



Jmenovita frekvence

Jmenovitd frekvence nebo rozsah frekvenci se udava v Hz nebo kHz.

Jmenovité rozmezi okolnich teplot

Udava se rozmezi okolnich teplot, ve kterych mtze byt LED trubice provozovana. Pokud roz-
mezi teplot nepokryva —20°C az +60°C, je v manualu LED trubice uvedeno: ,Tento svételny
zdroj nemusi byt vhodny pro vdechny aplikace, kde se pouzivaji linedrni zarivky. Rozmezi tep-
lot je pro tento svételny zdroj vice omezeno. V pripadé pochybnosti o vhodnosti aplikace je
tfeba kontaktovat vyrobce.“

Svételny tok

Svételny tok udava mnozstvi svétla, které svételny zdroj vyzaruje (jednotkou je lumen [Im]).
Bézné hodnoty dostupné na trhu uvadi tab. 2.

Vyzarovaci uhel

Vyzarovaci ihel ¢i lépe uihel polovicni svitivosti se udava ve stupnich [°]. Linearni zafivky vyza-
fuji svétlo kolmo k podélné ose rovhomérné do vSech sméri (360°), LED trubice oproti tomu
jsou nejcastéji smérovy svételny zdroj, ktery vyzaruje pouze do jednoho poloprostoru. Vyrobci
LED trubic udavaji tedy thel vymezujici ¢ast prostoru, do kterého je prevazna cast svételného
toku vyzarovana. U star$ich modelu byla tato hodnota obvykle do 120°, u novéjsich vyrobki se
objevuji hodnoty 160° i vice. Pfesny popis vyzafovani LED trubic udavaji tzv. krivky svitivosti.
Vice viz kapitola 3.5.

Doba zivota a Cinitel starnuti

Doba Zzivota se udava v hodinach [h]. Doba Zivota se u zarivek udava jako primérnd doba
Zivota (po uplynuti této doby je jesté 50 % vzorku funkéni). U svételnych diod s dlouhou do-
bou Zivota s postupnym poklesem svételného toku je potfeba parametr omezit na uzite¢nou
cast zivota, tedy omezit maximalnim poklesem svételného toku. Nejcastéji se udava parametr
uzitecny stredni Zivot L, ¢i L, Bs, ktery znamena, ze po uplynuti uvedené doby Zivota nekles-
ne 50 % vzorku svételny tok pod xx % pocate¢niho toku. Vyrobci uvadéji nejcastéji hodnotu
L,y ale mohou uvadét i hodnoty L, ¢i Ly, Uzite¢ny stfedni Zivot tedy lze zapsat jako napft.
LgoBs = 40 000 h & Loy = 30 000 h.

Svételny tok
(%)

100%
OBRAZEK 1. 190
Ilustrativni poklesy 0% 190
& 2 L8O
svételného toku dvou LED
. 80%
trubic, L80
cervena ma mensi pokles 20%
(Lgp =60 000 h) nez L70
modra (L, = 60 000 h) 60%
a Cervena je tedy kvalitnégjsi;
poznamka: skutec¢ny pokles 50% ) _
0 10 20 30 40 50 60

svételného toku neni linearni Provozni doba (tis. h)



Po uplynuti uzite¢ného stfedniho zivota LED trubice mohou svitit dal, i kdyz mensim tokem.
V tomto parametru tedy neni zachycena mozna nahla porucha. Néktefi vyrobci proto uvadéji
parametr stredni Zivot, ktery zahrnuje pokles svételného toku i pfipadnou nahlou poruchu.
Stfedni dobu Zivota lze zapsat jako napt. M,, = 45 000 h. Pokud neni uveden stfedni Zivot,
uvadéji néktefi vyrobci parametr rozsah ndhlé poruchy (AFV), ktery udava pravdépodobnost
nahlé poruchy béhem uzite¢ného stredniho zivota (napt. AFV =5 %).

Pokles svételného toku vztazeny k uvedené dobé Zivota se nazyva Cinitel starnuti (LLMF), tedy
napt. pro L,y = 60 000 h je Cinitel starnuti 0,7. Vyrobce miize také uvést vice hodnot ¢initele
starnuti béhem doby Zivota.

Pocet spinacich cyklu

Pocet spinacich cyklii je udaj, ktery udava odolnost viici spinani. Zvlast dilezity je tento udaj,
pokud se navrhuji LED trubice do mist s ¢astym spinanim. Mezi jednotlivymi LED trubicemi
jsou pomérné velké rozdily (od 10 tisic az po 200 tisic cykld, i vice). Pfi navrhu je tedy velmi
dalezité znat priblizny pocet spinacich cykli a tento tdaj po vyrobci pozadovat.

Teplota chromati¢nosti

Teplota chromaticnosti, barevny tén ¢i zjednodusené barva svétla je parametr, ktery oznacu-
je odstin bilého vyzarovaného svétla. Teplota chromatic¢nosti se udava v kelvinech [K]. LED
trubice mohou mit teplotu chromati¢nosti stejnou jako linearni zafivky a pfi nahrazovani je
vhodné barevny ton zachovat. Nejbéznéjsi typy uvadi tabulka. V soucasnosti plati, Ze LED tru-
bice s nizsi teplotou chromatic¢nosti maji nizsi ucinnost a obracené.

V kédu na zativce se uvadi prvni dvé cislice teploty chromati¢nosti, napt. 4000 K se v kodu
oznacuje jako x40, 3000 K je x30 apod. Prvni ¢islice v kddu (oznacena v predchozim pripadé
jako ,,x“) je index podani barev.

Poznamka: U svetelnych zdroju bez spojitého spektra, kam svételné diody patfi, je presnéjsi
termin nahradni teplota chromati¢nosti. V nekterych textech se uvadi zkratka CCT.

TEPLOTA KOD

CHROMATICNOSTI [K] NA LINEARNI ZARIVCE SLOVNI POPIS, POZNAMKA

2700 827 ¢i 927 Teple bila, obdobné jako obycejna zarovka
3000 830 ¢i 930 Teple bila, rozsifené v kancelarich a Uradech

Neutralné bila, rozsirené v kancelarich,

4000 840 ¢i 940 Ufadech, vefejnych prostorech apod.

6500 865 ¢i 965 Denni bila

TABULKA 4. Bézné teploty chromati¢nosti linearnich zarivek a jejich kody

K teploté chromati¢nosti se udava také parametr odchylky teploty chromati¢nosti. Parametr udava,
nakolik se jednotlivé LED ¢ipy v trubici mohou lisit z hlediska barevného ténu. V extrémnim
pfipadé bude patrny jiny barevny ton u kazdého LED c¢ipu. Odchylka teploty chromaticnosti se
obvykle oznacuje ¢islem a zkratkou SDCM nebo ,,MacAdam ellipses®. Mensi ¢islo oznacuje mensi
odchylku. Napt. 2 SDCM ¢i 3 SDCM jsou pomérné kvalitni LED trubice, u 7 SDCM jiz miize byt
patrny rozdil mezi jednotlivymi LED cipy. Parametry odchylky teploty chromati¢nosti se udéavaji

pro novou LED trubici a pro dobu Zivota 6000 h. Starnutim totiz dochazi k vétsim odchylkam.



Index podani barev

Index podani barev je ¢islo vystihujici vérnost podani barev. Oznacuje se R, nebo CRI a naby-
va hodnoty 0 az 100. Nejvys$si hodnotu 100 maji teplotni zdroje (zarovky), které reprodukuji
barvy zcela vérné. Ostatni svételné zdroje vcetné linearnich zarivek i LED trubic maji index
podani barev mensi nez 100. V kédu linedrnich zarivek je index podani barev prvnim ¢islem
(R, = 80 je zkraceno na 8, apod.).

Ve vnitfnich prostorech je zcela nejcastéjsi pozadavek na R, = 80 (viz norma CSN EN 12464-1)
a také linearni zarivky maji nejcastéji R, = 80. Ve vyjimecnych prostorech existuji pozadavky
na R, = 90 (galerie, ateliéry, vySetfovny, kontroly kvality apod.). Pfi vyméné linearnich zarivek
je tieba LED trubice vybirat i s ohledem na index podani barev. Néktefi vyrobci nabizeji LED
trubice bez oznaceni indexu podani barev ¢i s hodnotami mensimi nez 80, coz je nevhodné
do vétsiny vnitfnich pracovnich prostort.

Merny vykon

Meérnym vykonem se oznacuje ucinnost vyroby svétla z elektrické energie. Jednotkou je lumen
na watt [Im/W]. Pfi porovnavani jednotlivych druhii svételnych zdrojt v praxi energetickych
specialistii je vhodné pripocitat také potfebny ztratovy prikon predfadniku. Mérny ptikon T8
zafivek je v rozmezi 50-95 Im/W dle konkrétniho typu zarivky a predfadniku; v pripadé své-
telnych diod jsou hodnoty mérného vykonu cca 90-160 Im/W.

Rozmeéry

Rozmér LED trubice je dan predev$im rozmérem nahrazované linedrni zarivky. Z rozméra

je nejdilezitéjsi délka, kterou jsou urceny i jednotlivé vykonové rady linearnich zarivek (viz
tabulka 1).

IP kod

Na LED trubici je informace o stupni kryti proti prachu a vodé.

Piktogramy

= Je uveden piktogram dle obr. 2, pokud je LED trubice vhodna pro pouziti pouze s nékterym
typem predradniku.

OBRAZEK 2. Piktogramy oznacuijici, zda LED trubici ~_ %

je mozné provozovat pouze s elektromagnetickym
predradnikem (vlevo) nebo pouze s elektronickym 50/60Hz /\-/

predradnikem (vpravo)

= LED trubice by méla byt oznacena dle piktogramu na obr. 3 a nasledujicim textem: ,,Tento
svételny zdroj neni vhodny pro pouziti v nouzovych svitidlech uréenych pro dvoupaticové

zarivky.“ N Y/

OBRAZEK 3. Piktogram oznaéujici zakaz pouziti LED trubice
v nouzovych svitidlech




TIP

3.5.

® Pokud je pro provoz LED trubice potfeba nahradit startér za jinou kom-
ponentu, méla by byt oznacena referencnim typem nahrazujici startér.
Tzv. ,LED startér by mél byt oznacen dle obr. 4.

OBRAZEK 4. ,LED startér”

® LED trubice urc¢ené do suchého prostfedi nebo do svitidel, které maji
kryti, se oznacuji piktogramem dle obr. 5.

OBRAZEK 5. LED trubice uréené do suchého prostiedi nebo do svitidel
s krytim

= Oznacuji se specialni podminky nebo omezeni provozu, napt. provoz pri
stmivani. Pokud neni LED trubice vhodna pro stmivani, mize byt ozna-
¢ena dle obr. 6.

OBRAZEK 6. Stmivani neni povoleno

Manual a dalsi oznaceni

Soucasti LED trubic musi byt manudl popisujici nezbytné kroky pro nahradu linearni zariv-
ky, seznam dodavanych komponent, typ nahrazované zarivky, varovani upozornujici, ze neni
mozné upravovat svitidlo, rozmezi okolnich teplot (s pfislusnym upozornénim, pokud roz-
mezi teplot nepokryva —20°C az +60°C), oznaceni ,,Svételny zdroj je urcen pro vSeobecné
osvétlovani (mimo napf. vybusné prostredi),” grafické schematické instrukce vymény zarivky
za LED trubici v¢etné pripadné vymeény startéru nebo slovni popis takové vymény.

Pri vybéru LED trubic je vhodne dat prednost tém vyrobcum, ktefi uvadi
0 svém vyrobku maximum parametru. Neuvedeni parametru je jeden
z pfiznaku nekvalitnich vyrobku ¢i neduvéryhodneho vyrobce.

PRINCIP USPORY A ZMENY VYZAROVANI

Jak je mozné nahradit svételny tok zarivky priblizné polovinou? Jeden z principi spociva
ve smérovosti svételnych diod. Ve svitidle se svétlo LED trubic méné odrazi a sviti hlavné
pozadovanym smeérem (obvykle kolmo doli). Existujici svitidla urcena pro linearni zarivky
maji optickou soustavu navrzenou pro provoz se zarivkami vyzarujici rovnomeérné v uhlu 360°.
Vyménou linearnich zativek za LED trubice dochazi k proméné pozadovaného vyzarovani —
predevsim zvyseni svitivosti v kolmém sméru a snizeni svitivosti do stran. Tato zména ve vyza-
fovacich charakteristikach je rtizna pro rtizné druhy svitidel dle jejich optickych systému. Napft.
v nékterych svitidlech s matnym (difuznim) krytem muize vyména zarivky za LED trubici zpi-
sobit jen nepatrné zmény, protoze svétlo LED trubice je ve svitidle vyrazné rozptylovano. Na-



TIP

opak v nékterych svitidlech (napft. s ¢irym krytem nebo zcela bez krytu) pfi pouziti LED trubic
muze dochazet ke zmenseni rovhomeérnosti osvétleni (svétlo je vice soustfedéno pod svitidlem
a méné v okoli). Kazda vyména zafivky za LED trubici nicméné zméni vyzafovani svitidla.

OBRAZEK 7.

Porovnani vyzarovani,
ilustrativni model,

linearni zarivky a LED trubice,
vlevo zarivka, vpravo LED
trubice s malym vyzarovacim
uhlem

Vyrobci LED trubic jsou si védomi zmény vyzarovani pfi nahradé linearnich zarivek a apliku-
ji nékolik opatfeni, které tyto zmény zmensuji. Jeden ze zptisobtl je zvysovani vyzarovaciho
uhlu, ktery kompenzuje vyzarovani do stran. ZvySovani vyzafovaciho uhlu ale také snizuje
efekt uspory za linearni zarivku zptisobenou smérovosti LED. Se zvy$ujicim se tthlem vyzaro-
vani LED trubic je potieba vyssi svételny tok pro stejnou osvétlenost; tedy i vyssi prikon, coz
sniZuje usporu. Obecné nicméné nelze tento vztah zpfesnit, nebot vyrazné souvisi s konkrétni
optikou svitidla a vyzafovanim LED trubice. Snizit negativni zmény vyzafovani svitidel zpi-
sobené nahradou zarivek za LED trubice lze také pouzitim matnych LED trubic, které vice
rozptyluji svétlo a zabranuji pfipadnému oslnéni. Néktefi vyrobci také nabizeji moznost LED
trubici ve svitidle adekvatné natocit dle potfeby a tedy si vyzarovani vlastné upravit.

Ptvodni zarivkova osvétlovaci soustava byla obvykle projektovana pro danou aplikaci a splio-
vala urcité svételné technické pozadavky (obvykle dané normou). Vyména linedrnich zarivek
za LED trubice vzdy povede ke zméné vyzarovani. To mize vést i k situacim, kdy pozménéna
osvétlovaci soustava nebude splnovat pozadavky norem v prostorech, kde jsou normy zavazné
(vnitfni a venkovni pracovni prostory, $kolni zafizeni, sportovisté a nékteré dalsi). V pripadé
vymény zarivek za LED trubice v téchto prostorech je vhodné ovérit splnéni norem alespon
kontrolnim méfenim, lépe vSak doplnit odbornym svételné technickym vypoctem s adekvat-
nim udrzovacim ¢initelem. Vice se touto problematikou zabyva kapitola 4.3.

Uspora pti pouziti nevychazi jen ze smérovosti LED trubic, ale také z vys$si ti¢innosti svétel-
nych diod. Se zapoctenim ztratového prikonu na predfadniku je mérny vykon T8 linedrnich
zafivek cca 50-95 Im/W dle konkrétniho typu. V pripadé svételnych diod jsou hodnoty mér-
ného vykonu cca 90-160 Im/W. LED trubice jsou tedy ucinnéj$im svételnym zdrojem. Priklad
vypoctu uspory uvadi kapitola 5.

Pro danou aplikaci zvazte:

m dostatecny vyzarovaci uhel (160°)

= pro dany typ trubice co mozna nejvetsi svetelny tok

= matné LED trubice snizujici riziko oslnéni

= otocné koncovky umoznujici natoCeni LED trubice a smérovani svetla

» zkousSku osvétlovaci soustavy vCetne méreni

= pro doklad o dodrzeni norem svételné technicky vypocet soustavy s LED
trubicemi

NAHRADY LINEARNICH ZARIVEK LED TRUBICEMI| Z POHLEDU ENERGETICKYCH SPECIALISTU
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4.1.

4.2.

Normy, pravo, bezpecnost

Néhrada linearnich zarivek za LED trubice je pomérné popularni, o ¢emz svédci
i Siroka nabidka LED trubic na trhu. Pfesto s sebou nese ndhrada nékolik diile-
zitych uskali, které je tfeba znat.

ZMENA ZODPOVEDNOSTI ZA SVITIDLA

Je-li origindlni zafivkové svitidlo modifikovano ¢i nové preinstalovano (tyka se také pouhym
nainstalovanim LED trubic bez dal$ich modifikaci), lezi primarni zodpovédnost na subjektu,
ktery zménu provedl (nejcastéji tedy montazni firmé). Tento subjekt uvadi na trh novy vyro-
bek a musi zajistit posouzeni rizik z hlediska bezpec¢nosti, znaceni, navodu k pouziti apod.
Subjekt, ktery provedl zmény ve svitidle, musi prevzit plnou zodpovédnost za svitidlo s ohle-
dem na elektromagnetickou kompatibilitu, bezpecnost, fotometrické vlastnosti a na Zzivotni
prostredi. Plati to také pro stav, kdy je svitidlo pozdéji vraceno do ptivodniho stavu. Zména
zodpovédnosti je diilezita pri feSeni pripadné pojistné udalosti.

Ve vyjimecnych pripadech néktefi vyrobci svitidel nabizeji na trhu svitidla, se kterymi mohou
pracovat i LED trubice ¢i tuto instalaci mtize vyrobce zprostfedkovat ¢i zajistit. Vzdy je tedy
vhodné, pokud to lze, kontaktovat ptivodniho vyrobce zarivkovych svitidel.

BEZPECNOST A EMC

Na samotnou bezpecnost LED trubic se vztahuji predev$im harmonizované normy (tyka se
pfedevsim vyrobcti LED trubic):

= CSN EN 62776 Dvoupaticové LED svételné zdroje konstruované jako nahrada zativek -
Pozadavky na bezpecnost

= CSN EN 62031 Moduly LED pro vieobecné osvétlovani - Pozadavky na bezpecnost

= CSN EN 62560 Svételné zdroje LED pro vieobecné osvétlovani s integrovanym piediadni-
kem na napéti > 50 V - Pozadavky na bezpecnost

= CSN EN 62471 Fotobiologicka bezpe&nost svételnych zdrojii a soustav svételnych zdrojtL.

Na LED trubice se vztahuji také normy na elektromagnetickou kompatibilitu, zkratka EMC
(tyka se predevsim subjekti prebirajici zodpovédnost a vyrobcti):

= CSN EN 61000-3-2 ed. 4 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 3-2: Meze — Meze
pro emise proudu harmonickych (zafizeni se vstupnim fazovym proudem < 16 A)

= CSN EN 55015 ed. 4 Meze a metody méfeni charakteristik vysokofrekvenéniho ruseni zpt-
sobeného elektrickymi svitidly a podobnym zafizenim

= CSN EN 61547 ed. 2 Zatizeni pro veobecné osvétlovaci ucely - EMC pozadavky odolnosti
= CSN EN 60598-1 ed. 6 Svitidla — Cast 1: Obecné pozadavky a zkousky
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4.5.

Pred nékolika lety byla fada nabizenych LED trubic nekvalitnich ¢i dokonce nesplnovala ani
zakladni bezpecnostni pozadavky. Situace na trhu se zna¢né konsolidovala a zavedenim normy
CSN EN 62776 doslo ke snizeni po¢tu nebezpecnych vyrobki. Ptesto je tieba pti vybéru LED
trubic opatrnosti, zvlasté u mensich prodejcii/dovozci. Detailni informace o provedeni patfic-
nych zkousek lze ziskat napft. od odborniki Elektrotechnického zkusebniho tstavu.

PODMINKY VYUZITI LED TRUBIC JAKO NAHRADY
ZA LINEARN/{ ZARIVKY

Svételné technické pozadavky osvétlovaci soustavy vyplyvaji z jejiho urceni a z ptavodniho
projektu. LED trubice v zafivkovych svitidlech zpiisobi zménu vyzarovani, takze dojde nejen
ke zméné intenzity osvétleni, ale také castecné ke zméné rovnomérnosti ¢i miize dojit k neza-
doucimu oslnéni. Z pohledu zmény osvétlovaci soustavy mohou nastat pfi nahradé linearnich
zafivek LED trubicemi tfi situace:

1. Dotcena osvétlovaci soustava nebude podléhat kolaudaci ani schvalovacimu fizeni ze stra-
ny krajské hygienické stanice a pfi nahradeé lze tolerovat zmény osvétleni. Tento pfipad nastane
zejména u prostord, na které se nevztahuje zadna zavazna norma (dekoracni osvétleni, nékteré
technické mistnosti, domaci osvétleni apod.).

2. Dotcena osvétlovaci soustava nebude podléhat kolaudaci ani schvalovacimu fizeni ze stra-
ny krajské hygienické stanice, ale nelze tolerovat zmény osvétleni. Tento pfipad nastane, pokud
nebude probihat celkova rekonstrukce osvétleni ani jina vyznamna zména v objektu. Presto je
doporucené zamér konzultovat s krajskou hygienickou stanici a to zvlasté u pracovnich prosto-
rt a dal$ich prostor, na které se vztahuje zavazna norma. Pokud lze akceptovat pouhou vymé-
nu linearnich zarivek za LED trubice, je nutné ovéfit splnéni pozadavkd méfenim. Doporuce-
nd je instalace mensiho pilotniho vzorku, ktera muze zachytit problémy jiz v pocatku. Pilotni
testovani miiZe také pfinést cenné zkusenosti pracovniki, které nové osvétleni vyuzivaji.

3. Dotcena osvétlovaci soustava bude podléhat kolaudaci nebo schvalovacimu fizeni ze stra-
ny krajské hygienické stanice. V tomto pripadé bude potfeba doloZeni splnéni svételné tech-
nickych pozadavku dle aktualnich norem vypoctem a pravdépodobné i méfenim. Vzhledem
k naroc¢nosti procesu muze byt vhodnéjsi celkova rekonstrukce osvétlovaci soustavy s novymi
svitidly.

CSN 36 0450, je mozné, ze v nékterych pripadech nelze pouhou nadhradou linearnich za-
Fivek za LED trubice dosahnout pozadovanych hodnot nové normy CSN EN 12464-1. Vel-
mi obvyklym pripadem jsou kancelarské prostory, které byly dfive projektovany nejCastéji
na 300 lx, dle nové normy na 500 Ix. To se tyka predevsim situaci, kdy je potfeba dolozeni
splnéni pozadavku dle platné normy.

Poznamka: Pfi oveérovani pozménéné osvétlovaci soustavy s LED trubicemi je tfeba si uvé-
domit, ze norma pozaduje udrzovanou osvétlenost. Jedna se o hodnotu, pod kterou nikdy
osvétlenost nesmi klesnout. U vSech osvétlovacich soustav, u svételnych diod s dlouhou
dobou Zivota zvlasté, dochazi k postupnému snizovani intenzity osvétleni vinou snizujicino



4.4,

se svételného toku a postupného spinéni. Osvétlovaci soustavy jsou tedy na pocatku ,pre-
sviceny” o koeficient, ktery se nazyva udrZovaci cinitel. Pfi pozadavku 300 Ix a udrzovacim
Ciniteli 0,75 bychom na pocatku méli nameérit 400 Ix. Vzhledem k relativné dlouhé dobé zi-
vota LED trubic dochazi obvykle ke snizeni udrzovaciho Cinitele a tim padem nutnosti vys-
Siho instalovaného svételného toku oproti linearnim zarivkam. Tento fakt je tfeba zohlednit
zejména u vysSe uvedenych pripadu 2 a 3. Udrzovaci Cinitel je tfeba respektovat také pri
ovéfovacim mérfeni (pfi instalaci novych svételnych zdroju by mélo byt naméreno vice nez
pfi mérfeni na konci doby Zivota). Doporucena je konzultace se svételnym technikem.

SVETELNE TECHNICKE POZADAVKY

Svételné technické pozadavky vychazeji z hygienickych pozadavki, které jsou zakotveny
v pravnich predpisech:

m Nafrizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci

= Vyhlaska 410/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich na prostory a provoz zafizeni a provo-
zoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych

® Vyhlaska 238/2011 Sb., hygienické pozadavky na koupalisté a sauny

Vyplyvajici zavazné normy tykajici se umélého osvétleni:

= CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétleni — Osvétleni pracovnich prostorti — Cast 1: Vnitini pra-
covni prostory

= CSN EN 12464-2 Svétlo a osvétleni — Osvétleni pracovnich prostorit — Cast 2: Venkovni
pracovni prostory

= CSN EN 12193 Svétlo a osvétleni — Osvétleni sportovist

DRUH OSVETLENOST OSLNENI ROVNOMERNOST PODANI BAREV
PROSTORU E [Ix] UGR [-] Uo [-] R, [-]
Chodba 100 28 0.4 40

Satny, toalety 200 25 0,4 80

Hrubé montazni 300 25 0.6 80

prace

Kancelare 500 19 0,6 80

Vnitfni parkovaci 75 - 0,4 40
prostory

Ucebny 300 19 0.6 80

TABULKA 5. Svételné technické pozadavky ve vybranych prostorech

NAHRADY LINEARNICH ZARIVEK LED TRUBICEMI Z POHLEDU ENERGETICKYCH SPECIALISTU
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Pro spravny vypocet ispory pri ndhradé linearni zarivky za LED trubici je tfeba
znat prikony ptivodniho a nového zapojeni. Tyto prikony se lisi dle zapojeni
a jednotlivych typt.

Linearni zarivky je mozné provozovat pouze s predifadnikem. Existuje fada riznych prediad-
nikd a podle typu se takeé lisi ztraty. Nejcastéjsi druhy prediadniki linearnich zativek:

- Jedna se pravdépodobné o nejcastéjsi zapojeni kla-
sickych T8 zarivek. Pfi zapnuti zarivky nékolikrat zablikaji a po ustaleni vyboje zarivky dale
konstantné sviti. V elektromagnetickém predradniku je tlumivka, startér a pripadné kom-
penzujici kondenzator. Obvyklé parametry jsou: doba Zivota zarivky 10 tisic hodin, vlastni
spotreba cca 20 % jmenovitého vykonu zarivky. V pripadé pouziti elektronického startéru
zafivka pfi zapinani neblika a zvySuje se o néco doba Zzivota zarivky (do cca 20 %).

— Tento systém lze nalézt v nékterych starsich instala-
cich, ve spojeni s linearnimi zafivkami T12 (primér 38 mm) miize byt tento systém relativ-
né bézny. Pri zapnuti zarivky dojde k prodleve, pri které se zahrivaji elektrody, a poté dojde
k rozsviceni zarivky. Systém rapid start obvykle béhem provozu nepretrzité zhavi elektrody
a celkovy prikon je o cca 2 W vyssi. Systém rapid start zvySuje dobu Zivota zarivky.

- V novych instalacich se jedna o pomérné bézny typ pre-
dfadniku. Pro T5 zafivky (priimér 16 mm) se jednd o vylu¢ny typ predradniku. Pfi zapnu-
ti dojde k rychlému predehrati elektrod a témér okamzitému zapnuti s malou prodlevou.
Elektronické predfadniky pracuji na vysokych frekvencich (20-30 kHz) a jejich obvyklé
parametry jsou: doba Zivota zarivky 20 tisic hodin, vlastni spotfeba je priblizné polovi¢ni
oproti elektromagnetickym predfadnikiim (viz tabulka 6 a poznamka pod tabulkou).

Prikon linearnich zarivek véetné predradniku lze nejpresnéji zjistit vlastnim méfenim, nicmé-
né to je casové narocné a vyzaduje dodatecné naklady. Tabulka 6 uvadi prikony T8 linearnich
zarivek pro jednotlivé tfidy predradnikil. Pokud neni znama tfida, je mozné urcit ztratovy
vykon odhadem pro elektromagneticky ¢i elektronicky predradnik.



TIP

5.2.

5.5.

CELKOVE (MAXIMALNI) PRIKONY
PRO JEDNOTLIVE TYPY T8 ZARIVEK
A PREDRADNIKU

TYPY PREDRADNIKU 18 W 36 W 58 W
Elektromagneticky EEI D —

velmi vysoké ztraty (zakaz 2002) >280W >450W >700W
Elektromagneticky EEI C —

stfedné vysokeé ztraty (zakaz 2005) 280W 450w 70.0W
Elektromagneticky EEI B2 — nizkoztratovy 26,0 W 43,0 W 67,0 W
Elektromagneticky EEI B1 — velmi malé ztraty 24,0 W 41,0 W 64,0 W
Elektronicky A3* 21,0 W 38,0W 59,0 W
Elektronicky A2 — nizkoztratovy* 19,0 W 36,0 W 55,0 W
Neznamy — dle CSN EN 15193-1 (x 1,2) 21,6 W 43,2 W 69,6 W

* Poznamka: Jmenovity vykon linearnich zarivek s elektronickym predradnikem je nizsi nez jmenovity vykon s elektromagne-
tickym predradnikem. Jmenovité vykony linedrnich zarivek fungujici s elektronickym predfadnikem jsou 16 W, 32 W a 50 W
pro 18W, 36W a 58W zafivku T8.

TABULKA 6. Pfehled pfikonu nejuzivanéjsich linearnich zafivek T8 (dle 2000/55/EU)

Pro svitidla, u kterych neni mozné blize urcit typ elektromagnetického pred-
radniku, je jednoduchou a rychlou moznosti urcit prikon jako vykon zarivky
X 1,2. Napf. pro 36 W zarivku s elektromagnetickym predradnikem muzeme

odhadnout pfikon 43,2 W.

PRIKON LED TRUBICE

Pfikon LED trubic odpovida jmenovitému piikonu LED trubice. Pfi zapojeni, pti kterém ve svi-
tidle ztistava elektromagneticky predfadnik, je nutné pripocitat ztratu cca 1-2 W (viz tabulka 3).

ROCNI VYUZITI

Pro vypocet ekonomiky usporného opatfeni je zasadni ro¢ni doba vyuziti. Tabulka uvadi typy
prostort a jejich ro¢ni dobu vyuziti dle smérnych hodnot z CSN EN 15193-1. Je nicméné vhod-
né pracovat se skutecnou ro¢ni dobou vyuziti.

ROCVI\,II' VYUZITI ROCN[VYUZIT[ ROCNI VYUZITI
S PRISTUPEM BEZ PRISTUPU CELKEM
DENNIHO SVETLA [h] DENNIHO SVETLA [h] (h]
Rezidenc¢ni budovy 1820 1680 3500
Kancelare 2250 250 2500
Vzdélavaci budovy 1800 200 2000
Nemocnice 3000 2000 5000
Hotely 3000 2000 5000
Restaurace 1250 1250 2500

NAHRADY LINEARNICH ZARIVEK LED TRUBICEMI Z POHLEDU ENERGETICKYCH SPECIALISTU
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Sportovni zafizeni 2000 2000 4000
Prodejni prostory 3000 2000 5000
Vyroba 2500 1500 4000

Hodnoty roéni doby vyuziti dle CSN EN 15193-1

Pro vypocet ekonomiky opatfeni je tieba znat:

prikon linearni zarivky vcetné predradniku a pfikon LED trubice,

ro¢ni dobu vyuziti,

cenu linedrnich zativek, cenu LED trubic,

cenu elektrické energie,

pro dodatecné vypocty také hodinovou mzdu a dobu Zivota svételnych zdroju.
V nasledujicim prikladu probéhne demonstrativni vypocet mozné uspory pfi vymeéné linearni
zarivky T8 ve vykonové fadé 36 W s neznamym predfadnikem a LED trubice. Vypocet bude
proveden pro dva typické priklady LED trubic: jeden zastupce levnéjsiho produktu (200 K¢/ks)
a jeden zastupce drazsiho produktu s lep$imi parametry (680 K¢/ks). LED trubice pracuji se

zapojenym ptvodnim elektromagnetickym predfadnikem (je tfeba zapocitat ztratovy vykon
1-2 W). Pfedpoklady pro vypocet:

ro¢ni doba vyuziti: 2 500 h,

cena elektrické energie: 3 K¢/kWh,

hodinova mzda: 200 K¢/h,

¢as potrebny pro vyménu svételného zdroje: 0,2 h = 12 min.,

konstantni hodnota penéz.
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lLVINEARNII LEVNEJSI DRAZSI

JEDNOTKA ZARIVKATS8 LED TRUBICE LED TRUBICE

Pfikon svételného zdroje W 36 18 16
Celkovy pfikon W 43,2 20 18
Cena bez DPH Ke 40 200 680
Doba zZivota h 10 000 40 000 60 000
Rocni spotreba kWh 108 50 45
Ro¢ni naklady na el. energii Ke 324 150 135
Interval vymeény sv. zdroje rok 4 16 24
Roc¢ni naklady na sv. zdroj Ke 10 12,5 28,3
[z\‘aal\jlyari)égj E\:.a;ljroje za rok Ke 10 2.5 L7
Celkové ro¢ni naklady Ke 344 165 165
Celkova ro¢ni uspora Ke - 179 179
Cena bez DPH v¢. montaze Ke 80 240 720
Prosta navratnost rok - 1,3 4,0

TABULKA 8. Vypocet uspory energie

Z vypoctu uspory (viz tab. 8) je patrné, Ze zcela dominantni tsporou je snizeni spotfeby elek-
trické energie. Uspora mzdovych nakladii zpiisobend snizenim intervalu vymény svételnych
zdrojii je mala a rovnéz zmény roc¢nich nakladdi na nakup svételného zdroje nejsou vyrazné.
Pro dalsi citlivostni analyzy jsou tyto rozdily nakladia zanedbavany.

Citlivostni analyzy uvadi prosté navratnosti v rocich v zavislosti na cené elektrické energie
a ro¢ni dobé provozu (viz tab. 9).

ROCNIi DOBA PROVOZU [h]
4 000 5000

1000 2000 3000 6 000

7 000 8 760

o
O

CENA EL. ENERGIE [K&/kWh]
B O NG O IO NI I ST I T I

ol <
o

TABULKA 9A. Citlivostni analyzy prosté navratnosti (v rocich) v zavislosti na cené elektrické energie
a ro¢ni dobé provozu pro levnéjsi LED trubici (200 K&/ks)

NAHRADY LINEARNICH ZARIVEK LED TRUBICEMI Z POHLEDU ENERGETICKYCH SPECIALISTU
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ROCN| DOBA PROVOZU [h]
1000 2 000 3000 4000 5000 6 000 7000 8760
1,0 27,0

13,5

1,5 18,0

CENA EL. ENERGIE [K&/kWh]

Als oo
olo |l |oOo |0 | O

5,0

TABULKA 9B. Citlivostni analyzy prosté ndvratnosti (v rocich) v zavislosti na cené elektrické
energie a ro¢ni dobé provozu pro drazsi trubici (680 K&/ks)

Z citlivostni analyzy vyplyva, Ze nad ro¢ni dobu vyuziti cca 3 000 hodin (néktera zdravotnicka
zafizeni, dvousménny a tfisménny pramysl, technické prostory hoteltl, nékteré garaze) je na-
hrada za LED trubice rychle navratna téméf bez ohledu na cenu elektrické energie a ceny LED
trubice. Pri niz$ich ro¢nich dobach vyuziti (Skoly, kancelare, sluzby) jiz velmi zalezi na cené
elektrické energie i cené LED trubice.

CENA LED TRUBICE [K&/ks]

CENA EL. ENERGIE [K&/kWh]

TABULKA 10. Citlivostni analyza prosté doby navratnosti (v rocich) v zavislosti na cené elektrické
energie a cené LED trubice (pro nizkou ro&ni dobu vyuziti 1 500 h)

Citlivostni analyza prosté navratnosti v tab. 10 ukazuje zavislost mezi cenou elektrické energie
a cenou LED trubice pro relativné nizkou ro¢ni dobu vyuziti 1 500 h. Z citlivostni analyzy vyply-
va, ze pti nizké ro¢ni dobé vyuziti (do cca 2 000 h ro¢né) je pri cenach energie nad cca 3 K¢/kWh
vyména relativné rychle navratna i pro kvalitni a drahé LED trubice. Tato podminka muze byt

Y Y7

splnéna zejména v nékterych skolach a provozovnach s vyssi cenou elektrické energie.

NAHRADY LINEARNICH ZARIVEK LED TRUBICEMI Z POHLEDU ENERGETICKYCH SPECIALISTU
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Pied vyuzitim LED trubic je tieba zvazit nékolik dtlezitych aspekta.

Usporné opatieni spocivajici v ndhradé linedrnich zafivek samoziejmé
.V pripadgé, Ze jsou svitidla ve §patném stavu nebo jsou za dobou své moralni zivotnosti
(obvykle u zarivkovych svitidel nad cca 20-25 let) neni vhodné toto opatreni doporucit.

Obvykle se 1ze dobre orientovat dle doby Zivota nahrazovanych LED trubic. Pokud nelze pred-
pokladat nasledujici provoz v délce odpovidajici dobé Zivota LED trubic, neni opatieni do-

vevrs

soustavy zahrnujici nova svitidla.

Na trhu existuje velky rozptyl kvality LED trubic. Kvalitou se mini pfedevs$im kvalita zpracova-
ni, svételné technické vlastnosti, u¢innost, doba Zivota a predpoklad bezproblémového provo-
zu. Pri navrhu asporného opatfeni je tedy vhodné navrhovat takovou LED trubici a jeji cenu,
ktera odpovida danym pozadavkiam. Doporucenou kvalitou LED trubic se zabyva kapitola 5.6.

Pro pouziti LED trubic je tfeba splnéni jedné ze tfi podminek provozu LED trubic:
1. na uvedeny provoz neexistuji zavazné pozadavky vyplyvajici z normy,

2. na provoz se vztahuji pozadavky vyplyvajici z normy a svételné technické parametry budou
ovéreny méfenim (idealné po konzultaci s krajskou hygienickou stanici),

3. na provoz se vztahuji pozadavky vyplyvajici z normy a ocekava se kolaudace ¢i schvalovaci

fizeni ze strany krajské hygienické stanice vcetné potfeby vypoctového protokolu.

Detaily uvedenych podminek rozebira kapitola 4.3.

Poznat kvalitni LED trubici je velmi tézké ¢asto i pro odborniky. Nicméné lze stanovit seznam
parametr, které snizuji pravdépodobnost, Ze se jednd o nekvalitni vyrobek. Jednim z prvnich
a hlavnich aspektt je tedy dle kapitoly 3.4.
Jednotlivé parametry lze upravit dle konkrétniho uvazovaného pouziti, nicméné minimalni
doporucené hodnoty nékterych parametrii jsou':

mérny vykon alespon 100 Im/W (podil pfikonu a svételného toku);

odchylka teploty chromati¢nosti 5 SDCM na pocatku a 7 SDCM v 6 000 hodinach, pro zra-
kové naro¢né ulohy 3 SDCM na pocatkua 5 SDCM v 6 000 hodinach;

index podani barev R, > 80;

minimalni doba Zivota (stfedni zivot) 35 000 hodin;

! Kvalitou LED osvétlenim vcetné LED trubic se zabyva projekt Premiumlight Pro, www.premiumlight.cz
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¢initel starnuti alespon 96,2 % pro 6 000 hodin;

ucinik > 0,9;

nejvyssi povolena teplota alespon +40°C;

pocet spinacich cykli alespon dvojnasobek doby Zivota v hodinach;

svételny tok souvisi s vyzafovacim thlem a nelze doporucit konkrétni hodnotu pro nahra-
du, nicméné je obecné vhodné volit vyssi svételny tok z nabidky na trhu (viz tab. 2);

vyzarovaci thel alespon 160°.

Jak vyplyva z analyzy okrajovych podminek a z podminek vyuziti LED trubic jako nahrady
za linedrni zarivky (viz kapitola 4.3), neni vzdy vyuziti LED trubic snadné ¢i vhodné. V. mnoha
pripadech je vhodnéjsi zvazit celkovou rekonstrukci osvétlovaci soustavy za pouziti novych
LED svitidel.

Nasleduje porovnani vymeény T8 linearnich zafivek 36 W v obvyklém prisazeném kancelar-
ském svitidle 2x36 W za LED trubice a vyména celého svitidla za nové LED svitidlo s adekvat-
nim svételnym tokem.
Predpoklady jsou podobné jako v predchozim vypoctu:

ro¢ni doba vyuziti: 2 500 h,

cena elektrické energie: 3 K¢/kWh,

cena LED trubice stfedni ceny v¢etné instalace 350 K¢,

cena LED svitidla véetné montaZe 2 800 K¢.

Pfikon svételnych zdroju W 2x36 2x18 35
Celkovy prikon s predradnikem W 86,4 40 35
Svételny tok Im 2% 3350 2% 2000 3900
Cena bez DPH v¢. motnaze Ke 120 700 2 800
Doba zZivota h 10 000 40 000 80 000
Roc¢ni spotreba kWh 216 100 88
Roc¢ni naklady na el. energii Ke 648 300 263
Celkova ro¢ni uspora Ke - 348 386
Prosta navratnost rok - 2,0 7,3

Vypocet porovnavajici vyménu zarivky za LED trubici s celkovou vymeénou svitidla



Z vypoctu uvedeného v tabulce 11 vyplyva, Ze navratnost je v pfipadé nahrady za LED svitidla
vy$$i nez pri pouhé vymeéné zarivek za LED trubice. Navratnost neni nicméné vysoka pfizhod-
noceni kladd, které vyuziti LED svitidel pfinasi:

vY/s

podstatné vyssi doba zZivota nez v pripadé LED trubic,

zcela nové svitidlo oproti jiZ star§im svitidliim s novymi LED trubicemi,
odpadaji problémy s pfenesenim zodpovédnosti za bezpecnost svitidel,
zaruka se vztahuje na celé svitidlo, nikoliv jen na LED trubici,

lze zvazit vyuziti stmivani, fizeni a dalsich prvkda, které dale snizuji spottebu elektrické ener-
gie,

Y.

vyssi ucinnost LED svitidla nez v pripadé svitidla na zarivky s LED trubicemi.

21



6.1.

V ramci tvorby publikace doslo k demonstracnimu meéfeni ve spolupraci s Vy-
sokym ucenim technickym v Brn¢, Fakultou elektrotechniky a komunikac¢nich
technologii (dale VUT FEKT). Zamérem bylo praktické ovéfeni moznosti na-
hrady linedrnich zativek za LED trubice v obvyklém prostoru kancelafe a po-
skytnuti nejdilezitéjSich vyplyvajicich zkuSenosti. Mezi praktické zkoumané
parametry $lo pfedev$im o zménu osvétlenosti na pracovisti, zménu rovhomeér-
nosti a zménu jasovych pomért (oslnéni). Zamérem méfeni naopak nebylo vy-
tvorit komplexni porovnani riznych druht linearnich zarivek a LED trubic; zamérem také
nebylo nalezeni vhodnych usporadani ani vhodnych druht LED trubic pro pouziti v praxi.
Ucelem méfeni nebylo ani testovdni samotnych LED trubic a jejich parametri.

PARAMETRY MERENI

Pro praktické ovéfeni moznosti nahrady linearnich zarivek byly vybrany typické a porovnatel-
né druhy svételnych zdrojt: délka 1200 mm (jmenovity vykon zarivky 36 W), nahradni teplota
chromati¢nosti 4000 K, index podani barev 80. Byly vybrany dva druhy LED trubic: jeden
zastupce tradi¢nich vyrobct s vyrobkem vyssi ceny a vys$siho svételného toku z dostupné na-
bidky na trhu a jeden zastupce novych vyrobci svételnych zdrojt s ekonomickym vyrobkem
pramérnych parametra.

CISLO 1 2 3
Druh linearni zarivka LED trubice LED trubice
Vyrobce Philips Osram/Ledvance McLED

LED SubstiTUBE UN GLASS LEDTUBE T8
Typ Master TL-D 36/840 ST8AU-1.2m-16W- 1198mm 18W G13

840-UN 230V 4000K

Jmenovity vykon 36 W 16w 18W
Jmenovity svételny tok 3350 Im 2400 Im 1850 Im
Mérny vykon 93 Im/W 150 Im/W 103 Im/W
Teplota chromati¢nosti 4 000K 4 000K 4 000K
Odchylka tepl. chrom. - <4 SDCM neuvedeno
Podani barev 80 80 80
Doba zZivota 15000 h 60 000 h 40000 h
Spinacich cyklu - 200 000 80 000
Pokles svetelného toku 92 % pfi 12 000 h 70% pfi 60 000 h neuvedeno
Teplota 25°C —20°C az +50°C —20°C az +40°C
Vyzarovaci Uhel* 360° 160° 320°
Hmotnost 1359 2329 neuvedeno
Cena bez DPH 43,51 K¢ 682,50 K¢ 207,48 K¢

* Poznamka: Tradicné se rozumi pod vyzafovacim uhlem tzv. Uhel polovi¢ni svitivosti, tedy uhel mezi maximem a 50% svi-
tivosti. Obé LED trubice maji velmi podobnou konstrukci a je tedy pravdépodobné, Ze vyrobcem uvadénych 320° je minén
vyzarovaci Uhel definovany jako uhel mezi jakymikoliv hodnotami svitivosti vetsimi nez O.

TABULKA 12. Prehled mérenych svételnych zdroju (jmenovité parametry)

NAHRADY LINEARNICH ZARIVEK LED TRUBICEMI| Z POHLEDU ENERGETICKYCH SPECIALISTU
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6.2.

Pfed méfenim byly vSechny svételné zdroje zahofeny na 100 h. Svételné zdroje byly pouzity
ve standardnich kancelarskych zarivkovych svitidlech, které jsou prisazeny ke stropu. Svitidla
pracuji s klasickym elektromagnetickym predfadnikem a doutnavkovym startérem.

OBRAZEK 8.
Fotografie svitidla

OBRAZEK 9.
Fotografie zarivek,
zleva: McLED, Osram,
Philips

OBRAZEK 10.
Fotografie startérd,
zleva: dva tzv. ,LED
startéry”, vpravo klasicky
doutnavkovy starter

Pro méfeni byl pouzit laboratorni luxmetr PRC Krochmann RadioLux 111 a jasovy analyzator
LDA - LumiDISP.

PRUBEH MERENI

V kancelafi byla vytvorena sit méficich bodi (viz obr. 11). VSechny sady svételnych zdrojt
byly zméfeny dvakrat a vysledné osvétlenosti jsou zpriimérovany. Méfeni probihalo ve vysce
pracovniho stolu (75 cm nad podlahou). Mimo osvétlenost na roviné byla uprostfed méticich

boda zmérena také stredni valcova osvétlenost hodnotici celkovou osvétlenost v prostoru. Val-
cova osvétlenost je jednim z ukazatelii jakosti osvétleni.

NAHRADY LINEARNICH ZARIVEK LED TRUBICEMI Z POHLEDU ENERGETICKYCH SPECIALISTU
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6.3.

OBRAZEK 11.

Schéma mérené kancelare
se siti méricich bodu, Sedivé
jsou oznaceny pracovni stoly,
teckované svitidla na stropé

VYSLEDKY MERENI

LINEARN{ ZARIVKA

LED TRUBICE LEDVANCE

LED TRUBICE MCLED

420,8 422,6 401,3 361,0 290,8

358,8 360,9 341,4 3070 2581

330,9 330,2

314,3 280,0

236,2

438,3 440,2 4182 3734 299,0

375,9 374,5

356,3 316,1 254,3 342,8 3425

325,7 290,4

239,5

454,9 450,6 4271 3799 3082

381,8 381,3 364,3

326,0 264,5 3474 346,3

330,8 2953

2377

458,2 453,7 432,5 3811 3119

3815 379,4 3624

319,0 2654 3452 3432

329,2 2911

237,5

452,9 450,6 430,3 3814 3177

378,3 3777 3639

326,2 2709 342,1 3416

329,8 295,2

245,3

439,9 4410 4179 374,6 310,55

373,1 373,5 356,1

317,2 268,7 336,6 338,4

322,8 288,6

240,5

431,3 431,0 3970 354,2 300,0

364,7 3649 336,3

303,6 258,7 3275 330,3

304,9 274,4

229,7

TABULKA 13. Zméfené osvétlenosti pro jednotlivé mérici body (v orientaci dle schématu obr. 11)

CISLO 1 2 3

Druh linearni zarivka LED trubice Ledvance LED trubice McLED
Pramérna osvétlenost E,, [Ix] 395,8 336,1 305,2
Snizeni [%] - 15,1 22,9
Minimalni osvétlenost E;, [IX] 290,8 254,3 229,7
Maximalni osvétlenost E,, ., [Ix] 458,2 381,8 3474
Rovnhomérnost U, [-] 0,73 0,76 0,75
Oslnéni UGR [-] 18,9 18,2 17,2
Valcova osvétlenost E; [Ix] 126 106 95

TABULKA 14. Vysledky méreni
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Fotografie mérené kancelare z jasového analyzatoru, svétlejsi mista vyjadruji vyssi jas
povrchu (zleva: linearni zafivky, LED trubice Ledvance, LED trubice McLED)

Nahrada linearnich zafivek za LED trubice byla velmi rychla a bezproblémova vcetné vymé-
ny startéru.

Pfi pouziti LED trubic doslo ke snizeni celkové osvétlenosti oproti vyuziti standardnich
linearnich zarivek; a to rovnéz u LED trubice s vysokym svételnym tokem.

Pouziti modernich LED trubic s velkym vyzafovacim thlem (nad 150°) téméf nezménilo
celkovou rovhomérnost.

Pouziti modernich LED trubic zménilo celkové vyzafovani a rozlozeni jasti v mistnosti, coz
dokladaji zmény ve valcové osvétlenosti. LED trubice vyzarovaly méné svétla ve vétsich th-
lech, které se odrazem od stén vraci do mistnosti. Prostor je ,,méné naplnén svétlem®, svétlo
prichazi prevazné v jednom sméru.

Index oslnéni UGR se pfi pouziti LED trubic snizil, ackoliv se jas LED trubice oproti
jasu zarivky zvysil (viz obr. 12). Je to dano metodikou UGR, ktera pocita s homogennim
jasem svitidla. V pripadé naseho méfeni se primeérny jas svitidla s LED trubicemi snizil
a doslo ke snizeni i oslnéni. Skutecné oslnéni je ale jiné. Zavér méreni nelze tedy interpre-
tovat jako sniZeni oslnéni. Poznamka: v souc¢asné dobé se pracuje na vylepsené metodice
oslnéni.

Zavéry méreni nelze zcela zobecnit. Zmény ve vyzarovani vidy souvisi s konkrétnim prosto-
rem, typem svitidla, jeho optickou soustavou a pouzitym svételnym zdrojem. U vétSiny uspo-
radani pravdépodobné bude platit, Ze pouziti modernich LED trubic s velkym vyzarovacim
uhlem (nad 150°) povede k men$imu vyuziti smérovosti LED. Dtisledkem budou mensi ne-
gativni zmény v rovhomérnosti, ale bude nutné adekvatné nahradit svételny tok linearnich
zarivek, aby nedoslo k celkovému snizeni osvétlenosti. To miize byt problém, nebot i nejlepsi
LED trubice maji mensi svételny tok nez linearni zafivky. Naopak pfi vyuziti LED trubic s ma-
lym vyzafovacim thlem (napt. 120° a méné) povede ke zvysenému vyuziti smérovosti LED. To
muze vést k dostatecné osvétlenosti pod samotnymi svitidly, ale k vétsim problémim s rov-
nomeérnosti a je$té vice se projevi problémy se zménou jasovych poméri. Nicméné je tfeba
zopakovat, Ze pii ndhradeé linedrnich zéfivek LED trubicemi vZdy dojde ke zméné vyzarovani,
zméné jasovych pomért v mistnosti a uvedené zmény mohou, ale také nemusi, znamenat ne-



dodrzeni pozadovanych parametri. V potfebnych pripadech je tedy doporucené pozménénou
osvétlovaci soustavu zméfit a ovéfit pozadované parametry.

Z vysledkti méfeni nelze nijak dovozovat kvalitu pouzitych svételnych zdrojt, pro které by bylo
potieba testovani dle platnych standardd véetné ovéreni skutecného svételného toku. Méreni
na uvedeném usporadani s pouzitymi svételnymi zdroji a svitidly je predev$im ilustrativni
demonstraci.

/. Zaver

KDY LZE ZVAZIT POUZITI LED KDY PONECHAT ZARIVKY
TRUBICE JAKO ZAMENU ZA LINEARNI  NEBO REKONSTRUOVAT CELOU

ZARIVKY?

= Na prostor se nevztahuji pozadavky
normy @90

= Nezalezi na zméné zodpoveédnosti
za svitidla a neni tfeba resit pojisténi
I

= Svitidla jsou velmi Spatné pristupna
pro nahradu svételnych zdroju ©@

= Osvétlovaci soustava se vyuziva
¢asto ©@

= Linearni zarivky se nakupuji
za vysokou maloobchodni cenu &

= Nasmlouvana vysoka cena
za elektrickou energii ©

= Svitidla jsou umisténa v chladnych

OSVETLOVACI SOUSTAVU?
= Prostor se bude kolaudovat vcetné
novych vypoctu osvéetleni @@

= Jsou vyuzita svitidla s asymetrickym
vyzarovanim ¢i designova svitidla
e

= Nesmi dojit ke snizeni osvétlenosti
e

= Osvétlovaci soustava se vyuziva
malo @@

= Po nahradé bude nutné preméreni
svételné technickych parametri @@

= PUvodni svitidla jsou ve Spatném
stavu @@

= Osvétlovaci soustava se stmiva @

prostorech (chladirny apod.) &

TABULKA 15. Zavérecny piehled vyhod a nevyhod LED trubic s oznacenim vahy
jednotlivych argumentu

Pokud jste se rozhodli vyuzit LED trubice, zvazte:
TIP & pilotni projekt s ovérovacim mérenim

= nastaveni kritérii kvality a ucinnosti (napf. dle kapitoly 5.6)

= velky vyzarovaci uhel a maximalni svételny tok umoznujici adekvatni
osvetleni daného prostoru

= vyuziti matnych LED trubic snizujici riziko oslnéni

= kontaktovat puvodniho vyrobce svitidel a ovefit si moznost vyuziti LED
trubic

= dukladny vypocet ekonomické navratnosti

= ZNOovu OVerit, zda technicky stav svitidel umoznuje vyuziti LED trubic
po dostatec¢né dlouhou dobu
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