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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem osvétlovaci soustavy, kterd je fizena v zavislosti na
dennim svétle. Teoreticka Cast je vénovana nejdulezitéjSim pojmiim, se kterymi je dale
pracovano. V praktické cCasti je navrzena osvétlovaci soustava, ptriCemz velka cast je
vénovana uvaze o vyuziti denniho svétla. Prakticka cast obsahuje také navrh konkrétnich
komponent pro realizaci a v zaveru je stanovena piedpokladana uspora elektrické energie

v porovnani se stavajicim stavem.

Kli¢ova slova: Denni svétlo, osvétlovaci soustava, DALI

ABSTRACT

Thesis is concerned with a design of a lighting system, which is controlled by a daylight.
The theoretical part is dedicated to the most important terms that will be used in a
following chapters. In the practical part a lighting system is designed and one section is
devoted to a consideration about usage of a daylight. The practical part contains particular
components for realization, in a conclusion is determined expected saving of electricity in

comparison with a current situation.

Keywords: Daylight, lighting system, DALI
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UvVOD

podminkou pro mozny ZzZivot a spravnou funkci vSeho. Denni svétlo ma pfimy vliv na
zivotni funkce jak u lidi, tak u zvitat a dostatek denniho svétla je nezbytny pro fyzické a

psychické zdravi lidi.

Vlivy svétla na lidsky organizmus se v soucasné dobé zabyvd mnoho odbornych
analyz a vyzkumt od zrakovych vjemu pies psychiku, az po ¢innost mozku, krevni ob¢h a
dalsi. Faktem je, Ze je nemozZné zajistit lidskému zraku pro vykonavani, at’ uz béznych ¢i
specializovanych tkonti, denni svétlo v kazdém okamziku a je tfeba jej nahrazovat. Analyz
a vyzkumi vyuziva svételnd technika, jejiz hlavni tlohou je zajiStovat tvorbu

odpovidajiciho svételného mikroklimatu pro dany tkon.

V této praci je vénovan prostor nejen navrhu osvétlovaci soustavy, ale také uvaze o
vyuziti denniho svétla, jelikoZ tuzce s timto tématem souvisi. Ditvodu je n€kolik, avSak tim
zasadnim je Uspora elektrické energie pti zachovani kvalitnich pracovnich podminek, které

musi byt ale stale nadfazené ekonomickym z4jmim.

V roce 1900 byla zaloZena mezinarodni instituce, zamétena praveé na problematiku
svételné techniky a osvétlovani s oznacenim CIE. Na zdklad€ zavéri odbornych komisi
vydava tato organizace navody, postupy nebo normy, podle kterych se fesi problémy
v oblasti osvétlovaci techniky. Tato prace nebude vyjimkou a bude vyuzivat a opirat se o
pfijatd pravidla pro tuto oblast pfi navrhu nové inteligentni osvétlovaci soustavy

v priumyslovém objektu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

10

I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY V OBORU OSVETLOVANI BUDOV

Uvedené pojmy a veli¢iny jsou sjednoceny Mezinarodni komisi pro osvétlovani
CIE. Veskeré parametry se zaroveil vztahuji na tzv. normalniho pozorovatele, kterého

reprezentuji standardni vlastnosti lidského oka. [2]

1.1 Svételnétechnické pojmy a veli¢iny

Prostorovy uhel 2 je geometrickou veli¢inou pouzivanou ve svételné technickych
vypoctech. Jeho velikost je urcena velikosti plochy vytaté obecnou kuzelovou plochou na
povrchu jednotkové koule, jejiz stfed (vrchol prostorového uhlu) je totozny s vrcholem
uvazované kuzelové plochy. Jednotkou prostorového thlu je steradidn, uréeny jednotkovou
plochou na povrchu jednotkové koule, coz je vyjadieno na obrazku (Obrazek 1.1) a

rovnici (1.1). [1]

A
0 = [sT; m2,m] (1.1)

Obrazek 1.1: Vymezeni prostorového uhlu [3]

Svitivost I je veli¢ina, kterd popisuje distribuci svételného zafeni do prostoru.
Udéva, kolik svételného toku vyzaii zdroj v prostorovém uhlu do urc¢it¢ho sméru.
Jednotkou svitivosti je 1 kandela. Tato jednotka patfi mezi zékladni fyzikalni jednotky
soustavy SI. Od roku 1979 je kandela definovadna jako svitivost zdroje, jenz vyzaiuje pod

uréitym thlem monochromatické zafeni s intenzitou 1/683 W.sr™ a frekvenci 540.10'> Hz.
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Stfedni hodnota svitivosti I se pak urc¢i ze svételného toku @ vyzatujicim

v jednotkovém prostorovém thlu @, to popisuje rovnice (1.2).

I—(D [cd; 1 1.2
=3 cd; lm, sr] (1.2)

kde  I- svitivost,
@ - svétleny tok,

02 - prostorovy thel, do kterého je svétleny tok vyzatovan.

Svitivost se urcuje pro bodovy zdroj, to znamend, Zze zdroj méa zanedbatelné
rozméry a vzhledem ke vzdalenosti bodu r, ke kterému se provadi kontrolni méfeni.
Zmétfenim svitivosti ve vSech bodech prostoru okolo zdroje a vynesenim hodnot vektort
dostaneme prostorové rozloZeni svitivosti zdroje. V praxi se vSak s prostorovym
rozloZenim svitivosti dale nepracuje a pouzivaji se pouze rizné typy fezu touto plochou.
V téchto tezech (polorovinach) dostaneme kiivky svitivosti, které se standardné vynaseji

v poléarnich soufadnicich, jak zndzoriuje obrazek (Obrazek 1.2). [2]

age

B60°

o° 30°

Obrazek 1.2: Krivka svitivosti

v polarnich souradnicich [6]
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Svételny tok @ piedstavuje zafivy tok @, ktery je posuzovan ze strany citlivosti
lidského oka. Rikd nam, kolik svételné energie vyzaii zdroj do svého okoli. Jednotkou

svételného toku je lumen. [2]

Osvétlenost E, uvadéna v luxech, udava hodnotu svételného toku @ dopadajiciho

na jednotkovou plochu A, je vyjadiena rovnici (1.3) a obrazkem (Obrdzek 1.3). [2]

do
=— ; 2 1.3
E dA [Ix; Im, m~] (1.3)

kde E —osvétlenost,

d® - svétleny tok,

dA — plocha, na kterou dopada svételné zareni.

A

10x

i 1m

Obrazek 1.3: Znazorneni

osvétlenosti prostoru [1]

Svétleni M je fotometricka veli¢ina definujici plosnou hustotu svételného toku d€2,
jenz je vyzaiovan z plochy dA. Definuje tedy velikost svételného toku @ vychazejiciho
z této plochy dA. Svétleni M je vyjadieno rovnici (1.4).
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_do

M=2a

[lm - m~2%; lm, m?] (1.4)
kde M — svétleni,
d® — plosna hustota svételného toku,

dA — plocha, ze které vychazi svételny tok.

Jas L je fotometrickd veliCina definovana jako mérna svitivost. Na tuto veli¢inu
lidské oko ptimo reaguje, resp. lidské oko reaguje na kontrast jasu. Tato veli¢ina je uréena
ploSnou a prostorovou hustotou svételného toku, proto vzdy zdlezi na poloze pozorovatele
a na sméru jeho pohledu a z tohoto diivodu nezaleZi na tom, zda vychazi jas paprski pfimo

ze zdroje zateni nebo je odrazen od libovolné plochy.

Jas svazku paprski je dan ploSnou a prostorovou hustotou svételného toku @, ktery

paprsky prendsi a toto vyjadiuje obrazek (Obrazek 1.4) arovnice (1.5). [2]

d’®

- e —2. 2 1.5
L, A do [cd - m™=; lm, m*, sr] (1.5)

kde Ly -jas v urCitém sméru,

2 v ’ oI ’ S per oy ’
d°® — svételny tok prenaseny elementarnim svazkem prochéazejici danym bodem a

Sifici se danym prostorovym uhlem d€2, ktery obsahuje dany smér v Im,

dA — plocha pti¢ného tfezu svazkem, ktery obsahuje dany bod.

Vidéna plocha Pozorovatel TN

T

Svitici
plocha

Obrazek 1.4: Definice jasu [2]

Mérny svételny vykon #x udava, s jakou ucinnosti je ve zdroji svétla elektiina
preménovana na svétlo, tj. kolik lumenii svételného toku se ziska z 1 W elektrického

piikonu. Mérny svételny vykon # je vyjadien v rovnici (1.6).
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| S

n= [lm- W~ Im, W] (1.6)

kde # — mérny svételny vykon,
@ - svételny tok,

P — elektricky ptikon.

Zivot svételného zdroje, udavany nejéastdji v hodinach, je celkova doba od
zaCatku pouzivani az do chvile, kdy prestal zdroj spliiovat dané pozadavky. To muize byt
dano tim, ze svételny zdroj prestane uplné fungovat anebo kdyz jeho parametry, vlivem
fyzikalnich a chemickych procest ve zdroji, klesnou pod pozadované hodnoty. Vzhledem

k objektivnosti hodnot zivota svételnych zdroji byly zavedeny piesnéjsi pojmy:

e uziteny Zivot je doba funkce zdroje, béhem niz si jeho parametry zachovavaji
hodnoty lezici v urcitych stanovenych mezich,

o fyzicky Zivot je doba sviceni do okamziku uplné ztraty provozuschopnosti. [5]

Ucinik cos ¢ je bezrozmérna veli¢ina a vyjadifuje pomér ¢inn¢ho a zdanlivého

elektrického vykonu. Uéinik cos ¢ je nezadouci a zvysuje ztraty elektrické energie.

1.2 Slozky vnitiniho osvétleni budov

Vnitini osvétleni budov se mize skladat z n€kolika slozek, které se mohou

vzajemn¢é kombinovat a jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

1.2.1 Denni osvétleni

Denni osvétleni vnitinich prostori je kombinaci jak osvétleni ptimym piirodnim
svétlem, pronikajicim do mistnosti osvétlovacimi otvory, tak i osvétleni piirodnim svétlem

odrazenym od vnéjSich a vnitinich piekazek.

Primarnim zdrojem denniho svétla je Slunce, jehoZ elektromagnetické zareni
pokryva Siroké spektrum vilnovych délek. V praxi se pi1 navrhu a hodnoceni denniho
osvétleni oddé€luje slunecni a oblohova slozka denniho svétla. Pfi hodnoceni denniho
osvétleni vnitinich prostorti se pracuje pouze s oblohovou slozkou a vyuziva se Cinitel

denni osvétlenosti D, ktery je vyjadien v rovnici (1.7).
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E
D = E_h 100 [%; Ix, Ix] (1.7)

kde D — Cinitel denni osvétlenosti,
E — osvétlenost dané roviny,

E, — srovnavaci osvétlenost v bod¢ venkovni nezastinéné roviny. Minimalni

hodnoty ¢initele denni osvétlenosti stanovuje NV €. 361/2007 Sb. [1]

Pro denni osvétleni musi byt splnéno Dyin = 1,5 %, Dn = 3%, pro sdruzené
osvétleni musi byt splnéno D, = 0,5 %, D, = 1%. Tyto hodnoty nemusi byt dodrzeny
pouze ve zvlastnich ptipadech, jako jsou nocni provozy, provozy a vyroby, pii kterych
musi byt vylougen vliv denniho svétla atp. Cinitel denni osvétlenosti D Ize také stanovit

rovnici (1.8) a je zndzornén obrazkem (Obrdzek 1.5). [5]

D=D,,+D.+D; [%;%,%, %] (1.8)

kde  D,, — oblohova sloZka Cinitele denni osvétlenosti,
D. — vnéjsi odrazena slozka Cinitele denni osvétlenost,

D; — vnitini odrazeni slozka Cinitele denni osvétlenosti.

[
Sy

Obrdzek 1.5: Cinitel denni osvétlenosti [5]
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Z hlediska sméru piistupu denniho svétla do objektu jej Ize rozdé€lit na tfi zakladni

osvétlovaci systémy:

e bocni — okenni otvory v obvodovém plasti budovy,
e horni — otvory ve stfeSni konstrukci,

e kombinované — kombinace bo¢niho a horniho osvétleni.

1.2.2 Umélé osvétleni

Soustavy umélého osvétleni ve vnittnich prostorech slouzi k zajisténi pfedepsanych
svételnych podminek v dobé nedostatecného denniho svétla. Soucasné svételné zdroje
umoznuji vytvofit ve vnitfnich prostorech umélé osvétleni kvantitativné srovnatelné

s dennim svétlem. [1], [2]

v v

doporucené rozsahy jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 1.1).

Tabulka 1.1: Doporucené rozsahy osvetlenosti podle CIE [1]

E [Ix] prostor, druh ¢innosti
20-30-50 zakladni jednoducha zrakova orientace v prostredi
50-75-100 jednoducha orientace, kratsi doba jednoduché ¢innosti
prostory, které nejsou dlouhodob¢ vyuzivany pro pracovni
100 - 150 - 200 A . < :
ucely, prostory obytné a spolecenské
200 - 300 - 500 zrakova mista pro jednodussi, béZzné pracovni ukoly

(kancelate, Skoly)

v v

500 - 750 - 1000 ikoly

1000 - 1500 - 2000 | zvIasté narocné zrakoveé ukoly

vice nez 2000 velmi naro¢né zrakoveé ukoly

Umgélé osvétleni vnittnich prostorti délime:

e celkové — rovnomérné osvétleni prostoru bez ohledu na zvlastni mistni pozadavky,
e odstupniované — v casti prostoru zesilené na vyS$i intenzity, napf. tam, kde se
vykonava prace,

e mistni — dopliuje celkové osvétleni a je samostatné ovladané,
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e kombinované — celkové nebo odstupnované osvétleni je doplnéno osvétlenim
mistnim,

e Ize sem zaradit také osvétleni nouzové a nahradni.

Pti pouziti denniho nebo sdruzené¢ho osvétleni vSak musi byt zajiSténa udrzovana
osvétlenost E,, = 200 Ix, pokud neni stanoveno jinak. V piipad€ nedodrZeni pozadavkil na
denni ¢&i sdruzené osvétleni musi byt zajisténa osvétlenost E,,, = 300 Ix, pokud neni

stanoveno jinak.

1.2.3 SdruZené osvétleni

Sdruzené osvétleni je zamérné soucasné osvétleni vnitiniho prostoru dennim a
dopliujicim osvétlenim. Slouzi k zajisténi potiebné Grovné osvétleni v prostorech nebo
v jejich funkéné vymezenych Castech, kde neni pro danou zrakovou cinnost zajiSténo
dostatecné denni osvétleni. Pfi Gvahdch o pouziti sdruzen¢ho osvétleni je tteba si
uvédomit, Ze z hlediska plisobeni na Clovéka sdruzené osvétleni neni rovnocenné tomu
dennimu, ale jde o pfiznivéj$i situaci, nez ktera vznikéd pti pouhém umélém osvétleni. Pti

navrhu sdruzeného osvétleni se posuzuji tyto svételné technické parametry:

e hladina osvétlenosti E (denni a um¢la slozka),
e rovnomérnost osvétlenosti r,
e jasové pomery,

e barevné vlastnosti osvéetleni.

Pozadovana uroven denni sloZzky sdruzeného osvétleni, kterd vychdzi ztfid
zrakovych cCinnosti stanovenych v normé pro denni osvétleni, je uvedena v tabulce
(Tabulka 1.2). Minimalni hodnoty Cinitele denni osvétlenosti Dy, musi byt splnény
v piipad¢é boc¢niho osvétleni, primérné hodnoty Dy, u osvétleni horniho. Pfi bo¢nim nebo
kombinovaném osvétleni musi byt pro vSechny zrakové ¢innosti primérna hodnota Cinitele

D,, denni osvétlenosti vét$i nez 1 %.

Rovnomérnost sdruzeného osvétleni r se stanovuje jako pomér minimalni a

maximalni hodnoty osvétlenosti sdruzeného osvétleni v kontrolnich bodech na srovnéavaci
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roviné pii hladin€ venkovni vodorovné osvétlenosti nezaclonéné roviny 20000 Ix.

V prostorech s bo¢nimi osvétlovacimi otvory ma byt tato rovnomérnost r nejméne 0,2.

Jasy svitidel doplitujiciho umélého osvétleni se posuzuji podle normy pro osvétleni
vnitinich pracovnich prostort. Jasy osvétlovacich otvorit maji vyhovovat normé pro denni
osvétleni. Jestlize se pii1 zrakové €innosti nachdzi pozorovany predmét proti osvétlovacim
otvorim, je tfeba zajistit dostatecné osvétleni tohoto predmétu, aby nedochazelo
k siluetovému efektu, pii kterém je pozorovatel, vlivem velkého kontrastu jasu mezi
pozadim a pozorovanym piedmétem, schopen vnimat pouze obrysy predmétu. Aby bylo
mozné rozliSovat detaily a strukturu predmétu, m¢l by byt podil jasu pfedmétu k jasu

osvétlovaciho otvoru (oblohy) vétsi nez 1:40. [1]

Barevné vlastnosti svételnych zdroji dopliujiciho umélého osvétleni se voli podle
normy pro vnitini pracovni prostory. Pro sdruzené osvétleni se obecné doporucuje, aby

teplota chromaticnosti 7¢ doplitujiciho osvétleni byla nejméné 4000 K. [1]

Tabulka 1.2: Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro

sdruzené osveétleni [1]

Cinitel denni osvétlenosti
Trida zrakové D,
¢innosti Duin (%) Dun (%)
LII 1,0 2,5
I 0,7 2,0
v 0,5 1,5
Vaz VIl 0,5 1,0
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2 POZADAVKY NA OSVETLENI

Priimyslové haly casto byvaji komplexem s rliznymi pracovnimi prostory, ve
kterych probihaji ¢innosti s rozmanitou zrakovou néaroc¢nosti od jemnych a piesnych
¢innosti pies hrubé prace, kancelaiské, uklidové atp., coz je pfipad feSen¢ho objektu, kdy
je k vyrobni hale ptidruzena dvoupodlazni administrativni budova. Zakladni poZadavky na

osvétleni jsou urceny uspokojenim tii zdkladnich lidskych potieb:

e zrakova pohoda, kdyz se pracovnici velmi dobfe citi, coz neptimo ptispiva k vyssi
produktivité,

e zrakovy vykon, kdyz jsou pracovnici schopni vykondvat zrakové ukoly i pfi
obtiznych podminkach a béhem dlouhé¢ doby,

e Dbezpecnost.

Hlavni parametry urcujici svétlené prostiedi:

e rozlozeni jasu,

e osvétlenost,

e oslnéni,

e smeérovost svétla,

e podani barev a barevny ton svétla,
e mihani svétla,

e denni svétlo. [8]

2.1 Parametry urcujici svételné prostredi

Rozlozeni jasu v zorném poli urCuje Uroven adaptace zraku, kterd ovliviluje
viditelnost kolu a také zrakovou pohodu. Z tohoto diivodu je nutné vyloucit:
o prili§ velké jasy, jez mohou zvétsit oslnéni,
e pfiliS velké kontrasty jasii, jez mohou zpusobit unavu v dasledku trvalé readaptace
zraku,
e pfiliS malé jasy a kontrasty jasi, jeZ vedou k monoténnimu nestimulujicimu

pracovnimu prostiedi.
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Tabulka 2.1: Rozsah Cdcinitelii odrazu

hlavnich prvki mistnosti [8]

Plocha Cinitel odrazu [-]
Strop 0,6 az 0,9
Stény 0,3az0,8

Pracovni roviny 0,2 az 0,6

Podlaha 0,1az0,5

Osvétlenost E a jeji rozlozeni v misté zrakového Ukolu a v jeho bezprostfednim
okoli maji vliv na rychlost a bezpe¢nost vykondvaného zrakového tikolu. Uvedené hodnoty
osvétlenosti jsou tzv. udrzované osvétlenosti E,, a zajistuji potiebnou zrakovou pohodu a
zrakovy vykon. Bezprostfednim okolim se rozumi pas o Sifce alesponi 0,5 m okolo mista
zrakového Ukolu uvnitf zorného pole. Osvétleni mista zrakového ukolu musi byt zaroven
co nejrovnomérnéj$i. V tabulce jsou uvedeny hodnoty osvétlenosti ukolu a hodnoty

osvétlenosti v bezprostfednim okoli. [§]

Tabulka 2.2: Rovnomérnost osvétleni a pomér osvetlenosti bez-
prostredniho okoli ukolu [8]

Osvétlenost
Osvétlenost ukolu E [Ix] bezprostiedniho okoli
ukolu [-]
>750 500
500 300
300 200
< 200 E(xkolu
rovnomernost osvétleni » rovnomernost osvétleni »
>0,7 > 0,5

Oslnéni UGR je pocitek zpisobeny povrchy s velkym jasem v zorném poli a jeho
omezeni je dilezité pro vyvarovani se chyb, Gnavy a trazii. Oslnéni miize byt zpisobeny
pfimo svitidly a okny s velkym jasem. Maximalni hodnoty UGR osvétlovaci soustavy

nesmi presahnout hodnoty uvedené v tabulkach dole(7abulka 2.4 a Tabulka 2.5). [1]
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Barevny ton svétla se vztahuje k zdanlivé barvé (chromati¢nosti) vyzafovaného

svétla, ktera se kvantifikuje tzv. ndhradni teplotou chromati¢nosti 7. [8]

Teplota chromaticnosti 7, se vyuziva k popisu barvy ¢i k vystizeni barevnych

vlastnosti vyzafovaného teplotnimi zdroji a 1ze ji rozdélit do tfi zdkladnich skupin. [1]

Tabulka 2.3: Skupiny barevného tonu svétla svételnych zdroju [8]

Barevny tén svétla Nahradni teplota chromati¢nosti
Te [K]
teple bily do 3 300
neutralné bily 3300 az 5300
chladné bily nad 5300

Vseobecny index podéani barev R, vyjadifuje stupen shodnosti vniméani barev
predmétu pod danym zdrojem a pod smluvné stanovenym zdrojem. Index se udava

v Ciselné podobé od 0 — 100. [2]

Ve svétle teplotnich zdroji a v pfirodnim (dennim) svétle se barvy predméth
vnimaji nejvérnéji, Cemuz odpovida R, = 100. Naopak v monochromatickém zlutém svétle
nizkotlakych sodikovych vybojek se barvy nerozliSuji viibec, a tedy R, = 0. V soucasnosti

se ve vetSin¢ interiérti pozaduje R, > 80, a to 1 ve vet§in€ pracovnich prostora. [1]

Mihani plsobi ruSivé a mtize vyvolat fyziologické projevy, jako jsou tnava a
bolesti hlavy. Stroboskopické jevy mohou vést k nebezpe¢nym situacim pii zméné

vnimaného pohybu s to¢ivym nebo vratnym pohybem.

Udrzovaci ¢initel MF je vypocitan pro zvolené osvétlovaci zatizeni, prostfedi a
plan udrzby. Udrzovaci ¢initel zavisi na provoznich charakteristikach svételnych zdroju a

predradniki, svitidel, prostfedi a na planu udrzby. [§]

Denni svétlo mize poskytnout Upln€ nebo Castecné osvétleni pro zrakovy ukol.
Jeho uroven a spektralni slozeni se v prubéhu dne méni a tim se méni 1 vnitini prostor.
V mistnostech s bo¢nimi okny se poskytované svétlo prudce zmensuje se vzdalenosti od
oken, a proto je nutné na pracovnich mistech zajistit pozadované osvétleni a k vyrovnani

rozloZeni jasu je nutné doplinkové osvétleni. K zajisténi vhodného spoluplisobeni umélého
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a denniho osvétleni mlze byt pouzito manudlni nebo automatické spindni anebo

stmivani. [§]

Uvedené a dal3i parametry a jejich hodnoty stanovuje norma CSN EN 12464 — | —
Osvétlovani vnitinich a pracovnich prostor.
2.2 Pozadavky na osvétleni pro mistnosti, ¢innosti a ukoly

V tabulkach (Tabulka 2.4 a Tabulka 2.5) jsou uvedeny hodnoty pro konkrétni

mistnosti, ¢innosti a tkoly, které pifimo souvisi s feSenym objektem.

Tabulka 2.4: Primyslové cinnosti a prostory [8]

Primyslové ¢innosti a prostory

Zpracovani a opracovani kovi

Druh prosvt.oru, li.kolu nebo E [Ix] UGR R, []
¢innosti [-]
Hru’be, a stfedni strojni 300 2 60
opracovani, tolerance < 0,1 mm
Jemné strojni opracovani, 500 19 60
tolerance < 0,1 mm
Orysovani kontrola 750 19 60
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Tabulka 2.5: Komunikacni zony a spolecné prostory

v budovach [8]

Komunikac¢ni zony a spole¢né prostory v
budovach

Dopravni zony

Druh prostoru, ukolu

nebo &innosti Ex] | UGR[-] | R, [-]

Komunikacni prostory

a chodby 100 28 40
Schodisté, eskalatory,
pohyblivé chodniky 150 25 40
Mistnosti pro odpocinek, hygienu a prvni pomoc
Kantyny, spize 200 22 80
Odpocivarny 100 22 80

Satny, umyvarny, kou-

pelny, toalety 200 22 80

Skladové prostory a chladirny
Skladisté a zdsobarny 100 25 60
Expedice a balirny 300 25 60

2.3 Udrzba osvétlovaci soustavy

Osvétlovaci soustavy je nutné v pribéhu jejich zivota udrzovat ze dvou hlavnich
pticin, kterymi jsou starnuti soustavy a usazovani necistot na optickych ¢astech svitidel a
svételnych zdroji. S Casem se z té€chto diivodi snizuje primérna hladina osvétlenosti E,,
kterd nesmi klesnout pod troveii udrzované osvétlenosti E,,. Udrzbou je mysleno
predevSim ¢isténi svitidel a svételnych zdroji, jejich vyména a nahrazeni pii poruSe ¢i
ptekroceni jejich doby Zivota. S tdrzbou osvétlovacich soustavy také souvisi stav prostoru,
ve kterém se soustava nachazi. Tyto prostory je nutné taktéz udrzovat, at’ uz jde o Cistotu

oken, svétlikii ¢1 obnoveni okolnich povrchi, pfedevSim stén.

Z uvedenych divodl je nutné soustavu piedimenzovat tak, aby v pribéhu
fungovani soustavy neklesla hladina osvétlenosti pod hladinu pozadovanou normami. Pti

piredimenzovani soustavy se vychazi z udrzovaciho Cinitele MF.
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kde

ty

MF = i [—; Ix, Ix] 2.1)

MF — udrzovaci Cinitel,
E ., — udrzovana osvétlenost,

E,, — primérna osvétlenost soustavy v novém stavu.

Udrzovaci ¢initel se stanovi ze vztahu (2.2):

kde

MF = LLMF - LSF - LMF - RSMF [—; —,—,—, —] (2.2)

MF (Maintenance factor) —udrzovaci Cinitel,

LLMF (Lamp lumen maintenance factor) — ¢initel starnuti svételnych zdroji, coz je
podil svételného toku svételného zdroje v dané dobé jeho Zivota a pocatecniho

svételného toku,

LSF (Lamp survival factor) — ¢initel funkcéni spolehlivosti svételnych zdroji se

bere v uvahu pouze v ptipade skupinové vymény svitidel, jinak se rovna jedné,

LMF (Lamp maintenance factor) —udrzovaci Cinitel svitidel pfedstavuje sniZeni
ucinnosti svitidla zplsobené necistotami usazenymi na svételnych zdrojich a

svitidel za dané obdobi,

RSMF (Room surface maintenance factor) —udrzovaci ¢initel povrchu mistnosti je

podil ¢initele odrazu povrchu mistnosti v dané dobé a poc¢atecniho Cinitele odrazu.

Ptevracend hodnota udrZzovaciho c¢initele MF potom urcuje, kolikrat je tieba

soustavu piedimenzovat, aby v pribchu zivota jeji osvétlenost neklesla pod pozadovanou

hodnotu udrzované osvétlenosti. [1]
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Tabulka 2.6: Interval cisteni svitidel dle prostredi [11]

Interval
Cisténi

3 roky

2 roky

1 rok

Prostiedi

Drubh svitidla

Velmi Gisté,
Cisté

Normalni | Spinavé

Cisté

Velmi Cisté,

Normalni

Spinavé

Velmi Cisté,

Cisté

Normalni

Spinavé

S neclonénym
svételnym
zdrojem

X

X

X

Bez horniho

krytu

S hornim
krytem

Uzaviené
1P2X

Chranéné
proti prachu
IP5X

Uzaviené
nepiimé

S fizenou
klimatizaci

Na obrazku (Obrdzek 2.1) je znazornén rozdil mezi udrZovanou a neudrzovanou

soustavou. Nevratnymi zménami se mysli starnuti a tmavnuti materialli, provozni teplota ¢i

napéti. Tyto zmény nelze vratit zpét, vSeobecné je jejich velikost cca < 3 %, avSak pii

navrhu osvétlovaci soustavy je tfeba brat tyto zmény v tivahu. Interval drzby svitidel by

nem¢l prfesahnout 3 roky, u okolnich ploch, jako stény, okna ¢i svétliky by nemél byt

interval delsi jak 6 let.

osvétienos! —————

Ei5téni svitide!
Eigténi svitidel

vyména sv. 2droju

Eigténi svitidel

cisténi svitidel obnova maleb
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Obrazek 2.1:

tas —»

_jezu.r,len svltidel

udriovana hodnota

neudriovana soustava

Prubéh udrzovaciho cinitele [16]
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Z uvedeného vyplyva, ze osvétlovaci soustava musi byt na zac¢atku svého provozu
pfedimenzovédna, aby v prib&hu jejiho Zivota neklesla pod stanovenou udrZovanou
osvétlenost E . K tomu slouzi pravé udrzovaci Cinitel MF a pocatecni osvétlenost Ey, se

vypocita z rovnice (2.3).

En
E,= MF [Ix; Ix, —] (2.3)

Postup pro vypocet Cinitele tdrzby a jeho minimalni hodnoty je uveden ve smérnici

TNI 36 0451 Udrzba vnitinich osvétlovacich soustav.
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3 CASTI OSVETLOVACI SOUSTAVY

Osvétlovaci soustava se skladd z nékolika dil€ich ¢asti a volbou kazdé z nich lze
vyrazn¢ ovlivnit finalni vlastnosti celé soustavy od vzhledu, technickych a svételnych

vlastnosti.

3.1 Svitidla

Vybérem svitidla mizeme zasadné ovlivnit charakter vyzarovaného svételného
toku. Je tedy dillezité pfed jeho volbou zvazit, jaky typ prostoru budeme osvétlovat. Pii

vybéru ndm pomahaji uvedené parametry:

e charakter vyzatfovani,

e svételny tok @ instalovanych svételnych zdrojh [Im],

e jas svételnd &innych &asti L [cd.m™],

e clonéni,

e provozni u¢innost i [%],

e clektricky ptikon P [W],

e provozné technické parametry — stupen kryti, tfida ochrany ¢i mechanicka odolnost,
e zpiisob napajeni a upevnéni,

e narocnost udrzby, vzhled. [1]

Zakladnimi ¢astmi svitidel, ktera pak rozhoduji o rozlozeni svételného toku do

prostoru €1 jeho barevném podani, jsou:

o reflektory — méni rozloZeni svételného toku @ zrcadlovym odrazem,

e difuzory — prisvitné materidly ménici rozloZeni toku rozptylem,

e Cocky a refraktory — méni rozloZeni lomem svételnych paprska,

e holografické optické prvky — zména sméru paprskit ohybem pi1 priicchodu relié¢fni
mikroskopickou strukturou,

e stinidla a kryty — slouzi k zabranéni pfimého pohledu na svétleny zdroj,

o filtry — slouzi ke zméné spektralniho slozeni nebo ke zmenSeni mnozstvi

vystupniho optického zafeni. [1]
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3.2 Svételné zdroje

Svételny zdroj je zdkladnim prvkem osvétlovaci soustavy. Jeho vybér uzce souvisi
s vybérem svitidla a je taktéZ nutné peclivé zvazit jeho vlastnosti, parametry a vhodnost
pro dany prostor. Spravny vybér svételného zdroje méa pak vyznamny vliv na celkové

hodnoceni osvétlovaci soustavy.

3.2.1 Tepelné svételné zdroje

Zakladem funkce tepelnych svételnych zdroja je urcity zplisob ohievu téles, coz je
ptipad obycejnych a halogenovych zarovek, kde je zdrojem zéateni rozzhavena pevna latka.
U zarovek se pouziva kovové vlakno (dfive platinové, uhlikové, osmiové, tantalové a
pozdéji vyhradné wolframovée) rozzhavené na vysokou teplotu prochazejicim elektrickym
proudem. Charakteristickou vlastnosti teplotnich zdroji je spojité spektrum jimi
vyzafovaného svétla, zaroven se vSak vyznacuji velmi malym mérnym vykonem.
V soucasnosti Ize pozorovat trvale se snizujici podil teplotnich zdroji v celkové spotiebé

svételnych zdroji. [1]

Obycejné Zarovky byly nejrozSifenéjSim tepelnym svételnym zdrojem
v celosvétovém méfitku. Od 1. zati 2009 vsak byly stazeny 100 W Zarovky, do konce roku

2010 se jiz nedali sehnat zarovky o ptfikonu 75 W a v pribéhu roku 2011 ani s ptikonem

v w7

Vlastnosti zarovek:

¢ jednoducha konstrukce,

e spojité spektrum vyzatfovan¢ho svétla charakterizovaného teplotou chromati¢nosti
Tc2700az2 900K,

e vynikajici podani barev R,= 100,

e okamzity start bez blikani, stabilni sviceni bez mihdni a témét okamzité ustaleni
svétleného toku @,

e Dbez nutnosti predifadnych obvodi,

e zanedbatelny vliv okolni teploty na parametry zarovky,

e snadnd likvidace vyhotelych zarovek, jelikoz neobsahuji Zadné skodlive latky,

e velmi maly mérny vykon #, relativné kratky Zivot, pokles svételn¢ho toku

v prib&hu Zivota a zavislost parametri na napajecim napéti. [1]
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Obrazek 3.1: Spektrum svétla obycejné Zarovky [nm]

M¢érny vykon n je velmi nizky, u vakuovych zarovek je to cca 2 %, u zarovek
pInénych plynem se toto ¢islo pohybuje kolem cca 4 %, coZ se de facto rovnd plytvani a
z tohoto diivodu 1 za pomoci legislativnich opatfeni budou obycejné zarovky vyfazeny z

provozu.

Halogenové Zarovky jsou zarovky plnéné plynem s pfimési halogeni nebo jejich
sloucenin. Halogen uvnitt banky zpusobuje, ze se vypafeny wolfram pti povrchu banky
slucuje s halogenem a vlivem tepelného pole se vraci zpét na vlakno, kde dochézi
k disociaci, tj. wolfram se usazuje na vlakno Zarovky a halogen se vraci zpét k povrchu

banky. Svételny tok @ se tak zvysuje a prodluzuje se 1 Zivot zarovek.
Vlastnosti halogenovych zarovek:

e piijemné bilé svétlo s teplotou chromati¢nosti 7T¢ 2 900 az 3 400 K,
e lepsi stabilita svételného toku @ a teploty chromati¢nosti T¢ v prub&hu sviceni;
ubytek svétla béhem zivota zpravidla nepievySuje 5 % pocatecni hodnoty,

e lepsi mérny vykon n pii stejném zivoté. [1], [5]

3.2.2 Nizkotlaké vybojové zdroje

Zarivky jsou nizkotlaké rtutové vybojky, v nichz je hlavni ¢ast svétla vyzafovana
jednou nebo vice vrstvami luminoforu buzené¢ho ultrafialovym zafenim vyboje.
V zavislosti na typu pouzitého luminoforu Ize dosahnout riizného barevného odstinu svétla

a index podani barev R,.
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vrstva ochrannad plynna
patice tmel trubice luminoforu clonka napli

kolik  Eerpaci nozka rtut elektroda
patice trubicka

Obrazek 3.2: Konstrukce linearni zarivky [1]

Na obrazku (Obrazek 3.2) je znazornéna konstrukce zativky. Trubice je zhotovena
z me¢kkého sodno-véapenatého skla, na jeji vnitini st€nu je nanesena vrstva luminoforu,
ktera transformuje UV zafeni kladné¢ho rtutoveého sloupce na zatfeni viditelné. Na obou
koncich trubice je zatavena wolframova elektroda, na niZ je nanesena emisni hmota na bazi
uhli¢itan barya a vapniku. Elektroda je namontovand na noZce, sestavajici z talitku a
cerpaci trubicky z mékkého, pfevazné olovnatého skla. Kolem elektrod je na neutralnim
pfivodu umisténa ochrannd kovova clonka, ktera zabraniuje usazovani vyparujici se emisni

hmoty na vrstvé luminoforu, z divodu omezeni ¢ernani konci.

Vyboj probihd v nasycenych parach rtuti pii tlaku 0,8 Pa, odpovidajicimu teploté
nejchladnéjSiho mista zarivky (kolem 42 °C) a v inertnim plynu, obvykle argonu (u zéativek

T2) nebo smési argonu s kryptonem (u zafivek T8), pii tlaku 0,2 az 0,8 Pa.

Na obou koncich trubice béZnych typi zativek je pfitmelena patice typu G13 (nové
generace linearnich zafivek G5) se dvéma koliky zajiStujicimi zaroven elektricky kontakt

s objimkami svitidla a pfediadnym a startovacim obvodem. [1]
Vlastnosti zafivek:

e vysoky mérny vykon x (az 104 Im/W),
e index podani barev R, az 98,

e Siroky sortiment piikon od 4 W az cca 200 W,
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e Siroky sortiment barev vyzarovaného svétla s teplotou chromati¢nosti 7¢ 2 700 K -
17 000 K,

e dlouhd doba Zivota az 20 000 h, pfi dobré stabilité¢ svételn¢ho toku @ v pribéhu
svicent,

e rychly start bez blikani,

e Uplné potlaceni stroboskopického jevu,

e stabilni sviceni bez mihani, na kter¢ je lidské oko pfi frekvenci f= 50 Hz citlivé,

e zavislost svételného toku @ na teploté okolniho prostiedi (Obrdzek 3.3),

e Castecné snizeni mérného vykonu pfediadnymi a startovacimi obvody,

e vliv poctu zapnuti na Zzivot zafivky (vyznamnéj$i u zapojeni s tlumivkou a
doutnavkovym startérem, mén€ vyznamné u bezstartérovych zapojeni),

e obsah rtuti v zafivce, které je pak nutné likvidovat u povétenych organizaci. [1]
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2 — zarivka s amalgamem india

Obrazek 3.3: Zavislost svetelného toku zarivky na okolni teploté [1]

Kompaktni zarivky jsou to svételné zdroje, které se svymi vlastnostmi a
geometrickymi parametry blizi obyCejnym zarovkam o piikonu 25 az 200 W, tzn. svym
svételnym tokem, rozméry a kvalitou podani barev.

Fyzikalni princip je obdobny jako u linearnich zafivek. Jde o nizkotlakou rtutovou

vybojku, v niz je hlavni ¢ast svétla vyzatfovana vrstvou luminoforu buzeného ultrafialovym

zafenim vyboje. Aby byl zajiStén SirSi teplotni interval, v némz svételny tok dosahuje
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pozadované hodnoty, je rtut do zarivky ddvkovana (u ptednich vyrobct) v podobé

amalgamu vhodného kovu (napf. india). [1]

Vlastnosti kompaktnich zatrivek:

svétlenym tokem @, geometrickymi parametry a kvalitou podani barev R, se blizi
oby€ejnym zarovkam v zakladni ptikonové fad¢ 15 az 200 W (typy s integrovanym
ptediadnikem),

podani barev R, > 90,

uplny sortiment zakladnich odstinti bilé barvy, ndhradni teplota chromati¢nosti 7¢
2700 az 6 500 K,

dlouhy zivot az 20 000 h,

témet okamzity start (do 1 s) bez blikani, stabilni provoz bez mihani, potlaceni
stroboskopického jevu (kompaktni zarivky s elektronickym ptedfadnikem),
moznost provozu se stmivaci (u zafivek s vn€jSim elektronickym ptfediadnikem 1 u
nekterych zatrivek s integrovanym piedfadnikem) nebo se zabudovanymi senzory
reagujicimi na okolni svételné podminky,

zéavislost svételnych parametrti na teploté okolniho prostiedi (Obrazek 3.3),

vliv ¢etnosti zapindni na zivot,

obsah toxické rtuti (n€ktefi vyrobci snizili jeji obsah na nejnutnéjsi roven 2 mg),

omezena horni hranice ptikonu vyplyvajici z moZnosti nizkotlakého vyboje.

Nizkotlaké sodikové vybojKky jsou svételné zdroje, v nichz je svétlo vyzafovano

sodikovymi parami s provoznim parcialnim tlakem rozmezi 0,1 az 1,5 Pa. Konstrukce

nizkotlaké sodikové vybojky je na (Obrazek 3.4). [1]

Tyto vybojky vyzatuji téméf monochromatické zafeni v pasmu vinovych délek

589,0 az 589,6 nm (zlutéa oblast spektra). V dusledku toho nelze v jejich svétle rozliSovat

barvy a index podani barev je R, = 0. Proto se jejich pouziti omezuje na osvétleni silnic a

dalnic a pro tuto préci jsou nedtlezitym svételnym zdrojem.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

Konstrukce vybojky: 1 — vybojova trubice, 2 — elektrody, 3 — nozka, 4 — chladna

mista, 5 — patice, 6 — vn&jsi banka, 7 — vakuum. [2]

5 2

ANV NVA
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Obrazek 3.4: Konstrukce sodikové vybojky [1]

Vlastnosti nizkotlakych sodikovych vybojek:

e vysoky mérny vykon #, u nejvykonn&jsich az 200 Im. W™,

e Siroky teplotni interval, v némz je ucinnost vybojky nezavisla na okolni teplot¢,

e spolehlivy zapal 1 pfi teplotach - 20 °C,

e neobsahuje Skodlivou rtut’,

e Spatné podani barev (R, = 0) vyplyvajici z t¢émét monochromatického spektra,

e pulsace svételného toku plynouci z malé setrvacnosti nizkotlakého vyboje v parach
sodiku,

e vySSi zdpalné napéti vyZzaduje pouziti specidlnich ptediadnikli, které jsou

e postupny narist ptikonu az o 40 %, coz je nutné zohlednit pti navrhu osvétlovaci
soustavy,

e narocna technologie vyroby.

Indukéni vybojky nemaji elektrody a kzapaleni a hofeni vyboje slouzi
vysokofrekvencni elektromagnetické pole vyrobené jednou nebo vice civkami. PouZzivaji

se vyhradné s elektronickym predfadnikem. [2]

Na trhu v soucasnosti existuje n€kolik ptfednich vyrobcl, ktefi vyviji vlastni
koncepce téchto svitidel. Na obrazku (Obrazek 3.5) je popséano konstrukéni usporadani

vybojky typu QL s vnitini indukéni civkou.
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Obrazek 3.5: Konstrukce indukcni vybojky QL. [7]

Do banky (4) je zatavena oteviena trubice, do niz se vklada feritové jadro
s induk¢ni civkou (3) napajenou proudem o frekvenci 2,65 MHz. Vn¢j$i povrch bainky je
opatfen kovovou sitkou potlacujici zafeni, které by mohlo ruSit radiovy piijem. VF

generator (1) je doplnén obvodem, ktery do 5 s odpoji vadnou vybojku. [7]
Vlastnosti indukénich vybojek:

e dlouha doba Zivota vice nez 60 000 h,

e maly ubytek svételné¢ho toku @ za dobu sviceni,

e rychly ndbéh svételného toku po zapnuti nebo restartu a na rozdil od vysokotlakych
vybojek moznost okamzitého znovuzapalu,

e vysoky mérny vykon 5 az 93 Im.W™,

e v soucasné dob¢ az na vyjimky nejsou stmivatelné,

e neunifikovany sortiment vybojek monopolnich vyrobct,

e vysoka cena kompletu svitidlo + vybojka.

3.2.3 Vysokotlaké vybojové zdroje

Vysokotlaké vybojky se odliSuji od nizkotlakych vybojek mechanismem vzniku
svétla. Vyuziva se vyssiho pracovniho tlaku rtutovych par a ptikon svételného zdroje casto

ptesahuje 100 W.

Vysokotlaké rtut’ové vybojky maji své vyhody jako nizky pokles svételného toku
@ béhem Zivota ¢i samotnd doba Zivota az 20 000 hodin, avSak vzhledem k nizkému
indexu barevného podani R, a dlouhé dobé€ ustdleni cca 5 minut jsou pro osvétlovani

vnitinich prostor nevhodné.

Vysokotlaké sodikové vybojky se vyuzivaji predevSim v osvétlovani vetejnych

komunikaci diky vyznamnym usporam elektrické energie a hojn€ nahrazuji rtutové
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vybojky a jejich podil stale nartistd. Diky nizkému indexu podéani barev R, = 25 se pro

osvétlovani vnitinich prostorti vSak nehodi.

Halogenidové vybojky jsou naro¢né na technologii vyroby a tak je jejich cena
pomérné¢ vysoka. Sv€é misto nachdzeji pii osvétlovani velkych prostranstvi a
architektonickém osvétlovani objektii. Diky nizké dobé Zivota a nemoZznosti stmivat je

tento zdroj opé&t pro tuto praci nevhodny. [10]

3.2.4 Elektroluminiscen¢ni svételné zdroje

Do této skupiny svételnych zdroji patii laserové diody, elektroluminiscenéni

panely a nejvyznamnéjsi zdroj — svételné diody LED.

LED diody prochazi v soucasné¢ dobé mohutnym vyvojem a ziskavaji vyznamnou
pozici na poli svételnych zdroji. I presto, ze je rozsifeni LED diod zatim limitovano vys$si
cenou a tim 1 hor§im pomérem svétlo/cena, zacinaji se prosazovat, mimo signalizacni a
zobrazovaci techniku, kde jiz sv€é misto naSly dfive, 1 do oblasti venkovniho i1 vnitiniho

osvétleni.

U prvnich LED diod byl znaéné¢ omezen sortiment dostupnych barev. Az po
vyvinuti ¢ervené, modré a zelené bylo moZzné vytvoftit diodu s bilym svétlem. Tato metoda
ovSem neni piili§ efektivni a pro vyrobu bilého svétla se, podobné jako u zativek, vyuziva
luminofort, konkrétn¢ UV zéafeni diody v kombinaci s ttipasmovym luminoforem. Takova
dioda v soucasnosti dosahuje R, > 80, T. od 2500 do 4 000 K u teplych odstini a u
chladnych odstinit od 5 000 do 10 000 K. Ptikon diod dosahuje az 10 W a svételny tok se
blizi 1 000 Im.

Polovodicovy &ip, ktery vyzafuje svétlo, ma velmi malé rozméry v fadech mm?,
proto se krystaly spojuji do vétSich sérii. Abychom mohli nahradit klasické ¢i halogenové
zarovky, jsou diody umistény do svitidla s béznymi paticemi E14, E27 apod. Stejné jsou
piizpisobeny 1 trubice nahrazujici zatfivky. Trubice obsahujici diody je opatiena
zafivkovymi paticemi, kterymi tak lze nahrazovat 1 linedrni zativkové osvétleni, je pouze

tfeba upravit predifadné obvody, které nejsou s diodovymi shodné.
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Vlastnosti LED diod:

e minimalni doba nab&hu,

e plnd stmivatelnost pomoci modulli uzivanych pro systémy pro zatfivky nebo
halogenové Zarovky,

e napdjeni solarnimi ¢lanky,

e vysoky jas a u¢innost,

e vdohledné dob¢ diody dosahujici mé&mého vykonu # az 200 Im.W™', vysoké
R, > 80 v potiebné stupnici chromati¢nosti,

e dlouhy zivot, az 100 000 hodin pti ubytku svételného toku @ az 40 % (zavisi
piedevsim na teplotnich podminkach),

e neobsahuji rtut, vétSina pouzitych materiald je recyklovatelna,

e zatim hor$i pomér svétlo/cena,

e vyznamna zavislost hlavnich parametra na teploté okoli. [1]
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4 RIZENI OSVETLOVACICH SOUSTAV

Pro fizeni osvétlovacich soustav se pouziva Siroka Skdla zafizeni, které jsou
vybirdny na zdklad¢ pozadavki na danou soustavu a na vybraném typu svétleného zdroje.
Do skupiny pro fizeni osvétlovacich soustav spadaji predevs§im prediadna zatizeni, senzory

a fidici systémy, které propojuji veskeré pouzité komponenty osvétlovaci soustavy.

4.1 Predradna zarizeni

Pfedfadna zatfizeni jsou elektronické obvody, které zajistuji spravnou funkci
svételnych zdrojh. Tato zafizeni jsou zapojena mezi elektrickou siti a svételnym zdrojem a

jejich hlavnim tkolem je omezit vstupni proud na pozadovanou hodnotu.

Klasick¢é zarovky dokdzou fungovat bez predfadnikli, ostatni zdroje
(vybojoveé, LED) vSak musi vzdy tyto obvody obsahovat, jinak dochézi k jejich poSkozeni.
Na ving je kolisani napéti v elektrické siti, pti jehoz zvySeni dochazi ke zvysSeni proudu
vybojky, kterd mé za nasledek pokles napéti vybojky a vznikajici rozdil mezi napétim sité
a napétim vybojky vyvolava dalsi zvySeni proudu a tento lavinovy proces vede ke zniceni

svételného zdroje.

Na obrazku (Obrdzek 4.1) je znazornéna staticka VA charakteristika vybojového
svételného zdroje, u kterého se pracovni bod pohybuje mezi body C, D a E a v této oblasti

musi pfedifadnik hodnoty proudu udrzet.

=
-
o

nanéti vyboje

proud vybaoje /

Obrazek 4.1: VA charakteristika vybojového svételného zdroje [1]
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Do nedavné doby se kategorie pifediadnych zafizeni omezovala pouze na
elektromagnetické ptfedifadniky pro vybojové zdroje, pattily zde zejména tlumivky a
startéry pro zafivky, tlumivky a zapalovaci zatizeni pro ¢ast vysokotlakych vybojek, popf.

rozptylové transformatory pro svitici trubice a nizkotlaké sodikové vybojky.

Nyni je kategorie ptedifadnych =zafizeni mnohem S$ir§i, napf. elektronické
ptediadniky pro zatrivky 1 vybojky, elektronické transformatory pro halogenové zarovky na
malé napéti, napajece pro svételné diody, stmivace a dalsi fidici prvky zajistujici

ekonomicky provoz celé osvétlovaci soustavy. [1]

Ptediadna zatizeni maji rizné konstrukce a obsahuji mimo samotného ptediadniku
1 dal$i prvky, coz vyhradné zavisi na druhu ptipojeného svételného zdroje, avSak zakladni

funkce a pozadavky na ptfediadniky plati obecné pro vSechny druhy.
Zakladni funkce pfedfadnych zatizeni:

e 7ajiSténi pozadovaného napéti, proudu a kmitoctu,

e 7zapaleni vybojového zdroje, fizeni etapy rozhotfeni vyboje a ndsledny stabilni
provoz,

e potlateni radiového ruSeni zpisobeného vngjSim elektromagnetickym polem
vytvafeného svételnym zdrojem,

e omezeni mihani svétleného toku vybojovych zdrojt,

e ochrana obvodu svételného zdroje v ptipadé jeho poruchy.
Pozadavky na ptedifadné zatizeni:

e 7ajiSténi bezpecného provozu svétleného zdroje,

e piikon svétleného zdroje nesmi klesnout, pfi jmenovitém kmitoCtu a napéti sité,
pod 92,5 % ptikonu téhoz zdroje pi1 provozu s referen¢nim piediadnikem,

e cnergetické ztraty jsou obvykle 5 az 30 % ptikonu svitidla (Tabulka 4.1),

e clektromagnetickd kompatibilita s parametry napajeci sité,

e zmenSeni geometrickych parametri pro dosaZzeni maximalnich Gspor materialu,

e tepelné parametry prediadnikil a jejich soucésti (napf. maximalni teplota vinuti ¢,
ptiniz jejich zivot pfi dlouhodobém provozu dosdhne primérné 10 let),

e Zhavici proud (popf. napéti) u zafivek provozovanych v obvodech s predZhavenim

elektrod musi byt v ustaleném rezimu na hodnoté 50 % proudu pii zapaleni. [1]
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Tabulka 4.1: Clenéni prediadnych zaiizeni podle

energetickych ztrat [5]
Trida Druh
D Magnetické prediadniky s vysokymi ztratami
C Standardni magnetické prediadniky
B2 Nizkoztratové magnetické prediadniky
B1 Super - nizkoztratové magnetické prediadniky
A3 Elektronické predradniky
A2 Nizkoztratové elektronické prediadniky
Al Stmivatelné elektronické predradniky

4.1.1 Predradna zartizeni pro nizkotlaké vybojové zdroje

Pro nizkotlaké vybojové zdroje, konkrétné pro linearni zafivky, lze pouzit bud

induktivni (magnetické) nebo elektronické predradniky.

Pti pouziti magnetickych (s tlumivkou) je nutné pouzit startér pro zapaleni vyboje
v trubici, jehoz ulinik se vSak pohybuje maximdln¢ kolem 0,6 a je nutno pouzit
kompenzaci. Tento typ predfadnikli pracuje na frekvenci 50 Hz a mize proto dochazet ke
stroboskopickému jevu. Vyhodou je jeho odolnost vii¢i vy$$im teplotdm a dlouha doba

Zivota.

Elektronické ptedfadniky maji n€kolik vyhod, naptiklad jeho start je bez blikani,
pracuje na vysoké frekvenci (vEétsi jak 40 kHz) a obejde se bez tlumivky a zapalovace, coz
ma za nasledek vyssi usporu a niz$i hmotnost. Uginik cos ¢ se pohybuje kolem 0,98, doba

zivota az 100 000 hodin a piedev§im podporuje funkci stmivani. [2]
4.2.1 Predradna zarizeni pro svételné diody

Tento typ prediadnych zatizeni slouzi k napajeni svételnych diod stejnosmérnym
konstantnim napétim ¢i proudem a zaroven obsahuji ochranné prvky wvii€i zkratlm,
pretizenim, prepétim a teplotdm. Samoziejmosti je 1 podpora regulovatelnosti bud’ tlacitky,
potenciometry ¢i digitdlnimi systémy. Napétové zdroje lze vyuzit pro napcti 8, 12 a 24 V,

proudové se pohybuji v rozmezi 30 mA az 1400 mA. [2]
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Obecné je vhodnéjsi pro napajeni pouzit proudovy zdroj, jelikoz dodava definovany

proud a neni zavisly na ubytcich napéti.

4.2 Ridici a kontrolni systémy

Dnes existuje n€kolik otevienych 1 uzavienych fidicich a kontrolnich systémi.
Pravdépodobné nejpouzivanéjSim systémem v kombinaci s osvétlenim je otevieny systém

DALL

4.2.1 Analogové Fizeni

Analogové fizené elektronické piediadniky jsou ovladany urovni fidiciho napéti na
vstupu prediadniku pomoci dvouvodi¢ového signalniho vedeni. Ridici napéti se pohybuje
vrozsahu od 1 Vdo 10 V, ovSem vzhledem k napétovému fizeni vznikaji na vedeni
ubytky napéti a vSechny predfadniky dané osvétlovaci soustavy ¢i okruhu nemusi byt

nastaveny na stejnou uroven. Tento typ fizeni se v soucasné praxi témef nevyuziva. [2]

4.2.2 Digitalni Fizeni

V soucasnosti je jednoznacné pouzivanéj$i variantou digitdlni fizeni diky jeho
variabilnosti, odolnosti vii¢i ruSeni a ptepolovani napéti. Diky sbérnicovym systémiim lze
sledovat nefunk¢nost zdrojii na vzdaleném pracovisti, jejich hlaSeni, ukladani svételnych

scén a zajiSténi fizeni na zaklad¢é denniho osvétleni.

Rozhrani DSI pievadi signaly od analogovych systém, tlacitek ¢i senzori na
digitalni data a prfenasi je k predfadnym piistrojim. Diky digitalnimu fizeni nevznikaji
ubytky napéti a uroven svétlené¢ho toku je od prvniho do posledniho svitidla stejna. [2]

Rozhrani DALI resp. protokol DALI byl vyvinut komisi IEC. DALI umoZznuje

digitalni komunikaci mezi komponenty osvétlovaci soustavy. Ten muze byt déle

integrovan jako subsystém do nadfazeného systému budovy.

DALI je mezindrodni norma, kterd zajiStuje kompatibilitu stmivatelnych
predfadnikii od rlznych vyrobcl a zaroven urcuje vzajemnou digitalni komunikaci mezi
jednotlivymi prvky osvétlovaci soustavy. Pfesné specifikuje parametry prenosu, piikazy
pro fizené prvky a jejich odpovédi véetné definice datové struktury. Rizené prvky jsou

rozdéleny podle typt:
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e typ 0 — digitalni pfedfadniky pro linedrni nebo kompaktni zativky,

e typ 1 — vesSkerd zatizeni nouzového osvétleni,

e typ 2 — prvky s vysokotlakymi vybojkovymi zdroji,

e typ 3 —fizené digitalni transformatory pro nizkonapét'ové halogenoveé zdroje,

e typ 4 — fazové ménice pro klasické a halogenové zarovky,

e typ 5 —prvky s analogovym vystupem 1 V—-10 V,

e typ 6 az 255 — rezerva pro dalSi vyvijené prvky, jiz dnes jsou k dispozici DALI

fadice pro LED diody, standardné vétSina vyrobcti dodéava reléové moduly atd. [2]

Sbérnice DALI nap4ji vSechny prvky v systému a celkovy ptikon prvkil zapojenych
na DALI sbérnici nesmi piekrocit 250 mA. Délka sbérnice nesmi piekrocit 300 m, ibytek
napéti v celé délce nesmi byt vétsi jak 2 V a doporuéeny priez vodi¢i je 0,5 — 1,0 mm?.
Pocet zafizeni (individudlnich adres) na sbérnici mize byt maximalné 64, ale existuji

moduly, které umoznuji zvysit pocCet ptfipojenych zatizeni. [1], [2]

4.3 Senzory

Senzory jsou nedilnou soucésti fidicich systéml osvétlovacich soustav, nejCastéji
vyuZzivajici princip pusobeni svételnych paprskli na fotodiodu ¢i fototranzistor. Senzory je
mozné vyuzit pravé v aplikacich, kde je umélé osvétleni kombinovano s osvétlenim
dennim a je mozné sjejich pomoci automaticky udrzovat piednastavenou uroven
osvétlenosti. Mohou byt umistény bud’ pfimo ve svitidle, v podhledu nebo na strop¢.

Senzory pro pouziti v digitalnich systémech, mohou zajistovat nékolik funkci:

e udrzovani nastavené urovné osvétlenosti umélého osvétleni v zavislosti na dennim
svétle,

e automatické rozsviceni v pfipad€ pfitomnosti osob, jsou-li svétlené podminky
nedostacujici a zaroven automatické zhasnuti osvétlovaci soustavy v nepfitomnosti
osob,

e automatické zhasnuti umélého osvétleni v piipadé dostacujicich podminek. [1]

Rizeni pomoci senzortt v kombinaci s DALI ma tu vyhodu, Ze mizeme vést jak
napajeci, tak 1 fidici vedeni v jednom kabelu. U analogového fizeni musi byt tyto dva

kabely oddéleny z dlivodu vzajemného ruseni.
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w7 4

4.4 Existujici reSeni rizeni osvétlovacich soustav

V soucasné dob¢, kdy se zveda tlak na snizovani energetické narocnosti budov,
existuje 1 v oblasti osvétlovaci techniky mnoho komplexnich feSeni, jak tspor dosahnout.
PredevSim vétsi vyrobci v oblasti osvétlovani nabizi komplexni feSeni od vyroby
uspornych svételnych zdrojh, jejich fizeni v zavislosti na dennim svétle ¢i piitomnosti

osob, az po programovaci software, vizualizace a dal$i uzivatelsky privetivé technologie.

4.4.1 Osram DALI Professional

ReSeni od firmy Osram, s oznacenim DALI Professional, je vhodné pro malé,
sttedni 1 velké instalace a toto feSeni je CasteCné vyuZito 1 v této praci. ReSeni DALI

Professional nabizi jak u malych, tak velkych aplikaci:

e fizeni skupin a scén,

e graficka vizualizace propojeni ptistrojt,

e fizeni v zavislosti na dennim svétle,

e automaticka detekce pohybu a sekvenéni fizeni,

e zobrazeni pouzitych zdroji.
Systém tizeni osvétleni DALI Professional se sklada z:

e fidici jednotky,
o regulatory,
o slucovace pro senzory denniho svétla, senzory pohybu a tlacitka,
o komunikaéni jednotky,
e senzory,
o senzory denniho svétla,
o senzory pohybu,
o jejich kombinace,
e uzivatelska rozhrani,
o dotykové obrazovky a ovladaci panely,
e softwarové nastroje,
o Osram DALI Pro 1.3.0 pro konfiguraci instalaci DALI,

o Osram Touch Panel Designer pro konfiguraci dotykovych panel.
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5 SVETELNETECHNICKE VYPOCTY

Svételnétechnické vypolty slouzi pro urceni a stanoveni potiebnych pocti
svételnych zdroja, svitidel a jejich ptrikonu. Z téchto zakladnich informaci miizeme dale
overit jakost osvétleni. Vypocty délime do dvou zdkladnich skupin a to na orientacni a

podrobné.

5.1 Orientacni vypocty osvétleni

Orientacni vypocty se pouzivaji piedev§im k pfedbéznému stanoveni elektrického
piikonu osvétlovaci soustavy a pro urceni poctu svételnych zdroji a svitidel. Pfi tomto
druhu vypocti se pracuje ptedevsim s primérnymi hodnotami svételnétechnickych velicin.
Zpravidla se neuvazuje vliv zastinéni Casti srovnavaci roviny velkymi predméty, ale

existuji tokové metody, které respektuji vybaveni mistnosti. [1]

5.1.1 Prikon osvétlovaci soustavy

Pro orientacni urceni celkového piikonu P osvétlovaci soustavy se vyuziva
pomérného piikonu p vztazeného na m* osvétlované plochy. Mérny ptikon # zavisi jak na
vlastnostech osvétlovaci soustavy, tak na geometrickych a svételnétechnickych
vlastnostech osvétlovan¢ho prostoru. K odhadu mérného piikonu # mize slouzit tabulka

(Tabulka 5.1)

Tabulka 5.1: Hodnoty mérnych prikonii [9]

- p [W/m*/ 100 1x]
Osvétlovaci (,?1n1tel .
mistnosti
soustava stiredné
H svétlé o1 tmavé
ovrchy svetle povrchy
P povrchy
2 25 28 30
pfima 2az4 19 20 22
4 15 16 18
2 42 60 80
smiSena 2az4 28 36 48
4 20 26 32
2 56 86 160
nepfima 2az4 36 56 106
4 26 40 74
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Cinitel geometrie prostoru u je roven poméru $itky mistnosti k vypoctové vysce h,.
Vypoctova vyska h, odpovidd u pfimych a smiSenych soustav vzdalenosti mezi rovinou
svitidel a srovndvaci rovinou. Pro nepfimé osvétleni je A, rovno vzdalenosti mezi stropem

a srovnavaci rovinou.

Pottebny ptikon P pro osvétlovaci soustavu ur¢ime ze vztahu (5.1).

E.,
—  [W; W -m™2,m?, Ix] (5.1)

P=p.A
P- 2700

kde P — pottebny piikon,
p — mérny piikon,
E,, —pozadovana udrZzovana osvétlenost na srovnavaci roving,

A — plocha srovnavaci roviny.

Tato orientatni metoda se vyuzivd v prvotni fazi projektu a tento piedbézny
vypocet lze dale zptesnit, pro konkrétni typ svitidla, tokovou metodou, kterd se vyuziva

pro stanoveni pottebného poctu svitidel.

5.1.2 Tokova metoda vypoctu priimérné osvétlenosti

Tokova metoda je nejpouzivangjsi postup predbézného ndvrhu osvétleni. Nejcastéji
se pouziva pro stanoveni celkového svételného toku svételnych zdroji ¢, potiebného

k zajiSténi osvétlenosti Ey, na srovnavaci roving a stanovi se ze vztahu (5.2).

b, = En.A E,.A
* MF.qg Ne

[lm; lx, m?, —] (5.2)

kde E,, —pozadovana udrzovana osvétlenost,
E, — pocatecni hladina osvétlenosti srovnavaci roviny,
A — velikost osvétlované plochy,
MF — udrzovaci Cinitel,

Mg — Cinitel vyuZiti.
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Pro ¢initele vyuziti g pak plati:

e =22
T g,

kde  ¢;— uzZitecny svételny tok dopadajici na srovnavaci rovinu,

[—; Im, Im] (5.3)

¢ - svételny tok vyzatovan celou osvétlovaci soustavou v daném prostoru.

Celkovy pocet svitidel ziskdme vydélenim toku ¢p; zrovnice (5.2) tokem
svételnych zdroji v jednom ze svitidel. Pocet svitidel se miize zménit z divodu
zaokrouhleni ¢i rozmisténi v mistnosti, tim se zméni celkovy tok na hodnotu ¢'; a proto se
musi ovéfit, zda pozadovana osvétlenost E, stale odpovida pozadavkim.

!
z
E, = %.MF.))E [Lx; Im, —, —, m?] (5.4)

V ptipad¢, Ze se do rovnice (5.3) zavede provozni u¢innost 1, pouzitého svitidla,
coz je pomér svételného toku ¢y, vyzatovaného svitidlem a toku ¢, vyzafovaného
svételnymi zdroji instalovanymi v daném svitidle, je moZné €initel vyuziti vyjadiit jako

soucin provozni u€innosti 1, pouzité¢ho svitidla a u¢innosti prostoru 7.

¢ _ ¢

=95 _ . — - (5.5)
NE ¢z Nsv ¢sv Nsv nop [ ]

kde ¢, — svételny tok vyzatfovany vSemi svitidly v daném prostoru,
¢, — svetelny tok vSech svételnych zdroja,
¢ — celkovy svételny tok dopadajici na srovndvaci rovinu,

1Nop — UCinnost prostoru.

Uginnost prostoru Nop Je rovna podilu uzitecného toku ¢3 a svetelneho toku ¢,

vSech svitidel a plati rovnice (5.6).

Nop = % [—; Im, Im] (5.6)
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Cinitel vyuZiti g zavisi nejen na vlastnostech pouzitych svitidel, ale také na
geometrickych a svételnétechnickych vlastnostech daného prostoru. Toto popisuje tzv.
index mistnosti k, ktery se stanovuje pro piimé, prevazné ptimé a smiSené osvétleni pii

obdélnikovém plidorysu mistnosti ze vztahu (5.7).

c.d

k = m [—; mz,mz] (57)

a pro osvétleni prevazné nepfimé a nepiimé ze vztahu (5.8).

_ 3.c.d (= m? m?] (5.8)
2.H(c+d) Y '

kde ¢ — délka osvétlovaného prostoru,
d — sitka osvétlovaného prostoru,
h — vzdalenost mezi rovinou svitidel a srovnavaci rovinou,

H — vzdalenost stropu a srovnavaci roviny. [1]

5.1.3 Metoda dutin

Pro vypocet pomoci metodou dutin se uspotadaji svitidla do pravidelného
¢tvercového rozmisténi a osvétlovand mistnost se rozdé€li na tfi roviny — prostor nad
svitidly, tzv. stropni dutina a prostor pod srovnavaci rovinou, tzv. podlahova dutina, tak jak

je znazornéno na obrazku (Obrdzek 5.1). [9]

Vypocet celkového svételného toku ¢p, nebo celkového poctu svitidel ng se pocitaji
obdobné¢, jako ve vyse popsané tokové metod€. Metodou dutin se odliSné pocita ucinnost
prostoru 7, a Cinitel vyuziti ng. Rozdil mezi metodou dutin a tokovou metodou spociva
pravé v rozdéleni daného prostoru na tfi dutiny a hledané veli¢iny se poté pocitaji pro

jednotlivé dutinové prostory zvIast.
Fiktivni rovin€ svitidel je pfifazen ekvivalentni Cinitel stropni dutiny p; a stejnym
zpusobem je srovndvaci rovin€ pfifazen ekvivalentni €initel odrazu p; podlahové dutiné.

Stény se povazuji za jednu plochu a ptifazuje se ji stfedni hodnota Cinitele odrazu p».
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Ptedpokladaji se rovnomérné dopadajici svételné toky svitidel na tyto plochy, které je
svymi vlastnostmi zase rovnomérné rozptyluji do prostoru. Do orientacnich vypocta také

spadaji vypocty Cinitelit odrazu ploch, otvora dutin a dale jasy stropnich dutin a stén.

stropni dutina

P, voitini dutina P,

podlahova dutina

Obrazek 5.1: Vyznaceni stropni, stredni a podlahové

dutiny mistnosti

5.2 Podrobné metody vypocti

Do této kategorie vypoct spadéd predev§im bodovd metoda a v soucasné dobé se

také hojné vyuziva vypoctova technika a s nimi fada specializovanych softwart.

Pomoci podrobnych vypoctovych metod jsme schopni urcit vlastnosti svételného
pole v bodech rtiznych pracovnich rovin at’ uz vodorovnych, svislych ¢i naklonénych pod

riznymi Uhly, jejich minima, maxima a hodnoty rovnomérnosti r.

Vyzatovani svétlenych zdroji a svitidel se pii svételnétechnickych vypoctech
charakterizuje rozlozenim svitivosti S, ktera je vSak definovana pouze pro bodovy zdroj a
tak v disledku tohoto vznikéd pii vypoctu urcitd chyba. Z divodu minimalizace chyb se
svitidla a svételné zdroje dé€li dle poméru jejich vyzatovaci plochy ke vzdalenosti od
kontrolniho mista na bodova, pfimkova, plo$na a objemova. Pro kazdy takovy typ svitidla
existuje zptsob vypoctu dané svételnétechnické veli¢iny, kdy se pozornost vénuje
pfedevSim tzv. integralnim charakteristikAm svételného pole, které kazdému bodu

svételného pole piifazuji prave jednu hodnotu. [1]
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V dneSni dob&é vykonné vypocetni techniky se vyuZzivaji pro projektovani
osvétlovacich soustav specializované softwary, které usnadiuji a zéaroven zpiesiuji
vypoCty. Do této kategorie softwari mizeme zafadit produkty firmy ASTRA MS
Software — Wils a WDLS, dale Svycarsky RELUX nebo némecky DIALux.
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6 ELEKTROROZVODY PRO OSVETLOVACI SOUSTAVY

Napéajeni osvétlovaci soustavy je jeji nedilnou soucasti a jako kazda ¢ast takové
soustavy, musi i elektrické rozvody spliiovat a respektovat urcité pozadavky z hlediska jak

svetelnétechnického, tak z hlediska bezpecnosti, spolehlivosti a kompatibility.

6.1 Dimenzovani svételnych rozvodu

Svételné rozvody se dimenzuji na zakladé celkového jmenovitého zatizeni soustavy
a je také dilezitd kontrola velikosti bytku napéti z divodu spravné funkcénosti vSech
zafizeni. Rozvodna zafizeni musi dale odolat tepelnym a silovym ucinkiim zkratovych

proudt.

6.1.1 Dimenzovani podle jmenovitého zatiZeni

Jmenovité zatizeni soustavy se, dle CSN 33 2130 ed. 2 Elektrické instalace nizkého

napéti — Vnitini elektrické rozvody, urci ze vztahu (6.1).

n

P= BZPi W; — W] 6.1)

i=1
kde P — vypoctové zatizeni,
J — Cinitel narocnosti,

2P; — soucet jmenovitych piikona spotiebici.

Cinitel naro&nosti skupiny spotiebi¢ se obecné stanovuje ze vztahu (6.2).

koK,
M- Tl

B [_; T _] (62)

kde ks — Cinitel soudobosti je podil zatizeni v provozu k celkovému poctu zafizeni,

k, — Cinitel zatiZitelnosti je roven poméru skutecného zatizeni spotiebice k jeho

Jjmenovitému zatiZeni,
#Im — uinnost spotiebice,

s — uéinnost napajeci soustavy.
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V ptipad€, Ze se stanovuje vypoltové zatizeni vedeni, které napdji jen urcitou
osvétlovaci soustavu, kdy je Cinitel zatizitelnosti k, roven jedné¢ a vliv jmenovatele je
nevyznamny, tak se vyraz zjednoduSuje a Cinitel naro¢nosti f se rovnd pouze Ciniteli

soudobosti k.

Jde-li o tfifdzovou napdjeci soustavu, stanovi se z rovnice (6.3) vypoctovy proud I,

trojfazové soustavy, ktery bude slouzit jako podklad pro volbu vodice. [1]

1.000. Pp

v V3. Us.cosg

[A;W,V,°] (6.3)

kde  Ip — elektricky proud trojfdzové soustavy,
Pp — vypoctové zatiZeni,
U; — jmenovité sdruzené napéti trojfazove site,

cos ¢ — ucinik.
6.2 Jisténi svételnych obvodii

Vedeni svétleného obvodu se jisti jistiCi nebo pojistkami se jmenovitym proudem
nejvyse 25 A, a zaroven musi mit vedeni takovy priifez, aby bylo predfazenym jisti¢em
resp. pojistkou jiSténo proti pretizeni. V primyslovych halach se k osvétlovani voli
trojfazovy svételny obvod, kde funkci spinacl prebiraji stykace, které mivaji jmenovity
proud az do 25 A.

Jmenovity proud ovladaciho pfistroje nesmi byt mens$i, nez soucet jmenovitych
proudl vSech svitidel timto pfistrojem ovladanych. Svételné zdroje se zvIast’ nejisti, pred

nadproudem se jisti jen jejich piivodni vedeni. [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Naplni praktické ¢asti diplomové prace je navrh osvétlovaci soustavy primyslové
haly Kovex Ujezd, s. r. o. Prdce zahrnuje navrh osvétlovaci soustavy, navrh vSech
komponent osvétlovaci soustavy, jejich rozmisténi vcetné¢ vykresové dokumentace.

Soucasti je navrh fizeni soustavy v zdvislosti na dennim svétle.

Prakticka ¢ast se zabyva srovnanim stavajici osvétlovaci soustavy a noveé navrzené

soustavy. Vystupem prace bude ekonomické vyhodnoceni tti zdkladnich stavi:

a) soucasn¢ stavu a energetické narocnosti osvétlovaci soustavy,
b) nové osvétlovaci soustavy bez regulace,

c) nove osvétlovaci soustavy s regulaci v zavislosti na dennim svétle.

7.1 Identifikace objektu

Primyslova hala je vyuzivana v oboru strojirenstvi, pfesného obrabéni na CNC
strojich. Analyzovany primyslovy objekt se skldda ze dvou hlavnich ¢asti, které jsou

vzajemné oddéleny plechovou sténou, do vysky cca 4 metri.

Cast T vyrobni haly méa rozlohu piiblizng 768 m” &ast II se rozklada na plose
396 m’%, pricemz &ast II je dale rozd&lena na dvé poloviny, taktéz plechovou zasténou
piiblizné do 2/3 délky. Rozd¢€leni haly je zndzornéno na obrazku (Obrazek 7.1). Vyska
stropu je pro ob¢ Casti spolecnd a v nejvySSim misté ¢ini 7,8 m. Strop resp. stiecha je
sedlového typu se sklonem 20 %. Jizni a severni strana haly ma po celé délce okenni
otvory. Vyjimkou je severni strana, kde je fada okennich otvorii pferuSena ptistavkem.
Toto pferuSeni je v celkové délce 9 m. Stiecha je opatiena polykarbondtovym obloukovym

svétlikem o rozmérech 37x3 m. Svétlik je umistén ve stiedu haly a zasahuje do ¢asti I 11I.
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InVal InVal

CAST 1 | CAsT I |

| . Y
—m=-

| .|
——-

=i

Obrazek 7.1: Rozdéleni priimyslové haly na casti

7.2 Provozni rezim

Pracovni doba ve vyrob¢ je dvousménna, od 6:00 do 22:00 hodin, coz je zhruba
4000 hodin za rok. Vyroba probiha pouze v pracovni dny od pondéli do patku. V casti I se
pracovnici zdrzuji celou pracovni dobu, cast II je vyuzivdna pouze jako skladovy a
expedicni prostor. V €asti | je osvétlovaci soustava zapnuta po celou pracovni dobu, v ¢asti

II pouze pii uklddani materiala a hotovych vyrobk.

7.3 Klasifikace prostoru a provadénym ukoli a ¢innosti

Prostory jsou klasifikovany hygienickymi poZadavky a normami, které stanovuji

minimalni pozadavky na fadu svételnych a technickych parametrt.

Jelikoz je provoz dvousménny a osoby travi v prostoru vice jak 4 hodiny jedenkrat
tydn€, musi proto pracovni prostor vyhovovat piisn¢jSim hygienickym pozadavkiam.
Norma CSN EN 12464-1 déli pracovni prostory a &innosti do kategorii podle druhu
ginnosti. Cinnost v fesené pramyslové hale je klasifikovana jako Zpracovdni a opracovinit
kovu. Tato kategorie je dale délena a minimalni pozadované hodnoty pro konkrétni ¢innost

jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 7.1).
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Tabulka 7.1: Klasifikace prostoru a vikolii dle CSN EN 12464-1 [8]

Primyslové ¢innosti a prostory

Zpracovani a opracovani kovi

Druh prostoru, ukolu nebo

¢innosti E [Ix] UGRI[-] | Ra [-] | Uo |-l

Hrubé a stiedni strojni opracova-

ni, tolerance < 0,1 mm 300 22 60 0,6

Uvedené hodnoty plati pro ¢ast 1 vyrobni haly. V ¢asti II se trvale osoby
nenachazeji, tudiz nemusi spliovat minimum 200 Ix stanovenych hygienickymi
pozadavky, ale postaci zde hodnota osvétlenosti 100 Ix, ktera je stanovena normou pro

skladovaci prostory.

7.4 Denni osvétleni

Soucasti analyzy soucasného stavu byla 1 kontrola denni osvétlenosti pomoci
vypocetniho softwaru DIALux. Vzhledem k velkému poctu okennich otvorli po strandch
haly (bo¢ni osvétleni) a rozmérnému svétliku (horni osvétleni) vypocet ukézal, Ze je denni
osvétlenost vyhovujici. Protokol resp. vystup z analyzy denniho osvétleni je v ptiloze P V.
Vypocet Cinitele dostupnosti denniho svétla byl stanoven na Dy, = 2,5 %, coZ je vzhledem

ke stanovenym pozadavkim v kapitole 1.2.1 vyhovujici.

7.5 Umeélé osvétleni

Um¢élé osvétleni v hale se sklada z celkového osvétleni a z osvétleni mistniho, které
ma kazdy stroj. Osvétlovaci soustava je koncipovana tak, ze lze ovladat zvIast osvétleni

v Casti I a II nezavisle na sobé.

V &asti | je soustava tvofena linearnimi zativkami T8 ve Ctyrech fadach. V kazdé
fad¢ se nachdzi 15 svitidel, které jsou tvofeny plechovym reflektorem bez optického
systému. V kazdém svitidle jsou umistény dva svételné zdroje o prikonu 58 W. Téchto 60
svitidel je rozdéleno do 12 okruhd, takze je v souCasném provedeni moznd Castecna

manudlni regulace osvétleni.

V ¢asti Il je situace feSena obdobnég. Soustava je zde tvorena stejnym typem linedrni
zafivky ve Ctyfech fadach po osmi svitidlech. Svitidla jsou rozdélena do 8 samostatné

tizenych okruhi.
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V ¢asti I bylo provedeno kontrolni méfeni umélého osvétleni ndsledujicim

postupem:

e bylo zvoleno 42 kontrolnich bodd, jejichz rozloZeni je zndzornéno v ptiloze P 11,
e 7z téchto kontrolnich bodl bylo vybrano celkem 28 tak, aby byl vyloucen vliv
mistniho osvétleni jednotlivych stroji (Tabulka 7.2),

e 7 28 kontrolnich bodl byla stanovena primérna osvétlenost E,.

Tabulka 7.2: Hodnoty osvétlenosti v kontrolnich bodech

Stanovisté | E, [Ix] | Stanovisté | E., [Ix] | Stanovisté | E,, [Ix]
1 63 21 49 41 90
% 105 22 21 42 136
3 72 23 92
4 143 24 176
5 70 25 380
6 67 26 66
7 194 27 190
8 105 28 108
9 225 29 33
10 93 30 84
11 83 31 96
12 53 32 197
13 77 33 140
14 74 34 92
15 386 35 203
16 52 36 142
17 116 37 68
18 72 38 383
19 145 39 360
20 140 40 202
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V tabulce (Tabulka 7.3) je souhrn svitidel, svételnych zdroji a jejich parametrt,

které€ jsou v sou€asnosti v hale instalovany.

Tabulka 7.3: Seznam svételnych zdroju

Vyrobni hala - ¢ast I Zadni ¢ast - ¢ast 11 Vlastnosti zarivek
Celkem | Nefunkénich| Celkem | Nefunkénich PIW
Rada | svételnych | svételnych | svételnych | svételnych . [V I .| RuI-] | T [K]
Co Co Co S (+piediadnik)
zdroju zdroju zdroju zdroju
1 30 11 16 5
2 30 18 16 5
58 (73) 85 | 4000
3 30 11 16 4
4 30 6 16 2

7.6 Kbvalita udrzby

Udrzba je, jak vyplyva z tabulky (Tabulka 7.3), vzhledem k vyméné nefunké&nich

zdrojii nedostatedna. Spatna udrzba se tyka i funk&nich svételnych zdroji a svitidel, jelikoz

interval udrzby je spiSe nahodily a rozhodné delsi, neZ by bylo vhodné. Vyse uvedena

tabulka (Tabulka 2.6) doporucuje interval udrzby pro nechranény svételny zdroj ve

$pinavém a normalnim prostfedi jednou za rok.

7.7 Vyhodnoceni stavajiciho stavu

Z namé&fenych hodnot, které jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 7.2) modie, byla

stanovena primérna osvétlenost Ey, = 87 Ix, ktera je vzhledem ke stanovenym pozadavkim

(Tabulka 7.1) nevyhovujici a je to zpiisobeno nékolika faktory, zejména pak:

e nefunkénost 46 svételnych zdroji ze 120 (Tabulka 7.3), coz je témér 40 %

nefunk¢nich zdrojt,

e interval Udrzby ptesahujici 1 rok, coZ je vzhledem k prosttedi, typu svitidla a druhu

vyroby nedostatecné,

e nevhodné zvoleny typ svitidla bez optického systému,

e absence udrzby okolnich povrchii.

Z diavodu nefunk¢nosti velkého poctu svételnych zdroji a zastaralé osvétlovaci

soustavy je nevyhovujici taktéz rovnomérnost osvétleni, coz je podil minimalni naméfené
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hodnoty k primérné hodnot¢ osvétlenosti. Rovnomeérnost osvétleni r je cca 0,5 a minimalni

pozadovana je 0,6.

Vzhledem k nizké hladin€¢ osvétlenosti v prostoru a zaroven pii pouZiti svitidla bez
optického systému a jakékoliv clony je v prostoru nepiijemné rozlozeni jast. To nuti lidsky

zrak neustéle readaptovat, coz vede k inave.

Parametrem, ktery splituje pozadavky je index podani barev R,, jelikoz je pouzit
v soucasné soustave linedrni zativkovy zdroj, ktery ma tento index vétsi jak 80. Vzhledem
k vySe uvedenym nedostatkiim vSak nema pfili§ vliv na celkové hodnoceni osvétlovaci

soustavy.

Osvétlovaci soustava ma zastaraly pfedfadny systém vyzZadujici pouZiti tlumivky,
jejichz spotieba, pii celkovém poctu 92 pouzitych svitidel, neni zanedbatelnd. Spotieba
tlumivek se podili témét 20 % z celkové spotieby svitidla. Soucasny piikon osvétlovaci

soustavy je P, = 13 kW.

Z uvedeného vyctu nedostatk by bylo vhodnym feSenim nahradit tuto osvétlovaci
soustavu novymi svitidly s optickym systémem, se zafivkami typu T3, elektronickym
ptediadnikem, ktery zaroven umoziuje kombinaci dalSich prvki jako senzory denniho
svétla nebo senzory pro detekci pfitomnosti osob, pomoci kterych lze dosahnout
vyznamnych Uspor. Spole¢né s ndvrhem technického feSeni musi byt stanoven pfesny plan

udrzby, ktery zajisti efektivitu soustavy po celou dobu jejiho Zivota.
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8 NAVRH OSVETLOVACI SOUSTAVY

Zakladnim prvkem ndvrhu nové osvétlovaci soustavy je ditkladné stanoveni
pozadavki, na zéklad¢ kterych bude stanoven systém fizeni a budou vybirany konkrétni

komponenty.

8.1 Pozadavky na osvétlovaci soustavu

Pozadavky na navrh nové osvétlovaci soustavy se odviji od soucasného trendu, tedy

o minimalizaci provoznich nakladi, ¢ehoz lze dosahnout témito zdkladnimi zpisoby:

e snizenim celkového piikonu soustavy tak, aby zaroven nedoSlo ke snizeni
udrzované osvétlenosti E,, pod Zadanou hodnotu 300 Ix,

e fizeni okruhi osvétlovaci soustavy nezavisle na sobg,

e svitidla s patici G5, optickym systémem a reflektorem,

e svételny zdroj typu TS5 s parametry P = 54 W, R, > 80, T. = 4 000 K, doba zivota
alespon 20 000 hodin,

e svételny zdroj s konstantnim svételnym tokem @ v Sirokém rozsahu teplot,

e sbérnicovy systém umoziujici fizeni v zavislosti na prispévku denniho svétla,

e kombinace senzor denniho svétla a pfitomnosti osob,

e stmivatelny elektronicky ptedfadnik v rozsahu 1 az 100 %, podporujici standard
DAL,

e stanoveni planu udrzby soustavy pro zajiSténi plné funkCnosti a jeji energetické

efektivity po celou dobu zivota.

Tyto zdkladni body jsou se sou¢asnymi technologiemi splnitelné. Diky tomu, ze se
dnes tizeni osvétlovacich soustav v zavislosti na dennim svétle stava prakticky standardem
a nejedna se o zaddnou novinku na trhu, jsou i investi¢ni naklady na takovou soustavu
piijatelné.

Vedle ekonomického hlediska musi byt stale bran zietel na splnéni pozadavkii,
které si zadaji ceské normy a hygienické standardy. Jejich hodnoty pro feSeny objekt jsou

uvedeny v tabulce (Tabulka 7.1).
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8.2 Dimenzovani osvétlovaci soustavy

Pozadovana udrzovanid osvétlenost je E,, = 300 Ix. Soustava musi byt viak

pfedimenzovéna s pfihlédnutim na udrzovaci ¢initel MF.

Stanoveni udrZovaciho €initele

Udrzovaci ¢initel MF je pro celou soustavu spolec¢ny, jelikoz prostfedi v obou

castech primyslové haly Ize povaZzovat za stejné a v obou castech jsou pouzita stejna

svitidla 1 svételné zdroje. Postup pfi stanoveni udrzovaciho Cinitele:

)

2)

3)

4)

)

Volba svételného zdroje a svitidla
Svitidlo bylo zvoleno s krytim IP 66, které je chranéno proti prachu. Prosttedi je
definovano jako Spinavé. Pii této kombinaci je vhodné stanovit interval cisténi

svitidla kazdé 2 roky.

Stanoveni Cinitele LLMF

Me¢éiena doba Zivota vybraného svételného zdroje je 24 000 h. Servisni interval pti
cca 4000 pracovnich hodin za rok je ptiblizné 6 let. Vypadkovost pti 20 000 h je
0,85 a pokles svételného toku 0,89. Cinitel LLMF je mozné stanovit
bud’ z tabulkovych hodnot dokumentu [11] anebo jej urci piimo vyrobce. LLMF je
stanoven vyrobcem a je roven 0,89 pii 20 000 hodinach. V tabulce (Tabulka 8.1) je
srovnan Cinitel starnuti LLMF vybraného zativkového svételného zdroje TS5

se stavajicim svételnym zdrojem T8.

Stanoveni Cinitele LSF
Svételné zdroje nebudou vyménovany hromadné, ale pouze jednotlivé. Pii

individualni vyméné se Cinitel LSF = 1.

Volba intervalu ¢isténi svitidel a povrchi mistnosti
Interval ¢isténi pro svitidlo byly zvoleny 2 roky. Pro mistnost je tento interval

stanoven na 6 let.

Stanoveni Cinitele LMF
Udrzovaci Cinitel svitidel LMF je stanoven tabulkovou metodou podle [11] pro

interval ¢isténi 2 roky a Spinavé prostiedi LMF = 0,81.
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6) Stanoveni ¢initele RSMF
Udrzovaci Cinitel povrchit RSMF je stanoven taktéz podle [11] pro interval drzby

6 let a Cinitele odrazu 0,5/0,3/0,2 (strop/stény/podlaha) RSMF = 0,92.
7) Vypocet udrzovaciho ¢initele MF

Udrzovaci ¢initel MF se vypocitd podle rovnice (2.2), pak MF = 0,66.

Tabulka 8.1: Srovmnani cinitele LLMF

stavajictho a nového svételného zdroje

Lumilux TS | Master TL-D
HO Constant T8
Hodiny LLMF [-]

2000 0,95 0,96
4000 0,92 0,95
6000 0,91 0,94
8000 0,90 0,93
12000 0,90 0,92
16000 0,90 0,91
20000 0,89 0,90

Udrzovana osvétlenost je E,, = 300 Ix je prepocitana podle rovnice (2.3), ktera

stanovi pocatecni hodnotu osvétlenosti E,, = 455 Ix.

Umisténi svitidel, tedy jejich vySka a rozte¢, se shoduje se soucasnym stavem.
Diivodem je minimalizace vstupnich nakladdi, navic soucasny silnoproudy rozvod
vyhovuje, tudiz neni nutné zfizovat novy. V piiloze P IV je znazornéno navrzené

rozmisténi a pocty svitidel v obou ¢astech vyrobni haly.

Pocet pouzitych svitidel je tedy v obou €astech haly celkem 72. Kazdé¢ svitidlo ma

piikon P =115 W, coz déla celkovy ptikon soustavy Pc = 8280 W.
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Tabulka 8.2: Zakladni parametry nové navrzené osvétlovaci soustavy

Piikon
L, Pocet fe E. | Enin | Emax
Vypoctova plocha svitidel sv1}t)1del ix] | [x] | (] rl-] | R.I-]1 | T. [K] | UGR [-]
C
Vyrobni hala CAST I 60 8000 | 446 | 310 | 512 | 0,695 | >80 | 4000 <20
Vyrobni hala CAST II 12 1300 | 152 | 99 | 229 0,65 >80 | 4000 <20

V tabulce (Tabulka 8.2) jsou shrnuty zékladni parametry noveé navrzené osvétlovaci
soustavy. Z této tabulky vyplyva, Ze navrzend soustava spliiuje vSechny parametry

stanovené normou.

Na obrazcich (Obrazek 8.1 a Obrazek 8.2) je vizualizace vyrobni haly s noveé
navrzenou osvétlovaci soustavou. Obrazek (Obrdazek 8.2) znazoriuje objekt v tzv.

nepravych barvach, jejichz hodnoty jsou uvedeny v luxech pod obrazkem.

Obrazek 8.1: Vizualizace vyrobni haly
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Obrazek 8.2: Vizualizace vyrobni haly v nepravych barvach

8.2.1 Udrzba osvétlovaci soustavy

Stejné tak jako osvétlenost Ep, Cinitel oslnéni UGR a dal$i, musi byt jasn€ dan také
plan udrzby osvétlovaci soustavy a tzv. udrZzovaci Cinitel MF. Ob¢ tyto skutecnosti jsou
velmi dalezité pro moderni osvétlovaci soustavu, jelikoz vyrazné podporuji energeticky

efektivni projekt a zdroven snizuji poZadavky na celkovy instalovany piikon osvétleni.

Postup pro odhad velikosti udrzovaciho cCinitele, stanoveni intervalll udrzby ci
potiebné informace pro vybér vhodnych svitidel, popisuje smérnice TNI 36 0451 - Udrzba

vnitinich osvétlovacich soustav.

8.3 Rizeni osvétlovaci soustavy

Nové navrzend osvétlovaci soustava bude fizena v zavislosti na ptispévku denniho
svétla pomoci systému DALI. Z tohoto divodu je kazdé svitidlo opatfeno stmivatelnym
predfadnikem. Z diivodu efektivnéjSiho fizeni je soustava rozdélena na pét Casti, které jsou

znazornény na obrazku (Obrazek 8.3).

Diivody pro takovéto rozdéleni soustavy jsou nasledujici. Soustava v ¢asti I a Il se
nachazi u oken. JelikoZ je fada oken u soustavy I orientovdna na jih, a fada oken II na
sever, nebyla zvolena samostatna regulace, jelikoZ se da predpokladat, ze vyuziti denniho
svétla v casti 1 bude vyS$i, nez v cCasti II. Regulace svitidel v casti III byla zvolena
samostatné, jelikoz se nachazi pod svétlikem a na zéklad¢ vypocti dennich osvétlenosti

bylo zjisténo, Ze bude moci byt tato cast v urcité ro¢ni dob€ po znacnou ¢ast dne vypnuta.
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Kazda z ¢asti bude mit vlastni senzor denniho svétla, ktery bude méfit aktualni
osvétlenost E,, na pracovni roviné¢ ve vysce 0,85 m. VSechny zvolené senzory jsou

schopny taktéz pracovat s protokolem DALL.

Cast II vyrobni haly nebude fizena na zakladé denniho svétla, ale bude detekovat
pohyb. Regulace vtéto casti muze fungovat nékolika zplsoby a Ize ji dodatecné
konfigurovat dle potieby. Je moZné nastavit senzor pohybu jednoduse tak, ze v pfitomnosti
osob bude osvétlovaci soustava svitit na 100 % vykonu a po uplynuti doby neptitomnosti
osob mize byt vykon snizen na minimum. DalS§i mozZnosti je regulaci odstupiiovat, to
znamena po urcité dobé snizit na 50 % vykonu a po dalsi dob¢ teprve na minimum. Diky
inteligentnimu systému fizeni pomoci DALI lze regulaci provadét také se zavislosti na
denni a ro¢ni dobu. Pokud se da vurcCit¢ denni dobé piedpokladat takovy piispeévek
denniho svétla, ze neni nutné vyuZzivat soustavu na 100 %, mtze byt v zavislosti na Case

nastavena jind maximalni hodnota vykonu.

Na obrazku (Obrazek 8.3) jsou znazornény senzory denniho svétla a pohybu osob.
Déle je znazornéno rozmisténi tlacitek a umisténi fidici jednotky vcetné DALI sbérnice.
Umisténi senzortt denniho svétla vSak vyzaduje zkuSenost a jejich poloha se miize ve

skuteénosti od nakresu lisit.
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Obrazek 8.3: Rozdéleni svitidel do skupin
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8.4 Vybrana zarizeni pro osvétlovaci soustavu

Vzhledem k tomu, ze analyza soufasného stavu umoznila vyuziti denniho svétla,
jsou zatizeni pro osvétlovaci soustavu vybrana tak, aby soustava umélého osvétleni
dokézala regulovat svlij ptikon na zéklad¢ dostupnosti denniho svétla, a aby spliiovala

stanovené pozadavky v ptedchozi kapitole 8.1.

8.4.1 Volba svételného zdroje

Jako svételny zdroj byla vybrana linearni zafivka Lumilux TS HO Constant od
firmy OSRAM s patici G5 a vykonem 54 W. Tento svételny zdroj je vhodny pro
prumyslové prostory a je pouzit v navrhu pro ¢ast I 1 II. Dale je tento zdroj charakterizovan
dobrym svétlenym tokem, Gsporou az 20 % oproti zatfivkam typu T8, pfirozenymi barvami
s dobrym stupném podani barev R, > 80 a dlouhou dobou Zivota az 24 000 hodin, ktera je

podminéna pouzitim elektronického prediadniku s teplym startem.

&

Obrazek 8.4: Zarivka
Lumilux T5 HO
Constant [13]

V tabulce (Tabulka 8.3) jsou srovnany zékladni technické a svételné vlastnosti
zativky Lumilux T5 HO Constant a zativky T8 Philips MASTER TL-D 58W/840, ktera je

nyni instalovana v objektu.
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Tabulka 8.3: Srovnani zarivky Lumilux T5 HO Constant a MASTER TL-D [13]

VVkon Mérny | Svételny Bar Doba
Nazev Patice Py[V(&)f] vykon tok R,[-] T. [K] s:flé t‘II: Zivota
nimW'l | @[im] [h]
L“mg‘g TS gs 54 86 5000 | >80 | 4000 | 840 | 24000
Master
TL.D G13 58 74 5240 > 80 4000 840 15 000

Na obrazku (Obrazek 8.5) je znazornéna zavislost svételného toku @ pouzité

zéativky na okolni teploté. Z grafu vyplyva, ze trubice typu TS HO Constant ma stabilni

svételny tok v Sirokém rozsahu teplot.

8.4.2
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Obrazek 8.5: Graf zavislosti svételného toku na okolni teplote [13]

Volba svitidla

Svitidlo splitujici pozadavky bylo vybrano spole¢né pro Cast I 1 ¢ast I1. Jedna se o

vyrobek firmy Trevos, a. s. s patici G5 pro dva svételné zdroje o piikonu P = 54 W.

Svitidlo ma integrovany elektronicky predfadnik pro zafivky typu TS5 HO a reguldtor

v v

obsahuje vypary zchladicich emulzi, byla vybrdna varianta svitidla s akryldtovym

difuzorem a s nerezovymi sponami, které spojuji horni ¢ast svitidla s optickym systémem.
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Svitidlo je tfidy I., ma stupen kryti IP 66, tudiz je odolné vic¢i prachu, vlhku i
tryskajici vodé. Zakladna svitidla se sklada z polykarbonatu, kterd je dale spojena
s akrylatovym optickym krytem pomoci nerezovych spon. Spoj je vyplnén tésnénim
z vypénéného polyuretanu. Reflektor svitidla je tvofen parabolickym hlinikovym plechem.

Difuzor je ¢iry akrylat s odolnosti proti narazu a je stabilni proti UV zafeni.

1352 150° 1657 180° 165° 150° 135°
250
200
120° 120°
150
100
105° 105”
90° 90°
752 58
60° 60°
q59 30° 159 (vl 15° 30¢ 452
cd/kim n=91%
C0-C180 —C90-C270

Obrazek 8.7: Krivka svitivosti svitidla [12]
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V tabulce (Tabulka 8.4) jsou shrnuty zakladni vlastnosti a parametry svitidla.

Tabulka 8.4: Parametry svitidla [12]

Svételny | Trubice/ Svételni Rozmér

zdroj | Objimka [UMNOSE M| &y
[%]

Nazev Provedeni

elektronicky prediadnik TS HO + regulator
stmivani digitaln¢ ovladanym DALI DIM, 2x54 W T5/GS 91 1272x145x111
nerezové spony

Prima AC TS5 (HO)
PAR 6.1

8.4.3 Komponenty pro Fizeni osvétlovaci soustavy

Pro ftizeni osvétlovaci soustavy budou pouzity stmivatelné elektronické
predfadniky, senzory pro snimdni dostupnosti denniho svétla, pohybové senzory pro ¢ast
II, ktera nebude fizena v zavislosti na dennim svétle. Veskeré komponenty jsou schopny

komunikovat prostfednictvim sbérnicového systému DALI.
Ridici jednotka

Jako ftidici jednotka je pouzita jednotka, taktéz od firmy OSRAM, s oznacenim
DALI PRO CONT - 4. V piiloze P 1III je schéma zapojeni fidici jednotky, elektronickych

predfadnikii a slucovacli pro zapojeni senzorit denniho svétla a pohybu, véetné schéma

zapojeni do elektrické sité a zapojeni na DALI sbérnici.

DSRAM A BCD PLUG & PLAY DALI

semaar DALIFORT @ @ & & & ® —rPoweER PROFESSIONAL

g RELAY @ @ @ & & @& —orFFuine CONTROLLER-4
K1 K2 K3 Ka | ERROR

rw prapaesiinn RTC

US| b i
SELECT  OMAFF/DIM e

. . C Ifl "Eulu :r_\ f::,

10+ 13 mem L

2z
1 i} e [%) ks +#A- aB-= #E % 4@= NC + M=L
e |58 1 80,7 ) Jow| foa| D4l faa T

Obrazek 8.8: Ridici jednotka DALI PRO CONT - 4 [15]

SERVICE
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-
Ix

Jednotka DALI PRO CONT - 4 umoziuje ovladani v zavislosti na ptispévku
denniho svétla, umoznuje zapojeni svételnych a pohybovych ¢idel pracujicich s DALI

protokolem. Dalsi vlastnosti fidici jednotky:
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e vhodna pro prumysl a pro velké skupiny svétel,

e moznost ovladani v zavislosti na dennim svétle, pfitomnosti osob nebo manualné,
e Plug & Play konfigurace,

e zalozni baterie,

e moznost stmivani a spinani az 256 elektronickych predfadniki DALI,

e regulator pro 4 linky DALI,

e ovladani az 4 x 16 skupin,

e integrace az 50 slu¢ovacu s tlacitky/senzory,

e USB pfipojeni k PC,

e 4 voln¢ programovatelné prepinaci relé, zatézovy kontakt 4 x 5 A,

o graficky konfiguraéni software.

Napajeci jednotka
DALLI sbérnice bude napajena zdrojem firmy OSRAM PS 30. Na vstupni svorky je
pripojeno sitové napdajeni, vystupni svorky slouzi pro pfipojeni DALI sbérnice. Vystupni

napéti ze zdroje je 24 V DC a vystupni proud 1,3 A.

A B
00 ___ 0000 A- vstup pro sit'ové napéti
T uTRE
S ey B - vystup 24 VDC
Power Supply J0W SO

C - LED signalizace
D - potenciometr pro nastaveni

J— _— vystupniho napéti
OSRAM C €

o Ew Ty

Obrazek 8.9: Napajeci jednotka PS 30 [22]

Tabulka (Tabulka 8.5) obsahuje zakladni parametry vybraného napajeciho zdroje
OSRAM PS 30.
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Tabulka 8.5: Parametry napajeciho zdroje [22]

Parametry Hodnota
Systémovy vykon 30 W
Vystupni napéti 24V DC
Rozsah okolni teploty —20az+55°C
Stupen kryti IP 20

Elektronické prediadniky

Elektronické prediadniky byly zvoleny taktéz od firmy OSRAM, s oznacenim
Quicktronic DIM TS5, ktery je jiZ integrovan ve svitidle. Tento typ pfediadniku je vhodny

pro dané feSeni z n€kolika divodi:

e moznost pouZiti se svételnymi zdroji v kombinaci s pohybovymi €idly,
e stmivani svételnych zdroji v rozsahu 1 az 100 % svételného toku @,

e automaticky restart po vyméné svételného zdroje,

e nizka spotieba v pohotovosti,

e rychlé zapnuti cca 0,6 s,

e doba zivota > 100 000 hodin,

e vysoky pocet spinacich cykli az 300 000,

e ovladani pies rozhrani DALI,

e provozni frekvence 44 az 120 kHz, coz zamezi vzniku stroboskopického jevu.

Tabulka 8.6: Vlastnosti elektronického predradniku [14]

, Piikon Jmenovity [ Rozsah Doba .. l,’oce,t
Nazev . . . .| Frekvence Zivotnost | spinacich
(sv. zdroj + EP) proud stmivani startu .
cyklii
QUICKTRONIC o . y
INTELLIGENT DALI DIM T5 115 W 0,51A |0-100% |44-120kHz| 0,6s |az 100 000h|az300000
Slucovace

Slu¢ova¢ DALI Highbay slouzi pro integraci pohybovych senzorti Vision a
Highbay do systému DALI. Senzor pohybu Highbay se do tohoto adaptéru jednoduse
zasadi. Adaptér je vhodny pro vyrobni haly s vysokymi stropy az 13 m.
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HIGH BAY
SENZOR

Obrazek 8.10: Slucovac High Bay senzoru a vzajemné propojeni [21]

DALI PRO slucovac slouzi pro integraci senzorti denniho svétla do systému DALI,

konkrétné pro senzory z fady Multi 3.

I - i E%‘ P
mj “E™ HE OSRAM

cnlcew nmmy @ :
Obrazek 8.11: Slucovac senzorit DALI PRO [20]

V tabulce (Tabulka 8.7) jsou uvedeny parametry obou pouzitych slucovacu.

Uveden¢ vlastnosti jsou spole¢né pro slucova¢ denniho svétla i senzor pohybu.

Tabulka 8.7: Parametry pouzitych slucovacu [20][21]

Parametry Hodnota
Systémovy vykon 0,1 W
Rozsah okolni teploty 0 az+50 °C

Pocet tidicich vystupt 1
Rozhrani pro stmivani DALI
Stupeni kryti IP 20

Slucovac pro tlacitka a spinace nese oznaceni DALI PRO PB Coupler a umoZznuje

zapojeni az 4 tlacitek.
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Obrazek 8.12: DALI
PRO PB Coupler [24]

Senzor denniho svétla

Pro sniméni denniho svétla byl vybran senzor Osram LS/PD LI, ktery je vhodny

pro instalaci do pramyslovych svitidel.

Obrazek 8.13: Senzor denni-
ho svetla LS/PD LI [23]

V tabulce (Tabulka 8.8) jsou uvedeny zakladni vlastnosti charakterizujici vybrany

senzor denniho svétla.
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Tabulka 8.8: Parametry senzoru den-

niho sveétla LS/PD LI [23]

Parametry Hodnota

Rozsah okolni teploty | 0 az +50 °C

Pracovni rozsah 20 az 800 Ix

Max. instalacni vyska 2az5m

Plocha detekce 6 m
Uhel detekce 80°
Stupen kryti IP 20

Senzor pohybu
Senzory pohybu budou umistény v ¢asti Il vyrobni haly, kde je mensi pohyb osob,
tudiz nebude osvétleni fizeno v zavislosti na dennim osvétleni, ale postaci zde sledovani

pohybu.

Obrazek 8.14: Senzor
pohybu Highbay [21]

Senzor Highbay je vhodny pro vyrobni haly diky své instala¢ni vysce, kterd je u
osob az 10 m, u detekce pohybu vozidla (napt. vysokozdvizny vozik) az 13 m. Senzor
umoznuje nastaveni prodlevu vypnuti v rozsahu 30 s aZz 20 min. Lze jim ovladat az 15
elektronickych prediadnikii, coz je v daném ptipade vyhovujici. Dalsi dopliujici informace

jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 8.9).
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Tabulka 8.9: Parametry senzoru Highbay [21]

Parametry Hodnota
Systémovy vykon 0,6 W
Rozsah okolni teploty —10az+70 °C
Max. instalacni vyska I3m
Plocha detekce 18 m’
Uhel detekce 100 °
Stupen kryti IP 20

8.4.4 Cenova kalkulace

V tabulce (Tabulka 8.10) je uvedena cenovad kalkulace vybranych komponent

vcetné priblizné sumy za demontdz a montdz osvétlovaci soustavy.

Tabulka 8.10: Cenova kalkulace

Cena za kus [K¢] Jednotek Cena celkem
Svitidla Bez DPH S DPH Bez DPH S DPH
TREVOS ACT5HO | 1050Ke¢ | 1270K¢ 72 75 600 K& | 91 440 K&
Svételné zdroje
Lumilux S4W/B40 G5 | qe e | 180 Ke 144 | 21312 K& | 25920 K&
HO Constant
Senzory
OSR Multi 3 FL 1620Ke¢ | 1350K¢ 3 4 860 K¢& 4 050 K¢
OSR Highbay 2650Ke¢ | 3207 K& 3 7 950 K¢& 9621 K&
Vodi¢ 13 K& 16 K& 300 3900 K¢& 4 800 K¢
Slucovace
OSR DALI PRO 1569Ke | 1899Ke | 3 4707TKE | 5697 Ké
Sensor coupler
OSR DALLHighbay | | 569 e | 1899ke | 2 | 3138Ke | 3798 Ke
adapter
OSR DALIPRO 2143 K¢ | 2713 K¢ 2
Coupler PB 4286 K¢ 5426 K¢
Ridici jednotky

28 034 y y .
DALI PRO CONT -4 K& 33921 K& 1 28 034 K& | 33921 K¢
Odhadm’filna castka 79 OVOO 100 900 1 79 000 K& | 100 000 K&
za montaz K¢ K¢

z 153 787 K& | 284 673 K¢
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9 EKONOMICKE HODNOCENI OSVETLOVACI SOUSTAVY

V této zaveérecné kapitole jsou shrnuty vesSkeré ekonomické a energetické aspekty
pofizeni, provozu a udrzby osvétlovaci soustavy. Pozornost neni v€novdna pouze novée
navrzené soustave, ale také soustave stavajici, coz je nutné z diivodu celkového srovnani a
vyvozeni zavérl predevsim z hlediska potencialnich tspor.

9.1 Energeticka bilance soucasného stavu

Soucasnd osvétlovaci soustava, kterd neni regulovana, obsahuje 92 svitidel
s konven¢nim piedfadnikem a linedrnim zarivkovym zdrojem T8. Svitidlo méd celkovy

vykon P = 142 W, z ¢ehoz se urci celkovy ptikon soustavy Pc v rovnici (9.1).

Pc=P-n=142-92 = 13kW (9.1)

kde  Pc — celkovy ptikon osvétlovaci soustavy [kW],
P — vykon svitidla [W],
n — pocet svitidel [-].
Provoz v objektu je dvousménny, pouze v pracovni dny, coz odpovidd zhruba

4000 hodin provozu soustavy za rok. To pak odpovida celkové spotiebované energii

v rovnici (9.2).

Ec = P¢-t =13-4000 = 52 000 kWh/rok (9.2)

kde Ec— mnozstvi spotiebované energie [k Wh/rok],
Pc — vykon osvétlovaci soustavy [kW],

t — doba provozu za rok [h].
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Pti cené elektrické energie 2,8 K&/kWh pak celkovd suma na ro¢ni spotiebu

elektrické energie odpovida ¢astce v rovnici (9.3).

C=E: A, =52000-2,8 = 145 600, — K¢/rok (9.3)

kde  C - cena elektrické energie za rok [K¢/rok],
E¢ — ro¢ni spotieba energie [kWh/rok],

A.— cena energie [K¢/rok].

9.2 Energeticka bilance nové navrzené osvétlovaci soustavy

V této Casti je rozebrana energeticka narocnost noveé navrzené osvétlovaci soustavy.
Jelikoz vsouCasné dob& existuji propracované softwarové nastroje od stanoveni
dostupnosti denniho svétla v objektu, pres navrh soustavy az po vypocet teoretické uspory,
bude nejprve v nasledujicich odstavcich nastinéna samotna tvaha, jakym zplsobem lze
urcit teoretickou velikost uspor s pfispévkem denniho svétla. Obdobnym zptisobem funguji

1 vypocetni softwary k tomuto urcené.

9.2.1 Princip urceni uspory

Zakladnim ptedpokladem pro to, aby regulace osvétlovaci soustavy méla vyznam,
je dostatecnd dostupnost denniho svétla v objektu. V pripad€, ze by se objekt nachazel
v takovém stavu nebo provoz v ném byl natolik specificky, ze by nesplioval minimalni
pozadavky pro dostupnost denniho osvétleni a hlavnim zdrojem po celou dobu provozu by
bylo umélé osvétleni, neméla by regulovana soustava vyznam. Navrzenim takové soustavy
by se pouze zvysSily jeji pofizovaci naklady, ale vyuziti jejitho potencialu by bylo
minimalni.

Princip Gspory pomoci regulace soustavy spociva v ¢astecném nahrazeni svételného
toku @, vytvofeného elektrickymi svételnymi zdroji, svételnym tokem denniho svétla.
Z toho plyne, ze ¢im bude dostupnost denniho svétla vétsi, tim vysSSich uspor lze

dosahnout.
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Kazdy svételny zdroj produkuje urcity svételny tok @y. Jako piiklad miizeme uvést
linearni zafivku, kterd bézné¢ dosahuje hodnot svételného toku 5000 Im. Sto takovych
svételnych zdroji vyprodukuje 500 klm, coz je za jeden rok 2000 MIm vyprodukovanych
umélym osvétlenim. V pripadé€, ze pak zndme dostupnost denniho svétla v daném objektu,
jsme schopni ur¢it mnozstvi svételného toku, ktery miize Castecné nahradit svételny tok
osvétlovaci soustavy. Kombinaci svételného toku osvétleni (@y) a denniho svétla (@p),

dopadajicich zaroven na srovnavaci rovinu, znazorfuje obrazek (Obrdzek 9.1).

\ | (DD | (I)D |
(0 ()
NP $ o) A

ST

Obrazek 9.1: Kombinace svétleného toku osvetlovact

soustavy a denniho svétla

Ptiklad dostupnosti denniho svétla je znazornén v grafu na obrazku (Obrdzek 9.2).
Kfivka (1) zna¢i dostupnost denniho svétla v objektu od 4:30 rdno do 22:30 vecer.
Osvétlovaci soustava je pak znacena kiivkou (2), ktera neni Zddnym zptsobem regulovana
a po celou dobu provozu (6:30 az 17:00) produkuje konstantni svételny tok, ale
s maximalni spotiebou. Srafovana &ast pod kiivkou (1) pak znaédi svételny tok dodavany
dennim svétlem, které je schopno ¢aste¢né nahradit svételny tok osvétlovaci soustavy. To
znamena, ze pokud bychom méli soustavu, kterd je schopna regulovat sviij svétleny tok,

tak by kuptikladu v ¢ase 12:30 mohla sniZit ptikon az o 70 %.
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Obrazek 9.2: Znazornéni potencialnich uspor s prispévkem denniho svétla

V ptipad¢, Ze pak mizeme piedpovédeét piispévek denniho svétla v objektu
v jednotlivych dnech, mizeme urcit teoreticky ptikon osvétlovaci soustavy tak, aby soucet
svételnych tokd denniho svétla @p a umélého osvétleni @y odpovidal stanovenym
pozadavkiim. Diky softwarovym nastrojim jsme toto schopni teoreticky urcit. Mira
denniho osvétleni vSak neni konstantni po cely den, ani v pritbé¢hu roku a jeho hodnoty se
meéni a zavisi predevsim:

ro¢ni doba,

- denni doba,
- situovani objektu,
- vliv okolni zastavby,

- okolni terén.

V grafu na obrazku (Obrdzek 9.3) jsou uvedeny hodnoty venkovni osvétlenosti E
pi1 modelu rovnomérné zatazené oblohy. Je zde ziejma zavislost osvétlenosti E na mésici a

denni dobg.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 80

Venkovni osvétlenost E [KIx]

25

N
o

[N
(52}

[N
o

(52}

—&—Leden
——Unor

== Bfezen
=>=Duben
== Kvéten

—0—Cerven

Cervenec

e Srpen
Zari
—o—Rijen
—fi—Listopad

45 60 75 90 105 12,0 13,5 150 165 18,0 19,5 21,0 22,5 ~—#—Prosinec

Cas b&hem dne [hod]

Obrazek 9.3: Dostupnost denniho svétla v jednotlivych mésicich

V praxi je nutné zohlednit také vlastnosti elektronickych stmivatelnych predfadniki

a jejich zavislost pfi regulaci svételného toku. Tento vzajemny vztah je znazornén na

obrazku (Obrdazek 9.4).

Power consumption system [%5]

100
80
A
50
Reduction in
the new value
Consumption CF\N 'gla
4-10"y -
| |
1 100

Luminous flux [%&]

Obrazek 9.4: Zavislost vykonu P a svételného toku @ pri regulaci [18]
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Z grafu (Obrazek 9.4) je ziejmé, Ze svételny tok @ neklesa imérné se snizujicim se

ptikonem P. Pti 80 % ptikonu jesté neni rozdil znatelny, uz vSak pii 50 % piikonu lze

v

pozorovat, ze svételny tok @ je na hodnoté odpovidajici cca 45 %. Nejmarkantnéjsi je
rozdil pfi sniZzeni svételného toku @ na 0 %. I pfi aplném sniZzeni svételného toku @ se
spotieba pohybuje stale mezi 4 — 10 %.

9.2.2 Energeticka bilance navrzené soustavy bez regulace

Nové navrzend osvétlovaci soustava zahrnuje celkem 72 svitidel s elektronickym
ptediadnikem a linedrnim zafivkovym zdrojem T5 o vykonu 54 W. Vykon jednoho svitidla

je 115 W. Celkovy instalovany vykon soustavy pak vyjadiuje rovnice (9.4).

Pc=P-n=115-72 = 83 kW (9.4)

kde  Pc- celkova instalovany vykon [W],
P — vykon svitidla [W],
n — pocet svitidel [-].

Pti provozu osvétlovaci soustavy cca 4000 hodin za rok, pak celkové mnoZstvi

spotfebované energie odpovidd mnozstvi vyjadienému v rovnici (9.5).

Ec = P.-t=83-4000 = 33 200 kWh/rok ©9.5)

kde  Ec— mnozstvi spotiebované energie [k Wh/rok],
Pc — vykon osvétlovaci soustavy [kW],
t — doba provozu [h].

Pti cené elektrické energie 2,8 K&/kWh, bude pak ro¢ni spotteba elektrické energie

odpovidat cen¢ v rovnici (9.6).
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C=Ac-e=33200-2,8=93000,— K¢/rok (9.6)

kde  C— cena elektrické energie za rok [K¢&/rok],
As — rocni spotieba elektrické energie osvétlovaci soustavy [kWh/rok],

e — cena energie [KE/kWh].

9.2.3 Energeticka bilance navrzené soustavy s regulaci

Energetickd bilance nové navrzené¢ regulované osvétlovaci soustavy je urcena
dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je stanoveni celkové procentudlni Gspory ru¢nim
vypoctem pomoci grafu v ptiloze P VI a jeho hodnot. Druhym srovnavacim bodem bude

vypocet pomoci softwaru Wils od firmy ASTRA MS Software, s.t.0.

9.2.3.1 Stanoveni uspor vlastnim odhadem

Pti stanoveni potencidlu uspor odhadem bylo vychidzeno ze dvou dokumentd.
Prvnim dokumentem je model rovnomérné zatazené oblohy, ktery je vyobrazen v ptiloze
P VI. Tento graf byl vytvofen z hodnot venkovnich osvétlenosti, které jsou vypocitany za
predpokladu rovnomérné zatazené oblohy pro kazdou hodinu a kazdy den v roce, resp. od
4:30 rano do 22:30 vecer. Ukéazka hodnot venkovni osvétlenosti E¢y pro mésic leden je
v ptiloze P V. Z grafu v ptiloze P VI byly odecteny hodnoty venkovni osvétlenosti Ecx v
dob¢ provozu od 5:30 do 21:30.

Druhym dokumentem je protokol o vypoctu dostupnosti denniho svétla do feSeného
prostoru, ktery je znazornén v ptiloze P VII. Na zaklad¢ tohoto vypoctu byla stanovena

dostupnost denniho svétla v objektu na hodnotu Dy, = 2,5 % z venkovni osvétlenosti Ecy;.

Pti znalosti venkovni osvétlenosti Eey a znalosti podilu svétla, které se do prostoru
dostane, je mozn¢ stanovit teoreticky pfispévek denniho svétla v kazdé hodin€ a dni v roce.
Tento ptispévek denniho svétla v prostoru pak ptfedstavuje potencialni tsporu elektrické

energie.

Postup pri odhadu aspor

Pti stanoveni uspor byla na zakladé znalosti hodnoty venkovni osvétlenosti Ecy a

prispévku denniho svétla Dy, byla piepocitana hodnota E. na hodnotu Eiy, kde Ejy
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predstavuje hodnotu vnitfni osvétlenosti v Ix, kterd se do prostoru v dané dob¢ teoreticky

dostane. V rovnici (9.7) je uveden piiklad pro 1. den v mésici lednu, ve 12:30.

Eint = Eeye " Dy = 7870+ 0,025 = 197 Ix 9.7)

kde  Eiy — prispévek denniho svétla v objektu [1x],

E..— venkovni osvétlenost z tabulky v ptiloze V, pro 1. leden ve 12:30 [Ix],

D, — dostupnost denniho svétla [%].

Z rovnice (9.7) vyplyva, ze vlednu ve 12:30 je teoretickd hodnota piispévku
denniho svétla 197 Ix, coz je pfi pozadované hladin€ osvétlenosti E,, = 455 Ix témer 45 %.

Obdobnym zptsobem bylo postupovano pii vypoctu pro kazdou hodinu a kazdy
den v roce. V grafu na obrazku (Obrazek 9.5) jsou zndzornény primérné prispeévky

denniho svétla v objektu v jednotlivych mésicich.

6000
=
>0
> 5000
)
=
g 4000
Q
o —
~ &, 3000 -
>
)a m@
N2 2000 -
¥
59
>
£ 1000 -
>Q
:
~ 0 -

Q & Q N Q & Q oL O &
¥ L2 N\ & 'S & 2 g 2 &

Obrazek 9.5: Prumeérny prispévek denniho svétla v objektu

Pro srovnani dvou extrémnich ptipadd je v grafu na obrazku ( Obrazek 9.6) uveden
pramérny prispévek denniho svétla v mésici Cervnu, kdy je tento piispévek uvnitt objektu
nejvetsi. Opaénym polem je pak mésic prosinec, kdy je vétsi ¢ast dne bez prispévku

denniho svétla.
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Obrazek 9.6. Srovnani priimernych prispévkii denniho svetla v mésicich

V grafu na obrazku (Obrazek 9.7) jsou pak znazornény odhadované procentualni

uspory v jednotlivych mésicich.
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Obrazek 9.7: Odhadovana procentuadlni uspora

Uspory jsou vztazeny k nové navrzené osvétlovaci soustavé sregulaci. Celkova

hodnota odhadovanych uspor za rok ¢ini 53 % z ptikonu osvétlovaci soustavy v ¢asti 1.
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K tomuto odhadu je jesté tieba ptipocist pfikon soustavy v Casti II vyrobni haly, ktera jiz
nebude fizena v zavislosti na dennim svétle, ale pouze na pohybu osob. Zde byl na zdklade

dohody stanoven Cas straveny za den v této Casti na 8 hodin.

Tabulka (Tabulka 9.1) srovnava energetické vlastnosti a potencialni tspory nové

osvétlovaci soustavy bez regulace a s regulaci.

Tabulka 9.1: Srovnani nové osvétlovaci soustavy bez regulace a s regulacit

Nova soustava Nova soustava
neregulovana regulovana
Castl | CastIl | Castl | Castll
Instalovany vykon
P (kW] 6,9 1,4 6,9 1,4
Roc¢ni spoti‘eba
energie E [KWh/rok] 27600 5600 13000 2800
Naklady na el. 77280 15680 | 36400 7840
energii A. [K¢]
Soucet [K¢&/rok] 92 960 44 240
Potencialni uspora
ke stavajicimu stavu 52 640 101 360
[Ké/rok]

9.2.3.2 Stanoveni uspor pomoci softwaru

Pro vypocet uspor byl také vyuzit software WILS vyvijeny firmou ASTRA MS
Software. Prvnim krokem pro vypocet uspor je stanoveni regulace jednotlivych okruha
osvétlovaci soustavy pfi rtiznych hladindch venkovni osvétlenosti Eey. Vystup z tohoto
vypoctu je v tabulce (Tabulka 9.2). Z této tabulky lze vycCist, Ze pi1 hladin¢ venkovni
osvétlenosti Ec = 1000 Ix jesté k zadné regulaci nedojde, avSak uz pii Ee = 5000 Ix
okruhy I a II (fady svitidel u oken) budou regulovany na 60 % vykonu. Okruh III, ktery se
nachazi pod svétlikem, bude regulovan pii Ee = 5000 Ix na 50 % svého vykonu. Pii

venkovni osvétlenosti E¢ys =15000 Ix jiz nebude nutné umélé osvétleni.
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Tabulka 9.2: Regulace osvétlovaci soustavy

pFi riiznych venkovnich osvétlenostech

Ecx: [Ix] I I I
1000 - - -
5000 0.60 0.60 0.50
7000 0.60 0.20 0.50

10000 0.30 0.10 0.10
15000 0.00 0.00 0.00
20000 0.00 0.00 0.00
25000 0.00 0.00 0.00

Druhym krokem je vypocet ptedpokladané uspory. Tento vypocet vychazi ze stejné
tabulky hodnot (pfiloha P V), ze kterych byla ur¢ena odhadovana uspora v predchozim
kroku. Vystupem ze SW WILS je spotieba v kWh pro kazdy pracovni den v roce. Graf na

obrazku ( Obradzek 9.8) znazornuje procentualni usporu v jednotlivych dnech v roce.
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Obrdzek 9.8: Uspora elektrické energie vypocitand SW WILS

Teoreticka uspora elektrické energie byla softwarem WILS vypocitana na 73 %
oproti neregulované nové soustavé. Srovnani uspor odhadem a vypocitanych uspor SW

WILS je uvedeno v tabulce (Tabulka 9.3).
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Tabulka 9.3: Srovnani uspor odhadem a vypoctem SW WILS

Odhadovana Vypocet SW
uspora WILS

CastI | CastIl | CastI | CastII

Instalovany vykon

P [kW] 6,9 1,4 6,9 1,4

Roc¢ni spoti‘eba energie

E [KWh/rok]| 13000 | 2800 | 7500 | 2800

Naklady na el. energii

A, [K&/rok] 36400 | 7840 | 21000 | 7840

Soucet cen el. energii

[K&/rok| 44 240 28 840
Potencialni uspora ke
stavajicimu stavu 101 360 116 760
[K¢&/rok]

9.3 Srovnani souc¢asné a nové navrzené soustavy

V tabulce (Tabulka 9.4) jsou srovnany zakladni parametry tii stavii osvétlovaci
soustavy — soucasn¢ho stavu, nové navrzené osvétlovaci soustavy bez regulace a
s regulaci. U soustavy s regulaci jsou uvedeny potencialni uspory odhadem i vypoctem SW

WILS.
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Tabulka 9.4: Srovnani osvétlovacich soustav

Srovnani osvétlovacich soustav

, Nova soustava regulovana
Nova soustava

Soucasna soustava I i
Parametr | Oznadeni neregulovana Ruéni vypodet SW WILS

CastI | CastIl | CastI | CastIl | CastI | CastIl | Castl | Cast1l

Instalovany
vykon P [kW] 8,5 4,5 6,9 1,4 6,9 1,4 6,9 1,4
Rocni E

spotrebg [kWh/rok] 34000 | 18000 | 27600 [ 5600 | 13000 | 2800 7 500 2 800
el. energie

Naklady na

.. | A, [K&/rok]| 95200 | 50400 | 77280 [ 15680 | 36400 | 7840 | 21000 | 7840
el. energii

Soucet

nakladl na | 4 , [K¢&/rok] 145600 92 960 44 240 28 840
el. energii

Potencialni

; U [%] - 36 70 80
uspora

Osvétlovaci soustavu je nutné udrzovat a postup stanoveni ro¢nich nakladd na

udrzbu svitidla s elektronickym predfadnikem byly stanoveny podle rovnice (9.8).

Ny = (AZ +AS) = (180 + 1270) 72 = 8 800 K¢/rok
v, T, " T 475 25 - ¢/ro ©-8)

kde Ny — dil¢i provozni ndklad za dobu jednoho roku na udrzbu [K¢&/rok],
Az — cena svételného zdroje [K<],
Tz— doba zivota svételného zdroje [rok],
As — cena svitidla s pfedfadnym zatizenim [Kc¢],

Ts — doba Zivota svitidla s predfadnym zafizenim [rok].

9.4 Navratnost investice

Navratnost investici do projektu vychazi z tabulky (Tabulka 9.5). Pti odhadovanych
investicnich nékladech, které jsou odhadovany na 300 000,- K¢, se diskontni doba

navratnosti pohybuje kolem 3,15 let.
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Tabulka 9.5: Ekonomicke hodnocent

Vstupy
Investi¢ni ndklady projektu IN [KE] | 300000
Zména nakladi na energii [K¢/rok] | 116000
Zména ostatnich provoznich nakladt [K¢/rok] | -8800
Ptinosy projektu celkem [Ké/rok] | 107200

Ekonomické hodnoceni

Doba hodnoceni [rok] 15
Diskont r[-] 0,10
Inflace p[-] 0,02
Prosta doba navratnosti Ts [rok] 2,80
Disk. doba navratnosti Tsp [rok] 3,36
Cista soucasna hodnota projektu NPV [-] | 617576
Vnitini vynosové procento IRR [-] 0,374

Investicni ndklady jsou odhadnuty na zakladé konfigurace pouzitého materidlu a
prace (Tabulka 8.10). Zména ndkladii na energii predstavuje odhadovanou usporu, ktera
byla urcena v tabulce (Tabulka 9.4). Zména provoznich ndkladu zahrnuje naklady na
udrzbu a vyménu svételnych zdrojl, které jsou stanoveny rovnici (9.8). Prinosy projektu
celkem zahrnuje zménu nakladi na energii a pravé provozni ndklady. Doba hodnoceni byla
stanovena na 15 let, coz je Zivotnost svitidla s elektronickym ptedfadnikem. Diskontni
sazba je mnastroj pro prepocitani budoucich toki penéz na soufasnou hodnotu, kterad
zahrnuje faktor Casu a rizika a demonstruje miru vynosnosti. Prostd doba navratnosti
predstavuje jednoduchy podil investice a predpokladané Cisté rocni uspory. Diskontni doba
navratnosti je jiz presnéjSim vypoctem, ktery zohlediiuje jak diskont, tak miru inflace.
Cista soucasnd hodnota projektu NPV vyjadiuje soucasnou hodnotu projektu vsech
penéznich tokd, které souvisi stimto projektem za dobu hodnoceni. Vmitini vynosové
procento IRR tika, kolik procent na hodnoceném projektu vydélame v piipadé zvazZeni
casové hodnoty penéz. U IRR je dilezité spravné odhadnout budouci finan¢ni toky

souvisejici pravé z hodnocené investice.
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ZAVER
Hlavnim cilem diplomové prace byl navrh efektivni osvétlovaci soustavy, pro

konkrétni primyslovou halu, kterd bude fizena v zavislosti na dennim svétle.

Dlvodii sou€asného trendu nahrazovani puvodnich osvétlovacich soustav je
nékolik, tim zdsadnim vSak je neefektivnost a neimérna energeticka naro€nost téchto
soustav, coz potvrdilo i méfeni a vypoclty v této praci.

Nové navrZzend inteligentni osvétlovaci soustava vyrazné zlepSuje kvalitativni 1

kvantitativni vlastnosti v porovnédni se soucasnou soustavou, coZ shrnuje tabulka (7abulka

vvvvv

a celkova energeticka naro¢nost osvétlovacich soustav.

Tabulka 9.6: Zaverecné srovnani piivodni a nové soustavy

Puvodni soustava Nova soustava

Parametr E., [1x] P [kW] E., [1x] P [kW]
Vyrobni hala - ¢ast | 87 8,5 446 6,9
Vyrobni hala - ¢ast 11 115 4,5 142 1,4

Z vypoctl nabyly hodnoty potencidlni uspory, pii odhadu 53 %, pii vypoctu
softwaru k tomu urcen¢ho dokonce 73 %, coz se tyka pouze regulované ¢asti osvétlovaci
soustavy. Ve skutecnosti se celkové uspory mohou vySplhat jesté¢ vyse, jelikoz se da
ptedpokladat, ze ptiznivych stavll bude vice, nez téch neptiznivych pii srovnani s modelem

rovnomérn¢ zatazené oblohy.

Dal$im kladem nové osvétlovaci soustavy je pravdépodobnost vyssi produktivity
zaméstnancy, jelikoz jejich zrak nebude namahan takovym zptisobem jako pfi stavajicich
podminkach, coZz tzce souvisi sUnavou, piesnosti a ndslednou produktivitou jejich

odvedené prace.

Diky znacnym usporam, které se daji predpokladat, a pii stanovenych investi¢nich
nakladech vychazi diskontovand doba navratnosti na 3,4 roku. Tato doba se miZze ménit
v zavislosti na hodnoté penéz a vyvoji cen energii, které vSak maji obecné vzestupnou
tendenci. To je dalSi divod, pro¢ maximaln¢ vyuzivat potencidlu ptirodnich zdroji a

v zavislosti na nich regulovat spotiebu a snizovat provozni naklady.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CIE

VA

DC

AC

Im

Ix

Wh

DSI

DALI

IP X

NPV

IRR

Oznaceni Mezindrodni komise pro osvétlovani.

Oznaceni volt-ampérové charakteristiky.

Stejnosmérné napéti.

Sttidaveé napéti.

Jednotka svételného toku.

Jednotka intenzity osvétleni.

Jednotka energie odpovidajici praci zafizeni po dobu jedné hodiny.
Cinitel denni osvétlenosti.

Oznaceni pro digitalni sériové rozhrani.

Oznaceni pro digitalni adresovatelné osvétlovaci rozhrani.
Stupeni kryti elektrospotiebice.

Net Present Value — €ista soucasna hodnota.

Internal Rate of Return - vnitini vynosové procento.
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PRILOHA P VI: VENKOVNI OSVETLENOST PRI ROVNOMERNE
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PRILOHA P VII: DOSTUPNOST DENNIHO SVETLA V OBJEKTU

DIALux

KOVEX Ujezd, s.r.o.

Vyrobni hala / Koeficient denniho svétla

Toma § Bélaska

Zpracovatel

Isolinie (D)

= 588 5.88 5.88 5.88 j ) i
— 2.94 2.94 204 S
1.47
294
/2.94'*"‘”’—"294 i |
2.94
\ 294
147 2.94 2.94 2.94—|
//’/ 1.47 <
— 294 2.94 2.94 2.94 2.94—]
L
= 70,00
0.00 28.10m
Meéfitko 1 :201
Poloha plochy v mistnosti:
Oznaceny bod:
(14.274 m, 6.000 m, 0.850 m)
Rastr: 64 x 64 Body
Dm [70] Dmin (%] Dmax [vo] Dmin/ Dm Dmin/ Dmax
2.51 0.62 795 0.247 0.078

Intenzita horizontilniho osvétleni ve volném prostiedi E : 18 750 Ix



