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Abstrakt

V této diplomové praci jsou shrnuty
systémy bézné pouzivané k fizeni osvét-
lovacich soustav a vyhodnoceny vhodné
oblasti pouziti. Také byla navrzena
osvétlovaci soustava pro konkrétni pru-
myslovou halu a vypocitan prispévek
denniho osvétleni. Vytvoril jsem uziva-
telsky jednoduchy software pro vypocet
navratnosti investice do inteligentnich
fidicich systému regulujicich vykon svi-
tidel dle aktudlni denni osvétlenosti.
Vliv regulace svitidel na zivotnost LED
byl podrobnéji popsan a posouzen.

Kli€¢ova slova:

LED, DIALux, denni osvétleni, zivot-
nost, ridici systém, osvétlovaci soustava,
software

/ Abstract

In this diploma thesis are summa-
rized systems commonly used to control
lightning systems and are evaluated
appropriate use cases. Lightning sys-
tem for concrete industry hall was also
designed and daylight fraction was
calculated. I created user friendly soft-
ware for investment return calculation
of intelligent lightning systems which
regulate lamp power according actual
daylight.  Light regulation effect for
LED lifetime was described in detail
and evaluated.

Keywords:

LED, DIALux, daylight, lifetime,
control system, lightning system, soft-
ware
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Kapitola 1
Systémy Fizeni osvétlovacich soustav

~

komunikujici pFimo se svitidly

B 1.1 pau

B 1.1.1 Obecny Gvod

DALI (Digital Adresable Lightning Interface) je velmi rozsifeny digitdlni protokol ur-
ceny k tizeni osvétlovacich soustav. Je mozné jej pouzit i pro dalsi prvky domaci auto-
matizace. Mezi jeho vyhody patii Siroka podpora ze strany vyrobct a snadné progra-
movatelnost svételnych scén. Nachazi uplatnéni napriklad v kancelarich, divadlech a ve
verejnych budovéch.

Protokol DALI vznikl v roce 2001, jako zaklad poslouzil protokol DSI (bude popsén
dale). Mezi pozadavky na jeho podobu pattila nizké cena, jednoduchd instalace, moz-
nost individualniho fizeni svitidel, moznost vyuziti zpétné vazby a podpora senzort a
dalsiho vybaveni. DALI protokol byl standardizovan normou IEC 62386 (dostupné také
napiiklad jako CSN EN 62386) a IEC 60929. [1] [2]

B 1.1.2 Viastnosti DALI

m Norma [EC 60929 — umoznuje kombinaci produktt riznych vyrobci. Vsichni vyrobci
zastoupeni ve sdruzeni AG DALI spolecné usilovali o ovéreni shody svych produkti
s touto normou.

m Rychlost prenosu dat 1200 bit/s — dostateéna pro bezproblémovy provoz systému.
Logické tirovné na strané prijimace jsou -4,5 V az 4,5 V pro nizkou droven, 9,5 V az
22,5 V pro vysokou troven

m Manchesterské kédovani umoznujici detekci chyb prenosu

m Maximalni proud — kazdé zarizeni v DALI siti obvykle odebirda maximalné 2 mA. To
je tfeba vzit v ivahu pri volbé napéajeciho zdroje.

m Omezend velikost systému — systém muze obsahovat maximalné 64 jednotek s indi-
vidualni adresou

m Ovladani pomoci dvou vodic¢u — lze pouzit i 2 jednotlivé vodic¢e, maximalni délka je
300 metrt

m Galvanické oddéleni datovych vodic¢i — lze tidit i svitidla napajena riznymi privody
z ruznych fazi

m Neni potreba impedancni prizptisobeni konce vodice

m Rozsah stmivani obvykle 0,1 % — 100 % , spodni hranice je zévisla na vyrobci. Prubéh
kiivky stmivani je standardizovan a prizptsoben logaritmické citlivosti oka.

m Programovatelna doba stmivani — lze nastavit rychlost zmény svitivosti

m V pripadé preruseni prenosu dat je automaticky pouzito fixni nastaveni

m Preddefinovani svételnych scén — lze nastavit az 16 riznych svételnych scén

m Moznost pfipojeni k systému tizeni budovy pomoci prevodniku



m Snadné vytvoreni nové konfigurace systému — u instalovaného systému lze snadno
zménit konfiguraci funkci a svételnych scén beze zmény hardware, naptiklad pri
preskupeni otevienych kancelari

m Snadnd integrace novych komponent — existujici osvétlovaci soustavu lze kdykoliv
snadno rozsirit pridanim novych komponent, pokud je dostatecné dimenzovany na-
pajeci zdroj a neni prekrocena maximalni délka vodice

[1] [2]
l 1.1.3 Topologie

DALI je jednoduché sbérnice, kterd se muze vétvit ruznymi sméry. Lze pouzit ruzné
fyzické topologie, napriklad hvézdicovou nebo sbérnicovou topologii. Minimélni dopo-
ruéeny priifez vodi¢l je 1,5 mm?, maximalni proud po sbérnici by nemél prekroéit
250 mA (standardni odbér je 2 mA na zafizen{). Ubytek napéti na vedeni by nemél
prekrocit 2 V.

Sbérnice DALI je nezavisla na polarité datovych vodi¢ti, coz usnadnuje instalaci a eli-
minuje chyby. Tyto 2 vodice zéroven slouzi k napajeni pripojenych jednotek. Nominalni
napajeci napéti je 16 V, coz odpovida logické trovni 1. Logické tirovné 0 je dosazeno
zkratovanim napdajeciho zdroje. Z tohoto divodu musi byt vystupni proud omezen na
250 mA. [3]

Maximalni pocet zafizeni na jedné DALI sbérnicii je 64 vcetné ridici jednotky. Toto
omezeni lze vyresit pouzitim modulu pro spojovani DALI siti a libovolné ji tak rozsi-
fit. [4]

Sit vyuzivajici DALI protokol se skladé z téchto ¢asti:

m DALI ridici jednotka

m Zdroj pro napajeni sbérnice

m DALI zafizeni (napiiklad prediadniky svitidel)
m Kabelaz

m Brany, rozbocovace a routery
2]
B 1.1.4 Adresovani

Mezi vyhody DALI patti flexibilita feseni systému. Na zdkladni drovni jsou vsechna
zalizeni adresovana soucasné s vysilacimi prikazy. Tim je umoznéno ovladani osvétleni
podobnym zpisobem, jako analogové fizeni 0 — 10 V (bude déale popsdno) bez nutnosti
konfigurace jednotlivych zarizeni. Pokud ridici jednotka vysle prikaz, budou na néj
reagovat vSechna zafizeni stejnym zptsobem.

Jednoduchou konfiguraci lze DALI zarizeni prifadit jednu ze 64 adres. Tim je umoz-
néno individualni rizeni, konfigurace a dotazovani se jakéhokoliv zarizeni v systému.

Lze také vyuzit skupinové adresovani. Zarizeni mize byt naprogramovano naptiklad
tak, aby bylo obsazeno v libovolné kombinaci az 16 moznych skupin. Po odeslani prikazu
skupiné budou adresovana pouze zafizeni této skupiny. Vzhledem k rozsifovani normy
o dalsi zatizeni lze ocekavat dalsi moznosti adresovani.

[38] [2]
B 1.1.5 Rizenitunable white svitidel

Rozsifenim pfedifadniku pro LED svitidla lze prostfednictvim DALI sbérnice ridit i
tunable white svitidla (svitidla s nastavitelnou teplotou chromati¢nosti vyzarovaného



1. Systémy fizeni osvétlovacich soustav komunikujici pfimo se svitidly

bilého svétla). Rozsitujici modul neslouzi jako napdajeci zdroj pro svitidlo, pouze komu-
nikuje s LED predfadnikem a pfifazuje jeho vystup ptislusnym LED.

Pouzitim tohoto rozsifujictho modulu a tunable white svitidel narustd variabilita
programovani svételnych scén. [5] [2]

L —

N —

Voot
GND

DALI LED Driver

DALl

DALl EXTERMAL

=  COLDLED Anod
— ——— COLD LED Cathode

DALI INTERMAL

WARM LED Anode
WARM LED Cathode

N L

Obrazek 1.1. Rozsifujici modul umoznujici fidit tunable white svitidla. Pfevzato z [5]

B 1.2 pmxsi2

Bl 1.2.1 Obecny Gvod

DMX 512 je digitdlni komunikac¢ni protokol uréeny k fizeni jevistnich svételnych efektii.
Ptenos probihé jednosmérné z DMX fidici jednotky do DMX zatizeni. Jedna se o sériovy
protokol, jehoz zakladem je RS 485. DMX neumoznuje kontrolu chyb prenosu, jedné se
tedy o nespolehlivé spojeni.

Protokol DMX 512 byl ptivodné urcen pouze pro fizeni stmivacl, pozdéji se jeho
pouziti rozsitilo i na dalsi zatrizeni jako zrcadlové efekty, vyrobniky mlhy a dalsi.

DMX byl vyvinut instituci USITT (United States Institute for Theatre Technology).
Prvni verze byla publikovana v roce 1986. V roce 1990 prosla zasadni revizi, od které
se pouziva oznaceni DMX 512. Dale byl protokol revidovan v letech 1998 a 2004 a byl
standardizovdn normou ANSI E1.11-2004.

DMX protokol je pouzivan s pravé jednou DMX ridici jednotkou a az 32 DMX za-
i{zenfmi. Ridici jednotka mé pouze vystupni konektor, ostatni zafizeni jsou vybavena
vstupnim i vystupnim konektorem. Jednotliva zafizeni jsou modularné razena tak, ze
vstup dalsiho zafizena je vzdy propojen s vystupem piedchoziho zafizeni. Vstup prv-
niho zafizeny je propojen s vystupem fidici jednotky. V praxi jsou bézné problémy s
komunikaci. Nejsou vsak zptisobeny DMX protokolem, ale nespravnou implementaci a
pouzitim nevhodnych kabelt a nevhodného impedanéniho prfizpusobeni. [6] [2]

B 1.2.2 ViastnostiDMX512

m Pouziti dvou kroucenych para vodica



m Standardné pouzivany 5 pinovy XLR konektor. Je mozné pouzit i RJ-45 konektor,
ale nesmi byt omylem zapojen do Ethernetové sité, jinak hrozi zniceni zafizeni.

m Uzks oblast pouZiti, jiné standardy jsou univerzalngjsi

m DMX pfijimac je galvanicky oddéleny

m Jednosmérny asynchronni sériovy 8 bitovy pienos, rychlost prenosu az 250 000 bit/s

m Obnovovaci frekvence 30 Hz

m A7 512 kandalu (adres) na Fidici jednotku

m Maximélné 32 zafizeni na ridici jednotku

m DMX port obsahuje vodi¢e Datal4, Datal-, Data2+, Data2- a stinéni. Vodice
Data2+ a Data2- jsou pouzivany vyjimecné.

[ 2]

B 1.2.3 Topologie

Topologie DMX 512 spociva v fetézovém spojeni jednotlivych zarizeni tak, ze kazdé za-
Fizeni piijimé data z predchdzejiciho zafizeni (pripadné z fidici jednotky) a vysild data
nasledujicimu zafizeni. Této topologii se také rika ,Daisy chain“ Specifikace vylucuji
pouziti napriklad hvézdicové nebo stromové topologie. Pokud fyzické pozadavky sys-
tému neumoznuji pouziti retézové topologie, musi byt pouzity opakovace ¢i rozbocovace
signalu.

DMX512 zafizeni jsou spojena s tidici jednotkou kabelem splinujicim standard
TEA485, obvykle s impedanci 100 az 120 €. Je také dovoleno pouzit nestinénou krou-
cenou dvojlinku UTP cat. 5e. Kabel musi byt zakonc¢en impedanénim pfizplisobenim
odpovidajicim charakteristické impedanci kabelu, ktery byva vétSinou zabudovan v
pfijimacim zafizeni. [6]

Neékteri vyrobci pouzivaji i 3 pinové XLR konektory (DMX pak vyuzivd pouze 3
vodice). Takové provedeni vSak muze byt omylem pfipojeno k audio zarizeni a muze
dojit k destrukei. [6] [2]

B 1.2.4 Adresovani

Datovy proud ridici jednotky DMX 512 lze chapat jako sekvenci az 512 ramctu pro az
512 kanali. Zpravy mizou byt zasilany na vSech kanalech, nebo jen tém kde ma dojit
ke zméné. K tizeni RGB LED svitidla jsou vyuzivany 3 kanaly. Jednou DMX ftidici
jednotkou tedy miuze byt teoreticky fizeno az 170 RGB pixeli.

Adresace DMX zafizeni mtze byt bud manuélni, nebo automaticka. Pfi manudlnim
adresovani mé kazdé zafizeni rezervované konkrétni kandly, jejichz ¢isla jsou neménna.

P1i automatickém adresovani ptijme prvni zarizeni jemu adresovanou zpravu, ostatni
zpravy preadresuje a nasledné posle dal. Dalsi zarizeni stejny proces opakuji. Kazdé
zarizeni tedy obvykle prijimé zpravy a adresou 1 az n, kde n je pocet kanali potrebny
k fizeni daného zafizeni. [7] [2]
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Manual addressing
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Obrazek 1.2. Adresovan{ DMX 512. Pievzato z [7]

B 1.3 bsi

Il 1.3.1 Obecny lvod

DSI (Digital Serial Interface) je komunikacéni protokol ve vlastnictvi firmy Tridonic
(¢len skupiny Zumtobel), ktery vznikl v roce 1991. Dodnes se pouzivé k Fizeni svitidel,
je predchudcem protokolu DALI.

Digitalni stmivatelné piedfadniky jsou stmivany a spinany fidicimi piikazy. Ridici
prikazy jsou zasilany sériové asynchronné, je vyuzito Manchesterské kédovani k elimi-
naci chyb pfrenosu. Prijimani datovych slov je mozné pouze pii stiidavém provozu. Pii
jednosmérném provozu nebo pii poruse nebudou ptikazy vyhodnoceny.

K samotnému prenosu nastavené hodnoty stmivani je pouzito 8 bitové datové slovo.
K vyuziti dodatecnych funkei je mozné zasilat 16 bitova datova slova.

Ridicf jednotka miize Fidit nékolik digitalnich predfadniki. Maximalni pocet fizenych
predradniki zavisi pouze na vykonu vystupu fidicich jednotek. [8] [2]

B 1.3.2 Specifikace DSI

Pri prenosu dat je vyuzito Manchesterské kédovani, navic je kazdy zasilany bit inver-
tovany. Siika slova 8 bitt odpovidd 256 riiznym trovnim. Urovné jsou odstupiiovany
logaritmicky. Vykon svitidla se tedy zvysuje exponencialné, aby byla osvétlenost pri-
zpusobena citlivosti lidského oka. Aby bylo zajisténo, ze vSechny jednotky obdrzely
stejné prikazy, je vhodné po zméné hodnoty stmivani ridici piikaz opakovat. Je mozné
detekovat chyby zptusobené poruchou nebo odpojenim svitidla.

Signdl prendseny po sbérnici DSI nespliiuje pozadavky SELV (safety extra low vol-
tage), proto je navrzen v souladu s predpisy pro nizké napéti.

Vlastnosti DSI:

m Maximdlni délka kabelu 250 m (pii specifickém pouziti k osvétlovani tuneli az 500 m)
m Synchronizace kazdym start bitem
m Prenosova rychlost 600 Bit/s (1200 Bd)



1.4 Analogové fizeni0 - 10 V

m Vysoka troven signdlu 12 V, nizka droven signalu pod 0,5 V
m Nezalezi na polarité vodict, po kterych je prenasen fidici signal
m Moznost detekce chyb

8 [2]
Bl 1.3.3 Topologie

K prenosu dat je potieba dvouzilovy kabel, doporucuje se krouceny nestinény kabel
o prifezu minimalné0, 5 mm?. Maximalni délka kabelu je 250 m pii pouziti kabelu o
pritfezu vodice 1,5 mm?, v nékterych pifpadech az 500 m. Jednotlivé zafizeni jsou k
fidici jednotce pripojena sbérnicové, pouziti jinych topologii je vylouceno. Jednotlivé
prediadniky nejsou nijak adresovany. Lze pouzit adresovatelné DALI/DSI konvertory,
které mohou ridit DSI predradniky. [8]

control unit

TB!DONIC TRIDONIC TRIDONIC
digital dimmable ballast digital dimmabla ballast digital dimmable ballast

Obrazek 1.3. Topologie DSI. Prevzato z [§]

Vzhledem k absenci moznosti adresace jednotlivych predfadnikt neni protokol DSI
vhodny k fizeni osvétlovacich soustav s proménnou barevnou teplotou bilého svétla a
k fizeni RGB svitidel. Rizeni dalsich prvki automatizace budovy, jako jsou napifklad
stinici systémy je prakticky vylouceno. [2]

B 1.4 Analogovéiizenio-10v

Bl 1.4.1 Obecny dvod

Mezi prvni systémy urcené k stmivani a spinani osvétleni pattilo analogové tizeni na-
pétim. Nejrozsitenéjsi variantou je rizeni napétim 0 — 10 V, existuji vSak i systémy
pouzivajici jiné napéfové trovné, napriklad 1 — 10 V. Svitidla jsou vypnuta pii nulovém
fidicim napéti, napéti 10 V odpovida plnému vykonu. Napétim v rozmezi 0 — 10 V lze
analogové nastavit libovolny vykon svitidla. Kromé fizeni osvétleni lze Timto zptso-
bem ftidit i naptiklad vykon motoru nebo pozici predmétu, s kterym motor pohybuje
(napriklad stinici systémy).

Vystupem ovladace je konstantni stejnosmérné napéti, které odpovidé rizené veli¢iné
(obvykle vykonu svitidla). Svitidlo je k ovladaci pfipojeno parem vodi¢i, napéti je na
strané svitidla méfeno na zatézi 20 k2. Vodice, které jsou vyuzivany k fizeni svitidla
jsou galvanicky oddéleny od silového vedeni. [9] [2]

Bl 1.4.2 Princip a vlastnosti

K nastaveni napéti lze vyuzit pasivni nebo aktivni ovladace. Pasivni ovlada¢ muze
byt tvoren potenciometrem s hodnotou maximélné 10 k€2 a mit vystupni impedanci
maximalné 5 k2, aktivni ovlada¢ musi mit vystupni impedanci maximalné 100 2. Kazdy



ovlada¢ musi byt schopen dodat vystupni proud minimalné 2 mA, coz je odbér jednoho
ovladaného zafizeni. Jednim jednoduchym ovladacem s jednim péarem ftidicich vodici
lze 1idit vice svitidel, ktera je ale mozné stmivat pouze vsechna na stejnou hodnotu.
V takovém pripadé musi byt ovladac¢ schopen dodévat patiicny proud, tedy prislusny
nasobek 2 mA. K nezavislému Tizeni vice svitidel je nutno pouzit vice part vodicu.
Kazdy ovlada¢ musi byt vybaven blokovaci diodou nebo obvodem s obdobnou funkei,
aby se vU¢i cizimu zdroji napéti choval jako otevieny obvod. Tim je umoznéno ovladani
svitidla vice ovladaci. Analogové fizeni 0 — 10 V je navrzeno tak, aby byla nastavované
veli¢ina linedrné zdvisla na napéti. [9]

Dtive bylo stmivani svitidel napétim 0 — 10 V casto pouzivano k fizeni jevistniho
osveétleni a k fizeni osvétlovacich soustav v budovach. V pripadé jevistniho osvétleni bylo
analogové Tizeni z velké ¢asti nahrazeno systémem DMX 512, v pfipadé osvétleni budov
protokoly DALI a KNX. Novéjsi protokoly na rozdil od analogového tizeni nepotiebuji
k tizeni kazdého nezavislého svitidla vlastni par vodich a poskytuji vétsi variabilitu
v pripadé zmén systému. Pro potreby jednoduchych aplikaci se vSsak analogové tizeni
stale pouziva, a to predevsim diky jednoduché instalaci, nizkym instala¢nim nakladtm,
snadné diagnostice zdavad a moznosti pouziti témét libovolného kabelu. [2]

Bl 1.4.3 Komunikace se svitidly

Casto pouzivanou variantou je spojeni analogové fizeného svitidla se systéme DALI nebo
KNX. K tomu je nutné pouzit prevodnik, ktery lze identifikovat a adresovat naptiklad v
DALI siti. Pfevodnik nasledné zastava roli analogového ovladace. Takovéto prevodniky
casto umoznuji i nastaveni linedrni nebo logaritmické zavislosti analogového napéti na
nastavované hodnoté z DALI sité. [10]

DALI 0-10V 'Ej"“ EB
0-10v
ouT 0-10V control input
ooy |F
DALI
+ Y, \_
N —{ DALI+
L pg - DALI

Obrazek 1.4. Pripojeni svitidla s analogovym prediadnikem k DALI siti pfes branu.  Pre-
vzato z [10]

Pouziti analogového Tizeni v rozsahlych novych projektech je nevhodné, stejné tak je
tento systém nevhodny k rizeni jinych zarizeni nez osvétlovacich soustav a vzhledem k
absenci zpétné vazby nelze pouzit ke sbéru a prenosu dat ze senzoru. [2]



Kapitola 2
Systémy Fizeni osvétlovacich soustav
komunikujici se svitidly pres branu

B 21 knx

Bl 2.1.1 Obecny dvod

KNX je protokol vytvoreny stejnojmennym sdruzenim. Jedna se o celosvétovy standard
vhodny pro ruzné aplikaci v oblasti automatizace budov, naptiklad osvétleni, ovladani
zasuvek, bezpecnostni systémy, vytapéni, vétrani, monitorovani, rizeni doméacich spotte-
bica a podobné. Tuto technologii lze nasadit jak v novych budovach, tak pri rekonstrukci
stavajicich budov.

Asociace KNX vznikla ze svych predchidci BatiBUS, European Installation Bus
(EIB) a European Home Systems Protocol (EHS). Kazda z téchto asociaci se pivodné
snazila prosadit v normalizaci a dobyt trh, pficemz kazda z nich méla tspéchy v jiné
casti Evropy. V roce 1999 doslo k zalozeni asociace KNX cvba. KNX protokol je stan-
dardizovan normami EN 50090 a ISO/IEC 14543. Cilem KNX je pfedevsim vyvinout
jednotnou, cenové dostupnou a stabilni technologii, sjednotit soucasné elektronické sys-
témy pro budovy do jednoho standardu a rozsirit nabidku na trhu i pro obytné budovy
(v soucasné dobé vétsinou pro komeréni budovy). [11] [2]

B 2.1.2 Viastnosti KNX

KNX je decentralizovany sbérnicovy systém s multi-master provozem. Kazdé zarizeni
ma vlastni ridici jednotku. Mezi jeho vlastnosti patti:

m Podpora nékolika riznych komunika¢nich médii - jako prenosové médium mutize KNX
vyuzivat krouceny par (KNX TP) silové vedeni (KNX PL), radiovy prenos (KNX RF)
a IP/ethernet (KNXnet/IP).

m Moznost pripojeni k jinym systémum — napfiklad se svitidly komunikuje KNX pro-
stfednictvim rozhrani DALI

m Podpora ruznych rezimu konfigurace — nabizené rezimy jsou snadnd instalace (rezim

E) a systémova instalace (rezim S)

Jednotny projektovy néstroj (software ETS)

Moznost propojeni az 65536 zafizeni stromovou topologii

Moznost skupinového adresovani zarizeni

Maximalni délka vedeni 1000 m, mezi zatizenimi nesmi byt vice nez 700 m. Vzdalenost

zatizeni od napdajeciho zdroje muze byt maximalné 350 m, v ptipadé pouziti dvou a

vice zdroju 200 m

Napajeni 24 V, odbér jednoho zafizeni je obvykle 10 mA

Kazdé zarizeni na sbérnici ma vlastni ridici jednotku

m CSMA/CA fizeni provozu na sbérnici - mnohonasobny pfistup s naslouchanim nos-
nému signalu a s predchizenim kolizim



m Liniové spojky obsahuji filtra¢ni tabulku povolenych skupinovych adres, informace
se tedy nemusi Sifit po celé siti a nedochazi k zahlceni

[11] [2]

H 2.1.3 Topologie

KNX vyuziva 16 bit adresni prostor, ktery dokaze teoreticky pojmout az 65536 ticast-
niki. Jedna linie umoznuje pripojit maximalné 255 zafizeni. Tyto linie mohou byt dale
seskupovany do oblasti prostfednictvim hlavni linie. Oblast mize byt slozena maxi-
malné z 16 linii. Paterni linie mize seskupovat az 15 oblasti a jednu linii. Maximalni
pocet pripojenych zafizeni v této stromové topologii (bez adres vyhrazenych pro liniové
spojky) je tedy 255 x 16 x 15 + 255 = 61455. Kromé limitu logické topologie je tieba
dbat i na dalsi omezeni, napriklad na maximalni délku vodi¢u a dimenzovani napajecich
zdroju.

5
T
1.1.001 — 120001 — 1.15.001 +— 1.0.001 —
100 — 12002 — 1.15.002 — 1.0.002 —
11002 12008 1.15.003 10003 1

Obrazek 2.1. Stromové topologie KNX. Prevzato z [11]

Linie lze déle délit az do 4 segmentti, pricemz kazdy segment muze obsahovat ma-
ximalné 64 ucastnikl. Kazdy segment, kazda hlavni linie i kazdd patefni linie musi
byt vybavena odpovidajicim napajecim zdrojem. Napéajeci zdroje maji vystupni napéti
24 V a maximalni vystupni proud podle varianty 160 mA, 320 mA nebo 640 mA. Kazdé
vych instalaci je obvykle poc¢itdno s 20 % rezervou pro piipad budouciho rozsiteni. S
podobnou rezervou se obvykle pocita i co do poctu ucastnikt.

Sit vyuzivajici KNX protokol se sklada z téchto casti:

m Jednotliva zafizeni
m Napdjeci zdroje

10



2.2 EIB

m Liniové spojky
m Oblastni spojky
m Kabeldz

[11] [2]

B 2.1.4 Adresovani

Kazdé zarizeni pripojené k siti musi mit svou individudlni adresu v rozsahu 0.0.1 az
15.15.255, ktera je prifazena pti konfiguraci systému. Aby mohla zafizeni mezi sebou
komunikovat, musi byt navic propojena skupinovou adresou.

Liniova nebo oblastni spojka muze obsahovat filtra¢ni tabulku skupinovych adres,
kterd umoznuje odfiltrovani zpravy do jinych linii. V ptipadé, ze se vysilaci i priji-
maci zafizeni nachazi na stejné linii dochdzi k vyraznému snizeni komunikace v siti a
pfedchazi se jejimu zahlceni. [11] [2]

Bl 2.1.5 Komunikace se svitidly

vvvvvv

KNX nedokaze komunikovat se svitidly pfimo, ale pres branu prostfednictvim proto-
kolu DALI, ktery je k tomu pfizpiisobeny. KNX tak mize fungovat jako nadfazeny
systém DALI sbérnice. Timto zptisobem je umoznéno spindni a stmivani, automatické
osvétleni, rizeni na stalou osvétlenost, ¢asové Fizeni nebo programovani svételnych scén.
Rizeni tunable white a RGB svitidel je mozné realizovat tak, jak bylo popsano u DALI
protokolu. [11] [2]

DALI Tronic transformer

- DALI/230V ! E . } o
o e T pE ~ —M —
KINK [ oo (I 2ov--- % = - ) AN AN AN

] 230V DAL lights 12 V low-voltage
- ) halegen lights

Push button sensor 3 KNX
DALI gateway Plus

Obrazek 2.2. Pripojeni svitidel ke KNX. Prevzato z [12]

B 22 EB

Bl 2.2.1 Obecny Gvod

EIB (European Instalation Bus) je decentralizovany systém fizeni automatizace bu-
dov, ktery byl standardizovian v roce 1990 a v roce 1991 byly uvedeny na trh prvni
produkty, které ho vyuzivaji. Jednad se o jednoho z predchiidct systému KNX, umoz-
nuje vzajemnou komunikaci riznych zafizeni riznych vyrobcti. EIB nalezne uplatnéni
v Tizeni svitidel, zaluzii, stinici techniky, vytapéni, chlazeni a zabezpecovaci techniky.

Sbérnice EIB je obvykle realizovana jako galvanicky oddélend od napdjeci sité. V
nékterych pripadech mizou byt data prendsena po silovém vedeni. [13]

Pr1i zrodu EIB byl kladen diraz na jednoduchost projektovani a instalace. K zajisténi
uspéchu bylo potfeba, aby naroky na odbornost pii projektovani, instalaci a zménach
odpovidaly schopnostem bézného elektroinstalatéra. Dale byly kladeny tyto pozadavky:

m Konec vedeni nebude vyzadovat impedanéni prizptsobeni
m Moznost propojeni az 126 vétvi

11
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. Systémy fizeni osvétlovacich soustav komunikujici se svitidly pres branu

m A7 256 tcastnikt na kazdé vétvi

m Prenosova rychlost 1200 — 9600 b/s (vyuziva se horni hranice)

m Symetricky prenos dat

m Délka vedeni jedné vétve az 500 m (pozdéji stanoveno az 1000 m)
m Sbhérnicové vedeni s pfenosem dat po kroucené dvojlince

m Prenos zakladniho pasma bez dalsi modulace

m Pristup k pfenosovému médiu CSMA /CD

Tyto pozadavky se pozdéji ukazaly jako opodstatnéné a systém EIB se dockal velkého
uspéchu. V roce 1998 bylo na trhu vice nez 4400 produkti vyuzivajicich EIB. [14]
V soucasné dobé se systém EIB prilis nepouzivd, byl nahrazen systémem KNX. [2]

Bl 2.2.2 Topologie

Jednotlivé ¢asti systému EIB vyuzivaji sbérnicovou topologii. Kazd4 linie mtize byt slo-
zena az ze 64 ucastnikt. Pomoci liniovych vazebnich ¢lenil je mozné propojit az 12 linii
s hlavni linii a vytvorit tak oddil. Hlavni linie mtize obsahovat az 64 icastnik véetné li-
niovych vazebnich ¢lent. Oddily mtzou byt dale propojeny oddilovymi vazebnimi ¢leny,
Ize tak vytvorit pateini sbérnici maximalné o 15 oddilech. K paterni sbérnici mize byt
pripojeno az 64 ucastnikia véetné oddilovych vazebnich ¢leni. Cely systém EIB tedy
miize obsahovat 54 544 ucastniki. Pokud by ani to nestacilo, existuji dalsi moznosti,
jak systém rozsitit. Vzhledem k velkému poctu moznych ucastnikil je systém vhodny
i pro rozsdhlé budovy. Aby nedoslo k zahlceni sité, jsou data filtrovdna podle adres a
nesifi se mimo vybrané linie.

Obrazek 2.3. Topologie EIB. Prevzato z [14]

Vazebni ¢leny galvanicky oddéluji jednotlivé ¢asti systému, kazda linie tedy musi
mit vlastni napajeci zdroj a sbérnice nemtze byt uzemnéna. Mezi tcastniky nesmi
byt vedeni delsi nez 700 m, aby nedochazelo k nadlimitnimu zpozdéni signalu. Zadny
ucastnik nesmi byt vice nez 350 m od napéjeciho zdroje, aby vlivem tbytku napéti na
vedeni nekleslo napajeci napéti pod 21 V. Napéjeci zdroje musi byt alesponn 200 m od
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sebe, aby se zabranilo indukci prilis velkého napéti pisobenim dvou zdroji. K prenosu
dat i napajectho napéti je vyuzit stejny par vodic¢a. Data jsou tedy modulovana na
napajecim napéti 24 V.

K instalaci je doporuceno vyuzivat kabel PYCY, YCYM nebo J-Y(ST)Y 2x2x0,5.
Napajeci zdroje se obvykle pouzivaji s nominadlnim vystupnim proudem 320 mA (s
oddélenou tlumivkou) nebo 640 mA (¢asto s integrovanou tlumivkou). [14] [2]

B 2.2.3 Adresovani

Jednotlivi Gcastnici v systému maji pfidélenou svou adresu, lze tak pii posilani dat
uréit jejich pi{jemce. Adresace vychazi z fyzické topologie, je tedy tiidroviiova. Tvar
adresy je X.Y.Z, kde Z urcuje pozici tcastnika v linii, Y znadi, ve které linii se iicastnik
nachézi a X urcuje oddil. Tato adresa ticastnika je v systému jedinecna. Jeji pridélovani
probihd automaticky pomoci software pii programovani jednotlivych ucastnik.

Kromé individualni adresy je mozné také pouzit skupinovou adresu. V systému muze
existovat az 14 hlavnich skupin a v kazdé skupiné az 2048 podskupin. Tim lze Gcastniky
seskupovat napriklad podle jejich funkci a podle systémd, jichz jsou soucésti. Prifazeni
skupinovych adres ucastnikiim neni zavislé na fyzickém usporadani a lze jej kdykoliv
zménit, coz prispiva variabilité systému v pripadé uprav. Existuje i tristupnové déleni
adresy, kde je mozné stejné jako v predchozim pripadé vyuzit az 14 hlavnich skupin, v
kazdé hlavni skupiné muze byt az 8 vedlejsich skupin a v kazdé vedlejsi skupiné az 256
podskupin. [14] [2]

B 2.2.4 Komunikace se svitidly

Systém EIB disponuje moznosti adresovani véetné skupinového, je tedy vhodny k vytva-
feni svételnych scén. Vzhledem k univerzalnosti je mozné jej vyuzit jak k fizeni béznych
osvétlovacich soustav, tak k rizeni sofistikovanéjsich systémi jako jsou RGB svitidla a
svitidla s proménnou barvou bilého svétla. Také je mozné ho vyuzit k ovladani stinicich
soustav a zpracovani dat ze senzoru. [2]

I 2.3 Power over Ethernet (PoE)

Il 2.3.1 Obecny lvod

Technologie PoE (Power over Ethernet) nabizi moznost napdjeni zafizeni s nizkym
prikonem prostrednictvim Ethernetového kabelu. Vyuziti nalézd predevsim pri rekon-
strukci budov, kdy neni vhodné privadét nové kabely a lze vyuzit stavajici rozvod Ether-
netu. Uplatnéni nalézd i v piipadé novych instalaci, a to zejména diky skutecnosti, ze
l1ze pouzit jediny kabel pro prenos dat i pro napajeni.

Vzhledem k omezenému vykonu je napajeni prostfednictvim Ethernetu vhodné
zejména pro Wi-Fi pristupové body, IP kamery a detektory. S rozsifovanim LED
technologie jako zdrojui svétla se vzhledem k jejich nizkému piikonu nabizi moznost
napajet pres Ethernet i osvétlovaci soustavy. Oproti jinym TFesenim prindsi dsporu
nékladi na instalaci. Ubytky napéti na vedeni miZou viak zptsobit vySsi provozni
néklady. [15] [2]

Bl 2.3.2 Proncip PoE

Technologie Power over Ethernet obvykle vyuziva k napajeni zafizeni nevyuzité pary
vodicti Ethernet kabelu. Standardy Ethernetu 10Base-T a 100Base-TX vyuzivaji pouze
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2. Systémy rizeni osvétlovacich soustav komunikujici se svitidly pres branu

2 pary ze 4 dostupnych pard vodic¢i. Stejnosmérné napdjeci napéti nemize byt mezi
vodi¢i jednoho paru. Oba vodice maji tedy stejny stejnosmérny potencial a napéajeci
napéti je vedeno mezi dvéma pary vodict. K tomuto tcelu se obvykle vyuzivaji nevy-
uzité pary, pripadné mizou byt vyuzity pary pouzivané k prenosu signilu. Prenaseny
signal je pak modulovan na napéjecim napéti. V pripadé vyssich vykonovych narokt
napajeného zafizeni mohou byt vyuzity obé metody, tedy k napdjeni budou vyuzity
vsechny 4 pary vodicu.

Vzhledem k rozmachu 1000BASE-T Ethernetu nelze prvni popsany zpusob pouzit,
protoze jsou vyuzity vSechny pary vodicu. Prenos napdajeciho napéti je tedy mozny
pouze po vodicich, které jsou pouzity i k prenosu dat. Napdjeci napéti je pak injektovano
doprosttfed vinuti mikro transformatoru, ktery galvanicky oddéluje Ethernet od zbytku
zarizeni. Stejnym zpusobem je napajeni odebirdano na strané napédjeného zarizeni. [16] [2]

Power source Powered field
equipment equipment
a 4
MR A%
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Obrazek 2.4. Schéma jedné z moznosti napajeni PoE. Pfevzato z [16]

B 2.3.3 Vlastnosti

Zarizeni pracujici s technologii Power over Ethernet vyuzivaji k vzajemné komunikaci
lokalni pocitacovou sit. Komunikace nutnd k zajisténi napajeni je resena analogovou
signalizaci. Mezi dalsi vlastnosti PoE patii:

m Vyuziti kabelovych rozvoda Catb nebo Cat6

m Spoleény kabel pro prenos dat i napdjeni, ktery zjednodusuje instalaci

m Prendaseny vykon az 15,4 W, PoE+ mitize poskytnout az 30 W, v budoucnu az 100 W
m Stejnosmérné napajeci napéti 44 — 57 V

m Pouzitelnd vzdalenost jsou desitky metri, zalezi na kvalité pouzitého kabelu

Technologie PoE byla piivodné vyvinuta pro zafizeni jako IP telefony, Wi-Fi pfistu-
pové body, IP kamery, zabezpecovaci systémy, vzdalené senzory a dalsi elektroniku s
velmi malym piikonem. V ranné fazi umoznovala specifikace PoE prenaset pouze jed-
notky Wattti, potiebny ptfikon svitidel byl pfitom mnohonasobné vyssi. Soucasna LED
svitidla disponuji mnohem vyssim mérnym vykonem, ktery se stéle zvysuje. Zaroven
novéjsi specifikace PoE disponuji takovym prendsenym vykonem, ktery je pro LED svi-
tidla dostacujici. Vzhledem ke komunikacnim schopnostem zatizeni v LAN siti se nabizi
moznost pouziti svételnych scén, regulace jasu svitidel v zévislosti na dennim osvétleni,
regulace tunable white svitidel a RGB svitidel a sbér a prenos dat ze senzort.

V LAN siti vyuzivajici Power over Ethernet se miizou nachazet tato zafizeni:

m Ridici jednotka — zafizeni, které musi byt pifimo pripojeno do PoE switche k zajisténi
spravné funkce dalsich zarizeni

m PoE switch — zafizeni zajistujici napdjeni jednotlivych zrizeni a obousmérnou komu-
nikaci
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m Prima zatéz — napajené zarizeni pripojené Ethernetovym kabelem piimo do switche
(svitidla)

m Neprimd zatéz — napajené zarizeni pripojené do switche pres primou zatéz, je primo
spojeno kabelem pouze s pfimou zatézi (vhodné pro senzory nebo svitidla s velmi
malym prikonem)

m Senzory

[15] [2]
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Kapitola 3
Moderni svitidla a stinici technika

Riizné druhy zdrojt bilého svétla maji rozdilnou teplotu chromati¢nosti. Teplota chro-
maticnosti bilého svétla odpovida teploté absolutné cerného télesa, které by vyzarovalo
svétlo s podobnym spektrem. Teplota chromatic¢nosti prirozeného svétla se béhem dne
méni v zavislosti na thlu dopadajictho svétla a na pocasi. Slune¢ni svétlo ma tedy v
poledne vyrazné vyssi teplotu chromatic¢nosti nez pti vychodu ¢i zapadu slunce. Vnitini
biologické hodiny ¢lovéka jsou Fizeny svétlem, predevsim jeho modrou slozkou. Obsah
modré slozky svétla je primo timérny teploté chromati¢nosti. Lze tedy konstatovat, ze
teplota chromatic¢nosti svétla méa primy vliv na lidsky organismus. Svétlo s vyssi ba-
revnou teplotou podporuje koncentraci a priznivé ovliviiuje produktivitu ¢lovéka. Jeho
nadmeérné dlouhodobé plisobeni mutze vyvolat az depresivni stavy. V obdobi klidu je
naopak vhodné osvétleni s nizsi teplotou chromati¢nosti. [17]

S nastupem modernich LED svitidel se naskytuje moznost regulovat teplotu chro-
mati¢nosti podle denni doby a podle soucasnych potfeb. Zaroven je mozné vytvaret
svételné scény a 1épe kombinovat umélé osvétleni s prirozenym svétlem. [2]

B 3.1 Tunable white svitidia

Svitidla s proménnou barvou bilého svétla (oznacovand jako tunable white svitidla) ob-
sahuji obvykle 2 sady LED svételnych zdrojt s rtiznou teplotou chromati¢nosti. MiSenim
svétla lze docilit nastavenim libovolné teploty chromati¢nosti v rozmezi stanoveném tep-
lotou chromati¢nosti pouzitych zdroji. K tomu je potreba regulovat vykon kazdé sady
LED zvlast.

Nejjednodussi tunable white svitidla vyuzivaji 2 samostatné linie, napiiklad LED
pasky. Pouzité svételné zdroje mivaji teplotu chromati¢nosti napiiklad 2700 K a 6000 K.
Tyto teploty chromati¢nosti jsou hraniéni pro vysledné svétlo. Sofistikovanéjsi sys-
témy obsahuji oba svételné zdroje na jednom cipu, ¢imz je zajisténo lepsi michani
barev. [18] [2]

B 3.2 RGBsuitidia

Aditivnim michanim cerveného, zeleného a modrého svétla lze vytvorit témér libovolnou
barvu. Pri uré¢itém poméru michanych slozek vznikne svétlo bilé barvy o pozadované
teploté chromaticnosti. RGB svitidla je mozné také vyuzit napiiklad k architektonic-
kému a dekorativnimu osvétleni, kde se nabizi prostor pro vytvareni barevnach svétel-
nych scén. RGB svitidla mohou vyuzivat jak samostatné barevné LED, tak kompaktni
LED moduly zajistujici mnohem lepsi promichani barevnych slozek.

Kromé RGB svitidel jsou také casto pouzivanda RGBW a RGBA svitidla. RGBW
svitidla kromé éervené, zelené a modré obsahuji i bilou LED, v pfipadé RGBA svitidel
je ¢tvrtou barvou zlutd. Tim je docileno dosazeni lepsiho indexu podani barev. [2]
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3.3 Stinici technika

Obrazek 3.1. Modul obsahujici ¢ervenou, zelenou, modrou a bilou LED. Pfevzato z [19]

B 3.3 stinicitechnika

Stinici technika instalovana na budové zajistuje, aby do interiéru nepronikala prima,
pripadné i difizni slozka slunecéniho zareni. Pojem stinici technika zahrnuje Zaluzie,
rolety, markyzy, akéni ¢leny a fidici systémy vcetné prislusnych senzori. Stinici technika
vyrazné ovliviiuje solarni tepelné zisky budovy a vyuziti prirozeného svétla. Z tohoto
divodu je vhodné kombinovat fizeni stinici techniky s fizenim osvétlovacich soustav.

K fizeni stinici techniky je vhodné pouzit protokol KNX. V ném jsou definovany
funkce k fizeni pohybu akénich ¢lenti a komunikaci se senzory. [11] Z popisovanych
systému lze dale vyuzit EIB, ktery je vsak zastaraly a jednd se o predchudce KNX.
Pouziti protokoli DALI, DMX 512 a DSI neni prakticky mozné, jsou uréeny pouze k
Fizeni svitidel ¢i svételnych efekti. Analogové rizeni napétim 0 — 10 V neni k Fizeni stinici
techniky vhodné predevsim z divodu absenci zpétné vazby. Vyuziti technologie PoE
neni k napajeni ak¢nich ¢lenti vhodné, protoze disponuje pomérné malym dostupnym
vykonem. Lze ji vS8ak aplikovat k zajisténi napajeni senzoru a sbéru dat.

Akéni ¢leny zajistuji napriklad vytahovani a stahovani rolet nebo nataceni lamel vnéj-
sich zaluzii. Senzory jsou dilezité k méreni exteriérové osvétlenosti a rychlosti vétru. Pri
vysokych rychlostech vétru je potfeba rolety ¢i vnéjsi zaluzie automaticky vytahnout,
aby nedoslo k jejich poskozeni. Vhodnou kombinaci fizeni stinici techniky a osvétlova-
cich soustav je mozné dosahnout v kontrolni roviné interiéru budovy pozadované osvét-
lenosti se soucasnym zamezenim vniku primé slozky sluneéniho svétla a minimalizovat
energetickou naroc¢nost osvétlovaci soustavy. [2]
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Kapitola 4
Navrh osvétlovaci soustavy

Navrh osvétlovaci soustavy je proces, pii némz je na zakladé podkladu, pozadavki
investora, norem, predpist a doporuceni vytvorena dokumentace k uvazované soustavé
zahrnujici vypocty svételné technickych veli¢in. Postup navrhu osvétlovaci soustavy je
detailné zndzornén vyvojovym diagramem. [20]

i PREDPISY,
PODKLADY :> Dot ui NA <] wnormy,
DOPORUCENI

VOLBA TYPU
OSVETLOVACI
SOUSTAVY

<z

VOLBA

SVETELNYCH Seaif—

ZDROJU A SVITIDEL
~z

DIMENZOVANI
SOUSTAVY

<z
. KOREKCE

VYPOCTY E> NEDOSTATKU

Sz

ZPRACOVANI
DOKUMENTACE

)

Obrazek 4.1. Postup ndvrhu osvétlovaci soustavy. [20]

I 4.1 Rozbor pozadavkii

Objektem, pro ktery je navrhovana osvétlovaci soustava je prumyslova hala pro au-
tomobilovy primysl, konkrétné pro vyrobu motoria a prevodovek. Z toho vyplyvaji i
prace, které budou v osvétlovaném prostoru provadény. Jednd se o montaz, obrabéni a
expedici. V tabulce jsou uvedeny pozadavky na stfedni udrzovanou osvétlenost, ¢initele
oslnéni, index podani barev a rovnomérnost osvétleni pro vybrané prostory a ¢innosti
dle TNI 36 0451.

Hala je urcena pro nepretrzity provoz, predpokldda se ¢astecné vyuziti denniho osvét-
leni. Lze tedy ve vypoctech uvazovat dobu sviceni 7300 hodin ro¢né [21]. Déle je uva-
zovan predpoklad, ze nefunkéni svételné zdroje budou okamzité vymeénény.

Interval udrzby ploch mistnosti je 1 rok, je i zaddana hodnota udrzovaciho ¢initele
mistnosti 0,98 a specifikace prostredi jako ¢isté.

V hale jsou primarné 4 mistnosti, jejichz vyska je 11 m. Pozadovana vyska zavéseni
svitidel je 7,5 m. Uvnitf jsou umistény dalsi objekty kancelafského typu s nizsi vyskou.
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Prostory Um [Ix] UGR Ra Uo Poznamka

Chodby 100 28 40 0,4 Na podlaze, 150 Ix pti pohybu vozidel
Sklady a zasobarny 100 25 60 0,4 P1i trvalé pritomnosti osob 200 Ix
Hrubé obrabéni 300 22 80 0,6

Montéaz stredni 300 25 80 0,6

Svarovani 300 25 80 0,6

Expedice a balirny 300 25 60 0,6

Tabulka 4.1. Pozadavky na svétené technické parametry vybranych prostor. [21]

Mistnosti uvnitt téchto objekti se tento navrh osvétlovaci soustavy netyka, je vsak
treba brat v itvahu jejich vnéjsi geometrii a vliv na osvétleni. Hala je vybavena stiesnimi
svetliky k vyuziti denniho svétla.

Uvnitf jedné z mistnosti je plocha urcena pro expedici, kde je nad ramec prislusnych
norem a doporuceni pozadovand stfedni udrzovana osvétlenost 500 1x. V ostatnich pro-
storech jsou umistény vypoctové plochy s okrajovou zoénou 2 m, které s ohledem na
tabulku svételné technickych pozadavku pocitaji s hodnotami stfedni udrzované osveét-
lenosti 300 Ix, Cinitele oslnéni 22, indexu podani barev 80 a rovnomérnosti osvétleni
0,6.

Vzhledem k predpokladanému umisténi svitidel do obtizné pristupnych mist je vyza-
dovana co nejdelsi zivotnost svételnych zdroji. V provozu budou mimo jiné nasazeny
stroje s rotujicimi ¢astmi. Neni tedy pripustné, aby svételné zdroje viditelné blikaly a
zpusobovaly tak stroboskopicky efekt. [20]

B 4.2 vgbervhodnych svitidel

Prvotnim kritériem pro vybér vhodnych svitidel je pozadavek na jejich umisténi. Svi-
tidla musi byt zdvésnd, budou zavéseny ve vysce 7,5 m (vyska haly je 11 m). Dalsi
pozadavek vychazi z pozadavku na Tizeni osvétlovaci soustavy. Jako vhodny komuni-
kac¢ni protokol jsem zvolil DALI. Protoze je cilem celého projektu navrzeni normam a
pozadavkium vyhovujici osvétlovaci soustavy s ekonomicky tdspornym provozem, vybral
jsem jako vhodny typ svételného zdroje LED. Svitivé diody (LED) dosahuji vysokého
mérného vykonu. Navic maji oproti jinym svételnym zdrojim vyrazné delsi zivotnost,
coz usetti naklady spojené s castéjsi vymeénou svételnych zdroju v pripadé jinych tech-
nologii. Obvyklé vlastnosti v dnesni dobé pouzivanych LED jsou:

m Mérny vykon cca 100 — 160 lm/W (zavisi na provozni teploté a zatiZeni, s vySsi
teplotou a zatiZzenim klesd)

m Zivotnost 30 000 — 80 000 hodin (silné zavisi na provozni teploté, s vyssi teplotou
klesa)

m Teplota chromati¢nosti 2700 — 6000 K

m Index podani barev 80

m Provozni teplota cca -40 °C az 80 °C

m Snadnd regulovatelnost vykonu

Vyska zavéseni 7,5 m umoznuje pouziti mensitho mnozstvi velmi vykonnych svitidel.
Tim lze snizit naklady na instalaci osvétlovaci soustavy, udrzbu svitidel a fidici systém.
To, jak vykonna svitidla lze pouzit pri dodrzeni pfedepsanych parametri (rovnomérnost
osvétleni, ¢initel oslnéni) bylo experimentdlné ovéreno v ndvrhovém programu DIALux.
Podstatné je v tomto ohledu také vyzarovaci charakteristika svitidla.
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Mezi provozni naklady patii kromé nakladi na elektfinu i ndklady na pravidelnou
uadrzbu svitidel spocivajici v jejich kontrole a ¢isténi. Z tohoto divodu jsou vhodna svi-
tidla s vysokou odolnosti vii¢i usazovani prachu, idedlné s krytim IP5x nebo vyssim. [20]

B 4.2.1 Vyrtych DUNKERG5-LED

Na zékladé vyse uvedenych tvah bylo vybrano svitidlo DUNKERG65-LED-W12-20950-
4K od vyrobce Vyrtych. Svitidlo ma tyto parametry:

Svételny tok svitidla 18527 Im
Prikon svitidla 148 W
Teplota chromatic¢nosti 4000 K
Stupen kryti 1P 65
Vyzatovaci tihel 60°
Zivotnost LED L50B80 50 000 hodin (pfi provozni teploté 35 °C)
Rozméry 1278 x 405 x 70 mm
Provozni teplota -20 °C az 40 °C

Tabulka 4.2. Parametry svitidla. [22]

Svitidlo je mozné na objednavku vybavit DALI predradnikem.
Mezi dulezité parametry patii také jeho vyzarovaci charakteristika, ktera je v tomto
pripadé v obou rovinach témér shodnd. [20]

DUNKER65-LED-W

105° 105°

90° 80°

75° 75°

60° 60°

45° 45°

1000

30° 15° 0 15° 30°

— (C0-C180 ---- (C90-C270

Obrazek 4.2. Vyzafovaci charakteristika svitidla. Pfevzato z [22]

I 4.3 Stanoveniudrzovaciho Cinitele

Vlivem znecisténi osvétlovaného prostoru, starnuti svitidel a dalSich faktort dochazi
prubézné ke snizovani osvétlenosti. Tento projev lze do jisté miry kompenzovat vhod-
nou udrzbou, kterd zahrnuje pravidelné ¢isténi svitidel, vymeénu nefunkénich svételnych
zdrojil a &isténi ¢ obnovu ploch mistnosti. Udrzbu je potieba pldnovat jiz ve stadiu
projektovani soustavy a v navaznosti na ni zajistit dostate¢né dimenzovani svételnych
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4.3 Stanoveni udrZzovaciho cinitele

zdroji. K adrzbé osvétlovaci soustavy musi byt vytvoreny vSechny potiebné podklady,
jako montazni postupy ¢i plan udrzby.

V primyslovych provozech je vyhodné pripojovat svitidla tak, aby pii individualni
adrzbé zustala prevazna cast osvétleni v provozu. Aby se omezila pravdépodobnost
vyskytu poruch v obtizné pristupnych mistech, je vyhodné napr. prediadniky umistit
do snadno pfistupnych mist.

Miru degradace svitidel a znecisténi povrchil urcuje udrzovaci Cinitel. Ten se skldda
z dil¢ich ¢initeld reprezentujicich jednotlivé vlivy.

[17]

MF =LLMF -LMF -RSMF -LSF (4.1)
kde

m MF ... Udrzovaci c¢initel

m LLMF ... Cinitel starnuti svételného zdroje

m LMF ... Udrzovaci ¢initel svitidla

m RSMF ... Udrzovaci ¢initel povrchu

m LSF ... Cinitel funkéni spolehlivosti svételného zdroje

21]

Jinymi slovy udrzovaci ¢initel #ika, na kolik procent piivodni hodnoty klesne osvét-
lenost prostoru béhem provozu osvétlovaci soustavy. Prilis nizké hodnoty udrzovaciho
¢initele tedy zvysuji energetickou naroc¢nost soustavy.

Dle normy CSN EN 12464-1 musi byt udrzovaci ¢initel MF vétsi nez 0,5. [23]

Priklad casového prubéhu osvétlenosti udrzované soustavy je zndzornén na ob-
razku. [20]
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Obrazek 4.3. Pribéh udriovaciho ¢initele. Pievzato z [24]

B 4.3.1 Cinitel starnuti svételnych zdroja

Cinitel starnuti svételnych zdroji popisuje postupné snizovani svételného toku, oznacuje
se jako LLMF. Zavisi predevsim na druhu svételného zdroje, jeho hodnota se obvykle
urcuje z udajua vyrobce.
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U LED svitidel je obvykle udévana jejich zivotnost v hodinach se specifikaci ve tvaru
LxxByy, kde ¢islo xx procentualné vyjadiuje podil svételného toku svételného zdroje
po daném poctu hodin a svételného toku nového svételného zdroje. Cislo yy uréuje,
kolik procent svételnych zdroji po tomto poc¢tu hodin spliuje tyto podminky. Tato
specifikace je platnéd pti dané teploté okolniho vzduchu.

V pripadé zde vybranych svitidel je udavana jejich zivotnost 50 000 hodin L80B10
pii 35 °C. Soustava je navrhovand s intervalem vymény svitidel 6 let a dobou sviceni
7300 hodin roc¢né. Svitidlo bude svitit celkem 43 800 hodin, po této dobé tedy bude
mit vice nez 80 % puvodniho svételného toku. Teplota prostredi se o¢ekdva nizsi nez 35
°C, coz muze mit pouze pozitivni vliv na zivotnost svételnych zdroju (zivotnost LED se
s klesajici teplotou prodluzuje). Cinitel starnuti svételnych zdroji tedy bude vétsi nez
0,8. [20]

B 4.3.2 Udrzovaci ¢initel svitidel

Udrzovaci ¢initel svitidla charakterizuje pokles svételného toku svitidla vlivem necistot,
usazenych za urcité obdobi na svételnych zdrojich a optickych ¢astech svitidel. Mira
tohoto poklesu zavisi na konstrukci a materidlech svitidla, na jeho poloze a orientaci,
povrchové teploté, proudéni vzduchu a na stupni znecisténi a charakteru necistot obsa-
zenych ve vzduchu. Obecné plati, Ze Cerné necistoty a prach zpusobuji Nejvétsi ztratu
svétla.

Pokles svételného toku lze omezit vhodnou volbou svitidla pro dany charakter pro-
stfedi. Ve svitidlech s vystupnim otvorem bez krytu a uzavienou zadni konstrukei do-
chazi k vétsimu usazovani prachu nez ve svitidlech provétravanych. V provétravanych
svitidlech, kde miize proud vzduchu unaset prach a necistoty otvory v hornich ¢astech
svitidla ven ze svitidla, nedochézi k usazovani a hromadéni prachu a necistot na optic-
kych castech svitidla a svételnych zdrojich. V prostiedi s vysokym stupném znecisténi
se uprednostnuje pouziti svitidel s vyssim krytim optickych c¢asti, alespon IP 54.

Odolnost proti usazovani prachu a necistot je ovlivnéna také materidlem optickych
Casti a jejich povrchovou upravou. Napriklad eloxovany hlinik je v porovnani s bilym
smaltem odolnéjsi proti usazovani necistot, ale smalt ma vétsi ¢initel odrazu a snadnéji
se Cisti.

Usazovani prachu na optickych castech svitidla ma rovnéz vliv na rozlozeni svitivosti.
Vrstva prachovych ¢astic mlize zménit zrcadlovou plochu na matnou nebo prismaticky
refraktor na difuzor. [17]

Pro potteby urceni udrzovaciho ¢initele se rozlisuje 7 kategorii svitidel. Urcuji, jak je
svitidlo nachylné k usazovani prachu na svételnych zdrojich a optickych ¢astech svitidla.

m A — s neclonény zdrojem
m B — bez horniho krytu (pfirozené vétrani)
m C - s hornim krytem (nevétrané)
m D — uzaviené IP2x
m E — chranéné proti prachu IP5x
m F — uzaviené nepiimé (uplight)
m G — s fizenou klimatizaci
[21]

Udrzovaci ¢initel svitidla je dale zavisly na intervalu jejich ¢isténi. Zavislost je ddna
tabulkou.

TNI 36 045 také udava doporuceny interval ¢isténi svitidel v zavislosti ¢istoty pro-
stiedi (velmi ¢isté, Cisté, normalni a Spinavé) na kategorii svitidla. Svitidla nékterych
kategorii se viibec nedoporucuje pouzit ve Spinavém prostredi.
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Kategorie 0,5 roku 1 rok 1,5 roku 2 roky 2,5 roku 3 roky

A 0,98 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92
B 0,96 0,95 0,94 0,92 0,91 0,89
C 0,95 0,94 0,93 0,91 0,89 0,87
D 0,94 0,94 0,93 0,91 0,90 0,89
E 0,94 0,96 0,92 0,93 0,92 0,92
F 0,94 0,93 0,91 0,83 0,86 0,85
G 1 1 0,99 0,99 0,98 0,98
Tabulka 4.3. Zivislost udrzovaciho ¢initele svitidla na kategorii svitidla a intervalu ¢isténi.
[21]

Kategorie Velmi cisté Cisté Normalni Spinavé

A S 3 2 1

B 3 3 1 -

C 3(2) 3(2) 1 -

D 3(2) 3(2) 1 -

E 3 3 3 2

F 2 (1) 2 (1) 1 -

G 3 3 3 2

Tabulka 4.4. Doporuceny interval ¢isténi. [21]

V pripadé zde navrhované osvétlovaci soustavy primyslové haly se jedna o prostredi
Cisté. Vybrané svitidlo méa stupen kryti IP 65, splnuje tedy pozadavky na prachotésnost
svitidel kategorie E. Dle tabulky je doporuceny interval ¢isténi svitidel 3 roky. Pro tyto
podminky tabulka urcuje hodnotu udrzovaciho ¢initele svitidel 0,92. [20]

B 4.3.3 Udrzovaci €initel povrchii

Ke snizovani cinitele odrazu svétla stén dochdzi vlivem usazovani prachu a jinych ne-
Cistot. To méa za nasledek pokles osvétlenosti mistnosti vlivem snizeni odrazené slozky
svétla. Udrzovaci Cinitel povrchil mistnosti je zévisly na cinitelich odrazu svétla vSech
stén, podlahy a stropu mistnosti a na rozmérech osvétlované mistnosti. Vliv ¢initele
odrazu svétla povrchti mistnosti se nejvyraznéji projevi v malych mistnostech, kde je
vyznamna odrazend slozka svétla. V pifpadé velkych mistnosti ma vliv minimélni. Cis-
tota povrchi mistnosti také prispiva k jasové rovnovaze.

Vliv postupného snizovani ¢initele odrazu svétla povrchit mistnosti 1ze minimalizovat
pravidelnym ¢isténim a obnovou povrchi, tedy vymalbou stén a stropu. Interval obnovy
povrchi by mél byt kratsi v mistnostech, jejichz rozméry jsou mensi a odrazena slozka
ma vétsi vliv na celkovou osvétlenost. V nékterych pripadech je ¢astéjsi obnova povrcht
déana ptislusnou legislativou pro hygienické pozadavky.

[17)

V pripadé prumyslové haly, pro kterou je zde navrhovana osvétlovaci soustava, je jiz

zaddna hodnota udrzovaciho ¢initele povrchi 0,98. [20]

B 4.3.4 Cinitel funkéni spolehlivosti svételného zdroje

Cinitel funkéni spolehlivosti popisuje selhavani svételnych zdroji béhem provozu. Ob-
vykle se stanovuje podle idajt vyrobce. V nékterych piipadech se stanovuje linearizaci
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4. Navrh osvétlovaci soustavy

skuteéného prubéhu tak, ze se po dobu 2/3 zivotnosti svételného zdroje uvazuje ¢initel
funkeni spolehlivosti LSF = 1 a poté se predpoklada linearni snizovani hodnoty podle
vztahu

LSF =21, 5} (4.2)

z

Kde t se méni od 2/3 ¢, do 4/3t,, prot=t, je LSF =0,5aprot>4/31, je
LSF =0.
[17]

V pripadé zde navrhované osvétlovaci soustavy primyslové haly je zajisténa okamzita
vyména vadného svételného zdroje, nedochézi ke snizovani kvantitativnich vlastnosti
osvétlovaci soustavy. Cinitel funkéni spolehlivosti svételnych zdroju je pak roven 1. [20]

I 4.4 Vypocetv programu DIALux

DIALux je profesionalni bezplatny software uréeny k navrhu osvétlovacich soustav a
vypocltu svételné technickych parametri. Umoznuje vytvoreni 3D modelu osvétlova-
nych vnitinich i venkovnich prostor. Do programu lze importovat soubory s parametry
svitidel, které obvykle poskytuje jejich vyrobce. [25] [20]

Bl 4.4.1 Modelovani osvétlovaného prostoru

S programu DIALux lze vytvorit mistnosti a specifikovat jejich vysku, tvar pudorysu
rlizné prostorové geometrické utvary. V tomto pripadé byl vyuzit soubor s technickym
vykresem pudorysu budovy a jednotlivych mistnosti (*.dwg), ktery lze importovat do
DIALuxu. Na zékladé importovaného pudorysu byly namodelovany stény, podle dalsich
podkladt pak objekty uvniti haly, okna a stfesni svétliky. U veskerych ploch mistnosti
1ze zadat jejich cinitel odrazu. Zadané hodnoty jsou:

Typ plochy Stupen odrazu [%)]
Podlaha 30
Stény, vnittni objekty 50
Strop 50

Tabulka 4.5. Vlastnosti ploch mistnosti.

Pudorys modelovaného objektu je zndzornén na obrazku.
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4.4 Vypocet v programu DIALux
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Obrazek 4.4. Ptidorys modelované budovy.

Jelikoz nejsou k dispozici veskeré podklady k modelované budové, byl uvazovan stan-
dardizovany rozmér svétliku 4,1 x 2,4 m s ¢initelem prostupu svétla 0,6. Cinitel prostupu
svétla vyplni oken byl stanoven 0,9. Natoceni objektu vii¢i svétovym strandm a zemeé-
pisné souradnice byly stanoveny z mapovych podkladu.

Do jednotlivych mistnosti byly vloZeny vypoctové plochy ve vysce 0,75 m s okrajovou
zénou 2 m. [20]

B 4.4.2 Rozmisténisvitidel a vypocet svételné technickych
parametri

Dolni odhad potfebného svételného toku pro osvétleni jednotlivych mistnosti byl pii-

blizné spocitan ze vztahu

o=F-S (4.3)
kde

m ¢ .. svételny tok [lm]
E .. Osvétlenost [Ix]
m S .. plocha mistnosti [m]
Ve vypoctu byla uvazovana intenzita osvétleni 300 1x. Svételny tok jednoho svitidla
je 19 545 Im, lze tedy dopocitat dolni odhad poctu svitidel

I
bs

(4.4)

kde

m n .. pocet svitidel v mistnosti
m ¢, .. potfebny svételny tok pro danou mistnost
m ¢, ... svételny tok svitidla

Vypocitany pocet svitidel byl rovnomérné rozlozen v jednotlivych mistnostech a
déle byly experimentalné provadény dpravy polohy a poctu svitidel tak, aby byly
splnény pozadavky na minimalni hodnotu stfedni udrzované osvétlenosti a maximalni
hodnotu ¢initele oslnéni (UGR).
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4. Navrh osvétlovaci soustavy

Cislo mistnosti S [m2] fi m [lm] n [-]
1 29785 8935500 457
2 5421 1626300 83
3 26539 7961700 407
4 5095 1528500 78

Tabulka 4.6. Vypocitané hodnoty.

Vyobrazeni jednotlivych mistnosti a svételné technické vysledky jsou uvedeny v
samostatném dokumentu vypocet.pdf na prilozeném CD. [20]
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Kapitola 5
Navrh rFizeni osvétleni

Rizeni osvétlovaci soustavy je ovladani nebo regulace jednotlivych svitidel tak, aby
bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti. Hlavnim dtivodem fizeni osvétlovaci soustavy
byva ekonomic¢nost provozu. Vykon svitidel lze regulovat naptiklad v zavislosti na
urovni denniho osvétleni, podle aktualnich pozadavki na vyuziti osvétlovaného pro-
storu nebo lze kompenzovat snizovani osvétlenosti vlivem starnuti svételnych zdroja,
zneCisténim ploch mistnosti, znecisténim svitidel a funkénim selhanim svételnych
zdroji. V minulosti slouzilo Fizeni osvétlovacich soustav predevsim k prizpusobeni
jasu situaci zménou napajeciho napéti. V dnesni dobé slouzi rizeni predevsim ke
snizeni provoznich nakladu a jsou k tomuto ucelu vyuzivany moderni elektronické
predradniky. Systémy Tizeni osvétleni mohou byt propojeny s Fizenim dalsich prvku
v budové, jako je stinici technika, vytapéni, vzduchotechnika a dalsi. Rizené systémy
mohou také vhodné reagovat na pritomnost osob v osvétlovaném prostoru. Mezi po-
zadavky na systém Fizeni osvétleni patii:

Komfort fizeni — s pouzitim senzoru a ovladacich prvkt umoznuje uzivateli poho-

dlné ovladat osvétlovaci soustavu

Uspora elektrické energie — pri optiméalnim vyuziti svétla, sledovani pritomnosti

osob a regulace vykonu svitidel dle aktualni potfeby umoznuje systém tizeni osvét-

lovaci soustavy dosdhnout vyznamnych tspor provoznich naklada

m Flexibilita — systém se dokaze prizpusobit pozadavkim uzivatele

m Presnost a funk¢énost systému — zavisi na kvalité ndvrhu, kvalité pouzitych senzorta
a dalsich prvka

m Porizovaci naklady — ndklady na pofizeni ridictho systému by mély byt adekvatni

vzhledem k moznym tsporam provoznich nakladt

Regulovat osvétlovaci soustavu lze pomoci spinac¢ii, nebo pomoci stmivacii.

m Regulace pomoci spinacti — Jednd se o starsi zpusob regulace osvétlovaci soustavy,
presto muze prinést vyznamné uspory provoznich nakladd. Jednotliva svitidla,
pripadné c¢ésti svitidel nebo celé skupiny svitidel 1ze spinat napiiklad vypinacem
nebo senzorem pritomnosti osob. Nevyhodou tohoto zptisobu je nemoznost plynulé
regulace.

m Regulace pomoci stmivacti — Moderni zpiisob tizeni osvétleni. Umoznuje plynule
regulovat skupiny svitidel ¢i jednotliva svitidla v zavislosti na okolnich podminkéch
a aktualni potfebé. Mozné uspory provoznich naklada jsou obvykle vyssi nez v
pripadé regulace pomoci spinac¢i. Nevyhodou je vhodnost pouze pro nékteré typy
sveételnych zdroji.

[26] [20]
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5. Navrh rizeni osvétleni

I 5.1 Denniosvétlieni budov

Jednim z hlavnich pozadavku navrhu osvétleni je zrakova pohoda uzivateli budovy.
Néavrhem lze docilit pristupu svétla do mistnosti a vytvorit tak zrakovou pohodu,
tedy vhodné podminky pro ¢innost konanou ve vnitinim prostoru.

Denni osvétleni je vhodné predevsim s ohledem na jeho biodynamiku, protoze
fidi biologické hodiny organismu. Teplota chromaticnosti denniho svétla, které se v
prubéhu dne méni, ovliviiuje hladiny hormoniu zpusobujici ospalost, inavu ¢i bdélost.
Pravidelny cyklus prirozeného osvétleni je dulezity i pro zdravi clovéka.

Svétlo je nositelem informace pii provadéni zrakového tkonu. Jeho mnozstvi a
kvalita ovliviiuje spravnost rozpoznavani predmétt a vytvareni tisudku. Pro rdzné
zrakové tikony jsou predepsany rizné pozadavky na intenzitu osvétleni, rovnomeérnost
osvétleni a index podéani barev. Hlavnimi divody vyuziti denniho svétla jsou:

m Zdravotni
m Ekonomicky
m Ekologicky

V nové navrhovanych budoviach musi mit vyhovujici denni osvétleni tyto prostory:

m Obytné mistnosti domt a byt

m Loznice a pokoje pro dlouhodobé obyvani a rekreaci

m Denni mistnosti zafizeni pro predskolni vychovu

m Ucebny skol, s vyjimkou specidlnich poslucharen

m VysSetfovny a luzkové mistnosti zdravotnickych zarizeni

m Mistnosti pro oddech a jidelny urcené pro uzivatele prostort bez denniho svétla

[27] [20]

H 5.1.1 Osvétlovaci systémy denniho osvétlieni budov

Denni svétlo lze vyuzit riznymi osvétlovacimi systémy, které se déli podle zpusobu
prostupu svétla do interiéru budovy. Je tvoren patfi¢nymi prihlednymi ¢i prusvit-
nymi otvory. Druhy osvétlovacich systému jsou:

m Boc¢ni — svétlo proniké do interiéru okny, ktera jsou umisténa v obvodovych sténach
mé strese k osvétleni podkrovnich mistnosti.

m Horni — Svétlo pronika do interiéru svétliky umisténymi na stiese objektu, pii-
padné mohou byt vyuzity svétlovody. Tento osvétlovaci systém je 1¢innéjsi nez
bo¢ni osvétleni, ale bude u néj problematické zajisténi pozadované rovnomeérnosti
osvétleni.

m Kombinovany — Vyuziva horni i bo¢ni osvétleni. Doporucuje se predevsim v pripa-
dech, kdy predmét zrakové ¢innosti ma velké rozméry. Jeho pouziti je omezené.

[27] [20]

B 5.1.2 Sdruzené osvétleni

Sdruzené osvétleni je kombinaci denniho a umeélého osvétleni. Je vytvafeno zamérné
tam, kde denni osvétleni samostatné nedokéze zajistit pozadované parametry osvét-
leni. Z hlediska biologickych tuc¢ink® na ¢lovéka neni sdruzené osvétleni rovnocenné s
dennim osvétlenim, je vSak vhodnéjsi nez cisté umélé osvétleni.

Vyuziti sdruzeného osvétleni v novostavbach, kde je pozadovano umélé osvétleni lze
pouze v oduvodnénych pripadech, napriiklad pokud pouziti pouze denniho osvétleni
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5.2 Specifikace fidiciho systému

neumoznuje konstrukce budovy nebo provoz uvniti osvétlované budovy. U rekon-
strukci budov je mozné pouzit celkové sdruzené osvétleni pouze tam, kde puvodni
¢isté denni osvétleni nevyhovovalo pozadavkim a pouzitim sdruzeného osvétleni do-
jde ke zlepseni svételné technickych parametra.

Néavrh sdruzeného osvétleni by meél byt takovy, aby vyuzival denni svétlo v co
nejvyssi mite a umoznoval co nejhospodarnéjsi provoz umeélé osvétlovaci soustavy. U
boénich oken by mél byt zachovan vizualni kontakt s okolnim prostiedim, obvykle se
tedy voli prihledné vyplné. V pripadé svétlika na stfeSse budovy je vhodné pouziti
matnych materidli, které zptsobi alespon ¢asteény rozptyl primé slozky slunec¢niho
svétla.

P1i ndvrhu sdruzeného osvétleni by mél byt také bran ohled na tepelné vlastnosti
objektu, predevsim na tepelnou stabilitu béhem letniho obdobi a na energetickou
naroc¢nost béhem topné sezony.

[27] [20]

I 5.2 Specifikace Fidiciho systému

Vybrand svitidla mohou byt vybavena rozhranim DALI, které umoznuje jejich fi-
zeni. Nevyhodami této sbérnice pri pouziti ve velkych osvétlovacich soustavach jsou
omezeni na maximalné 64 zatizeni na jedné sbérnici a maximalni délku sbérnice 300
m. Proto je nutné, aby byly skupiny svitidel spojeny do mensich DALI siti a pfes
branu pripojeny k jinému, nadfazenému systému. Vhodnym nadfazenym systémem
je KNX. Umoznuje mimo jiné pripojeni senzoru osvétlenosti a dalsich prvka auto-
matizace budovy. Sestaveni sbérnic je zndzornéno na obrazku.

t I 230 V/f = 50 Hz
KNX/DALI ol plodbidhiik akriieeind
svitelny kontrolér | DalLl - svétlo
[ |
t i KNXBUS
KINX KNX senzor
shémicove osvatleni-
tlacitko vnitfni

Obrazek 5.1. Blokové schéma sestaveni komponent. Prevzato z [2§]

Pii volbé rozhrani DALI/KNX je v tomto piipadé vhodné uprednostnit zarizeni
s vice kanaly, i za cenu vétsitho omezeni pocCtu zafizeni na jednotlivy kandl, nez je
dano specifikaci DALI. V pfipadé pouziti DALI/KNX rozhrani s moznosti pfipojeni
64 zafizeni na kandl by byla sbérnice limitovana predevsim maximalni délkou vedend.
Maximélni pocet pripojitelnych svitidel by tak nebyl ani zdaleka vyuzit. Pro tuto
aplikaci je vhodné pouziti osminasobného rozhrani DALI/KNX od ABB. Kazdy kanédl
je fyzicky samostatnd sbérnice umoznujici pripojit 16 zarizeni. Lze tak ptipojit celkem
128 svitidel a ani v pripadé navrzené osvétlovaci soustavy nebude limitem délka
sbérnic.
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Obrazek 5.2. Osmikanélové KNX/DALI rozhrani. Pfevzato z [29]

K tizeni osvétlovaci soustavy je dilezitd zpétna vazba poskytovana senzory osvét-
leni. Lze je pripojit pfimo do systému KNX bez nutnosti pouziti bran. Jejich pocet,
stejné jako pocet potfebnych DALI/KNX bran bude specifikovin pfi navrhu ridicich
algoritmu.

Ridici systém bude déle doplnén o ovladaci prvky, napajeci zdroje, vizualizaci a
dalsi. [20]

I 5.3 Vypocet dennislozky osvétleni

Jednotlivé mistnosti uvazované vyrobni haly jsou vybaveny kombinovanym osvétlo-
vacim systémem, vyrazné vsak prevlada horni osvétleni pomoci svétlikti umisténych
na strese budovy. S vyuzitim programu DIALux byla vypocitana denni slozka osvét-
leni pro 21. bfezna 11 hodin pfi zatazené obloze. Toto datum se obvykle vyuziva k
posuzovani oslunéni obytnych budov, zde byl vyuzit pro jeho ,primérnost®* v ramci
roku vzhledem k osvétlenosti a pro nazornou demonstraci vysledkd.

Systém denniho osvétleni této haly neumoziiuje samostatné zajistit pozadovanou
osvétlenost, jedna se tedy o sdruzené osvétleni.

Na zakladé vysledkt byl pro kazdou mistnost vypocitan Cinitel denni osvétlenosti
dle vztahu

Ernt
D= 5.1
Eexr (5.1)

kde

m D .. Cinitel denni osvétlenosti
m Ern7 ... Osvétlenost kontrolni roviny mistnosti
m Fpxr ... Osvétlenost horizontalni exteriérové roviny

Uvazovana horizontalni exteriérova osvétlenost byla 17 500 Ix. Vysledky vypocti
jsou uvedeny v tabulce.

Protoze je horizontalni exteriérova osvétlenost v prubéhu dne i roku proménna,
vypocet pro jeden konkrétni ¢as v roce nestac¢i. Primérné hodnoty horizontalni ex-
teriérové osvétlenosti v pribéhu roku byly ziskdny z grafu.
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S Eint [Ix] D [%]

Mistnost 1 135 0,77
Mistnost 2 170 0,97
Mistnost 3 154 0,88
Mistnost 4 229 1,31

Tabulka 5.1. Denni slozka osvétleni.

3 cerven

kvéten a cervenec
duben a srpen
brezen a zari
unor a fijen

leden a listopad
# prosinec

N

-
o-h-

h

N

E, (Ix)
N [FURN - S BN |

5
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
21 20 19 18 17 16 15 14 13 hod

Obrazek 5.3. Zavislost horizotalni exterierové osvétlenosti na mésici v roce a denni dobé.
Prevzato z [30]

Na zakladé téchto tidaju a vypocitaného ¢initele denni osvétlenosti byly spocitany
pro kazdou mistnost hodnoty osvétlenosti kontrolni roviny. Hodnoty byly spocitany
pro kazdou hodinu v rdmci dne a kazdy meésic v ramci roku. Porovnanim s poza-
dovanym hygienickym minimem 300 Ix (mensi plocha v mistnosti 3 s pozadovanou
osvétlenosti 500 1x zde nebyla uvazovana) byla vypocitana potfebna uméld slozka
osvétlenosti. [20]

I 5.4 Energetické a ekonomické vyhodnoceni

Mérny vykon LED ¢ipti se pri nizsim vykonu nepatrné zvysuje, zustava vsak nezmé-
néna fixni slozka prikonu svitidla. Mérny vykon celého svitidla 1ze pii stmivani tedy
povazovat za priblizné konstantni. S vyuzitim tohoto predpokladu bylo mozné spo-
¢itat minimalni potfebny prikon osvétlovaci soustavy k dosazeni pozadované hladiny
osvétlenosti pro jakoukoliv hodinu v roce, tedy i minimalni moznou roc¢ni spotiebu
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a maximalni moznou tsporu elektrické energie oproti stavu, kdy by svitidla nebyla
regulovana.

V nésledujicich tabulkach je uveden ve Wattech potiebny piikon osvétlovaci sou-
stavy dané mistnosti pro jednotlivé mésice v roce a pro jednotlivé hodiny v ramci dne
(4 —20). V ostatnich hodindch neni nikdy k dispozici denni slozka osvétleni, pocita se
tedy s maximélnim prikonem (hodnota je stejnd, jako napt. v prosinci ve 4 hodiny).

kvéten duben brezen anor leden
cerven cervenec srpen zari rijen listopad prosinec
4 20 83200,18 85396 85396 85396 85396 85396 85396
5 19 78149,81 80784,79 84078,51 85396 85396 85396 85396
6 18 73538,59 74416,92 79686,88 83858,93 85396 85396 85396
7 17 62339,93 69366,54 72440,69 78808,55 83419,77 85396 85396
8 16 52458,76 59046,21 63437,84 70025,29 77930,23 83858,93 85396
9 15 41479,68 48067,13 52458,76 61242,03 70464,45 78808,55 81663,11
10 14 34892,24 39283,87 45871,32 52458,76 62339,93 70025,29 74416,92
11 13 26108,97 30500,6 39283,87 46969,22 52458,76 61242,03 65414,08
12 26108,97 30500,6 37088,05 45871,32 37088,05 59046,21 61242,03

Tabulka 5.2. Piikon osvétlovaci soustavy v mistnosti 1.

kvéten duben brezen anor leden
cerven cervenec srpen zari Tjen listopad prosinec
4 20 16612,1 17168 17168 17168 17168 17168 17168
5 19 15333,53 16000,61 16834,46 17168 17168 17168 17168
6 18 14166,14 14388,5 15722,66 16778,87 17168 17168 17168
7 17 11331,05 13109,93 13888,19 15500,3 16667,69 17168 17168
8 16 8829,502 10497,2 11609 13276,7 15277,94 16778,87 17168
9 15 6050,003 717,703 8829,502 11053,1 13387,88 15500,3 16222,97
10 14 4382,304 5494,103 7161,803 8829,502 11331,05 13276,7 14388,5
11 13 2158,704 3270,504 5494,103 7439,753 8829,502 11053,1 12109,31
12 2158,704 3270,504 4938,204 7161,803 4938,204 10497,2 11053,1

Tabulka 5.3. Piikon osvétlovaci soustavy v mistnosti 2.

kvéten duben bfezen inor leden
cerven cervenec srpen zari Ijen listopad prosinec
4 20 67232,26 69264 69264 69264 69264 69264 69264
) 19 62559,24 64997,34 68044,95 69264 69264 69264 69264
6 18 58292,58 59105,28 63981,47 67841,78 69264 69264 69264
7 17 47930,69 54432,27 57276,71 63168,77 67435,43 69264 69264
8 16 38787,84 44883,07 48946,56 55041,79 62356,07 67841,78 69264
9 15 28629,12 34724,35 38787,84 46914,82 55448,14 63168,77 65810,04
10 14 22533,89 26597,38 32692,61 38787,84 47930,69 55041,79 59105,28
11 13 14406,91 18470,4 26597,38 33708,48 38787,84 46914,82 50775,13
12 14406,91 18470,4 24565,63 32692,61 24565,63 44883,07 46914,82

Tabulka 5.4. Prikon osvétlovaci soustavy v mistnosti 3.

32



5.4 Energetické a ekonomické vyhodnoceni

kvéten duben brezen anor leden
cerven cervenec srpen zari rjen listopad prosinec
4 20 13446,7 14060 14060 14060 14060 14060 14060
5 19 12036,12 12772,08 13692,02 14060 14060 14060 14060
6 18 10748,2 10993,51 12465,43 13630,69 14060 14060 14060
7 17 7620,379 9582,93 10441,55 12220,11 13508,03 14060 14060
8 16 4860,542 6700,434 7927,028 9766,92 11974,79 13630,69 14060
9 15 1794,056 3633,948 4860,542 7313,731 9889,579 12220,11 13017,39
10 14 0 1180,759 3020,65 4860,542 7620,379 9766,92 10993,51
11 13 0 0 1180,759 3327,299 4860,542 7313,731 8478,995
12 0 0 567,4616 3020,65 567,4616 6700,434 7313,731
Tabulka 5.5. Ptikon osvétlovaci soustavy v mistnosti 4.
Roc¢ni spotieba Roc¢ni spotieba Roc¢ni
Mistnost regulované soustavy [kWh] neregulované soustavy [kWh)] uspora [kWh]
Mistnost 1 682124 748069 65944
Mistnost 2 131531 150392 18861
Mistnost 3 540990 606753 65763
Mistnost 4 100445 123166 22721
Celkem 1455089 1628379 173289

Tabulka 5.6. Souhrn energetické naroc¢nosti jednotlivych mistnosti.

Celkova roc¢ni tspora 173 289 kWh je pouze teoreticka za predpokladu idealniho vy-
uziti denniho svétla. Dalsich vyraznych tspor lze dosdhnout snizenim prikonu osvét-
lovaci soustavy z pocatku jejtho provozu a vzdy po provedeni udrzby. Kompenzovalo
by se tim pfedimenzovani soustavy podle udrzovaciho ¢initele. [20]
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Kapitola 6
Software pro vypocet navratnosti investice
do inteligentni osvétlovaci soustavy

Posledni dobou dochazi k rozmachu systémti pro fizeni inteligentnich osvétlovacich
soustav, které dokazi regulovat vykon svitidel podle exteriérové osvétlenosti a slibuji
znacné uspory elektrické energie a tim i financi. Ne vzdy je vsak nasazeni takovychto
systému vyhodné, protoze samy o sobé predstavuji velkou investici. Potencialni z4-
kaznik si obvykle vlastnimi silami nedokaze spocitat, jakou tisporu pro néj inteligentni
ridici systém predstavuje a nedokaze stanovit navratnost investice. Muze pak s vidi-
nou uspor investovat do rekonstrukce osvétlovaci soustavy a instalace inteligentniho
fidictho systému. Investice v . mnoha pripadech miize nékolikandasobné presdhnout
moznou usporu za celou dobu zivotnosti zafizeni. V opa¢ném pripadé muze provozo-
vatel osvétlovaci soustavy odmitat investice do rekonstrukei osvétlovacich soustav a
inteligentnich fidicich systému kvuli obavam z vysokych investi¢nich naklada. Zaro-
ven vsak provozuje zastaralé nehospodarné osvétlovaci soustavy.

Pomtckou pro takového potencialniho investora mize byt uzivatelsky jednoduchy
software, do kterého zada tyto tdaje:

m Rozméry osvétlované mistnosti

m Rozméry, druh a parametry oken

m Cinitele odrazu svétla povrchit mistnosti (stén, stropu a podlahy)

m Vyuziti mistnosti

m Pozadovana osvétlenost

m Parametry ptivodni a pripadné nové osvétlovaci soustavy

m Cena elektrické energie

m Naklady spojené s investici do inteligentniho ridiciho systému, pripadné celé nové
osvétlovaci soustavy

Vystupem software bude ro¢ni spotieba elektiiny ptivodni soustavy, ro¢ni spotieba
inteligentné rizené soustavy a navratnost uvazované investice.

I 6.1 Rozbor pozadavkii

Il 6.1.1 Rozméry, druh a parametry oken

Pri prichodu svétla osvétlovacim otvorem se velikost svételného toku zmensuje v
zévislosti na materialu zaskleni, vlivem neprusvitnych ¢asti konstrukce okna a vlivem
znecisténi zaskleni oken. K dalsim ztratam svétla muze dojit stinénim konstrukcemi
posuzované budovy nebo jinym v interiéru trvale instalovanym zafizenim. Zmenseni
svételného toku se charakterizuje ¢initelem prostupu svétla, ktery je definovan jako
pomér proslého svételného toku a svételného toku dopadajictho. [26]

V tabulce jsou uvedeny hodnoty ¢initele prostupu svétla pro vybrané materidly,
které pripadaji v ivahu pro vyplné osvétlovacich otvoru. Uvedené hodnoty plati pro
prostup svétla ve sméru kolmém k roviné zaskleni.
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Druh materialu Cinitel prostupu Druh materialu Cinitel prostupu
svetla svétla
Ciré tabulové sklo 3 az4 mm 0,92 Determalni skla 0,35 az 0,70
Surové sklo (nevzorované) 0,88 Reflexni skla 0,55 az 0,65
Vzorované sklo 2 0,85 az 0,90 Sklenéné tvarnice jednovrstvé 0,85 az 0,89
Dratové sklo 6 az 7 mm 0,60 az 0,80 Sklenéné tvarnice dvouvrstvé 0,55 az 0,62
Mdlé sklo 0,75 az 0,80 Sklenéné pricky jednovrstvé 0,86
Laminat se skelnym vlaknem 0,35 az 0,85 Sklenéné pricky dvouvrstvé 0,80
Akrylat ¢éiry 0,85 az 0,92 Zéclony 0,50 az 0,75
Akrylat rozptylny 0,60 az 0,80

Tabulka 6.1. Cinitele prostupu svétla pro vybrané materialy. [31]

Dalsi velicinou ovliviujici prostup svétla je Cinitel prostupu svétla vlivem stinéni
neprusvitnymi konstrukcemi osvétlovaciho otvoru. Pri pouziti tohoto ¢initele je pak
mozné ve vypoctech pouzivat rozmeéry celych osvétlovacich otvori, neni nutné pocitat
plochu prosklenych ¢asti.

Cinitel zneéisténi popisuje pohlceni a odraz svétla zptisobeny neéistotami na po-
vrchu prusvitnych ¢asti. Vysledny Cinitel znecisténi se ziska jako soucin ¢initeld zne-
¢isténi na vnéjsi a na vnitini strané. V pripadé, ze svétlo prochézi vice materidly a
je vice povrchi nachylnych na znecisténi se vysledny cinitel znec¢isténi stanovi jako
souéin vSech téchto ¢initelti. Hodnoty ¢initele znecisténi jsou uvedeny v tabulce. [xq-

IISAZLhhrmQtDO]
Druh Sklon zaskleni Cinitel zne¢isténi Cinitel zne¢isténi
osvétlovaciho osvétlovaciho Zmecisténi na vnéjsi strané na vnéjsi strané
otvoru otvoru vzduchu
malé 0,95 0,95
svisly 90 ° stredni 0,90 0,85
velké 0,85 0,65
malé 0,80 0,95
Sikmy 45 ° stredni 0,70 0,90
velké 0,60 0,80
malé 0,70 0,95
vodorovny 0° stredni 0,60 0,90
velké 0,50 0,80

Tabulka 6.2. Hodnoty Cinitele znecisténi. [31]

B e6.1.2

Cinitele odrazu svétla povrchii mistnosti

Vyznamnou roli v osvétlenosti vnitiniho prostoru predstavuje ¢initel odrazu svétla
jednotlivych povrchil v interiéru. Je zavisly na druhu materidlu a na barevném prove-
deni. Jeho zjisténi je mozné provést vypoctem z idaji namérenych jasometrem. Dalsi,
méné presnou moznosti je stanoveni hodnoty cinitele odrazu povrchu na zakladé jeho
barvy pomoci vzorniku, pripadné urcit podle typu materialu.

P1i vypoctu prumérné hodnoty je potfeba zapocitat i ¢initel odrazu svétla osvét-
lovacich otvort, jehoz hodnota byva velmi nizka. Orientac¢ni hodnoty ¢initele odrazu
svétla béznych povrchi jsou stanoveny v tabulce. [32]
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Druh povrchu

Cinitel odrazu svétla

Druh povrchu

Cinitel odrazu svétla

Bily 0,75 - 0,80 Cihla (¢ervend péalend) 0,25
Krémovy 0,60 - 0,70 Pisek svetly 0,50
Svéetle zluty 0,60 - 0,70 Sadra bila 0,80 - 0,92
Tmavée zluty 0,50 - 0,60 Mramor bily 0,55 - 0,80
Svétle Gerveny 0,40 - 0,50 Zula 0,40 - 0,50
Tmavé cerveny 0,15 - 0,30 Drevo svétlé 0,30 - 0,50
Svétle zeleny 0,45 - 0,65 Drevo tmavé 0,10 - 0,25
Tmave zeleny 0,05 - 0,20 Zelen, trava 0,05 - 0,10
Svétle modry 0,40 - 0,60 Ziviény povrch 0,10
Tmavé modry 0,05 - 0,20 Betonova dlazba 0,30
Hnédy 0,12 - 0,25 Zemina 0,08 - 0,20
Svétle Sedy 0,40 - 0,60 Okno z vnéjsi strany 0,10
Tmave Sedy 0,15 - 0,20 Okno se zaclonou 0,30 - 0,40
Cerny 0,01 - 0,03 Snih 0,75 - 0,80

Tabulka 6.3. Cinitele odrazu svétla. [31]

Norma CSN EN 12464-1 udéva doporu¢eny rozsah ¢initelét odrazu povrchil mist-
nosti pro jednotlivé typy povrchu.

m Strop 0,7 az 0,9
m Stény 0,5 az 0,8
m Podlaha 0,2 az 0,4

[31]

B 6.1.3 Vyuziti mistnosti

Jednim z podstatnych kritérii pro posouzeni vhodnosti instalace inteligentniho osvét-
lovaciho systému je vyuziti mistnosti. Lze jej charakterizovat v prubéhu dne, v rdmci
tydne nebo v dlouhodobéjsim ¢asovém horizontu, v rdmci mésice.

m Vyuziti mistnosti v rdmci dne — Dilezity je nejen celkovy c¢as vyuziti mistnosti,
ale je podstatné i o kterou ¢ast dne se jedna. V idedlnim pripadé je urcena cCasy
pfichodu a odchodu pobyvajicich osob. Vyuzitelny pfispévek denniho osvétleni
bude odlisny napriklad pro kancelar, doméacnost ¢i objekt s noé¢nim provozem.

m Vyuziti mistnosti v ramci tydne — Dilezity je pouze prumérny pocet dnil v tydnu,
ktery je mistnost vyuzita.

m Vyuziti mistnosti v ramci roku — Toto kritérium zahrnuje sezénni provoz objekt
jako jsou napriklad skoly, letni rekreac¢ni strediska nebo nékteré zemédélské a hos-
podaftské objekty.

Castym problémem je nepravidelné a neplanovatelné vyuziti mistnosti, v takovych
pripadech je nutné se spokojit s primérnym stavem.

B 6.1.4 Pozadovana osvétienost

Osvétlenost je definovana jako pomér svételného toku a plochy, na kterou svétlo
dopada. Jednotkou osvétlenosti je 1 Ix.

Riizné zrakové tikony vyzaduji riiznou osvétlenost srovnavaci roviny. Norma CSN
EN 12464-1 stanovuje minimalni hodnoty osvétlenosti zrakového tikonu podle urceni
osvétlované mistnosti.
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6.1 Rozbor poZadavku

H 6.1.5 Parametry osvétlovaci soustavy

Parametry ptvodni, pripadné i nové osvétlovaci soustavy je myslena predevsim jejich
spotfeba energie pii dodrzeni pozadované osvétlenosti srovnavaci roviny. U neregu-
lovatelnych osvétlovacich soustav je podstatny jejich nominalni pfikon. V pripadé
regulovatelnych osvétlovacich soustav jde o takovy prikon, ktery zajisti pozadova-
nou osvétlenost pri vylouceni vlivu denniho osvétleni, nemusi jit nutné o nominalni
prikon.

V obecnéjsi roviné jde o mérny vykon svitidel (jednotka svételného toku vztazend
na jednotku piikonu) a celkovy svételny tok potiebny k osvétleni daného prostoru.

Do ptikonu regulovatelné osvétlovaci soustavy je nutné zahrnout také prikon inteli-
gentniho fidiciho systému, ktery v pripadé malych instalaci nemusi byt zanedbatelny.

B 6.1.6 Cena elektrické energie

Cena elektrické energie vyrazné ovliviiuje provozni ndklady osvétlovaci soustavy i
fidictho systému a tim i vys$i moznych finan¢nich tspor. Investice, ktera se v konkrétni
budové s konkrétni cenou elektiiny muze vyplatit mize byt pro stejny prostor s jinou
cenou elektiiny nevyhodna.

Cena elektriny se skldda z téchto slozek:

m Regulovand ¢ast
m Neregulovand cast
m Dané

Regulovanou ¢ast ceny elektiiny stanovuje Energeticky regulac¢ni irad, je nezavisla
na distributorovi. Jeji slozky jsou:

m Poplatek za rezervovany prikon

m Poplatek za distribuované mnozstvi elektiiny

m Poplatek za systémové sluzby

m Piispévek na obnovitelné zdroje

m Poplatek operdtorovi trhu s elektiinou

m Poplatek za podporu vykupu elektiiny z decentrdlni vyroby

Neregulovana c¢ast je zavisla na dodavateli elektriny, jeji slozky jsou:

m Platba za odebranou elektrinu
m Pevné cena za mésic

Dané jsou stanoveny statem, jsou to tyto:

m Dail z pridané hodnoty (DPH)
m Dan z elektfiny

[33]

B 6.1.7 Investi¢nindklady

Naklady spojené s investici do inteligentniho fidiciho systému, ktery umoznuje regu-
lovat vykon, a tedy i prikon svitidel podle aktualni osvétlenosti jak vnitiniho pro-
storu, tak horizontalni exteriérové roviny mohou c¢asto financné prevySovat mozné
energetické tspory. Je proto nutné vzdy zvazit, zda je takova investice smysluplna.
7 pohledu nakladu vychéazeji 1épe velké kancelaiské komplexy, kde je cena celého Fi-
dictho systému osvétleni budovy rozlozena do mnoha mistnosti. Vhodnym kritériem
pro déleni nakladu je uvazovani plochy osvétlovanych mistnosti dle vztahu
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_ CpSu

Cu 5,

kde

m O ... Cést investi¢nich nakladf pifslusejici dané mistnosti

m Cp .. Celkové investi¢ni naklady pro systém rizeni osvétleni celé budovy

m Sy ... Plocha dané mistnosti

m Sp .. Plocha vSech mistnosti v budové, jejichz osvétlovaci soustava je fizena danym
systémem

Kromé naklada na investice do fidictho systému jsou podstatné i ndklady na re-
konstrukci samotné osvétlovaci soustavy. Ta neni nutné, pokud jsou svitidla pouzita
v soucasné osvétlovaci soustavé regulovatelna. Zde je potfeba posoudit, zda se pri-
padné rekonstrukce osvétlovaci soustavy provadi za tcelem moznosti regulace, nebo
kvili jejimu nevyhovujicimu technickému stavu.

V pripadé rekonstrukce staré, nevyhovujici osvétlovaci soustavy nebo instalace v
nové budové je potieba k nakladiim na instalaci fidictho systému pripocitat rozdil
ceny regulovatelnych svitidel a ceny neregulovatelnych svitidel s obdobnymi svételné
technickymi parametry. V ptipadé rekonstrukce celé osvétlovaci soustavy za tcelem
moznosti regulace je nutné uvazovat celkové néklady s tim spojené.

6.2 Urceniosvétienosti

Osvétlenost mistnosti, respektive jeji denni slozka zavisi na mnoha faktorech. Patri
mezi né napiiklad sitka mistnosti, hloubka mistnosti, svétla vyska mistnosti, koefi-
cient odrazu stén, podlahy a stropu, plocha oken, koeficient prostupu svétla vyplni
oken, rozmisténi nabytku, okolni zastavba a dalsi. Jelikoz je cilem najit jednodu-
chy univerzalni zptsob vypoctu, nelze v ném zohlednit vSechny faktory a nékteré
méné podstatné muzeme zanedbat. Predpokldda se pouze mistnost tvaru kvadru, ve
vypoc¢tu budou uvazovany tyto parametry:

m Sfika mistnosti — délka vnitini stény, ve které jsou umisténa okna

m Hloubka mistnosti — délka vnitini stény, kterd je kolmé na sténu s okny

m Vyska mistnosti — Svétla vyska mistnosti (od podlahy ke stropu)

m Koeficient odrazu stén

m Koeficient odrazu stropu

m Koeficient odrazu podlahy

m Plocha oken — Jedna se o plochu celého okna véetné kostrukce. V tomto parametru
bude zahrnuta i prostupnost vyplné oken, ktera by jinak musela byt uvazovana jako
samostatny parametr. Pokud bude zadana prostupnost svétla jind nez 0,9, bude
plocha prepocitana tak, aby zaskleni okenniho otvoru propoustélo stejny svételny
tok jako zaskleni s prostupnosti svétla 0,9 o této plose. Toto zjednoduseni zapric¢ini
vznik chyb zptsobenych odliSnym koeficientem odrazu vyplné oken a stén, jejich
vliv je vSak zanedbatelny.

6.2.1 Simulace v DIALux

Je potfeba najit funkci téchto sedmi proménnych, jejiz funkéni hodnotou je denni
slozka osvétlenosti v mistnosti. Jako podklady poslouzi vysledky simulaci v programu
DIALux. Celkem bylo simulovano 259 moznych piipadi. Rozméry ptidorysu mistnosti
byly voleny po celych metrech od 2 do 12 metrd, simulovany byly pouze nékteré
kombinace.
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B 6.2.2 Spole&né parametry

Jelikoz je v univerzalnim nastroji pro vypocet osvétlenosti obtizné posuzovat vliv
zastinéni budovy, budou uvazovany pouze nezastinéné budovy. S ohledem na kompli-
kovanost modelu pfimého slunec¢niho svétla, jeho interakci s pfipadnymi zanedbanymi
prepazkami a predpokladaného pouziti stinici techniky nezndmych parametri je v
modelu uvazovana rovnomeérné zatazenda obloha. Dalsi vyhodou tohoto zjednoduseni
je i zanedbatelna zavislost vysledkl na orientaci budovy a uvazované mistnosti vaci
svétovym strandam. Simulacemi v programu DIALux bylo ovéfeno, ze pri zméné orien-
tace se vysledné hodnoty zméni o méné nez 1 %. Mezi dalsi vyhody patii nezavislost
¢initele denni osvétlenosti na datu a case.

Pfedpokladanéd poloha posuzované budovy je v Ceské republice, konkrétné byla
pro potfeby simulace uvazovana Praha se zemépisnymi souradnicemi 50,10 stupni
severni sitky a 14,40 stupnti vychodni délky. Simulace byly provadény s vychozim
nastavenim data a casu, coz je 21. brezna 2018 10:28.

Program mé byt urcen predevsim pro mistnosti bytového a kancelarského typu,
bude tedy uvazovano pouze boc¢ni denni osvétleni. Dalsi parametry pro prvotni si-
mulace byly nastaveny takto:

m Cinitel odrazu svétla pro strop 0,7

m Cinitel odrazu svétla pro stény 0,5

m Cinitel odrazu svétla pro podlahu 0,2

m Uzivatelskd droven ve vysce 0,85 m

m Vyska mistnosti 2,8 m

m Vyska okenniho parapetu 1,2 m

m Vyska oken 1,25 m

m Sfika oken byla volena dvoji, 1 m a rozmér odpovidajici §ifce mistnosti. U vSech
kombinaci rozmérti mistnosti byla provedena simulace pro oba pfipady. Okno bylo
vzdy v horizontalnim sméru umisténo uprostied stény.

m Cinitel prostupu svétla sklem pro diftizni svétlo 0,9

m Cinitel 4drzby 0,8

m Cinitel rozélenéni oken 0,85

Zavislost strfedni hodnoty osvétlenosti na sifce a hloubce mistnosti je uvedena v
tabulkach pro obé varianty stanoveni site oken.

Hloubka
Sitka 2 m 3 m 4 m 5 m 6 m 7 m 8 m 9 m 10 m 11 m 12 m
2 m 468 361 296 235 194
3 m 375 269 206 166 139 120
4 m 291 208 159 129 109 94 82
5 m 237 168 131 106 89 77 68 61
6 m 200 143 111 90 76 66 58 51 46
7 m 124 96 78 66 57 50 45 40 37
8 m 85 69 59 51 44 39 36 33 30
9 m 61 52 45 40
10 m 47 41 35
11 m 37 33
12 m 30

Tabulka 6.4. Zivislost stfedni hodnoty osvétlenost Em [Ix] na Sifce a hloubce mistnosti pro
okno o Sifi 1 m.

39



Hloubka

Sirka 2 m 3 m 4 m 5 m 6 m 7 m 8 m 9m 10 m 11 m 12 m
2 m 878 683 562 447 367

3 m 1062 764 586 474 395 340

4 m 1108 790 608 495 415 359 315

5 m 1136 813 629 511 430 371 326 292

6 m 1156 830 643 526 441 382 335 300 271

7 m 842 654 535 452 387 341 305 276 251

8 m 661 542 458 396 346 309 279 255 234
9 m 540 463 400 352

10 m 467 404 350

11 m 407 358

12 m 361

Tabulka 6.5. Zivislost stfedni hodnoty osvétlenosti Em [Ix] na 8ifce a hloubce mistnosti
pro okno o siti dle mistnosti.

Tyto simulace vsak pokryvaji pouze zakladni parametry, kterymi jsou sirka mist-
nosti, hloubka mistnosti a plocha oken. Pro kompletnost byly provedené doplinkové
simulace, kde byly pro vybrané mistnosti ménény dalsi parametry. Cinitel odrazu
svetla pro stény byl ménén na hodnoty 0,2 a 0,8, ¢initel odrazu svétla pro strop na
0,2 a cinitel odrazu svétla pro podlahu na 0,7. Vyska mistnosti byla ménéna na 2 a
na 4 metry. Vzdy byl ménén pouze 1 z uvedenych parametri. Vysledky simulaci jsou
uvedeny v elektronické ptiloze.

V pripadech, kdy byla vyska mistnosti snizovana na 2 m byla z geometrickych di-
vodii snizena vyska parapetu na 0,7 m. Celkem bylo simulovano 259 riznych ptipadi.

Bl 6.2.3 Polynomialnirovnice

Na zakladé vysledku simulace byla ziskana polynomidlni formule. K tomu byl vyuzit
program MATLAB a néstroj MultiPolyRegress, ktery je dostupny na [34].

B 6.2.4 Na&stroj MultiPolyRegress

Nastroj MultiPolyRegress umoznuje provést polynomidlni regresi funkce vice pro-
ménnych. Jedinou podminkou je, aby pocet zndmych bodt byl vyssi, nez je pocet
proménnych funkce.

Priklad pouziti:

reg=MultiPolyRegress(A,B,n, [al,a2,..,ak], figure’)

kde

m A .. Matice, kde pocet sloupcti odpovidd pocCtu nezavislych proménnych a pocet
radkt odpovida poctu znamych bodu

B ... Matice o 1 sloupci obsahujici funkéni hodnoty znamych bodu

n .. Nejvyssi pozadovany stupen proménnych ve vysledném polynomu

k .. Pocet proménnych

al - ak .. Pozadovany stupen dané proménné

Po provedeni tohoto piikazu se vykresli bodovy diagram porovnavajici zadané
hodnoty s funkénimi hodnotami polynomu. Na jejich zdkladé lze vizualné odhad-
nout presnost modelu. Déle je vytvorena datova struktura obsahujici nejen vysledny
polynom, ale také nékolik ukazateli presnosti.

40



Jako vhodny ukazatel byl vybran MAE, neboli stfedni absolutni chyba. Ta je
definovana vztahem

MAE = iz |t — il (6.2)

n

kde

m n.. Pocet bodt
m y .. Skutecné hodnoty
m z.. Hodnoty modelu

[34]

Udaje o polynomiélni rovnici obsazené v datové struktuie jsou obtizné uchopitelné,
jeji vyjadreni lze ziskat zadanim prikazu

PolynomialFormula=reg.PolynomialExpression

Experimentédlné byly ménény maximalni stupné jednotlivych proménnych tak, aby
bylo dosazeno vysoké presnosti modelu (nizké hodnoty stfedni absolutni odchylky)
a aby byly stupné jednotlivych proménnych co nejnizsi. Pocet ¢lenti polynomu se
zvysSujicim se stupném proménnych enormné narusta.

V piipadé zde hledaného polynomu byla sekvence piikazt

reg=MultiPolyRegress(A,B,5,[56 3 2 1 2 1 1], figure’)
PolynomialFormula=reg.PolynomialExpression

Ziskany polynom sta¢i uz pouze upravit pro potieby vypocetniho software. Vy-
sledny polynom je uveden v elektronické priloze.

I 6.3 Prepocet osvétienosti pro libovolny cas v roce

Vsechny simulace byly provedeny s nastavenim c¢asu 10:28 a data 21. brezna. S vyho-
dou muzeme vyuzit fakt, ze pro zde predpokladané situace je Cinitel denniho osvétleni
v case konstantni. Je tedy mozné aplikovat prepocet na libovolny c¢as a datum.

Pri vypoctu uspory elektrické energie osvétlovaci soustavy prumyslové haly byl
pouzit graf, ze kterého byly odecitdny hodnoty osvétlenosti s velkou nepresnosti.
Bylo tedy pottfeba ziskat presnéjsi hodnoty.

Software DIALux disponuje vhodnym modelem, ze kterého lze ziskat potrebna
data. Lze to provést prostiednictvim simulaci. Byla tedy vytvofena venkovni svételna
scéna, kde byly nastaveny tyto parametry:

m Poloha Praha (50,10 stupnu severni sitky a 14,40 stupnu vychodni délky)
m Rovnomérné zatazend obloha
m Z4dné stinici prekazky

Cas a datum byly nastavovany tak, aby na zakladé hodnot ziskanych v predchozich
simulacich bylo mozné snadno provést prepocet. Byl tedy nastavovan datum 21.
bfezna pro kazdy mésic a cas 28 minut pro kazdou hodinu. Celkem bylo provedeno 24
x 12 = 288 simulaci denniho svétla, podstatny idaj ziskany z vysledkt simulace byla
horizontalni exteriérova osvétlenost. Pouzité datum ma také tu vyhodu, ze pokryva
letni a zimni slunovrat a ptiblizné i jarni a podzimni rovnodennost. Casy a data
simulaci a jejich vyslednd horizontalni exteriérova osvétlenost jsou uvedeny v tabulce
v priloze.

Lepsi predstavu o zavislosti hodnot horizontalni exteriérové osvétlenosti dava graf.
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Zavislost horizontalni exteriérové osvétlenosti na case

20000
1E000
16000

14000 3 —a—byiten

-
[
=
=]
=]

e
=]
=
=]
=]

.
8000 Lol
—t— liztopad

5000 ——prosingc

HerizontdIni exteriérova csvétlencst [lx]

4000

2000

000 224 4:48 71z 036 12:00 14:24 16:4E 15:12 2136 0200
Cas [h]

Obrazek 6.1. Zavislost horizotalni exteriérové osvétlenosti na case.

Viditelné posuny podobnych kiivek po vodorovné c¢ase odpovidajici 1 hodiné jsou
zpusobeny posunem letniho a zimniho ¢asu, ktery je ve vSech simulacich uvazovan.

Ziskané hodnoty lze pouzit jako podklad pro prepocet denni slozky uvniti mistnosti
pro libovolny mésic a libovolnou hodinu dle vztahu

E E
Einr = %EH (6.3)

kde

m Ern7 ... Denni slozka osvétlenosti vnitini srovnavaci roviny v pozadovaném case
[Ix]

m Ern7o - Denni slozka osvétlenosti vnitini srovnévaci roviny 21. biezna v 10:28 [1x]

m Fpy .. Osvétlenost horizontalni exteriérové roviny v pozadovaném case [Ix]

m Ep ... Osvétlenost horizontalni exteriérové roviny 21. bfezna v 10:28 [Ix]

I 6.4 Potieba sviceni

Na zakladé ziskaného prepoctu denni slozky osvétleni, pozadované osvétlenosti a vy-
uziti mistnosti lze vypocitat potfebu sviceni. V pripadé neregulovatelné osvétlovaci
soustavy musi byt svitidla v provozu vzdy, kdy je mistnost vyuzivana a denni svétlo
nedokéaze plné pokryt pozadavky na osvétlenost. Pro potfeby vypoctu budu pred-
pokladdat, ze v pripadé, kdy je droven denni slozky svétla v mistnosti dostatecna
na pokryti narokt, uzivatel osvétlovaci soustavu vypne a zapne ji opét pri poklesu
osvétlenosti pod pozadovanou hodnotu.

V ptipadé regulovatelné soustavy bude ve vypoctech uvazovan predpoklad, ze diky
regulaci vykonu svitidel bude celkova osvétlenost v mistnosti (denni i uméla slozka)
praveé takova, jako pozadovana hodnota. Vyssi hodnoty osvétlenosti budou pouze v
pripadé, Ze pujde pouze o denni slozku.
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6.5 Vypocet spotreby elektrické energie

Pro danou mistnost se spocitd casova zavislost svételného toku svitidel. Priklad
jejiho pribéhu je zndzornén na obrazku.
PoZadovana osvétlenost
700

—— Poiadovand osvitlenost
regulovatelng soustawvy

600 R e
—— Denni slozka csvetleni uvnitr
mistnosti
500 ) . ;
Pozadvana osvétlensot
neregulovatelne soustavy
400

300

Osvétlenost [Ix]

200

100 /

0 ]
5:00 600 7:00 B:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Cas [h]

Obrazek 6.2. Pozadovand osvétlenost.

I 6.5 Vypocet spotieby elektrické energie

Na zékladé znalosti potireby sviceni a nominalniho prikonu osvétlovaci soustavy lze
vypocitat roéni spotfebu elektrické energie. V pripadé neregulovatelné osvétlovaci
soustavy sta¢i vyndasobit pocet hodin sviceni nomindlnim piikonem svitidel. U re-
gulovatelnych osvétlovacich soustav je prikon ¢asové promeénny. Zavislost svételného
toku svitidla na prikonu svitidla je casto obtizné ziskatelna, ne vzdy je uvedena v
katalogovém listu svitidla. Protoze software pro vypocet spotieby elektrické energie
musi byt univerzalni a z pohledu uzivatele co nejjednodussi, bude uvazovana linedrni
zavislost. Skutec¢nd zavislost svételného toku svitidla na prikonu svitidla se navic od
linearni prilis nelisi. Aktualni piikon bude vypocitan podle vztahu

Paxr — PyomEsvakr (6.4)

Enom
kde

m Pygr .. Aktudlni piikon [W]

m Pyoar ... Nomindlni prikon [W]

m Esyagr .. Aktudlni potieba sviceni [Ix]

m Enonr ... Osvétlenost pfi nominalnim prikonu svitidel [lx]

Roc¢ni spotieba elektrické energie se pak spocitda podle vztahu

_ 36 Z Z PakrijTzax (6.5)

11]1

kde

m ), .. Ro¢ni spotfebovand energie [Wh]
m Pygr .. Aktudlni piikon [W]
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m Tyax ... Zakladni casova perioda, po které jsou pocindny hodnoty osvétlenosti a
vykonu (=1 h)

m i ... Cislo mésice (leden ... 1 aZ prosinec ... 12)

m j ... Hodina

Roc¢ni tspora je pak vypocitana podle vztaht

CPI‘_’JV = QaPI"JVPEL (6~6)
Cnov = Qanov PEL (6.7)

kde

m Q,pry - Plvodni rocni spotieba elektiiny
m Qunov .. Nova roc¢ni spotieba elektriny

m Ppy ... Cena elektriny

m Cpyy .. Plvodni ndklady

u CNOV ... Nové nék]ady

m S ... Ro¢ni tspora

B 66 software

Na zakladé vyse uvedeného postupu vypoctu bylo potreba vytvorit uzivatelsky jed-
noduchy software. Jako vhodnou a zaroven relativné snadno realizovatelnou podobu
software jsem zvolil webovou aplikaci.

Pro vyvojové, testovaci a prezentacni ucely jsem vyuzil faktu, ze mam k dispozici
mikropocita¢ Raspberry Pi 3, ktery je trvale v chodu, je pripojeny k internetu a bézi
na ném Apache HTTP server. Navic mam administratorska prava k routeru, ktery
zajistuje internetové pripojeni a tento router ma pridélenou vetrejnou IP adresu. Tyto
skuteCnosti mi umoznuji provozovat jednoduchy webovy server se zanedbatelnymi
néaklady.

K tvorbé webové aplikace byly vyuzity jazyky HTML a PHP.

HyperText Markup Language (HTML) je znackovaci jazyk pouzivany pro tvorbu
webovych stranek. Tyto stranky jsou nezavislé na pouzité platformé. Je vhodny pre-
devsim pro statické webové stranky, umoznuje formatovat text a grafiku. Umoznuje
vzajemné propojovat stranky pomoci hypertextovych odkazu.[35]

PHP je skriptovy programovaci jazyk, ktery je casto pouzivin zejména pro pro-
gramovani dynamickych webovych stranek. Dynamické skripty jsou provadény na
strané webového serveru, nikoliv pfimo v prohlizec¢i. PHP lze kombinovat s jazykem
HTML.[36]

V prislusném adresaii webového serveru jsem vytvoril soubory svetlo.html a
svetlo.php. Soubor svetlo.html obsahuje formulaf pro zadani vSech idaju potrebnych
pro vypocet. Soubor svetlo.html zajistuje samotny vypocet a vypis vysledki. Oba
soubory véetné obsazenych kodu jsou k dispozici na prilozeném CD.

Nahled formuléare pro zadavani tdajua potrebnych pro vypocet je zobrazen na ob-
razku.
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Sifka mistnosti: 5 m

Hloubka mistnosti: [ m

Viika mistnosti: 28 m

Plocha oken: 5,25 m?

Einitel prostupu svétla zasklenim: 0,9

Cinitel odrazu svétla stén: 0,5

Einitel odrazu svétla stropu: 07

Koeficient odrazu podlahy: 0,2

UZivani od: a h

Uzivani do: 17 h

UZivani - dny v tvdnu: 5 dni

UZivani - mésice:

leden: s

unor: s

biezen: s

duben: s

kvéten: s

cerven: s

Eervenec: s

srpen: s

Zafi: s

fijen: s

listopad: s

prosinec: s

Pozadovana osvetlenost: 500 Iz

Piikon pivodni soustavy: 140 W

Prikon nove soustavy: 140 W

Cena 1 kWh elektricke energie:  |4.20 K&

Investiéni naklady: 2000 K&
Vypotet

Obrazek 6.3. Formular pro zaddavani udaju.

Formular ma predvyplnéné defaultni hodnoty. V pripadé, ze uzivatel aplikace ne-
znd hodnoty nékterych parametrii, mize se inspirovat predvyplnénymi hodnotami
(jedna se o vcelku bézné hodnoty). Nejprve je pozadovdno zadéni rozméra osvétlo-
vané mistnosti. Déle je pozadovana plocha oken (véetné neprusvitnych ¢asti), ¢initel
prostupu svétla zasklenim a c¢initele odrazu jednotlivych ploch mistnosti. Uzivanim
mistnosti od - do jsou mysleny casy zac¢atku a konce pobytu osob uvniti mistnosti.
Dale lze specifikovat, kolik dni v tydnu a které mésice v roce je mistnost vyuzivana.
Pozadovana osvétlenost vyplyva z prislusnych norem pro dany tcéel mistnosti, ob-
vyklé hodnoty jsou 300 1x nebo 500 lx. Piikonem nové soustavy je myslena hodnota
v dobé, kdy je mistnost osvétlovana bez vyuziti denniho svétla. Cena za jednotku
elektrické energie je zavisla na smlouvé s distributorem, v tomto software nelze rozli-
Sovat mezi riznymi tarify. Investi¢nimi ndklady jsou mysleny naklady na inteligentni
ridici systém (pfipadné celou osvétlovaci soustavu) nebo podil nédkladu pripadajici
na danou mistnost.

Po zadani a kontrole vSech parametri mizeme kliknout na tlacitko ,Vypocet®
Zobrazi se vypocitana roc¢ni spotieba elektrické energie ptivodni osvétlovaci soustavy
a soustavy s inteligentnim fidicim systémem. Déle se zobrazi vypocitany pocet let,
za ktery se vrati investice vlivem uspor elektrické energie. VSechny vystupni hodnoty
jsou zaokrouhleny na dvé desetinnd mista. Tlacitkem ,Zpét“ se lze vratit k zadéva-
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cimu formulafi k pripadné kontrole nebo tpravé zadanych parametri. Na obrazku je
zobrazen priklad vystupu odpovidajici vychozim hodnotdm zadévaciho formulére.

Pivodni rofni spotieba elektfiny: 127.75 kWh
Nova rofni spotfeba elektiiny: 49.67 KWh
Navratnost: 6.1 let

=Y

Obrazek 6.4. Vystup vypoctu.
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Kapitola 7
Posouzeni viivu regulace na Zivotnost LED

Svétlo emitujici dioda (LED) je polovodi¢ova soucastka, kterd vyzatuje viditelné
zafeni na principu elektroluminiscence. P¥i prichodu elektronu pres polovodicovy
prechod je uvolnéno nekoherentni zareni. Na obrazku je zndzornén pasovy diagram
PN prechodu.

_ _ PolovodiétypuP | Polovodié typu N
E Polovedié typu P || Polovedié typu N E ¢ | Elektrony ve
¢ | Elektrony ve
ely | vodivostnim pasu Ef
______ E. — -
E; | E;
R N
Ey | Er
IL E,
E, o000 N\ ocoay
Diry ve valeninim pasa | A Diry ve valeninim ;‘g\ | E
v
. E, i I i
L | L 1‘ :
a) b)

Obrazek 7.1. Pésovy diagram. Pfevzato z [37]

Energie eV} brani prestupu elektrontt mezi jednotlivymi polovodic¢i. Pti privedeni
napéti dojde ke snizeni hodnoty energie eV} a elektrony mohou prechézet z polovodice
typu N do polovodice typu P. K prechodu dér z polovodice typu P do polovodice typu
N dochazi v mnohem mensi mite. Pfi nasledné rekombinaci paria elektron - dira mezi
valen¢ni (Ey) a vodivostni (E¢) vrstvou pobliz polovodi¢ového prechodu dochézi k
vyzateni energie ve formé fotonu. Energie vyzareného fotonu priblizné odpovida sitce
zakazaného pasu Fg. Protoze jsou fotony vyzarovany v riznych smérech, je potfeba,
aby struktura LED umoznila vyzareni fotonu a aby nebyl pohlcen materidlem po-
lovodice. Proto musi byt polovodi¢ typu P co mozna nejuzsi, pripadné lze pouzit
material s heterogenni strukturou. [37]

B 7.1 viastnostiLED

B 7.1.1 Elektrické viastnosti

Svétlo emitujici dioda (LED) ma podobnou voltampérovou charakteristiku jako
béznd usmérnovaci dioda. Oproti béznym diodam se lisi predevsim ibytek napéti v
propustném smeéru, ktery je v zavislosti na barvé emitovaného svétla v rozmezi 1,8
V az 3,7 V. Lisi se také prurazné zavérné natéti, které byva radové v jednotkach az
desitkach Volti. LED jsou obvykle dimenzovany na proud prochézejici v propustném
sméru od nékolika desitek po nékolik stovek mA. Voltampérova charakteristika LED
je zobrazena na obrazku.
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Obrazek 7.2. Voltampérova charakteristika diody. Prevzato z [38]
Uvedenou voltampérovou charakteristiku 1ze popsat Schockleyho rovnici:

eUp

[ =Iy(ew#® —1) (7.1)

kde

m [ .. elektricky proud [A]

m [j .. saturaéni (nasyceny) proud [A]
m Up ... diftzni napéti [V]

m 7 .. emisni koeficient

m e ... elementarni ndboj elektronu

m k .. Boltzmannova konstanta

m T ..teplota prechodu [K]

7.1.2 Svitivost LED

Svitivost je veli¢ina, ktera definuje prostorovou hustotu svételného toku. Jeji jednot-
kou je 1 kandela (cd), kterd je soucésti soustavy zdkladnich jednotek SI. Je mozné ji
stanovit pouze pro bodovy zdroj svétla. Tedy pro zdroj, jehoz plocha je zanedbatelna
vzhledem ke vzdalenosti kontrolntho bodu. Svitivost svételného zdroje se obvykle
v rtiznych smeérech lisi. Svitivost svételného zdroje je rovna poméru elementarniho
sveételného toku dopadajiciho v elementarnim prostorovém thlu

_ 9

I_dQ

(7.2)

kde

m [ .. svitivost [cd]
m O ... svételny tok [lm]
m .. prostorovy thel [sr]

Pri znalosti svitivosti ve vSech prostorovych tihlech je mozné stanovit fotometrickou
krivku svitivosti. Ta patii k zakladnim optickym charakteristikdm LED. Na zakladé
této charakteristiky je mozné stanovit i svételny tok svételného zdroje. [17]
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Barva Vlnova délka [nm] Ubytek napéti [V] Chemické slozeni ¢i provedeni

Infracervena nad 760 pod 1,63 GaAs, AlGaAs

Cervend 610 - 760 1,63 - 2,03 AlGaAs, GaAsP, AlGalnP, GaP
Oranzova 590 - 610 2,03 - 2,1 GaAsP, AlGalnP, GaP

Zluté 570 - 590 2,1-2,18 GaAsP, AlGaInP, GaP
Zelena 500 - 570 1,9 -4 GaP, AlGalnP, AlGaP, InGaN, GaN
Modra 450 - 500 2,48 — 3,7 ZmSe, InGaN, SiC, Si
Fialova 400 - 450 2,76 — 4 InGaN

Ultrafialova pod 400 3-4,1 InGaN, AlGaN

Ruzova Vice typu 3,3 Modra LED s luminoforem
Purpurova Vice typu 2,48 — 3,7 Modra a ¢ervena LED s luminoforem
Bila Siroké spektrum 2,8 —4,2 Modra LED s luminoforem

Tabulka 7.1. Zvislost barvy LED na chemickém slozeni. [39]

B 7.1.3 Barvavyzafovaného svétla

Jednou z hlavnich odlisnosti svétlo emitujicich diod od konvenénich svételnych zdrojt
je vyzarovani svétla v tzkém barevném spektru. Barva vyzafovaného svétla zavisi
na chemickém slozeni primeési v polovodi¢ovém prechodu. Chemicka slozeni riznych
barevnych LED, tbytky napéti v propustném sméru a rozsahy vlnovych délek jsou
uvedeny v tabulce.

Jak je jiz uvedeno v tabulce, nejpouzivanéjsi bila LED je ve skutecnosti modra led
s vrstvou luminoforu, ktery ¢ast modrého svétla méni na svétlo o jinych vinovych
délkach. Alternativni moznosti ziskavani bilého svétla je aditivni michani modrého,
zeleného a cerveného svétla.

B 7.1.4 Teplota chromati¢nosti

Bézné teplotni zdroje svétla maji definovanou teplotu chromatic¢nosti. Teplota chro-
matic¢nosti je rovna teploté absolutné ¢erného télesa, jehoz zafeni ma stejnou chro-
maticnost jako uvazované zareni. Jednotkou teploty chromati¢nosti je 1 kelvin (K).

Svétlo emitujici diody nejsou teplotnim zdrojem svétla, spektralni slozeni vyza-
rfovaného svétla neodpovida vyzarovani cerného télesa. Krivka spektralniho slozeni
vykazuje prudké zmény, je mozné ji pouze priblizné popsat nahradni teplotou chro-
matic¢nosti. Nahradni teplota chromati¢nosti je urcena jako teplota absolutné ¢erného
télesa, jehoz bod v diagramu pro urceni teploty chromatic¢nosti je nejblize bodu uva-
zovaného svételného zdroje.

Pojem teplota chromaticnosti ¢i nahradni teplota chromati¢nosti je relevantni
pouze v pripadé zdroji bilého svétla. Nahradni teplota chromati¢nosti LED své-
telnych zdroju se pohybuje priblizné v rozmezi 2700 K az 7000 K, vyjimecné i vice.
[17]

B 7.1.5 Elektricky vykon

Elektricky vykon LED je dan souc¢inem ubytku napéti a prochazejicitho proudu. Ob-
vykle je limitovan schopnosti pouzdra odvadét teplo. Zatézovani svétlo emitujici di-
ody vyssim nez maximalnim povolenym proudem (tedy i vykonem) vyrazné zkracuje
jeji zivotnost. Je potreba brat v tvahu, Ze ve formé svétla se vyzari jen miniméalni
¢ast elektrického vykonu a zbytek je preveden na teplo.
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7. Posouzeni vlivu regulace na Zivotnost LED

B 7.1.6 Mérnyvykon

Mérny vykon je dilezitym kvalitativnim parametrem nejen LED, ale i jinych svétel-
nych zdroja. Je definovan jako pomér svételného toku a elektrického vykonu, tedy

= (7.3)
kde

m 7) .. Mérny vykon [lm/W]
m & .. Svételny tok [lm]
m P .. Elektricky vykon [W]

Meérny vykon v soucasnosti produkovanych LED svételnych zdroji se obvykle pohy-

buje v rozmezi 80 — 160 Im/W. Laboratorni prototypy bilych LED dosahuji mérného
vykonu i vice nez 300 Im/W. [40]

[ | 7.1.7 Spektrum vyzaiovaného svétla a index podani barev

Schopnost pozorovatele spravné rozpoznavat barvy pozorovanych predméti je ovliv-
néna spektralnim slozenim svétla, kterym jsou predméty osvétleny. Jinymi slovy jde
o zastoupeni jednotlivych barev v pozorovaném spektru. Porovnani spektra LED své-

telnych zdroju oproti jinym svételnym zdrojum vcetné denniho svétla je zndzornéno
na obréazku.
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Obrazek 7.3. Spektra svételnych zdroji. Prevzato z [41]

Ze spektralni charakteristiky svételného zdroje lze vypoctem stanovit index po-
déni barev. Znaci se R;, rozsah hodnot je od 0 do 100. Index podani barev mé za
nasledek prakticky ,,cernobilé” vidéni, index podani barev 100 odpovida prirozenému
slunecnimu svétlu. Obvyklou hodnotou indexu podéani barev LED je 80. Index podani
barev se také ¢asto oznacuje zkratkou CRI (Colour Resolution Index).

B 7.1.8 Zivotnost

Zivotnost svétlo emitujicich diod je urcena jako doba sviceni, po které klesne vyzafo-
vany svételny tok pod pozadovanou hodnotu. Ta byva urcena jako procentudlni ¢ast
ptvodniho svételného toku. Obvykle se za zivotnost povazuje doba, kdy svételny tok
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klesne pod 70 % puvodni hodnoty, neni to vSak pravidlem. Néktetri vyrobci k defi-
nici zivotnosti pouzivaji hranici naptiklad 50 % ¢i 80 % puvodniho svételného toku,
pripadné jich uvadéji vice. Také byva stanoveno, kolik procent svételnych zdroji ma
po dané dobé dané procento piivodniho svételného toku. Obvyklé znaceni zivotnosti
svételnych zdroju byva ve tvaru

LxxByy
kde

m zzx .. Procentualni podil svételného toku svételného zdroje po uvedeném poctu
hodin a nového svételného zdroje
m yy .. Procentudlni podil svételnych zdroju spliujici dané pozadavky

Obvyklym pripadem definice zivotnosti byva L70B50. Tedy Ze se po uvedeném
poc¢tu hodin predpoklddd, ze 50 % svételnych zdroju dosahuje minimélné 70 %
puvodniho svételného toku. Obvykly udavany pocet hodin byva v pripadé levnych
svételnych zdroju pro doméacnosti (véetné oblibenych LED ,zarovek“) kolem 20 000
az 30 000 hodin. V ptipadé kvalitnich priamyslovych svitidel byva jejich zivotnost 50
000 hodin i vice.

Kromé kvality samotnych LED ¢ipti ma na zivotnosti led svételnych zdroji vliv
predevsim provozni teplota. Rozdily v udavanych zivotnostech rtiznych svitidlech jsou
zpusobeny predevsim rtzné dimenzovanému chlazeni. Na teplotu LED ¢ipt ma také
vyznamny vliv teplota prostredi, ve kterém je svitidlo provozovano. Tento dulezity
udaj je vSak ve specifikacich poskytovanych vyrobcem svitidla ¢asto opomijen. Pfitom
Provozni teplota LED muze ovlivnit zivotnost i fadové. Vliv teploty na zivotnost
svétlo emitujicich diod bude dale podrobnéji popsan.

I 7.2 Teplota LED

Jak uz bylo uvedeno, teplota svétlo emitujicich diod ma vyznamny vliv nejen na zivot-
nosti. Rozsah povolenych provoznich teplot je podobny jako u jinych polovodicovych
soucastek, priblizné od -40 °C do 490 °C.

Polovodicovy prechod diody je zahtivan prochézejicim proudem. I kdyz je LED
studeny zdroj svétla s relativné vysokou tcéinnosti, vétsina elektrického vykonu je
pfeménéna na teplo. Dle [Jakovenko] je u¢innost dnesnich bilych LED pfiblizné 30
%, 70 % elektrického vykonu je tedy nutné ve formé tepla odvést do okolniho pro-
stredi. Vysledna teplota je zavisla na ztratovém vykonu, zptusobu chlazeni a na teploté
okolniho prosttredi. Teplotu polovodic¢ového prechodu LED je mozné vypocitat podle
vztahu:

T;=Ta+ P(Rjc+ Rey + Rua) (7.4)
kde

m T .. teplota PN prechodu [K]

m T .. teplota okolnfho prostiedi [K]

m P .. vykon odvadény ve formé tepla [W]

m Rjc .. tepelny odpor mezi PN prechodem a pouzdrem LED [K/W]
m Rop ... tepelny odpor mezi pouzdrem LED a chladicem [K/W]

m Ry ... tepelny odpor mezi chladi¢em a okolnim prostiedim [K/W]
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Je na vyrobci svitidla, aby se nalezité vypotradal s odvodem tepla a zajistil tak
prijatelnou provozni teplotu LED a tim i jejich dlouhou zivotnost. Projektant nebo
provozovatel osvétlovaci soustavy miize teplotu polovodic¢ového prechodu LED ovliv-
nit umisténim svitidla, teplotou prostiedi, a predevsim regulaci svitidel. Regulace
vykonu svitidel na nizsi, nez nominalni hodnotu méa kromé snizeni vyzarovaného
svételného toku a snizeni spotfeby elektrické energie za nasledek snizeni ztratového
vykonu, ktery je potieba odvést ve formé tepla.

B 7.2.1 Viivteploty na svételny tok

Svételny tok je jednim ze zakladnich parametri pro hodnoceni vlastnosti LED. Kromé
elektrického vykonu ma na svételny tok svétlo emitujici diody vliv také teplota PN
prechodu. Obecné se vzrustajici teplotou klesd vyzarovany svételny tok. Rozdil své-
telného toku relativné dobte chlazené LED pfi teploté PN prechodu 50 °C a Spatné
chlazené LED s teplotou PN prechodu 100 °C je priblizné 12 %. S ohledem na zvyseni
aktudlniho svételného toku nemé tedy prilis velky vyznam snizovani provozni teploty
na co nejnizsi hodnotu, protoze tento vliv neni prilis velky. Vyrobni ndklady chladice,
ktery by dokazal LED svételny zdroj pti pokojové teploté okolniho prostiedi uchladit
na 50 °C ¢i méné, by byly prilis vysoké vzhledem k moznym tspordm a nejednalo by
se o naklady tcelné vynalozené. [37]

H 7.2.2 Vliv teploty na elektrické parametry

Teplota polovodi¢ového prechodu ovliviiuje voltampérovou charakteristiku diody,
tedy i LED. Pti dodrzeni konstantni hodnoty prochazejicitho proudu se se vzriistajici
teplotou snizuje tbytek napéti v propustném sméru. Mira poklesu tohoto napéti je
déna teplotné-napéfovym koeficientem, jehoz hodnota je u polovodicovych soucastek
obvykle zaporna.

P1i buzeni svételnych zdroja zalozenych na LED technologii konstantnim proudem
ma rostouci teplota za nasledek mirny pokles odebiraného vykonu. Tento vliv je vsak
prakticky nevyznamny. Zména ubytku napéti s teplotou je vyznamné predevsim z
hlediska moznosti vyuziti pro métreni teploty polovodicového pirechodu. Problémem
vsak zistava fakt, ze i teplotné-napétovy koeficient se s rostouci teplotou méni. Je
potreba vzdy uvazovat hodnoty teplotné-napétového koeficientu pro danou teplotni
oblast, pripadné teplotné-napétovy koeficient uvazovat jako nelinearni funkci. Pri
teplotach PN prechod nad 60 °C se teplotné napétovy koeficient stava témér kon-
stantnim. [37]

Vliv teploty PN prechodu na tubytek napéti v propustném sméru je vzhledem
k pracovni oblasti voltampérové charakteristiky LED jednim z dtvodi, pro¢ neni
vhodné napajet LED konstantnim napétim a obvykle se pouziva zdroj konstantniho
proudu nebo alespon zdroj konstantniho napéti se sériové pripojenym rezistorem.

| 7.2.3 Vliv teploty na spektrum vyzarovaného svétla

Zakladnim kvalitativnim kritériem pro hodnoceni svétlo emitujicich diod je spektrum
vyzafovaného svétla. Obecné se predpokladd jeho neménnost pii rtiznych provoznich
podminkéch, coz ale ne vzdy plati. Vlivem nejen vysoké teploty, ale i elektrického
ovliviiuje vlnovou délku vyzarovaného svétla. V pripadé bilych LED, tedy modrych
InGaN LED s vrstvou luminoforu tak muze dojit k malému posunu celého spektra
do oblasti s jinou vlnovou délkou. [42]

Vlivem zmény teploty polovodi¢ového prechodu nedochézi jen k posunu vyzarova-
ného spektra, ale je pri posuzovani LED vhodné také uvazovat zmény poméri mezi

52



7.3 Degradace LED

dominantnimi vrcholy vyzarovaného spektra a hodnoty v lokalnim minimu mezi nimi.
Ke zménam distribuce spektra dochéazi nejen vlivem zmény teploty PN prechodu, ale
také vlivem teplotné zavislych fyzikalnich zmén vrstvy luminoforu. Priklad teplotni
zavislosti vyzafovaného spektra je zndzornén na obrazku. [37]

Spektrilni sloZeni ziafeni v zavislosti na teploté PN pFechodu
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Obrazek 7.4. Spektralni slozen{ zafeni v zdvislosti na teploté PN pfechodu. Prevzato z [37]

Popsané zmény ve spektrilni distribuci svétla ovliviiuji vysledny index podani
barev, jehoz hodnota se s rostouci teplotou zvysuje. Na rozdil od jinych parametrta
ma tedy rostouci teplota na index podéani barev pozitivni vliv.

I 7.3 Degradace LED

Pti navrhovani osvétlovacich soustav zalozenych na LED technologii musi brat pro-
jektanti v potaz cinitel starnuti svételnych zdroji a funkéni spolehlivost svételnych
zdroji podobné, jako kdyz navrhuji osvétlovaci soustavu s konvenénimi svételnymi
zdroji. Je ale problematické najit srovnatelné iidaje. Projektanti navic pottebuji dalsi
informace k predvidani zivotnosti LED v riznych provoznich podminkach. Byla na-
vrzena fada technik pro predvidani zivotnosti LED, jejich vysledky ale nejsou do-
stateCné pro vytvoreni jasného a jednoznac¢ného popisu pouzitelného pro navrhovani
osvétlovacich soustav. Potfebnymi informacemi pro projektanty osvétlovacich soustav
jsou:

m Zpusob selhani svételnych zdroji
m Definice doby pouzitelnosti
m Starnuti svételnych zdroju

Definovani doby pouzitelnosti svételnych zdroji umoznuje projektanttim splnit po-
zadavky zdkazniki na:
m Minimélni pozadovanou osvétlenost
m Interval vymeény svételnych zdroji

m Investi¢ni naklady
m Provozni naklady
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| 7.3.1 Zpisob selhani svételnych zdroju

Konvencéni zdroje svétla obvykle vykazuji malou zménu svételného toku, dokud ne-
dojde k jejimu funkénimu selhani. Ve velkych osvétlovacich soustaviach kazdé funkéni
selhani snizuje svételny tok celé soustavy. Obvykle je minimalni Groven osvétlenosti
stanovena zdvaznymi normami. Ta mutze byt pak nastavena podle pozadavka uziva-
tele nebo podle normami danych hygienickych limitd platnych pro dany prostor. Po-
kud hladina osvétlenosti klesne pod stanovenou minimélni hodnotu, je nutné provést
zasah do osvétlovaci soustavy. Jedné se o ndkladny proces zahrnujici administrativni
rezii a praci montaznich pracovniki zajistujici vyménu svételnych zdroju. Naklady
spojené s vyménou svételnych zdroji mohou v nékterych pripadech i mnohonasobné
prevysovat naklady na potizeni svételnych zdroju.

LED svételné zdroje nemaji tendenci k funkénimu selhéni, namisto toho postupné
klesa vyzatrovany svételny tok. Uzitna zivotnost LED je extrémné dlouha a mnohdy
i prekracuje zivotnost svitidla jehoz je soucasti. V pripadé velkych instalaci mize v
zavislosti na zivotnosti svitidel dojit timto postupnym snizovanim svételného toku k
poklesu osvétlenosti pod normami stanovené hodnoty. Nicméné je interval vymény
sveételnych zdroju tak dlouhy, ze se pri pouziti LED technologie celkové naklady na
provoz osvétlovaci soustavy snizi.

Pri ndvrhu osvétlovacich soustav vyuzivajici zarovky ¢i vybojky uvazuji projektanti
celkovou osvétlenost, minimalni osvétlenost, predpokladanou tmrtnost svételnych
zdroji, pozadovanou zivotnost a provozni podminky svitidel.

V zavislosti na instalaci mohou konvenc¢ni prediadniky nastavovat provozni napéti
svételnych zdroju. Snizeni provozniho napéti snizuje vyzarovany svételny tok, ale také
prodluzuje zivotnost svétleného zdroje. Pro srovnatelné fizeni LED svételnych zdroja
konstruktéii navrhuji reguldtory proudu a ochranné obvody pro kontrolu teploty.
Regulaci prodlouzend zivostnost svételnych zdroji mtze pfinést vyznamné uspory
nékladu pro provozovatele osvétlovaci soustavy. [43]

| 7.3.2 Starnuti svételnych zdroji

Nedavny rozmach pouzivani svételnych zdroju poskytuje projektantim nové udaje
o zivotnosti LED svételnych zdroji. Funkéni selhdni svételnych zdroju je vyjimecné,
namisto toho vyzarovany svételny tok v prubéhu c¢asu klesa. Tento jev je oznacovany
jako starnuti svételnych zdroju. [43]

[ | 7.3.3 Degradace LED viivem teploty

Velmi vyrazny vliv nejen na mérny vykon LED, ale predevsim na jejich zivotnost
ma teplota polovodi¢ového prechodu. Dlouhodobym pusobenim tepla vzrustd v PN
prechodu pocet nezarivych rekombinaci na tkor zarivych rekombinaci. Tyto zmény
jsou zptisobeny teplotné zavislymi chemickymi reakcemi.

Nékteré metody testovani LED s cilem odhadnout jejich zivotnost vyuzivaji i pou-
hou degradaci PN prechodu vlivem piisobeni vysoké teploty, pricemz testovand LED
neni nijak elektricky naméhana. Provedenym testovanim pri teplotach vysoko nad
doporucenymi provoznimi hodnotami lze v relativné kratkém case dosahnout degra-
dace ptuivodniho mérného vykonu na 50 %. Doba, za jakou k patti¢né degradaci dojde
lze popsat rovnici

tf = 77&1 (75)

kde
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7.3 Degradace LED

m ty .. Ocekdvana zivotnost LED

m A .. konstanta charakterizujici degrada¢ni mechanismus a testovaci podminky
m T .. Teplota PN ptechodu [K]

m kp .. Boltzmannova konstanta [eV /K]

m FE, .. Aktivaéni energie [eV]

Provedenim experimenti lze z vyse uvedeného vztahu ziskat hodnotu aktivacni
energie, kterou lze pak vyuzit pro vypocet zivotnosti pii jinych tepelnych podmin-
kéch. [44]

Priklad vlivu tepelného naméahani konkrétni LED na jeji Zivotnost je znazornén
na obrazku.

Luxeon K2 white stressed at 1.5A
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Obrazek 7.5. Vliv teploty na Zivotnost LED. Pfevzato z [43]

Graf udava na svislé ose pomér vyzarovaného svételného toku nové LED a led
po daném poctu hodin. Na vodorovné ose je pocet hodin. V grafu jsou vyneseny
hodnoty pro rtzné teploty PN prechodu. Z grafu je patrné, ze teplota polovodic¢ového
prechodu mé zasadni vliv na Zivotnost LED. Zavislost poklesu zZivotnosti na teploté
neni linedrni, pti vzristu teploty o 10 °C klesa zivotnost pfiblizné o polovinu.

| 7.3.4 Degradace LED viivem elektrického namahani

Podobné jako tepelné namahani ma vliv na zivotnost i velikost prochéazejiciho proudu.
Vliv elektrického namahéni na zivotnost se obvykle testuje oddélené od vlivu teploty,
testuji se tedy LED s riznym prochézejicim proudem pfi stejné teploté PN prechodu.

Podobnym zptusobem, jako pii tepelném naméhdani, lze na zdkladé experimentu
pocitat potiebné parametry a odhadovany vliv na zivotnost i pfi namahani proché-
zejicim proudem. [44]

Priklad vlivu proudového namahani LED na zivotnost pri konstantni teploté PN
prechodu je zndzornén na obrazku.
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7. Posouzeni vlivu regulace na Zivotnost LED

Luxeon K2 white stressed at Tjunction = 125°C
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Obrazek 7.6. Vliv elektrického namdhani na Zivotnost LED. Pfevzato z [43]

Graf udéava na svislé ose pomér vyzarovaného svételného toku nové LED a LED po

daném poctu hodin proudového namahani.

Na vodorovné ose je pocet hodin. V grafu

jsou vyneseny hodnoty pro rtizné hodnoty prochazejictho proudu. Z grafu je patrné,
ze velikost prochéazejictho proudu ma jesté vétsi vliv na degradaci PN prechodu a tim

i zivotnost LED nez tepelné naméhani.
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Kapitola 8
Zavér

I 8.1 Systémy pro rFizeni osvétlovacich soustav

Porovnanim vybranych systémt pouzivanych k fizeni osvétlovacich soustav byly shr-
nuty jejich prednosti a nevyhody. Nejstarsi z uvedenych systémi a zaroven jediny
nevhodny, protoze umoznuje pouze jednosmérnou komunikaci. Nelze tak realizovat
zpétnovazebni Fizeni. Navic vyzaduje samostatny par vodict pro kazdé samostatné
svitidlo (pfipadné barevny kanal svitidla), coz by v pripadé rozsahlych instalaci pred-
stavovalo vedeni velmi pocetného svazku vodici.

Mezi digitalni systémy pouze s jednosmérnym prenosem fidicich instrukeci patii
protokol DMX 512. Ten je obvykle pouzivan i v kombinaci s RGB svitidly a pohyb-
livymi akénimi ¢leny, neumoznuje vsak diagnostiku pripojenych zatizeni.

V pripadé potieby fizeni systémii zajistujici pouze osvétleni bez dalsich prvka
automatizace budov je vhodné pouziti protokolu DALI. Sbérnice na ném zaloZena
miuze obousmérné komunikovat primo s predradniky svitidel, odpada tak investice
do prevodnikii. Sbérnice DALI dokéZe adresovat pouze 64 zafizeni, toto omezeni lze
obejit pripojenim do jiného nadfazeného systému (napiiklad KNX) nebo pouzitim
zafizen{ urceného k propojeni sbérnic.

K rfizeni systému obsahujicich kromé svitidel i jina zafizeni, naptiklad stinici tech-
niku se nabizi KNX, ktery umoznuje fizeni veskerd doméci automatizace. Systému
KNX je velmi podobny jeho predchtidce EIB, ktery vsak jiz mé oproti KNX mnohem
mensi podporu vyrobcti hardware.

Jednou z hlavnich motivaci pouziti systému fizeni osvétlovacich soustav je tispora
elektrické energie. K optimalizaci ptikonu svitidel je vhodné pouziti fotocitlivych
senzoru a zaroven moznost navazného rizeni stinici techniky. Dobfe navrzeny systém
je pak schopen zuzitkovat prispévek denniho svétla, aniz by dochazelo k oslnéni osob
pobyvajicich uvnitt budovy. Z popisovanych moznosti je k programovani svételnych
scén nevhodnéjsi protokol DALI, k fizeni komplexnéjsich systému obsahujici i stinici
techniku pak jeho kombinace s protokolem KNX.[2]

I 8.2 Navrh konkrétni osvétlovaci soustavy

Na zakladé podkladi byl vytvoren model budovy, ve které byla dle pozadavka navrho-
vana osvétlovaci soustava. V priibéhu navrhu musel byt nékolikrat zménén typ sviti-
del, jako vyhovujici bylo nakonec vybrano svitidlo DUNKER65-LED-W12-20950-4K.
Zamérné byla v ndvrhu umisténa vsechna svitidla stejna, aby se predeslo problémtm
s rtiznorodosti a prehlédnutim rozdili. Byl stanoven udrzovaci ¢initel, jehoz hodnota
je 0,72. Navrzena osvétlovaci soustava plné vyhovuje zadanym pozadavkim a prislus-
nym normam. V programu DIALux byl vytvofen dokument se svételné technickymi
vysledky a podrobnostmi navrhu jednotlivych osvétlovacich soustav.
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8. Zavér

K vypoctu denni slozky osvétleni bylo potfeba v modelu vytvorit okna a svétliky.
Byly pouzity standardizované rozméry svétlikti 4,1 x 2,4 m s rozte¢i 18 m v podélném
i pricném sméru, dokumentace o skutecném stavu nebyla k dispozici. Déale byl spo-
¢itan cinitel denni osvétlenosti a byla odhadnuta denni slozka osvétleni pro kazdou
hodinu v roce. Porovnanim prikonu neregulované soustavy s minimalnim ptikonem
odpovidajicim regulaci podle denniho svétla byla spocitana potencialni ro¢ni dspora
energie. Byla provedena tvaha o podobé fidiciho systému.[20]

I 8.3 Software pro vypocet navratnosti investice do
inteligentniho Fidiciho systému

V programu DIALux bylo simulovano vice nez 250 rtiznych mistnosti. Na zdkladé
vysledkt simulaci byla sestavena polynomidlni rovnice, ktera slouzi jako univerzalni
nastroj pro vypocet denni osvétlenosti. V oblasti simulovaného rozsahu hodnot a
jejich blizkém okoli tato rovnice poskytuje pomérné presné vysledky, odchylky osvét-
lenosti spocitané touto rovnici a osvétlenosti ziskané simulaci v programu DIALux
jsou radové v jednotkach 1x. Pfi vyrazném odchyleni od simulovanému rozsahu hod-
not poskytuje model velmi nepfesné a nepouzitelné vysledky, coz je ddno podstatou
nahrady funkce polynomialnim rozvojem. Rozsah zadavanych hodnot je tedy omezen.

Nésledné byla s pouzitim dalSich simulaci v programu DIALux ziskana tabulka
hodnot horizontdlni exteriérové osvétlenosti pro kazdou hodinu kazdého 21. dne v
meésici. S vyuzitim téchto hodnot je prepocitavana hodnota osvétlenosti mistnosti
ziskané pomoci polynomialni rovnice. Pro danou mistnost je pak podéitan potiebna
vykon svitidel k zajisténi pozadované osvétlenosti. Vsechny simulace a vypocty uva-
zuji rovnomérné zatazenou oblohu, neni uvazovana piimé slozka denniho svétla. K
pouziti tohoto predpokladu bylo vyuzito skutec¢nosti, ze primé slozka denniho svétla
je obtizné vyuzitelnd a casto potlacena stinici technikou.

Vyse uvedené vypocty jsou provadény ve vytvoreném software, ktery ma podobu
webové aplikace. Ta byla vytvorena s ohledem na uzivatelskou jednoduchost a uni-
verzalnost. Jejim vystupem je zhodnoceni tispor a navratnosti investice do inteligent-
niho fidiciho systému. Na uzivateli aplikace je, aby na zakladé vypocitané navratnosti
zhodnotil smysluplnost investice a porovnal ji s pfedpoklddanou zivotnosti systému.

I 8.4 Posouzenivlivu regulace na zivotnost LED

Kromé tuspor elektrické energie ovliviiuje regulace vykonu svitidel i zivotnost LED
¢ipt. Byl posuzovan vliv teploty a vliv elektrického namahéani na zivotnost LED. Oba
tyto faktory maji vyrazny vliv, se snizujici se teplotou nebo snizujicim se elektrickym
namahanim se zivotnost exponencialné prodluzuje. Oba tyto faktory spolu interaguji,
teplota LED je totiz zévisla na prochézejicim elektrickém proudu.

Prodlouzeni zZivotnosti LED vlivem snizeni vykonu svitidel je tak vyrazné, ze ob-
vykle bude limitujicim faktorem zivotnost elektronického predradniku svitidla. Sni-
zeni vykonu svitidla o desitky procent mize prodlouzit zivotnost LED i nékolikané-
sobné. Presny vliv regulace na zivotnost konkrétnich LED je obtizné stanovit, zavisi
mimo jiné na provoznich teplotnich podminkach a na obtizné dostupnych tudajich o
vlastnostech konkrétnich ¢ipu.
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Piiloha A
Tabulka hodnot horizontalni exteriérové osvétlenostil

leden anor brezen duben kvéten cerven
0:28 0 0 0 0 0 0
1:28 0 0 0 0 0 0
2:28 0 0 0 0 0 0
3:28 0 0 0 0 0 0
4:28 0 0 0 0 0 0
5:28 0 0 0 0 925 1684
6:28 0 0 1368 1656 4114 4779
7:28 0 1354 4810 5102 7419 8006
8:28 1785 4475 7943 8443 10616 11146

9:28 4275 7107 10555 11450 13487 13983
10:28 6117 9069 12468 13918 15835 16325
11:28 7185 10227 13552 15680 17501 18011
12:28 7408 10503 13732 16615 18372 18928
13:28 6770 9878 12996 16680 18387 19013
14:28 5314 8395 11395 15811 17547 18260

15:28 3139 6154 9038 14127 15907 16719
16:28 395 3308 6085 11721 13581 14497
17:28 0 0 2737 8739 10725 11744
18:28 0 0 0 5442 7536 8649
19:28 0 0 0 1995 4231 5422
20:28 0 0 0 0 1034 2283
21:28 0 0 0 0 0 0
22:28 0 0 0 0 0 0
23:28 0 0 0 0 0 0

Tabulka A.1. Exteriérova osvétlenost [Ix]1. ¢4st.
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A Tabulka hodnot horizontdlni exteriérovéosvétlenosti m m w m s m E E E E B B B B B B @ 5 B W W @ =&

Tabulka A.2. Exteriérovd osvétlenost [Ix] 2. ¢ést.
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