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Abstrakt

rvr

Ve své disertani praci feSim vypocty uspor elektrické energie v oblasti osvétleni. Prace pfinasi
podklady pro nastavbu softwaru pro vypocty osvétleni WDLS/WILS od firmy ASTRA. Z podkladi se
daji jednoduse predikovat energetické uspory dosazitelné fizenim osvétlovacich soustav umélého
osvétleni zejména v zavislosti na dynamice a smérovosti denniho osvétleni.

Prvni Cast prace je zamétfena na zakladni teorii denniho svétla, spektralni zafeni a jeho vliv a potfebu
pro zivé organismy. Z denniho svétla vyplyvaji moznosti vyuziti pro modelovani rovnomérné zatazené
oblohy, osvétlovani vnitinich pracovnich prostor umélym svétlem a moznosti jeho fizeni v kontextu
s chovanim denniho svétla. Jsou zde rozebrany kvantitativni a kvalitativni parametry na osvétlovani
vnitinich pracovnich prostor. Déle tato ¢ast naznacuje moznosti regulace osvétlovacich soustav
s vyuzitim modernich svételnych zdrojii a dostupnych fidicich a méficich systémd. V této teoretické
¢asti je prehled z pohledu legislativnich pozadavki, které vytvareji tlak na snizovani energetickych
narocnosti osvétlovacich soustav.

Dalsi cast prace se vénuje reSerSi moznosti predikce spotieby elektrické energie osvétlovacich soustav
umgelého osvétleni u soucasné dostupnych softwarti. Stavajici ¢ast porovnava soucasny stav, kterym
smérem se ubiraji nastavbové Casti programl pro vypocty uspor elektrické energie ve vypocetnich
softwarech RELUX, DIALux.

Hlavni jadro disertacni prace se vénuje zakladni filozofii vyuziti dynamického modelu rovnomeérné
zatazené oblohy pro vypocty prispeévka osvétlenosti ve vypocetnich bodech mist zrakovych ukoll
ve vnitinich pracovnich prostorech. Tyto cyklické vypocty probihaji s vyuzitim softwaru pro vypocet
denniho osvétleni. Hodnoty takto vypoétenych osvétlenosti ziskanych pomoci denniho svétla jsou
nasledné cyklicky porovnavany s navrzenou osvétlovaci soustavou umélého osvétleni. Predikce
energetickych uspor je nasledné vyhodnocovana z pozadované urovné stmivani osvétlovaci soustavy
umélého osvétleni provozované na takovou hladinu, aby soucet denni a umélé slozky odpovidal
normativnim pozadovanym parametriim na udrzovanou osvétlenost. Z tohoto rozdilu a doby provozu
feSen¢ho prostoru se nasledné¢ generuje predpoklddana spotfeba takto fizené osvétlovaci soustavy
umelého osvétleni vici osvétlovaci soustave nefizené.

Diky navrzeni matematického modelu pro vypocet osvétlenosti na venkovni nezastinéné roviné béhem
celého roku, ktery je implementovan do vypocetniho softwaru WDLS, prepocita matematicky model
rovnomérné zatazené oblohy venkovni nezastinéné roviny pies znamy Cinitel denni osvétlenosti D,
na vnitini intenzitu osvétlenosti. Vypocty WDLS importuji jednoduse do programu WILS, ktery mi diky
navrzenému principu regulace dopocita nastavenou hodnotu intenzity osvétleni ve vnitinim pracovnim
prostiedi. V software WILS si nastavim jednotlivé fady svitidel pro regulaci a tim ziskam vypocty
ptikoni cele umélé osvétlovaci soustavy jak s regulaci, tak bez regulace.

Posledni ¢éast je vénovana verifikaci matematick¢ého modelu se skute¢nymi hodnotami ziskanymi
v testovanych prostorech na zaklad¢ dlouhodobych méteni.

Klicova slova

Energetické uspory, osvétleni, denni osvétleni, rovnomérné zatazena obloha, umélé osvétleni, stmivani,
predikce.
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Abstract

Dissertation deals with calculation of the electrical energy savings in the illumination field. Resource
materials for superstructure software for the illumination calculation WDLS/WILS from ASTRA MS
software are drawn up in this thesis. From these resource materials, it is possible to predict the
electrical energy savings, which are achievable by controlling the artificial lighting system based on
daylight dynamics.

First part of dissertation is focused on basic theory of daylight, spectral radiation and its influence and
need for living organisms. Possibilities of the overcast sky for using in model follow. This part of
dissertation is devoted to the illumination of the indoor workspaces by artificial lighting with
contribution of daylight. Quantitative and qualitative parameters of the indoor workspaces illumination
are described. Possibilities of the lighting system regulation using modern light sources, the available
control and measurement systems and the legislative requirements overview for the energy
consumption reduction of the lighting systems follow.

Next part of thesis deals with predictions of electrical energy consumption of artificial lighting
systems in available software. Comparison of electrical energy savings calculations in RELUX and
DIALux software is presented.

The core of dissertation is concentrate to create the dynamic model of the overcast sky for calculation
of daylight illuminance on plane of the visual tasks in the indoor workspaces. This calculations run in
the software for daylight factor calculation. Gained values are compared with the designed artificial
lighting system. Predictions of the electrical energy savings are evaluated with respect to required
level of dimming of the artificial lighting system, which is based on level of daylight and artificial
light sum. This sum must meet normative requirements for sustainable illuminance. From this
difference and operating time of each specific workspace presumptive savings of the electrical energy
consumption of controlled lighting systems in comparison with uncontrolled lighting systems of
artificial illumination are calculated.

Suggested mathematical model of the outdoor unshadowed plane illumination during whole year uses
mathematical model of the overcast sky and known daylight factor D to calculate indoor illumination
level. Suggested model is implemented into software WDLS. The calculations made in WDLS are
then imported into WILS program. Given values of the indoor workspaces illuminance are used as
input for dimming of the artificial lighting system. Individual lines of luminaires are controlled in
WILS software and input power of whole artificial lighting system recorded — both with and without
regulation.

The last part of dissertation is dedicated to verification of mathematical model. Data for verification
are obtained from long-term measurements in two tested spaces.

Key words

Energy savings, illuminance, daylight, overcast sky, artificial lighting system, dimming, prediction.
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Motivace

Motivaci pro feseni problematiky optimalizace energetické narocnosti osvétlovacich soustav v zdvislosti
na dennim svétle byla pfedevsim moznost zjednodusit vypocty o navratnost spotieby elektrické energie.
Predikce spotieby elektrické energie je vhodnym nastrojem pro volbu mezi regulovatelnou a
neregulovatelnou osvétlovaci soustavou z hlediska investice jiz v projekeni fazi.

Mezi dalsi divody vypracovani disertacni prace patii zajem o:

e projektovani osvétlovacich soustav jak denniho, tak i umélého osvétleni v riznych
vypocetnich programech,
e  moznosti fizeni a regulace osvétlovacich soustav,

e meéfeni jednotlivych svitidel i celych osvétlovacich soustav.

Préce vznikla s ptispénim projektii: Metodika pro vypocet potencialu energetickych uspor ve vnitinich
osvétlovacich soustavach vyuzitim denniho svétla ve fazi projektu - HS4101414, Optimalizace spotieby
elektrické energie vyuzitim modernich svételnych zdroji - SGS SP2011/135 a Nové moznosti LED
technologii v osvétlovani - SGS SP2013/88 a v kooperaci s vyvojaii z firmy ASTRA MS Software s.r.o.,
(WDLS,WILS).
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Seznam pouZzitych symboli a zkratek

CCT Nahradni teplota chromati¢nosti [K]

CIE Commission Internationale de I’Eclairage - Mezinarodni komise pro osvétleni

CSN Ceska soustava norem

CSN EN Ceska soustava normy pievzata z evropské normy

DALI Digital Addressable Lighting Interface - digitalné programovatelné rozhrani

DIALUX Vypocetni program pro vypocet denniho a umélého osvétleni

DSI Digital serial interface - Digitalni sériové rozhrani

IR Infracervené zateni

ISO International Organization for Standardization - Mezinarodni organizace pro
normalizaci

KNX Celosvétove standardizovany systém pro automatizaci domut a budov

LED Light-Emitting Diode - dioda emitujici svétlo

(0N} Osvétlovaci soustava

RELUX Vypocetni program pro vypoc¢et denniho a umélého osvétleni

UGR Cinitel osIn&ni

WILS Windows interiors light systems - vypocetni program na vypocet umélého osvétleni

WDLS Windows day lighting systems - vypocetni program na vypocet denniho osvétleni

D Cinitel denni osvétlenosti [%o]

D Primérny ¢initel denni osvétlenosti [%o]

Dimin Minimalni ¢initel denni osvétlenosti [%0]

D, Difuzni oblohova horizontalni osvétlenost [1x]

Dvw/Ev Koeficient propustnosti oblohového svétla [-]

Dy Proménna venkovni osvétlenost v ¢ase [Ix]

Dy y Cinitel denniho osvétleni v jednom bodé feseného prostoru [-]

E Osvétlenost bodu dané vnitini srovnavaci roviny [1x]

Eaxyi Vysledna intenzita osvétleni ve vnitinim prostoru v daném bod¢ [Ix]

En Stfedni hodnota osvétlenosti [1x]

Enax Nejvetsi hodnota osvétlenosti [Ix]

Eonin Nejmensi hodnota osvétlenosti [1x]

Enorm Intenzita osvétleni poZadovana normou pro dany prostor [Ix]

Eo Osvétlenost oblohova na venkovni nezastinéné rovine[lx]

ET Casovy rozdil mezi PSC - SSC [hod]

Ev Extraterestrialni horizontalni osvétlenost [1x]

Evo Solarni svételna konstanta 133 334 [Ix]

Evyi Vnitini osvétlenost v prostoru a v ¢ase vyvolana denni slozkou svétla [1x]

Exy: Vnitini osvétlenost v prostoru a v ¢ase vyvolana denni slozkou svétla

Gy Celkova osvétlenost [1x]

J Poradovy den v roce [-]

L, Jas oblohy v uhlové vysce y nad horizontem v [cd.m™]

L Jas oblohy v zenitu v [cd.m-2]

PSC Pravy slunecni Cas [h]

Py Pfima sluneéni osvétlenost na horizontalni plochu [Ix]

SEC Stfedoevropsky ¢as [h]

Tvm Svételny Cinitel zakalu [-]

Uo Rovnomérnost [-]

10
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ay Extink¢ni koeficient (Cleartv vztah) [-]
Co Rychlost 3ifeni elektromagnetickych vin ve vakuu (co = 2,998.10%) [m.s™]
m Relativni opticka tloustka atmosféry [-]
Sr Hodnota slune¢niho svitu [-]

v Kmitocet [Hz]

Y Uhel nad horizontem [°]

Ys Vyska Slunce [°]

) Deklinace Slunce [°]

€ Cinitel excentricity [-]

A VInova délka [m]

AL Interval vinové délky [mm]

Az Zemeépisna délka [°]

pT Cinitel odrazu [-]

D, Zativy tok [W]

D(1) Spektralni hustota zafivého toku [W.m™]
0] Zemgpisna Sitka [°]
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Uvod

Vzhledem ke zvysujici se cené za elektrickou energii se za¢inaji hledat Gispory elektrické energie nejen
v odvétvich te€zkych primyslovych zatizeni, kde je spotieba elektrické energie nejvyssi, ale hledaji se i
uspory v oblasti osvétleni. Na prvni pohled se mtize zdat, Ze spotieba elektrické energie pro osvetlovaci
soustavy je mald, ale vcelkovém souctu se pohybuje okolo 15 % celkové spotieby elektrické
energie.[36]

Prvni stupeit hledani uspor elektrické energie vede k vyméné zastaralych a dnes jiz moralné, technicky
1 normé nevyhovujicich osvétlovacich soustav. Nejvhodn€j$imi svitidly, které jsou hojné€ pouzivany se
ziskem uspor, jsou LED svitidla, ktera se vyznacuji niz§im ptikonem pfi srovnatelném svételném toku.
Diky vysokému mérnému svételnému vykonu LED svételnych zdroji (Cipll) a moznosti jejich
jednoduchého smérovani je tento zdroj nejlepsi k dosazeni (zékladnich, primarnich) energetickych
uspor.

Dalsim stupném pro dosazeni jesté vysSich Gspor v oblasti osvétlenti je, jestlize se osvétlovaci soustava
reguluje, resp. stmiva, ,,nejuspornéjsi je, kdyz svitidla zlistanou zhasnuta a prostor osvétluje denni
svétlo®. Proto se v dnesni dob¢ ¢im dal tim vice pouzivaji riizna fizeni osvétlovacich soustav, ktera se
z finan¢niho hlediska stavaji dostupnéjsimi. Kazdy prostor ma piedepsanou intenzitu osvétleni, kterou
musi spliiovat dle normativnich predpist, bud’ s pouzitim denniho svétla, umélého svétla nebo
kombinaci obou téchto variant z pohledu n¢kolikasménného provozu. Diky automatickému fizeni neni
problém si pro kazdy prostor nastavit poZadovanou intenzitu osvétleni, kterou nam hlidaji ¢idla umisténa
na stropech, popf. pfi vyS$§im systému fizeni ve venkovnim prostoru a to na steSe tak, aby nebyla cidla
ni¢im zastinéna. Téma této slozité regulace je cilem pro dalsi vyzkum.

Rizeni osvétlovacich soustav nam zarucuje, ze béhem dne budeme mit dostate¢né osvétleni na
pozadovanych mistech, ale na druhou stranu nam Setfi nemalé penize diky vyuziti denniho svétla
(Slunce), které je ,,prozatim* zdarma.

K tomu, abychom byli schopni vypocitat spotieby elektrickych energii osvétlovacich soustav, jsou
navrzeny nastroje, které jsou popsany vnorm& CSN EN 15193 Energetickd naro¢nost budov -
energetické pozadavky na osvétleni. Tyto pozadavky na vypocty jsou implementovany do vypocetnich
program, ale jejich spravné zadani vyzaduje odborné znalosti ze svételné techniky. Pro soucasné
projektanty je zatim nedostupné dosahnout adekvatnich vysledkil, ze kterych by se dal predpokladat
spravny vypocet spotieby elektrické energie.

Mym cilem je najit cestu, kterou zjednodusim tyto vypocétové modely a implementuji je do uzivatelsky
ptiznivého rozhrani.

Ke stanoveni, kdy je potieba svitit umélou osvétlovaci soustavou a kdy ne, je nutno znat priabéhy zmén
pocasi. Jako za nejlepsi stiedni cestu povazuji vyuziti modelu rovnomérné zatazené oblohy. Tento typ
oblohy je nejhorS$im stavem z pohledu svétla. Rovnomérné zatazena obloha ve skute¢nosti nastava
v nasich zemépisnych soufadnicich pouze nekolikrat do roka, proto je ji obtizné méfit. Rovnomérné
zatazena obloha je definovana jako pfesny typ oblohy dle mezinarodni komise pro osvétlovani CIE.
Diky vlastnostem rovnomérng zatazené oblohy (difuzni zafeni) je mozné provadet vypocty prispévki
osvétlenosti bez uvazovani smérovani oken a svétlikii do svétovych stran. Nelze zjistit polohu Slunce
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vizualné, 1ze ji zjistit vypoctem (neni pifima slozka slunec¢niho zateni a jasové pomeéry horizontu a zenitu
jsou1:3).

Po zvoleni typu oblohy je zapotiebi zjednoduSit vypoctové metody a vhodné je implementovat
do nastroje pro automaticky vypocet. Zadkladem pro stanoveni vypocti je modelovani pohybu Slunce
behem jednotlivych dni v celém roce a to za predpokladu rovnomérn€ zatazené oblohy za ucelem
eliminace vlivu svétovych stran danych prostor. Diky témto poznatktim si vytvoiim dynamicky model
venkovnich intenzit osvétleni pro cely rok, které pottebuji k zjiSténi vnitini intenzity osvétleni
a ndslednému doplnéni denniho svétla umélym. Horizontalni osvétlenost na venkovni nezastinéné
roving, ze které vychazi vypocty denniho osvétleni ve vnitinich pracovnich prostorech, jejichz vystupem
je pouze D — cinitel denni osvétlenosti. Tento Cinitel je pomérna jednotka osvétlenosti, ktera vychazi
ze statického predpokladu osvétlenosti na venkovni nezastinéné roving. Tyto teoretické vypocty je tieba
vzit v ivahu a vhodné je implementovat do vypocetnich programd, a tim vytvofit cyklus, ktery nam
umozni spravné nastaveni regulacnich clenti osvétlovacich soustav a také nam vypocte prikony umélych
osvétlovacich soustav jak neregulovanych, tak i regulovanych.

Po provedeni vypocti je tfeba tyto hodnoty porovnat s readln€ namétenymi daty. Pro tyto Gcely mame
dvé rizné modelové mistnosti, ve kterych budou probihat dlouhodobad méteni jak piikond celé
osvétlovaci soustavy, véetné spotieby regulacnich c¢lenl, tak i1 ovéfovani intenzity osvétleni
v jednotlivych bodech srovnavaci roviny zrakovych tkold.

Na zavér bude provedeno srovnani naméfenych a vypoctenych dat, aby bylo znamo v jaké procentudlni
odchylce se budeme pohybovat. Diky verifikaci vysledkii je poté mozno rozhodnout o vhodnosti mého
postupu pifi navrhu tohoto matematického modelu s implementaci do softwart WDLS a WILS.
Na zakladé mych poznatkd bude poté mozno rozhodnout o vhodnosti pouzivani tohoto vypoctu
pro oveéreni skutecnych stavii pro regulované osvétlovaci soustavy. Tento nastroj bude oporou
pro projektanty osvétlovacich soustav, jejichz snahou bude ukézat investorovi vhodnost pouziti
regulovanych osvétlovacich soustav vs. umélych osvéetlovacich soustav neregulovanych.
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Cil prace a charakteristika soucasného stavu resené problematiky

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je navrh nastroje pro zjednoduseni vypoctl energetickych uspor a diky
tomuto moznost nasledné predikce névratnosti fizenych osvétlovacich soustav diky ptispévkiim denniho
svétla. Soucasné vypocetni programy jsou velice narocné na nastaveni vstupnich parametrt (a diky tomu
nepiesné), kterymi lze vypoditat energetické uspory (pracuji na zékladé pozadavkt normy CSN EN
15 193) V dnesni dob¢ zajima investora finan¢ni stranka celého projektu, proto potfebuje od projektanti
znat jak celkovou investici, tak i navratnosti vlozenych finan¢nich prostiedkii uz ve fazi projektu. Moji
myslenkou je zpfesnit a zjednodusit tyto vstupni parametry na co nejmensi a nejpiesné€jsi hodnoty.

Denni svétlo je prostfedkem, ktery nés nestoji nic ,,zatim je zdarma*, a proto zamétuji praci na Gsporu
elektrické energie s co nejlepsim vyuzitim denniho svétla, které je potiebné jak pro vykonavani riiznych
¢innosti, tak i pro biologické potieby zivych organismu.

Etapy zpracovani:

Tato disertacni prace ma v zakladu né€kolik fazi k ztotoZznéni se s problémem, avSak hlavni ¢ast prace je
rozde¢lena do 3 etap:

L. Etapa

Prvni etapa disertacni prace je zamétena na obecny prehled dané problematiky tspor elektrické energie,
zakladni pojmy svételné techniky v oblasti denniho a umélého svétla, jednotlivych typt obloh, moznosti
regulaci osvétlovacich soustav a ¢astecny rozbor legislativy k vypoc¢tim energetickych uspor.

I1. Etapa

Druha etapa disertani prace je zaméfena na moznosti vypoCtll spotfeby elektrické energie
spotiebovavané umeélou osvétlovaci soustavou, vhodné stanoveni vstupnich parametri a jejich
zjednoduseni, vytvofeni matematického modelu k dosazeni co nejpiesnéjSich hodnot vici redlnym
datim a popis funkci souCasnych softwaru pro vypocty osvétlovacich soustav a nasledného dopoctu
energetické bilance.

I1I. Etapa

Tieti etapa disertacni price je zameéfena na ovéieni navrzeného vypoctu se skuteCnymi daty,
nasimulovani modelovych mistnosti vypocCetnim programem WDLS pro stanoveni hodnot pro denni
osvétleni a nasledny piepocet v programu WILS pro vypocet umelého osvétleni, vhodnost nastaveni
spravné regulace na pozadovanou intenzitu osvétleni a zahajeni méfeni skute¢nych prikond celé
osvéetlovaci soustavy. V zavéru je verifikovana spravnost vypoctenych hodnot s hodnotami namétenymi
a vyhodnocena jejich rozdilnost.

17



Ing. Jan Sumpich
Disertacni prace: Optimalizace energetické naro¢nosti osvétlovacich soustav v zavislosti na dennim svétle

1 Optické zareni a denni svétlo

Od davnych dob ¢lovek zna rizika 1 vyhody ptisobeni slune¢niho zafeni na lidsky organismus. V rtiznych
dobach vyvoje lidstva lidé uctivali Slunce bud’ jako uzite¢ného dobro konajiciho boha, nebo se pied
jeho paprsky schovavali. Nejen na zacatku dvacatych letech minulého stoleti bylo symbolem zdravi
a krasy dobte opalené télo. V druhé poloving stoleti se rapidné zhorSovaly podminky v pfirodé diky
obrovskym zasahtim lidského faktoru, rozvijejici se techniky a diky tomu bylo prostfedi stale vice
zamotovano. V dne$ni dobé se méni i kvalita ovzdu$i vlivem zjednoduSovani potieb cloveka
(;,lenivosti®) a tim pouzivani Skodlivych chemikalii a riznych nebezpecnych plynt, které narusuji
zemskou atmosféru. Tento stav razantné naruSuje ozonovou vrstvu a vznikaji v ni ztencena mista, kde
dochazi k minimalnimu pohlcovani Skodlivého UV zafeni. Témito ozonovymi dirami se na zemsky
povrch dostava nezadouci zafeni nebezpecnych vinovych délek, které poskozuji zivé organismy, vcetné
¢loveka.[8][20]

1.1 Zareni

Zateni nebo tzv. radiace je vysilani ¢i pfenos energie prostorem v podobé elektromagnetickych vin
a hmotnych castic (fotonit). Elektromagnetické zateni lze rozdélit na slozky se sinusovym pribéhem.
Kazda slozka tohoto zafeni je dana jedinym kmitoétem v [Hz], nebo vlnovou délkou A [m].
Monochromatické zateni se nazyva slozka zafeni jednoho kmitoc¢tu. Pokud uspotadame jednotlivé
slozky dle kmitoctli nebo vinovych délek vedle sebe, ziskame celé spektrum zareni. Pribéh spektra
vyzatovani elektromagnetickych vin je na Obrazku 1.[8][30]
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Obrazek 1: Spektrum elektromagnetického zdieni [1]

Vinova délka A je obecn¢ zavisla na rychlosti Sifeni zafeni. VInova délka se nejcastéji udava v
nanometrech nebo mikrometrech. Ve vakuu se vinova délka zareni uréuje ze vztahu (1): [6][8]

A= cp.v? (1)
Kde:

A vinova délka [m],

Co rychlost §ifeni elektromagnetickych vin ve vakuu (co = 2,998.10° m.s™") [m.s'],

v kmitocet [Hz].

Optické zateni, které je schopno vyvolat zrakovy vjem, se oznacuje za slunecni zafeni (svétlo). Presné
meze spektralniho rozsahu viditelného zafeni nelze stanovit. Meze jsou zdvislé na zafivém toku
dopadajicim na sitnici oka a také na spektralni citlivosti oka pozorovatele. Oblast viditelného spektra se
obvykle pohybuje od 380 nm az po 780 nm pro normalizovaného pozorovatele viz. Obrazek 2
(u n€kterych lidi se muze spektrum viditelnosti pohybovat od 360 nm po 830 nm). Svétlo (viditelné
zateni) je velmi dilezité pro Zivot organismi a u rostlin zajist'uje tvorbu chlorofylu. Velky vyznam ma
viditelné zaéfeni nejen pro svételnou techniku, ale vyuziti najde i v odvétvi optiky, chemie,
elektrotechnice atd.[1]
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1.2 Svétlo

Svétlo je prostfedkem k prenosu a ziskavani informaci o prostiedi, ve kterém se pohybujeme a které nas
obklopuje. Aby ¢loveék dokazal informace zrakem piijimat bez zkresleni a bez zrakové namahy, je
zapotiebi dostat pfiméfeného osvétleni k charakteru zrakové cinnosti. Pfi pracovnich cinnostech
vychazime z pozadavkil na zrakovy vykon, ktery vyplyvé z obtiznosti zrakového ukolu a nakonec se
ovéeiuje, zda neni porusena zasada zrakové pohody.[1]

Svétlo jako takové miize mit i neptiznivé ucinky v podobé velkych jasovych rozdilt (oslnéni), coz mize
v lepsim piipad¢ zplsobit zrakovou nepohodu nebo v hor$im piipadé dokonce havarii ¢i Graz.[1]

Svétlo ma i dialezity vliv na lidsky organismus, protoZze vétsina biologickych pochodi v lidském téle
pravidelné kolisa ptiblizné ve dvaceti ¢tyf hodinovém cirkadidannim cyklu. Tento cyklus se vyvinul diky
pravidelnému stfidani svétla a tmy. Timto rezimem se fidi vSechny pochody v téle, jako jsou napft.
metabolismus, krevni tlak, produkce a uvoliiovani hormoni atd. Pokud nas organismus nema dostatek

svétla, jsou naSe biorytmy naruSeny a pfina$i nam to riizné potize ve formé poruch spanku, pocitu

nepohody, zdravotnich a psychickych potizi atd. Tento proces se v naSich zemépisnych podminkach
projevuje béhem zimnich mésici, kdy jsou hladiny osvétlenosti nizsi nez po zbytek roku.[8]

1.3 Sluneéni zareni

Primarnim zdrojem denniho zafeni je Slunce, které je jednou z ptrirozenych forem energie, jiz mizeme
bezprostfedné vyuzivat. Svétlo vznika jako viditelna cast spektra denniho zafeni a je produktem
slune¢niho elektromagnetického zéfeni. Slunce emituje elektromagnetické zatreni v celém spektralnim
pasmu definovanym Planckovym vyzafovacim zakonem.[13]

Svételny tok odpovida zafivému toku zhodnocenému zrakovym organem normalizovaného
pozorovatele. Popisuje energii vyzafovanou zdrojem do prostoru v oblasti viditelného zateni.

—————————— SPEKTRUM SLUNECNIHO ZARENI ——»
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Obrazek 2 Spektrum slunecniho zdreni [29]
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Na Obrazku 3 je poméma spektralni citlivost lidského oka pifi dennim (fotopickém) a nocnim
(skotopickém) vidéni.[32][9]

555 nm = 540 THz

v A\
/

0.8
skotopicke / fotopicke
vidéni videni
0.6
0.4

| /
0,2 /

0,0
400 500 600 700
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Obrazek 3: Pomérnd spektralni citlivost lidského oka [4]

Disledkem spektralniho slozeni slunecniho zateni, které obsahuje vSechny vinové délky, a diky vjemu
lidského oka se ndm jevi Sluce béhem celého dne v riznych barevnych odstinech. Slunecni zateni je
spojité absorp¢ni spektrum a plati pro ného vztah (2):

n o (Lo
Pe = Ty S A @)
Kde:
D, zafivy tok [W],
oM . spektralni hustota zafivého toku [W.m™],
Al interval vlnové délky [mm].

Slunecni zareni lze rozdélit na:

e globalni,
e  primé,
e  difuzni,

e  extraterestrialni (mimozemske).

Globalni zafeni je mnozstvi slunecni energie, které dopada na zemsky povrch. Intenzitu slune¢niho
zatfeni urCuje tzv. solarni konstanta, ktera udava, kolik energie obsahuje slune¢ni zafeni na horni hranici
atmosféry. Solarni konstanta je pfiblizné 1370 W/m?, coz znamend, Ze na horni hranici atmosféry by
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na plochu 1 m? kolmou na slune¢ni zafeni dopadalo 1370 W slune¢ni energie. Ve viditelné oblasti je
sluneéni energie kolem 48 %, coz odpovida 657 W/m? (IR oblast 45 % => 616 W/m? a UV oblast 7 %
=> 97 W/m?). Toto slune¢ni zafeni je zeslabovano pii prichodu atmosférou, ¢aste¢né rozptylovano,
castecné odrdzeno a Castecné pohlcovano. Na zemsky povrch pak dopada zeslabené piimé slunecni
zateni, které se pohybuje v pivodnim sméru a vrha stiny, a dale dopada rozptylené slune¢ni zafeni, diky
kterému vidime i pfi zatazené obloze. Bez rozptyleného zéfeni by ve stinu byla tma. Soucet ptimého
a rozptyleného slune¢niho zatreni, dopadajiciho na vodorovnou plochu v urovni zemského povrchu, se
nazyva globalni zafeni. Toto zafeni je hlavnim zdrojem ohtivani zemského povrchu.[7]

Piimé zateni je paprsek, ktery ptimo vyzati Slunce na povrch Zemé a jeho intenzita je pfimo ovlivnéna
stavem atmosféry.

Difuzni zéteni je neptimé zareni a da se vyjadfit jako paprsek, ktery je odrazeny, rozptyleny nebo je
jinak ovlivnény stavem atmosféry nebo klimatickymi podminkami. Vyzatovani probihd pomoci celého
povrchu oblohy i pii jasné obloze.[10]

Extraterestrialni svételny tok dopadajici ze Slunce na povrch Zemé se vyjadii pomoci svételné
fotometrické konstanty (solarni svételné konstanty) Evo= 133 334 Im.m™ nebo Evo= 133 334 Ix, coZ je
extraterestrialni osvétlenost fiktivni roviny kolmé ke slunecnim paprskiim ve dnech rovnodennosti.
Extraterestrialni osvétlenost fiktivni roviny nad danou lokalitou charakterizuje maximalni Groven
slune¢niho svétla, tedy i referencni hodnotu pro zjisténi dostupnosti osvétleni na zemském povrchu.
Tato osvétlenost je v kazdém dni jina v zavislosti na vzdalenosti Slunce a Zemé.[5]

Slunecni zafeni je behem dopadnu na zemsky povrch ovlivnéno tfemi nasledujicimi faktory:

e absorpce,
e rozptyl,
e  odraz.

Atmosférg
1 1
2
2
2 Celkovy zafivy tok je 100%
viditelné zareni 48%
3 IR 45%
uv 7%

Ry

Obrazek 4: Prostup slunecniho zdieni atmosférou béhem dne [P25]
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Obrazek 4 znazornuje prostup slunecniho zareni atmosférou a jeho riizné odrazy:

1. Slunecni zafeni absorbované atmosférou.

2. Difuzni slune¢ni zéfeni po odrazech od riznych ptekazek, napt. povrch Zemé, oblaky,
atmosféra.

3. Vicenasobny odraz difuzniho zateni.

Odrazené denni zafeni vznika odrazem od povrchu Zemé a také od riznych povrcht, na které toto zareni
dopada. Toto odrazené zafeni se z Casti vraci do meziplanetarniho prostoru.

Denni osvétlenost ve venkovnim prostoru se sklada z piimého svétla a svétla oblohového, které se
oznacuji globalni (celkova) osvétlenost.

Uplné zataZena obloha méa polomér jasu L, ve sméru Ghlu y nad horizontem k jasu L, v zenitu dany
vztahem (3):[7]

1 .
L, :§LZ (1+2siny) 3)
Kde:
L, .. jas oblohy v tthlové vysce y nad horizontem v [cd.m™],
L. e jas oblohy v zenitu v [cd.m™],
Y . thel nad horizontem [°].

V meznich situacich pro y = 0° (ve sméru k horizontu) a y = 90° (ve sméru k zenitu) je pomer hodnot
Lo : Lop=1: 3. To plati za pfedpokladu tmavého terénu s &initelem odrazu pr = 0,005 az 0,20. Casto se
proto tato obloha oznacuje jako rovnomérné zatazena obloha s gradaci jasu 1 : 3 pfi tmavém terénu nebo
jen kratce obloha s gradaci jasu 1 : 3. U této oblohy je v makroskopickém méfitku vliv pfimého
slune¢niho svétla vyloucen (na obloze nelze rozeznat polohu Slunce).[7]

CSN 73 0580-1 uvadi vztahy pro vypodet jasu pii rovhomérné zatazené obloze a zasnézeném terénu —
viz vztah (4):[3][19]

L :%.Lz(l+sin;/)

4

“4)
Kde:
L, . jas oblohy v tthlové vysce y nad horizontem v [cd.m™],
L. .. jas oblohy v zenitu v [cd.m™],
Y . uhel nad horizontem [°].

Cinitel odrazu terénu se pfedpoklada v rozmezi hodnot 0,5 az 0,85. Pro oznageni této oblohy se pouziva
téz termin rovnomérné zatazena obloha s gradaci jasu 1 : 2 pfi zasnéZzeném terénu. Tyto hodnoty Ize
vyuzit jako doplitkovy idaj pro mista s dlouhodobou sné¢hovou pokryvkou.
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Splnéni kritéria rozlozeni jasu oblohy s gradaci 1 : 3, resp. 1 : 2 je v exteriérovych podminkach ojedinélé
v n¢kterych dnech béhem listopadu az biezna. To je Casta pfiCina obtizi pii méfeni denniho osvétlent,
maji-li byt hodnoty vypoctené a hodnoty naméfené ve vzdjemné korelaci.[7]

Denni svétlo je nejen vhodnym energetickym zdrojem pro osvétlovani prostorii, ale také nutnym
predpokladem k vytvotfeni zdravého prostfedi pro zivot zivych organisml v interiérech. Vytvoteni
podminek pro dosazeni vhodnych parametrti denniho osvétleni je slozitym ukolem a to zejména proto,
ze se zde setkdvaji mnohdy protichidné pozadavky pracovnikl riznych profesi. Slozitost je dana i tim,
ze denni svétlo nejen umozituje vidéni osob v interiéru, ale soucasné spoluvytvaii zdravé zivotni
prostfedi stimulaci biorytmti organismi.[1][2]

1.4 Typy obloh dle CIE

CIE - Commission Internationale de I’Eclairage - mezinarodni komise pro osvétleni, je v dosavadni
praxi jednim ze zékladnich zdroji denniho oblohového svétla vyuzivaného pti normalizaci pozadavki
na denni osvétleni, navrhu a kontroly parametri denniho osvétleni budov.

Denni svétlo je viditelna cast pifimého sluneéniho =zafeni a oblohového zafeni. Rozklad
extraterestrialniho slune¢niho zafeni na jednotlivé slozky denniho svétla znazornuje Obrazek 5.[7]

= UV = 7%
.= 100% viditelné zareni = 48%
L N ______ IR=4%% _ _
9 4
1 . E)goac;sféga
atmosféra
Vi A
S ’ 5 ;’f
7 ’ [ 7
AR
kY 8/ ’ IJ
Yol ’ i y ;f

Obrazek 5: Rozklad extrateresrtrialniho sluneéniho zdreni na sloZky denniho svétla [7]

Kde:

1) Slunecni zatfeni absorbované atmosférou.

2) Sluneéni zafeni zeslabené rozptylem .

3) Slunecni zafeni dopadajici na oblaka.

4) Ultrafialové zateni absorbované ozonosférou.
5) Difuzni zéteni odrazené atmosférou.

6) Difuzni zateni odrazené oblaky.

7) Difuzni zateni odrazené povrchem Zemé.
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8) Difuzni oblohové zafeni zplisobené rozptylem slunecniho zateni v zakalené atmosféte.
9) Difuzni oblohové zatfeni zptisobené rozptylem slunecniho zateni oblaky.
10,11) Difuzni zafeni vicendsobné odrazené mezi oblaky a zemi.

Pod ¢isly 5, 6 a 7 je znazornéno difuzni zafeni, které je odrazeno zpatky do mimozemského
(extrateristrialniho) prostoru. Velikosti jednotlivych slozek jsou zavislé na aktualnim typu oblohy. Typ
oblohy zavisi na zakalu atmosféry, rozloZeni oblakd, jejich typu a propustnosti. Z téchto dtivodu se diive
pouzivaly dva typy obloh. Jasnd homogenni obloha (20 000 Ix) se Sluncem v konkrétni poloze
a zatazené obloze v zimé (5 000 Ix) s konstantnim oblohovym jasem. V roce 2003 CIE pfijala zménu
a vnikla norma ISO 15469:2004 vychazejici ze studie CIE S 011 / E: 2003. Prostorové rozdéleni denniho
svétla je definovano fadou podminek, diky kterym je standardni obloha rozdélena na patnact typd. Popis
typtt uvadi Tabulka 1. Jednotlivé typy obloh se od sebe li§i mirou zékalu atmosféry a jasem zavislym
na thlové vzdalenosti oblohového elementu od zenitu i thlové vySce elementu nad horizontem.[11][19]

Tabulka 1: Zakladni typy standardnich obloh [19]

Typ | Popis rozloZeni jasu na obloze
1 | CIE Standardni zatazena obloha
2 | ZataZena obloha se zvySenym jasem v misté Slunce
3 | Zatazena obloha se sniZzenou gradaci jasu k zenitu
4 | Zatazenda obloha se snizenou gradaci jasu k zenitu a zvySenym jasem v misté Slunce
5 | Jednotkovy jas na celé obloze
6 Castecné oblagna obloha bez gradace jasu k zenitu a zvy§enym jasem v misté zastinéného
Slunce
7 Céste¢né oblacna obloha bez gradace jasu k zenitu a zietelnym jasem v okoli ¢asteéng&

zastinéného Slunce

8 | Castetné obla¢na obloha bez gradace jasu k zenitu a zvy$enym jasem v okoli Slunce
9 | Caste¢né oblatna obloha se zastinénym Sluncem

10 | Céstecné oblaéné obloha se zietelnym jasem v okoli Slunce

11 | Bélomodré obloha se zvySenym jasem v okoli Slunce

12 | CIE Standardni jasné obloha s nizkym zékalem

13 | CIE standardni jasna obloha s vys$§im zakalem

14 | Bezobla¢na, zna¢né zakalena obloha

15 | Bezoblacna bélomodra obloha s vys$§im zakalem

V této praci se uvazovalo pro vypocty osvétlenosti a pro vypocty uspor elektrické energie pouze
s prvnim typem oblohy a to dle CIE - Standardni zatazena obloha. Tato obloha byla vybrana z hlediska
jejich parametrt, jelikoz tyto parametry predstavuji horsi variantu oblohy, neZ ktera mize béhem roku
nastat. Tato rovnomerné zatazena obloha eliminuje vliv natoCeni mistnosti vici svétovym stranam a tim
je mozné pti vypoctech zanedbat orientaci osvétlovacich otvorii v podobé€ oken a svétlikl. Pro vypocet
pomoci této oblohy bude také pouzivana gradace jasu 1 : 3 pro tmavy terén (resp. 1 : 2 pro zasnézeny
terén).[7]

1.5 Osvétlovaci soustavy denniho osvétleni

Do osvétlovaci soustav vnitiniho umélého osvétleni zahrmujeme venkovni denni osvétleni s tim, Ze
denni osvétleni miize zplsobovat nezadouci jevy a to v podob¢ osInéni piimim slune¢nim svitem. Toto
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nezadouci osvétleni mizeme regulovat pomoci zaveésu, zaluzii, markyz a dalsich stinicich prvkt (dnes
1 moznost vyuziti automatizovanych fidicich systému).

Denni osvétleni jak venku, tak i vinteriéru je bcéhem dne proménlivé diky zavislosti
na meteorologickych podminkach, natoceni zemékoule (viz Obrazek 6) a poloze Slunce béhem dne.
Slunecniho zafeni se snazime dostat do vnitfniho prostoru pfiméteny podil (vzhledem k prostupu tepla)
pomoci vSech dostupnych stavebnich otvorti ve zdech, stropech a stfechach. Do mist, kde neni mozné
nékterou z predchozich moznosti dosahnout pfistupu slunecniho zateni, lze tento nedostatek nahradit
pomoci prosklenych stén (okna, luxfery, apod.). Tam, kde neni moznosti pfistupu denniho svétla
za pomoci vedlejSich mistnosti, lze vyuzit svétlovody. Ty jsou schopny za jasného pocasi prenést
pomoci odraznych ploch zna¢né mnozstvi pohlceného svétla do interiéru.[11]
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Obrazek 6: Pravouhly sluneéni diagram [26]

Piistup denniho osvétleni do vnitinich prostor nefe$ime jen proto, Ze je dan normou CSN 73 0580-1, ale
i sami pro sebe. Lidsky organismus potiebuje denni svétlo, viz. predchozi kapitola. Norma pojednava
o pravnim naroku na denni osvétleni a jmenovité oznacuje prostory, jeZ musi mit v noveé navrhovanych
budovach vzdy vyhovujici denni osvétleni. Takovéto prostory jsou napiiklad loZznice a pokoje
pro dlouhodobé ubytovani a rekreaci, denni mistnosti v zatizenich pro ptedskolni vychovu, uc¢ebny skol,
poslucharny atd. Norma explicitné stanovuje minimalni hladiny dennich osvétlenosti. To, Ze nékteré
prostory uréené k trvalému pobytu osob nejsou uvedeny v normé neznamena, Ze v nich neni vyZzadovano
denni svétlo, pouze jim neni vénovana zvySenad pozornost a v takovém piipadé se denni svétlo
doporuCuje. Za trvaly pobyt se povazuji prostory, v nichz je celkova doba pobytu vice nez 4
hodiny a vice nez 1x za tyden.[10][31]
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Zakladni pozadavky na denni osvétleni ve vnitfnich prostorech se vztahuji vzdy k uceltim, ke kterym
bude prostor vyuzivan. Pro zjisténi jaké mnozstvi denniho svétla dopada do vnitiniho prostoru je
stanoven ¢initel denni osvétlenosti - D. Cinitel denni osvétlenosti je stanoven na zakladé podilu
osvétlenosti daného vnitiniho prostoru na srovnavaci roving a soucasné srovnavaci hodnoty osvétlenosti
venkovni nezastinéné vodorovné roviny za predpokladaného rozlozeni jasu s gradaci 1 : 3 pro tmavy
terén (resp. 1:2). Hodnoty ¢initele denni osvétlenosti jsou udavany v procentech. V normé CSN
73 0580-1 jsou pro riizné zrakové Cinnosti stanoveny tfidy, v nichz se pozaduje dodrzeni hodnot
primérného Dy, a minimalniho Duin Cinitele denni osvétlenosti. Mistnosti, se kterymi budeme pracovat,
jsou laboratoft a technicko-administrativni mistnost, ve které je dan pozadavek na kancelaiské osvétleni.
Z toho vyplyva, ze mistnost spada do ¢tvrté tiidy zrakové ¢innosti - viz Tabulka 2.[10][31]
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Tabulka 2: Zrakové cinnosti a hodnoty Cinitele denni osvétlenosti [9][23]

Hodnota ¢initele denni

Ttida . | Charakteristika Pomérna P . s . osvétlenosti v [%]
zrakové zrakové Sinnosti pozorovaci | Priklady zrakové ¢innosti . ., .,
cinnosti vzdalenost Minimalni | Pramérna
Dmin Dm
Mimoradne 3300 a NeJI)vrespeJ §i zvrakova ¢innost s omezenou moznog‘fl p9u21t1
I . .y zvétseni, s poZzadavkem na vylouceni chyb v rozliseni, 3,5 10
presna VEtSI < 1ry s
nejobtiznéjsi kontrola
1670 Velmi presné ¢innosti pii vyrobé¢ a kontrole, velmi presné
I Velmi pfesna 3300 rysovani, rucni ryti s velmi malymi detaily, velmi jemné 2,5 7
umélecké prace
o 1000 - Ptesna vyroba a kontrola, rysovani, technické kresleni, obtizné
111 Presna L NV R 2 6
1670 laboratorni prace, narocna vysetieni, jemné §iti, vySivani
Stfedné ptesna vyroba a kontrola, ¢teni psani (rukou, strojem v¢.
v Stiedné presna 500 - 1000 | PC), obsluha strojt, bézné laboratorni prace, vysetfeni, oSetient, 1,5 5
hrubsi §iti, pleteni, Zehleni, ptiprava jidel, zdvodni sport
Hrubsi prace, manipulace s predmeéty a materialem, konzumace
A% Hrubsi 100 - 500 | jidla a obsluha, oddechové ¢innosti, zakladni a rekreacni 1 3
télovychova, ¢ekani
VI Velmi hrubé mensi nez Udrzov.am ’015t0tv},/, sprc?ovamv a myt, prevlékani, chtize po 0.5 )
100 komunikacich piistupnych vefejnosti
, Chiize, doprava materialu, skladovani hrubého materialu,
Vil Celkova orientace - p 0,2 1

celkovy dohled

28




Po zatazeni prostoru do pfislusné zrakové tfidy lze stanovit hranici, kde je mozné vykonavat tuto
zrakovou Cinnost za prispévku pouze denniho svétla a to v pfipadé naSich mistnosti je 1,5 %. Dalsi
mezni hodnotou pro zrakové tkony je hladina 0,5 %, kde je nutné pouziti jak denniho svétla, tak
i umélého. Pod hranici 0,5 % by nemé¢l byt trvaly pobyt osob. Na Obrazku 7 je zobrazen nazorny piiklad
znormy CSN 73 0580-1 odpovidajici zrakové &innosti tiidy IV.[23][P25]

Obrazek 7: Priklad funkcniho vymezeni vnitiniho prostoru pro zrakovou tiidu IV [P25]

Pokud chceme zjistit hodnotu Cinitele denniho osvétleni D vypoctem nebo méfenim, je nutné pouzit
difuzni oblohu bez piimé slozky slunecniho zafeni. Méfeni rovnomeérné zatazené oblohy je velice
narocné, ve vétsing piipadi sta¢i hodnoty Cinitele denniho osvétleni ziskané vypoctem. Méteni i vypocet
je provadén v rovnomérném definovaném rastru, ktery je stanoven dle rozmért mistnosti. Vypocet
rastru je stanoven v normé CSN EN 73 0580-1.[23]

Cinitel denni osvétlenosti je tedy stanoven vztahem (5):

D=-.100 (5)
Eop.

Kde:

E .. osvétlenost bodu dané vnitini srovnavaci roviny [Ix],

Eob .. osvétlenost oblohova na venkovni nezastinéné roving [1x],

D ¢initel denni osvétlenosti [%].

Rovnomeérnost denniho osvétleni nema byt pro zrakové ¢innosti tfidy I - IV mensi nez 0,2 a pii tfidé
V mensi nez 0,15. Pro tfidy I az III norma doporucuje rovnomérnost 0,3. Rovnomémost Uy je déna
podilem nejmensi a nejvétsi hodnoty Cinitele denni osvétlenosti zjisténé v kontrolnich bodech — viz
vztah (6):[23][28]

E

U, = E::( (6)
Kde:

Enin ... nejmensi hodnota osvétlenosti [Ix],

Enax ... nejvetsi hodnota osvétlenosti [1x],

Uo rovnomeérnost denniho svétla [-].
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Venkovni nezastinéna rovina je plocha, ktera se nachazi vn¢ budovy na volném prostoru, kde nestini
zadny okolni objekt (budova, strom atp.), a nachazi se v blizkosti méfené mistnosti. Jako vhodny prostor
této roviny byva ve vétsin€ ptipadi stfecha domu, na které je méfeni provadéno.[28]
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2 Umeélé osvétleni

Kapitola umélého osvétleni vyjadiuje jen souvislost s dennim osvétlenim. Umélé osvétleni je
realizovano pomoci svitidel se svételnymi zdroji (dnes nejCasteji fluorescencni a kompaktni zafivky
nebo svételné diody). Diky tomuto umélému svétlu je mozné doplnit denni svétlo tam, kde je ho
nedostatek napf. vzdalend mista od oken nebo pfi zastinéni pracovni plochy ptekazkou. Moderni
svételné zdroje umoznuji vytvorit ve vnitinich prostorech umélé osvétleni kvantitativné srovnatelné
s dennim svétlem, ale nemohou ho v jeho cincich nahradit. Princip a technologie vyroby a pouZziti
udava pfislusnému zdroji svétla jeho parametr nihradni teploty chromati¢nosti — viz Tabulka 3.
Pfi vybéru svételného zdroje pii projektovani je nutné brat v ivahu vhodnost jeho pouziti pro dany
prostor a funkci jakou ma plnit. Z tohoto hlediska je nutné znat parametry, kterymi se jednotlivé svételné
zdroje 1i8i, a také jejich vhodnost pro urcité ¢innosti.

Tabulka 3: Teplota chromaticnosti riiznych svételnych zdrojit [31]

Druh svételného zdroje Nahradni teplota chromati¢nosti CCT [K]
Zativka studené denni svétlo 6 500 a vice

Zarivka denni svétlo 5400

Jasna obloha 6 500

Slunce v 1ét¢ v poledne 5500

Zarivka studena bila 4 000

Slunce pii zépadu 3 500 + 4 000

Zarovka, zafivka teple bila 2 700

Plamen svicky 1 800

Nize uvedené Tabulky 4 a 5 zobrazuji parametry jednotlivych zdroju svétla. Z téchto tabulek zjistime,
ze linearni zafivka ma teplotu chromati¢nosti obdobnou jako denni svétlo, ma vysoky mérny vykon
arelativné dlouhou Zivotnost. Diky jejimu podéani barev a moznosti fizeni je v dnesni dob¢€ idealnim
zdrojem svétla pro administrativni prostory, laboratore, uebny atd.

Tabulka 4: Mérny vykon béZnych svételnych zdroji [9][P9]

Druh svételného zdroje Prikon [W] | Mérny svételny vykon [Im/W]
Zarovka 15 —200 615
Halogenové Zarovka 10 — 2000 14 - 26
Kompaktni zativka 5-60 56 —88
Linearni zafivka T8 10— 58 65 -90
Linearni zafivka T5 14— 80 70 — 104
Indukéni vybojky 50 — 400 70 -93
Rtut'ova vybojka 50 -1 000 50— 80
Vysokotlaka sodikova vybojka 50 -1 000 88 — 150
Halogenidova vybojka 35-3500 94 - 103
Nizkotlaka sodikové vybojka 18 — 180 130 -200
Svételné diody 1-20 az 220
Xenonova vybojka 25-10 000 az 95
Plazmovy svételny zdroj az 250 az 85
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Tabulka 5: Orientacni Zivotnost béZnych svételnych zdrojii [9][P25]

Druh svételného zdroje Primérna Zivotnost [h] | Ekonomicka Zivotnost [h]
Obycejné zarovky 1 000 1 000
Halogenové zarovky 2 000 —3 000 2 000 —3 000
Kompaktni zafivky 15 000 6 000 — 15 000
Linearni zafivky 20 000 10 000 — 18 000
Vysokotlaké rtutové vybojky 16 000 — 24 000 10 000 — 20 000
Vysokotlaké sodikové vybojky 32 000 20 000
Nizkotlaké sodikové vybojky 16 000 16 000
Halogenidové vybojky 10 000 4 000
Indukéni vybojky 60 000 20 000
Vykonové svételné diody 50 000 — 100 000 25 000 — 50 000
Plazmové svételné zdroje 50 000 50 000
Xenonové vybojky 1 000 — 3 000 1 000 — 3 000

Dalsimi rozhodovacimi parametry je cena svételného zdroje a svitidla, diagram jeho vyuziti, uspora
energie pri pouziti daného svitidla a z toho vyplyvajici navratnost vlozené investice. Dalsi moznosti
vzniku Uspor energie v osvétlovaci soustave je typ fizeni samotné osvétlovaci soustavy. Nejzakladngjsi
typ fizeni svételného zdroje vyuziva kazdy Cloveék. Vypindni a zapinani svételného zdroje pomoci
vypinace se da povazovat uz jako primitivni princip fizeni. Pokud zménime fizeni na automatické, dojde
ke zvySeni uspor a zajisténi veét§iho uzivatelského komfortu. Z praxe je patrné, ze lidé sviti na pracovnich
mistech i za dostate¢ného denniho osvétleni. Tyka se to zejména velkych hal s vysokymi zavésnymi
vyskami a velkymi svétliky, zde je dobré uvazovat o automatickém systému fizeni osvétlovaci soustavy.

Intenzitu umélého osvétleni navrhujeme na pozadovany zrakovy vykon. Pozadované intenzity osvétleni
ptifazené pracovnim ¢innostem uvadi Tabulka 6.[4]

Tabulka 6: Doporucené rozsahy osvétlenosti podle CIE [24]

Osvétlenost [Ix] | Prostor, misto, druh ¢innosti

20-30-50 Zakladni jednoducha zrakova orientace v prostiedi
50-75-100 Jednoducha orientace, kratsi doba jednoduché ¢innosti

Prostory, které nejsou dlouhodob¢ uzivany pro pracovni Gcely, prostory obytné
100-150-200 2 .

a spolecenské
200-300-500 Zrakova mista pro jednodussi, bézné pracovni tikoly (kancelare, Skoly)
500-750-1000 Zrakova mista pro vizualné naro¢néjsi déle trvajici pracovni ukony
1000-1500-2000 | Zvlaste naroéné zrakové tikoly
vice nez 2000 Velmi naro¢né zrakové tikoly

vvvvvv

osvétleni na zaklade toho, ze oko musi rozliSovat mensi detaily. Potfebna intenzita se zvysuje s délkou
zrakové ¢innosti, s rychlosti zmén pozorovaného detailu a s mensimi kontrasty pozorovanych ploch.
Konkrétni hodnoty osvétlenosti pro riizné druhy &innosti jsou uvedeny v normé& CSN EN 12464-1, ktera
byla pfevzata z evropské normy pro osvétlovani. Hodnoty osvétlenosti pro stejny zrakovy vykon se
rovnéz zvysuji s vékem ¢lovéka — viz Obrazek 8.
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Obrazek 8: Potiebna hladina osvétleni pro stejny zrakovy vykon pii riizném véku lidi [P25]

Soucasny stav v osvétlovani je charakterizovan:

e aplikaci modernich vypocetnich programii pii navrhu novych osvétlovacich soustav,

e novou harmonizovanou normou pro osvétleni (napt. CSN EN 12 464-1: Osvétlovani
vnitfnich prostorti — Vnitini pracovni prostory, stanovuje explicitné hladiny osvétleni pro
vykon lidskych &innosti, ktera nahradila CSN 36 0450),

e  Castgjsi pritomnosti inteligentnich elektroinstalacnich prvki.[19]

Ptiklady modernich aspektti pro osvétlovani:

e  zohlednéni biorytmt: Philips Dynamic Lighting,

e nova technologie smérovani svétla: Mirrortec, ELDAKON,

e noveé svételné zdroje, LED technologie,

e inteligentni elektroinstalace: DALI, KNX, LITENET,INELS,

e vyuziti denniho svétla — svétlovody,

e  materialova zakladna — vysoce kvalitni odrazné materialy (MIRO, vicevrstvé lesténé plechy
s vysokou odraznosti) nebo kvalitni simulacni a vizualiza¢ni nastroje. [19]

2.1 Moznosti regulace vnitinich osvétlovacich soustav

Mezi hlavni divody regulace a fizeni osvétleni patfi dosazeni pozadovan¢ho osvétleni s ohledem
na vykonavanou cinnost, pfizpusobeni osvétleni pozadavkim uZivatele, dosazeni pozadovaného
osvétleni v zavislosti na urovni denniho svétla a snizeni provoznich nakladii na osvétleni. Vysledkem
fizeni osvétleni je zlepSeni kvality osvétleni, zpfijemnéni pobytu a prace, snizeni piikonu svitidel a ztrat
na napajecim vedeni.

Drive byly svételné zdroje tizeny (regulovany) z ditvodu pfizptisobeni jasu urcité situaci. V poslednich
desetiletich vSak osvétlovaci zafizeni reguluji intenzitu osvétleni prevazné z ekonomického hlediska.

S vyvojem elektronickych technologii se postupné ustupuje od klasického zptisobu ovladani
osvétlovacich soustav pouze zménou napéjeciho napéti a pfistupuje se k fizeni osvétleni pomoci riiznych
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fidicich systémut. Tyto systémy poskytuji moznost fidit a ovladat osvétlovaci soustavu z hlediska
maximalniho vyuziti denniho svétla a ptitomnosti osob.

V dnesni dobé¢ existuji systémy, které se zabyvaji nejen fizenim osvétleni, ale také ovladanim vsech
technologii v budovach, jako jsou vytapeni, klimatizace, bezpecnostni systémy a pozarni signalizace.
Prestoze ekonomické a energetické uspory jsou hlavnim kritériem pro volbu téchto systémtl, dosahuje
se pomoci nich také zvyseni komfortu osvétlovani a provozni bezpecnosti.[32]

vvvvv

e Komfort fizeni — spoc¢iva v poskytnuti pohodiného ovladidni dané osvétlovaci soustavy.
Komfort spojeny s kvalitou fizeni osvétlovaci soustavy se dosahuje pouzitim riznych
senzord a dalkovych ovladani.

e Uspora elektrické energie — Fidici systémy dosahuji vysoké tspory pii optimalnim navrhu
osvétlovaci soustavy ve spojeni s vyuzitim dostupného denniho svétla, s asovymi spinaci
a s pouzitim svételnych a pohybovych senzort.

o Flexibilita — pfizptsobivost fidictho systému je dilezitou vlastnosti fidicich prvki
zabezpecujicich variabilitu pouziti.

e  Presnost a funk¢énost systému — je dana kvalitou pouZitych fidicich prvka.

e  Ekonomické naklady — jsou jednim z rozhodujicich kritérii ptfi vybéru fidiciho systému
a souvisi s predchazejicimi kritérii.[11]

2.1.1 Ovladani osvétleni

Provadi se klasickymi spinac¢i — fizeni rovnomémné rozmisténé osvétlovaci soustavy dosdhneme
okruhovanim svitidel. Jednotlivé okruhy spindme vypina¢i nebo napojenim na fizeni v zavislosti
na pritomnosti denniho osvétleni ¢i pfitomnosti osob. Je to jeden s nejjednodussich principt fizeni
osvétlovacich soustav. Nutna je ovS§em podminka zachovani vyhovujici rovnomérnosti. Rozsah stmivani
je obvykle 100 % a 50 %. Pocet regulacnich stupiiti zavisi pouze na po¢tu okruhil. Je nutné s témito
stupni pocitat (jiz pti ndvrhu osvétlovaci soustavy) tak, aby byla pti vSech urovnich splnéna podminka
pozadované rovnomérnosti osvétleni. Hlavni vyhodou tohoto fizeni jsou nesporné velmi nizké investi¢ni
naklady.[32]

2.1.2 Regulace svételného toku svételnych zdroji

Stmiva¢i — dosahujeme plynulé regulace osvétlovaci soustavy. Existuji rizné druhy stmivact
od analogovych az po elektronické, v zavislosti na pouZzitém zdroji osvétleni a pfedfadného piistroje.
Tyto stmiva¢e mizeme fidit ru¢né pomoci tladitek, fidicim systémem nebo dalkovym ovladanim. Povel
ke stmivani muZze byt také spustén z Cidla pfitomnosti osob, ¢idlem na denni osvétleni, nebo ¢asovym
spinacem. Pfi stmivani se obecné snizuje mérny vykon svételnych zdroji. Tento fakt je nutno zdtraznit,
protoze naptiklad pii provozu osvétlovaci soustavy na 50 % svételného toku neni elektricky ptikon
50 %, ale je vys§i. Moznost stmivani jednotlivych svételnych zdroji je uvedeno v Tabulce 7.[10][32]
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Tabulka 7: Rozsah regulace pro rizné typy svételnych zdrojii [P25]

Druh svitidla Rozsah regulace [%)]
Zarovky 0-100
Halogenové zarovky 0-100
Zativkové svitidlo s klasickym ptedfadnikem 50-100
Zativkové svitidlo s elektronickym pfediadnikem 1-100
Vysokotlaké sodikové vybojky 70-100
Svételné diody 0-100

2.1.3 Automaticka regulace s vyuZzitim senzori

Inteligentni fidici systémy vyuzivaji senzory k automatické regulaci umélého osvétleni. Senzory mohou
snimat intenzitu denniho osvétleni, intenzitu osvétleni v mistnosti a pfitomnost osob. Ziskané informace
zpracuje fidici systém a nastavi miru regulace. Jako svételné senzory se pouzivaji pro snimani intenzity
osvétleni predevsim fotodiody anebo fototranzistory. Nékteré typy senzori mohou pifimo ovladat
stmivatelné elektronické predfadniky, pfiC¢emz nastaveni referencni hodnoty osvétlenosti se provadi
pfimo na senzoru. Napajeni senzoru se provadi ptimo z prediadnikli nebo z fidicich jednotek. Pomoci
fidici jednotky muze Cidlo ovladat i vice skupin svitidel tak, aby intenzita osvétleni v mistnosti byla
na minimalni normativni hodnot¢ v pribéhu celého dne — viz Obrazek 9. U intenzity osvétleni je dobré,
kdyz kolisa a tim se trénuje akomodace oka. Ne vzdy je vhodné osvétlovaci soustavu zcela vypinat
pti dostateném dennim osvétleni. Je to z diivodl velkych jasovych rozdilti v mistnosti, které vedou
k zrakové nepohod¢, nékdy i k oslnéni. V tomto ptipadé je vhodné pouzivat clonéni pfimého slune¢niho
zateni nebo zvysit intenzitu osvétleni v potiebném miste. [32]
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Obrdzek 9: Rizeni osvétleni na konstantni hladinu intenzity [9]

Kombinované senzory - jsou senzory, pomoci kterych se reguluje hladina osvétleni podle denniho svétla
a zaroven podle pfitomnosti osob. Soucasti téchto kombinovanych senzorti mohou byt také IR piijimace
pro dalkové ovladani osvétlovaci soustavy, které ovsem slouzi pouze ke zvySeni komfortu ovladani.[9]

2.1.4 Inteligentni digitalni systémy Fizeni

Inteligentni fidici systémy pro fizeni osvétlovacich soustav se v principu nelis$i od jinych
automatizovanych systémd fizeni. Princip fizeni spo¢iva ve vyhodnocovani okamzitych stavi
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snimanych veliin, které se porovnavaji s pfedem nastavenymi hodnotami, a na zaklad€¢ vyhodnoceni se
provede zpravidla samocinné regulacni zasah, nebo o stavu dané veliCiny systém informuje obsluhu.
Komunikace mezi jednotlivymi komponenty v systému probiha vétSinou pomoci sbérnice (BUS), kterou
se rozumi pienosové médium tvoiené obvykle parem vodict. Ke sbérnici jsou paralelné piipojeni rizni
Ucastnici, ktefi si po sbérnici vymeénuji informace.[11]

Vsechny pfistroje této inteligentni instalace lze rozdg€lit do tifi skupin a to na senzory, akéni Cleny
a systémové piistroje.

e Senzory - do této skupiny pfistroji patii tlacitkové spinace, senzory osvétleni, bindrni
vstupy, infracervené (IR) piijimace, senzory pohybu, apod. Jsou to piistroje, které sleduji
udalosti v systému, jako je napiiklad pohyb osob, ¢i zména sledované veli¢iny (intenzita
osvétleni) — viz. Obrazek 10. Jestlize dojde ke zmén€ v systému, senzor dava povel
na sbérnici nebo do fidici jednotky.

b G L

Obrazek 10: Priklad pouZiti kombinovaného senzoru [11]

e Akcni €leny - tvoii skupinu pfistroji obsahujici pfedevSim spinaCe, binarni vystupy
a stmivace. Aktory maji za ukol zajistit provedeni pozadované operace, ke které dostaly
povel ze spolecné sbérnice. Napftiklad pii poklesu intenzity denniho svétla v mistnosti dojde
pomoci stmivace k zesileni umélého osvétleni.

e  Systémové pristroje a komponenty - mezi systémové piistroje patii predevsim napajece
sbérnice (zdroje napéti pro elektronické obvody v pfistrojich), vazebni Cleny mezi
jednotlivymi Gseky sbérnice, sbérnicové zesilovace, logické automaty, fadi¢e a rozhrani
pro pfipojeni pocitacl. Zajist'uji zakladni funkce systému a vytvareji jeho infrastrukturu.[32]

Digitalni Fizeni pomoci rozhrani DSI - v DSI (digital serial interface = Digitalni sériové rozhrani)
se prevadéji signaly obsluznych elementu (tlacitka, senzory, domovni fidici systémy 42 atd.) na digitalni
data (digitalni sériové slovo) a ptenaseji se k jednotlivym elektronickym piedfadnym pfistrojim.
Protoze jednotlivé pfedfadniky jsou fizeny digitdlné, je hladina svételného toku od prvniho
do posledniho pfedfadniku stejna. V digitalnim stmivacim systému jsou jednotlivé hodnoty fidiciho
signalu pfifazeny preddefinované hodnoté svételného toku. Odstupnovani je v souladu s logaritmickou
kiivkou citlivosti oka. Na Obrazku 11 je uvedeno schéma zapojeni stmivatelniho elektronického
prediradniku DSI/DALI pro nizkotlaké vybojové zdroje.[32]
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Obrazek 11: Schéma zapojeni stmivatelného elektronického piediadniku DSI/DALI [9]

Digitalni Fizeni pomoci rozhrani DALI - vlastni protokol DALI byl vyvinut v poloving devadesatych
let Mezinarodni elektrotechnickou komisi (International Electrotechnical Commission - [EC). Ovladani
pomoci analogovych rozhrani jako je systém 1 - 10V neumoziiuje ani flexibilitu ani moznost fizeni
jednotlivych svitidel v osvétlovacim systému. Proto byl vyvinut sbérnicovy systém, ktery umoziuje
digitalni komunikaci mezi v§emi z(c¢astnénymi komponenty v osvétlovacim systému nebo v celych
systémech spravy budov. Systém DALI je mozné integrovat jako subsystém do nadfazeného systému
spravy budovy. DALI (Digital Addressable Lighting Interface = digitalni adresovatelné svételné
rozhrani) je mezinarodni norma, ktera zarucuje vzajemnou komunikovatelnost fizenych stmivatelnych
predfadnikli od riznych vyrobcii. Rozhrani DALI je uvedeno v normé zativkového pirediadniku
IEC 60929 v ptiloze E. DALI protokol zarucuje vzajemnou digitalni komunikaci mezi jednotlivymi
prvky osvétlovaci soustavy. Jsou zde vyspecifikovany parametry pfenosu a definovany priikazy
pro fizené prvky a jejich odpovédi, véetné definice datové struktury. Kazdy prvek lze individualné ridit,
protoze ma svou piedepsanou adresu. Schéma zapojeni je obdobné jako u systému DSI.[32]

Inteligentni fidici systém z hlediska osvétleni umoziuje:

centralni fizeni osvétlovaci soustavy celého objektu a jejich ¢asti,

e  7ajisténi hospodarného provozu a usporu elektrické energie,

e regulaci intenzity osvétleni v zavislosti na kvalit¢ denniho osvétleni,

e volbu charakteru a intenzity osvétleni pro jednotliva pracoviste,

e automatické ovladani osvétleni v zavislosti na pfitomnosti osob v prostoru,
e  centralni kontrolu pfitomnosti osob v objektu,

e  snadnou zménu naprogramovanych variant pomoci ovladacich prvki,

e ovladani dal8ich spotiebicl, souvisejicich s osvétlenim (zaluzie),

e  kontrolu a ovladani vSech prvkl napojenim na PC,

e  programové zablokovani zvoleného rezimu proti nezadouci manipulaci,

e  pomoci BUS-systému snadnou zménou konfigurace a rozsahu soustavy,

e  zapojeni do nadfazeného fidiciho systému (BUILDING MANAGEMENT).[32]

Inteligentni systém pro vnitini Fizeni KNX - Systém fizeni KNX je celosvétovy otevieny standard
pro automatizaci a technologii budov v souladu s EN 50090. KNX je inteligentni systém, ktery pfinasi
vyssi komfort a uspory energii jak u komercnich, tak i obytnych budov diky ¢idlim a senzorim
pro jednotlivé ovladani pfifazenych prvkl. Tento systém lze vyuzit naptiklad u objektd, jako jsou
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administrativni budovy, obchody, banky, hotely, zatizeni pro volny cas, sportovni arealy, Skoly,
nemocnice, primyslové budovy a v§ude tam, kde je kladen dliraz na komfort.[9]

U béznych elektrickych instalaci musite pfedem urcit, jak a kde budou spinaci systémy vasi budovy
instalovany, dfive nez vystavba viibec za¢ne, ale u KNX mizete své volby ponechat oteviené. Je tomu
tak proto, ze vSe v systému lze kdykoli zménit nebo rozsitit bez obvyklého neporadku a pokladani
novych kabell. Navic jsou vSechna zafizeni a instalace technologie budovy propojeny pomoci
jediného sbérnicového vedeni. Sbérnicové vedeni je polozeno paralelné k napéjecimu vedeni 230 V.
Pokud aktivujete ¢idlo (napf. tlacitko), akéni Clen (napf. ovladani svinovaci zaluzie) provede vSechny
potiebné piepinaci povely.[9]

Dukladné naplanovani elektrické instalace je velice dulezité. Sbérnicové vedeni by mélo byt polozeno
drive, nez je postaven prvni podhled. A vSude tam, kde planujete umistit spinace svétel, vystupy
svitidel, zdsuvky atd., by m¢l byt polozen soubézné se silovym kabelem i kabel pro inteligentni fizeni.
Naklady jsou minimalni, pfinos obrovsky. Diky tomu mate v pribéhu celé Zivotnosti budovy
volnost v propojovani pozadovanych funkei technologie budovy.[9]

I kdyz se pfi planovani stavby mize zdat cena KNX feseni drazsi nez bézné teSeni, naklady vyrazné
klesnou poté, co je objekt pfedan do uzivani. Diivodem je, Ze pocatecni investicni naklady pokryvaji
pramérné pouze cca 25 % veSkerych nakladi budovy. Provozni naklady piedstavuji cca 75 %, jak
je patrno z Obrazku 12. A pravé zde Ize dosahnout velkych tspor. Zjistite, Ze se vase potieby, co se
tyCe fizeni provozu budovy, postupem ¢asu méni. Miize k tomu dojit diky tomu, Ze soukromy dim
bude obydleny nékolika generacemi, nebo Ze mistnosti v komer¢ni nemovitosti jsou poskytnuty jinym
uzivateliim, novym najemnikiim nebo novym majitelim.[9]

Naklady v %

Naklady na
béZnou instalaci

Potencialni
uspory

25%

Naklady na KNX
instalaci

Napad, projekt,
financovani

Planovani Stavebni faze Faze pouzivani

Investicni naklady: 25 % Provozni naklady: 75 %

Obrazek 12: Prehled nakladii [9]
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Flexibilita fidicich systému
Uvazime-li, Ze vétsina budov je navrzena pro uzivani po nékolik desetileti, je nevyhnutelné, ze diive
nebo pozdé€ji se vyuziti jejich mistnosti zméni. Proto je dobré mit moznost snadno ménit funkce

budovy podle momentalnich potieb uzivatelti bez bourani zdi, pokladani novych kabelti a pii vynaloZeni
nizkych naklada.

Bezpecnost a zabezpeceni

Technologie budovy musi rychle a inteligentné reagovat ve vSech kritickych situacich i bez pfitomnosti
obsluhy. Bézné elektrické instalace maji vSak omezené moznosti a brzy dosahnou svych limiti.

Efektivita naklada

Pii zvaZovani efektivity nakladt neni rozhodujici pouze prvotni stavebni investice, ale také nasledujici
provozni naklady. Plati, ze technologie budovy Setii financni prostiedky vice tim, Ze je flexibilni
a mize byt pruzné a levné pfizpisobena novym pozadavkim. Kdyz vezmeme v uvahu neustale se
zvySujici tlak na ochranu zivotniho prostiedi a stoupajici ceny energii, je jasné, Ze je nutno do projektu
rovnéz zaclenit inteligentni feSeni pro efektivni vyuzivani energie.
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AKGNI ELENY

Obrazek 13: Schéma inteligentniho systému [9]

40



Ing. Jan Sumpich
Disertacni prace: Optimalizace energetické naro¢nosti osvétlovacich soustav v zavislosti na dennim svétle

3 Energeticky audit

Energeticky audit je potfebny nejen k zjisténi tepelnych ztrat, ale slouzi i k porovnani spotiebované
elektrické energie osvétlovaci soustavy pivodni s navrhem spotieby nové osvétlovaci soustavy, u které
lze naprojektovat nejmodernéjsi svételné zdroje a riizné systémy ovladani.

Energeticky audit je soubor Cinnosti, které provadi energeticky auditor za ucelem vypracovani
informa¢niho dokumentu o stavu budovy, zpusobu vyuzivani energie a hospodaieni s energii
v budovach a energetickém hospodafstvi.

Energeticky audit soucasné zahrnuje navrh opatfeni, které je potfeba ucinit k dosazeni energetickych
uspor.

Podil spotieby elektrické energie (dodavané spotiebiteltim) pro umélé osvétleni je v evropskych zemich
10 % az 15 %. V Ceské republice je podil spotieby elektrické energie pro osvétleni okolo 11 % coz
odpovida cca 6,5 TWh.

Pro zavedeni dohod a postupli pro stanoveni energetickych pozadavkd na osvétleni v budovach
a poskytnuti metod pro numericky indikator LENI (,,¢iselny ukazatel) spotfeby energie v budovach
byla navrzena norma CSN EN 15193-1.[27]

Problematika auditt se fesi hlavné v dokumentech CSN EN 15193 (TNI 73 0327) Energeticka naro&nost
budov — Energetické pozadavky na osvétleni. Tato norma byla navrzena pro zavedeni dohod a postupt
na stanoveni energetickych pozadavkd na osvétleni v budovach. Téz poskytuje voditko k zavedeni
narodnich limitd spotfeby energie pro osvétleni odvozenych z referenc¢nich schémat. Pozadavky této
normy vychazeji ze smérnice EC pro spotiebu energie v budovéch ¢. 2002/91/EC. Specifikuje metodiku
vypoctu pro vyhodnocovani mnozstvi energie pouzivané pro osvétleni v budovach a poskytuje ¢iselny
ukazatel pro pozadavky na energii pro osvétleni pouzivany pro ucely certifikace.

Tato Evropska norma mize byt pouzita pro stavajici budovy a pro navrh novych nebo renovovanych
budov. Poskytuje také referencni schémata k zaloZzeni planovani energie urcené k pouziti pro osvétleni.
Déle poskytuje metodologii pro vypocet okamzitého vyuziti energie pro osvétleni a pro stanoveni
celkové spotteby energie budovy.[18][24][25]

Vyhlaska ¢.148/2007 o energetické naro¢nosti budov ze dne 18. ¢ervna 2007 stanovuje:

e pozadavky na energetickou narocnost budov, porovnavaci ukazatele a vypoctovou metodu
stanoveni energetické narocnosti budov,

e  obsah prikazu energetické narocnosti budov a zplisob jeho zpracovani vcetné vyuZiti jiz
zpracovanych energetickych auditi,

e rozsah pfezkuSovani osob z podrobnosti vypracovani energetického prikazu budov.[22]

Stanoveni energetickych pozadavkl na osvétleni 1ze dosahnout vypoctem nebo méfenim. U vypoctu se
jedna o dvé metody a to o podrobnou nebo rychlou metodu — viz Obrazek 14.
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energetické pozadavky
na osvétleni

Y Y
stanoveno vypoétem stanoveno mérenim
|
| Y |
podrobna rychla metoda méreni
metoda metoda bez period,
libovolné
Y Y gasové obdobi
realné udaje standardni Gdaje
roéni
rocni
meésicni
hodinové

Obrazek 14: Stanoveni energetickych poZadavkii na osvétleni [28]

3.1 Vypocty spotieby elektrické energie na osvétleni pomoci rychlé metody

Rychld metoda hodnoti spotfebu elektrické energie budovy jako celku. Tato metoda se pouziva
v pfipad¢, kdy jsou k dispozici pouze hodnoty o celkové spotiebé elektrické energie na osvétleni
v daném objektu a jeji podil v celkové spotiebé objektu je maly. Pti této metode se oveéti pouze to, zda
dand spotieba elektrické energie na osvétleni odpovida smérnym hodnotam spotieby elektrické energie
pro referencni objekt. Na zakladé vysledki nelze z této metody navrhovat Gisporna opatieni a nesmi se
pouzit na bilan¢ni hodnoceni, tj. pro ucely kolaudace.[21][28]

3.2 Vypoclty spotieby elektrické energie na osvétleni pomoci podrobné metody

Podrobna metoda umoznuje analyzovat spotfebu elektrické energie na osvétleni z pohledu prostorové
a Casové distribuce spotieby elektrické energie na osvétleni. Pfi tomto zptisobu hodnoceni lze
osvétlovaci soustavu prostorové délit podle typovych prostort, mistnosti nebo zon. Typové mistnosti
jsou prostory s podobnym charakterem vyuziti, coZ jsou naptiklad komunikaéni prostory, kancelaiské
prostory, ucebny apod. Spotiebu téchto prostorovych jednotek 1ze pak posuzovat casove pro jednotliva
casova obdobi, jako jsou rok, Ctvrtleti, mésic nebo den. Tento zpiisob hodnoceni umoziuje ziskat
piehled o podilu spotfeby elektrické energie jednotlivych prostorovych jednotek objektu.[21][28]
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4 Analyza  vypocCetnich programi z hlediska vypocéti
energetickych uspor

Vypocetni technika se vyviji velkou rychlosti a diky tomu se zvysuje i vypocetni vykon. Z toho divodu
denniho i umélého osvétleni. V pocatcich vypoctil se uvazovaly pouze zrcadlové odrazy pii vypoctech.
Dnes se pouzivaji pravdépodobnostni vypocty ostatnich slozek osvétlenosti s moznosti nastaveni
ruznych parametri odraznosti a propustnosti materiald. Také je mozné definovat kvalitu vypoctu a s ni
svazany potiebny ¢as pro vypocet. Kvalita vypoctu je ovlivnéna mnozstvim vyslanych paprski, které
jsou pro vypocet pouZity.[33]

Pro modelovani vnitiniho osvétleni se pouzivaji vypocetni programy, které uméji modelovat svételné
soustavy podle riznych vypoctovych metod vychazejicich z metody bodového zdroje. Ve vysledku se
li§i pouze uZivatelskym rozhranim. Z téchto programi zde mame hlavni zastupce. Ceské programy
od firmy ASTRA (http://www.astrasw.cz/). Program Wils z anglického ndzvu ,,windows interiors light
systems‘* se pouziva pro vypocet interiérového osvétleni a Wdls z anglického nazvu ,,windows day light
systems* se pouziva k vypoctim denniho osvétleni . Druhym hlavnim zastupcem je Svycarsky program
Relux a tfeti je némecky Dialux. Programy Relux a Dialux jsou uzivatelsky pfivétivéjsi, umi modelovat
interiérové 1 venkovni svétlo. Dalsi vyhodou programu Dialux je, Ze je zdarma. Ostatni programy jsou
také zdarma, ale s jistymi omezenimi jako napiiklad doba pouzitelnosti nebo omezeni né€jakych nabidek
a moznosti vypoctu.[33][34][35]

Vsechny programy spolupracuji se systémy CAD. Umoziuji feSeni sdruzeného i nouzového osvétleni.
Vypocty provadi dle platnych norem. Vyslednymi vystupy z programu je model mistnosti 2D nebo 3D
s rozmisténim svételnych zdroji a svételnych piekazek, vypocet osvétlenosti, udrzovaciho Cinitele
a Cinitele oslnéni UGR. Dale programy pracuji s databazemi svitidel ¢eskych i mezinarodnich
vyrobeti.[33][34][35]

4.1 Vypocetni programy Relux a Dialux

Vypocetni programy Relux a Dialux jsou nejvice pouzivanymi softwary, které nam slouzi i pro vypocty
energetickych uspor, pfimo navazuji na vypocetni programy na osvétlovaci soustavy. Oba tyto
nejznaméjsi programy vychazi z evropské normy EN 15193 nebo z némecké normy DIN 18599. Tyto
vypocetni soucasti programi pro energetické Gspory jsou zdarma implementovany do zakladni ¢asti.
Vypocty uspor elektrické energie jsou zna¢né slozité z divodt nutnosti dobrych znalosti normy EN
15193. V programech je velké mnozstvi vstupnich parametrti, na kterych je vypocet zavisly a neni
nikterak jednoduché docilit spravného vysledku, ktery by se dal porovnat se skute¢nymi realnymi
situacemi.

Uvahy vypocetnich programi jsou smérovany k obecnym ispornym opatienim.

Normy, které stanovuji udrzované osvétlenosti, jsou kompromisem mezi optimalnim stavem svételnych
parametrd vzhledem k vykonavané praci a ekonomickymi moZnostmi.

Z téchto dtvodu je tieba si pfi navrhu uspornych opatfeni uvédomit, Ze je potiebné dodrzeni vyuziti
daného prostoru, zrakové ¢innosti a zrakové pohody.
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Navrh osvétlovacich soustav 1ze vyjadrit do zakladni podoby:

e hledisko svételne technické,
e  hledisko zrakové pohody,

e hledisko provozné technicke,
e  hledisko vedlejsich vliva.

4.2 Stanoveni spotieby elektrické energie na zakladé pribéhi osvétlenosti

Alternativni moznost vypoctd tspor elektrické energie je vyuziti diagramu celoro¢niho prabehu
venkovni primérné osvétlenosti ptfi rovnomérné zatazené obloze. Pro uspory umélého osvétleni jeho
nahradou dennim svétlem je rozhodujici celoro¢ni pribéh venkovniho denniho osvétleni. Venkovni
osvétlenost dennim svétlem se méni béhem dne i roku jednak v zavislosti na vysce Slunce nad obzorem,
a jednak na stavu oblacnosti. Na Obrazku 15 je zndzornén celoro¢ni prubéh venkovni osvétlenosti
(mésice [ az XII) béhem dne (od 4 do 20 hodin) pfi rovnomérné zatazené obloze, ktera je charakteristicka
pro zimni obdobi. Pfi jinych stavech oblohy, to jest pii jasné obloze nebo pii polojasné obloze ¢astecné
pokryté mraky, jsou hodnoty venkovni osvétlenosti vyssi.[10]

Denni osvétleni vnitfnich prostorti se navrhuje tak, aby bylo dostate¢né pii venkovni osvétlenost
5000 luxt a vyssi. Dale je zde mozné odecitat dobu, po kterou v jednotlivych mésicich musi byt umélé
osvétleni v Cinnosti, i dobu, po kterou je nahrazeno dennim svétlem (teCkované plochy). Podle typu
objektu a konkrétnich podminek vyuziti vnitinich prostord (napf. sménnosti v prubéhu roku) je mozné
odvodit celkovou ro¢ni dobu vyuziti denniho svétla a na ni zavislou nezbytnou dobu pouzivani umélého
osvétleni. Celkova ro¢ni doba, po kterou venkovni denni osvétleni pfevySuje hodnotu 5 000 luxt, je
v naSich klimatickych podminkach v priméru asi 3 500 hodin. Z toho se v béZznych administrativné-
vyrobnim objektu (pfi jednosménném provozu) mize pii odeCteni sobot, nedéli, svatkd a celozavodni
dovolené vyuzit podle doby vyucovani a dal$ich ¢innosti v priméru az 800 hodin. To piedstavuje
vyznamnou usporu umélého osvétleni a elektrické energie ve srovnani s vnitinimi prostory bez denniho
osvétleni.[10]

Pti dusledné regulaci umélého osvétleni ve vnitinich prostorech podle venkovni osvétlenosti je celkova
ro¢ni doba vyuziti umélého osvétleni v zavislosti na pracovni dobé v priméru 320 - 350 hodin.
Energeticky vyznam nahrady umélého osvétleni dennim ve vyrobné administrativnich objektech 1ze
dokumentovat na skutecnosti, Ze mnozstvi denniho svétla, které pronikne plochou okna mistnost
o velikosti 1 m? a je zde b&hem celoro¢ni Cinnosti vyuzito, by pfi nahrazeni umélym svétlem
pii zafivkovém osvétleni znamenalo spotiebu elektrické energie mezi 100 kWh az 120 kWh. Uvedeny
diagram lze rovnéz vyuzit pro hrubé stanoveni moznosti vyuziti denniho svétla posuzovaného objektu
a nutnosti vyuziti umélého osvétleni v zavislosti na rozvrhu pracovni doby v posuzované budove.
Diagram je takto mozno vyuzivat u objektti s dostateCnym pfistupem denniho svétla. Pfi navrhu umélého
osvétleni a jeho regulace se tedy musi respektovat nejen funkce daného vnitiniho prostoru, obtiznost
zrakovych ¢innosti a jejich rozmisténi a Casovy charakter, ale také podminky denniho osvétleni a vazba
umeélého osvétleni na né. To plati zejména pro ptipady modernizaci a rekonstrukei osvétleni ve starSich
objektech, ve kterych je nezbytné zjistit hladinu denniho osvétleni a jeho rozloZeni ve vnitfnim prostoru
bud’ métenim, nebo vypoctem.[10]
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Obrdzek 15: Urovné venkovni osvétlenosti v luxech [10]

Kitivky na Obrazku 15 vyznacuji Grovné venkovni osvétlenosti v luxech (2 000 Ix az 25 000 Ix) béhem
dne (od 4 do 20 hodin), béhem roku (mésice I az XII). Umélé osvétleni se zapina pti hodnotach venkovni
osvétlenosti nizich nez 5000 Ix. Carkovanou &arou je vyznadena jako ptiklad doba vyuky od 7.30

do 13 hodin a odpoledni vyuziti do 16 hodin. Teckovana plocha znaci dobu, po kterou je umeélé osvetleni
nahrazeno dennim.[10]
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5 Optimalizace navrhu udspornych opatfeni  navrhem
matematického modelu

V navrhu predikéniho modelu se vyuZziva princip stmivani osvétlovaci soustavy na konstantni hladinu
osvétlenosti u dané osvétlovaci soustavy umélého osvétleni pii uvazovani piispévku denniho osvétleni
pfes bo¢ni osvétlovaci soustavy denniho osvétleni (okna), anebo pies horni osvétlovaci soustavy
denniho osvétleni (svétliky).

Zakladni motivaci pro vytvoteni predikéniho modelu byl pozadavek projektantl vnitiniho osvétleni
na predvedeni ekonomického pfinosu navrhovanych stmivatelnych osvétlovacich soustav
pfi komunikaci s investorem v ramci projektové piipravy. Navrzeny predikéni model jednoznacné
andzorn¢ ukazuje na ekonomicky pifinos pouziti stmivatelnych osvétlovacich soustav, stmivanych
na zakladé prispévka denniho svétla v interiérech budov.

Navrhovany predikéni model vychazi ze zakladniho predpokladu dynamického chovani denniho svétla.
Aby mohl byt eliminovan vliv svétovych stran na umisténi osvétlovacich otvort a zaroven aby model
pracoval s nejméné piiznivymi podminkami denniho svétla, byl pouzit model rovhomérné zatazené
oblohy. Model rovnomérné zatazené oblohy pracuje s dopadajicim zafenim na zakladé polohy Slunce
vaci Zemi v poloze, ve které je osvetlovaci soustava vyhodnocovana. Na zaklade prepoc¢tu parametrti
rovnomérné zatazené oblohy a vySky Slunce se ziskaji informace o osvétlenostech na vodorovné
nezastinéné roving. Prepoctem dynamicky se meénici osvétlenosti na venkovni nezastinéné roving
pres sit bodd Ciniteld denni osvétlenosti vypocCitanych v feSeném vnitinim prostoru dojde
k vygenerovani osvétlenosti v téchto bodech zplisobenych dennim svétlem jak v Case, tak v feSeném
vnitinim prostoru budovy.[P11]

Odectem takto ziskanych ptispévkl denniho svétla od normou pozadované osvétlenosti (v Case
a prostoru) se dojde k Grovni osvétlenosti, ktera musi byt generovana osvétlovaci soustavou umélého
osvétleni. Rozdil pfikond elektrické energie mezi fakticky instalovanou nestmivatelnou osvétlovaci
soustavou pracujici na 100 % ptikonu a stmivatelnou osvétlovaci soustavou je pak vyhodnocovan jako
uspora elektrické energie (pouze v ¢asech predpokladaného provozu daného pracoviste), ktera miize byt
dale ptepoctena na dobu névratnosti investic daného vylepSeni osvétlovaci soustavy umélého osvétleni.

Navrh predikéniho matematického modelu si ovéfim testovanim na realnych osvétlovacich soustavach.
Tyto osvétlovaci soustavy vyuZzivaji pro fizeni na konstantni osvétlenost sbérnicovy systém KNX tak,
aby bylo mozné efektivné vyhodnocovat usporu elektrické energie.[P10][17]

5.1 Dynamicky model rovhomérné zatazené oblohy

Pfi modelovani potencialu Gspor je tieba vychazet z irovné intenzity vnéjsiho osvétleni. Tato je ovSem
vyrazné proménliva. Pro soucasné vypocty Cinitele denni osvétlenosti se pouziva modelu rovnomérné
zatazen¢ oblohy s intenzitou osvétleni 5 klx, resp. 20 klx. Nami navrzeny dynamicky model vychdzi
z rovnomerné zatazené oblohy s proménlivou osvétlenosti béhem dne. Tento model lze vyuzit béhem
celého roku pro vypocty osvétlenosti zptisobenych dennim svétlem v interiérech, aniz by bylo nutné
znat orientaci oken vzhledem ke svétovym stranam.
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Rovnomérn¢ zatazena obloha je horsi stav oblohy, nez jsou primérné dny v roce v nasich zemépisnych
soufadnicich. Nicméné tento stav umoziuje vytvoieni modelu oblohy, se kterym lze pracovat a ktery
jednoznaéné€ stanovuje, jakym zpisobem se chovaji jasy oblohy od horizontu az k zenitu. Nami
vyuzivany model rovnomérné zatazené oblohy pfi tmavém terénu uvazuje o obloze s gradaci jasu
od horizontu k zenitu 1 : 3 (dle CIE). Jas libovolného bodu oblohy je pak dan vztahem (7): [7]

1 .
L, :§LZ(1+2sm7/) (7)
Kde:
L, . jas oblohy v tthlové vysce y nad horizontem v [cd.m™],
L. .. jas oblohy v zenitu v [cd.m™],
Y .. uhel nad horizontem [°].

S touto oblohou pracuji vypocetni programy pro vypocet denniho osvétleni. Pro kompletni ptiblizeni
principu vypoctu denniho osvétleni ve vnitinich prostorach je jeSté nezbytné predstavit Cinitel denni
osvétlenosti.

Cinitel denni osvétlenosti, kterym se stanovuje mira piispévku denniho svétla v budovach v mistech
zrakovych ukold, je podil vnitini osvétlenosti (pfimym i odrazenym svétlem) a osvetlenosti venkovni
nezastinéné roviny za rovnomeérné zatazené oblohy. Pfispévky ptfimého slunecniho svétla jsou z obou
osvétlenosti vylouceny. Hodnota Cinitele denni osvétlenosti v sobé zahrnuje vlivy zaskleni, znecisténi,
vnitiniho i venkovniho stinéni atd. Naopak, diky vyuziti rovnomérné zatazené oblohy, eliminuje vliv
natoceni oken a svétlikil na riizné svétové strany.

Cinitel denni osvétlenosti je tedy stanoven vztahem (8): [7]

D= i .100 ®)
ob

Kde:

D ¢initel denni osvétlenosti [%],

E osvétlenost bodu dané vnitini srovnavaci roviny [Ix],

Eob .. osvétlenost oblohova na venkovni nezastinéné roviné[Ix].

Nicméné je nutné si uvédomit, Zze hodnota osvétlenosti Ev na venkovni nezastinéné roviné vychazi
z vy$e uvedenych hodnot 5 klx a 20 klx. Cinitel denni osvétlenosti nam tudiZ poskytuje informaci pouze
o tom, kolik procent z venkovni osvétlenosti se ve vySetfovaném bod¢ vnitiniho prostoru bude
vyskytovat. Informace o dynamice tohoto ptispévku vlivem zmén venkovni osvétlenosti zcela zanika.
Z tohoto diivodu je nutné provést vypocty dynamiky osvétlenosti na venkovni nezastinéné roviné béhem
dne a roku pfti respektovani parametrii rozlozeni jasi rovhomérng zatazené oblohy.[P12]
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5.2 Model denniho svétla

Soucasné ekonomické pozadavky vedou ke snizovani energetické ndrocnosti budov. V oblasti vnitiniho
osvétleni vedou tyto pozadavky k vétsi mife vyuziti denniho svétla v kombinaci se svétlem umélym
(sdruzené osvétleni). Technicka uroven soucasnych osvétlovacich soustav umoziuje v soustavach
sdruzeného osvétleni regulaci svételného toku na konstantni hladinu osvétlenosti pomoci stmivani
soustav umélého osvétleni a realizovat tak snizeni spotfeby elektrické energie.

Aby bylo mozné stanovit potencial ispor a navratnost stmivatelnych osvétlovacich soustav, je nutné
znat hladinu vné&jsi intenzity osvétleni. Ta je ale proménliva. Vzhledem k tomu, Ze Cinitelé denni
osvétlenosti se pocitaji z rovnomérné zatazené oblohy, i vypocty konkrétnich osvétlenosti budou

provadény za této situace.

Na zékladé stanoveni rezimu vyuzivani mistnosti, budovy (typ zrakového ukolu, pozadovana
osvétlenost, obsazenost, pracovni doba, sménny provoz apod.) pak Ize urcit energetickou naro¢nost této
regulované osvétlovaci soustavy a stanovit dobu navratnosti investice oproti osvetlovaci soustave
neregulované.

Je nutné se zminit i o tom, Ze denni svétlo ovliviiuje zakladni biologické pochody v lidském organismu,
a proto jsou stavebni normy a hygienické predpisy koncipovany tak, aby ho ve vnitinich prostorach
zabezpecily co nejvice.[P13]

5.3 Modelovani dynamického chovani denniho osvétleni

Modelovani svételnych podminek je dtlezitou soucasti navrhu budov. Vypocetni programy umeélého
osvétleni usnadnuji praci projektantiim. Diky modeliim nedochazi pti realizaci a hygienickém méfeni
je zavislé na ro¢nim obdobi, denni dobé a meteorologickych podminkach. Z tohoto diivodu je méreni
s dennim svétlem narocné. Méfeni Cinitele denni osvétlenosti ve vhodnych podminkach je mozné
provadgét, jak jiz bylo zminéno. Jelikoz podminky jsou takto proménlivé, pracujeme ve vétSing pripadd
s modely.[11]

Modelovani ptispévku denniho osvétleni je ve vetsSin€ ptipadii zalozeno na statistickém zpracovani
mesicnich, dennich nebo v piipade vysoké presnosti hodinovych dat. Namétena a statisticky upravena
data, at uz slunecniho, difuzniho nebo celkového ozafeni zemského povrchu poskytuji
pravdépodobnostni informace o predpokladaném ozafeni v dany ¢asovy interval.[11]

Pokud budeme modelovat denni osvétleni v budovach pomoci riiznych vypocetnich programt, mize
se stat, ze dojde k situaci, kdy se vysledky jednotlivych vypocti budou lisit z dGvodu pouziti rizného
vypocetniho algoritmu a riznych zdrojovych statistickych dat. Vypoctovy algoritmus je ve vétSing
ptipadt dan prepoctem statistickych hodnot ozafeni zemského povrchu na osvétlenost pomoci svételné
ucinnosti.[11]

Vznikem stanic CIE IDMP na ctyfech kontinentech (Evropa, Asie, Australie a Severni Amerika) se
vroce 1992 razantné¢ zménil vyzkum dostupnosti denniho svétla. Nejvice kompletni pribéhy
celodennich vysledki celkového Gy a difuzniho Dy zplsobenych horizontalni osvétlenosti v pribéhu
celého roku prezentovali v roce 2006 vyzkumnici z akademie véd slovenské republiky. Porovnani
jednotlivych dni ukazuje vysokou dynamiku svétla jak z Casového hlediska vyskytu, tak co do velikosti
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namétenych hodnot. Z vyzkumu bylo zji§téno, ze za obdobi 1994 — 2006 nebyly nalezeny zadné dva
dny se shodnym pribéhem celkové a difuzni osvétlenosti.[11]

Z dtivodu potieby vypoctl spotieby energii v budovach v urcité lokalité byla vytvorena srovnavaci data
TMY (typicky meteorologicky rok). Tato data byla dale rozSifena o difuzni a celkovou osvétlenost
v takzvanych typickych mésicich. Typicky mesic je stanoven z databaze méfeni podle osvétlenosti,
zenitniho jasu a slune¢niho svitu. Takto podrobna data jsou jiz dostupna pouze pro mista, kde dochazi
k pravidelnému meétfeni pomoci méficich stanic CIE IDMP. Tyto stanice jsou napfiklad umistény
v Bratislavé, Athénach, Hamburku, Moskve a v mnohych dalsich lokalitach na vySe uvedenych ctyfech
kontinentech.[11][P14]

Jednodussi alternativa vypoctl predurcujicich svételné klima je provedena zpisobem, ktery se opira
o zékladni poznatky. Pfi prostupu svétla atmosférou dochazi k zeslabeni difuzni slozky. Tato slozka
odpovidd hodnoté D./E, a v slune¢nich situacich i piimé slozky. Béhem roku se projevuje spousta
svételnych situaci a posouzeni kazdé by nebylo mozné, proto se jako dostacujici pro aproximaci
pii modelovani celodennich venkovnich osvétlenosti pouzivaji tyto ¢tyii zakladni situace.[11]
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Obrazek 16: Typické priibéhy dennich osvétlenosti [11][5]

Kde:

Typ 1:  Jasny ptlden s prevladajicim dopolednim nebo odpolednim slune¢nim svitem nad 0,75.

Typ 2: Obla¢ny pilden s malym relativnim odpolednim nebo dopolednim svitem mezi 0,01 - 0,75
s nejvetsim vyskytem kolem 0,4.

Typ 3: Zatazeny pullden bez slune¢niho svitu, maximum dopoledniho nebo odpoledniho svitu
pod 0,01.

Typ 4: Pul den s Castym stfidanim period se slune¢nim svétlem a bez ného vlivem pohybu oblakd,
v rozsahu relativnich sviti dopolednich nebo odpolednich mezi 0,01 - 0,75 s nejvétSim
vyskytem kolem 0,6.

Vstupnimi parametry zjednodusené¢ho modelovani jsou tedy ¢as a datum, nebo pfimo z téchto dat
vypocéitavana vySka Slunce, parametr Dwnw/Ey je velikost difuzniho svétla pro zatazenou oblohu
a parametr Tym pro sluneéné situace. Tvm zde reprezentuje miru zakalu oblohy.[11]

Na Obrézku 17 je zobrazena kiivka priibéhu relativniho slune¢niho svitu béhem jednoho roku vytvorena
ze statistickych udajii nashromazdénych za 10 let. Rovnice uvedena v obrazku popisuje matematicky
tvar kiivky. Hodnota 0,382 odpovida praméré relativni hodnoté slune¢niho svitu s, pro Ceskou
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republiku a naptiklad pro Slovensko je tato hodnota stanovena na 0,42 a pismeno M udava jednotlivé
mesice béhem roku.[11]
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Obrdzek 17: Model celorocniho relativniho sluneéniho svitu v Cechdch [9]

Vstupni parametry pro zjednodusené modelovani jsou ¢as, datum a diky tomu i vyska Slunce v pribéhu
celého roku, volba koeficientu propustnosti oblohového svétla Dvw/Ev pro situace se zatazenou oblohou,
to jesté bez vlivu slunecniho svétla, volba parametru svételného Cinitele zakalu Ty, pro situace v vlivem
slune¢niho svétla.

V Tabulce 8 jsou uvedeny primérné mesi¢ni namétené hodnoty vSech riznych svételnych podminek.
Me¢fena data jsou z Bratislavy v rozmezi 1994 - 2005.[5]

Tabulka 8: Koeficient propustnosti oblohového svétla a svételného cinitele zakalu [5]

Situace

Meésic Bez slunecniho svétla | Se slune¢nim svétlem

Dym/Ev Dvn/Ev Tvm
Leden 0,2 0,3 3,55
Unor 0,25 0,3 3,99
Bfezen 0,23 0,28 4,71
Duben 0,24 0,29 5,32
Kvéten 0,25 0,26 4,84
Cerven 0,25 0,26 4,88
Cervenec 0,24 0,26 4,86
Srpen 0,25 0,26 4,95
Zafi 0,24 0,26 4,52
Rijen 0,23 0,28 4,19
Listopad 0,2 0,29 3,95
Prosinec 0,18 0,3 3,48
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Vypocet celkové denni osvétlenosti se sklada z osvétlenosti difuzni Dv a osvétlenosti piimé Py. Nize
uvedené vypocty respektuji podminky nezastinéné oblohy bez vlivu odrazeného svétla od fasad budov
a terénu. Pro zatazeny model je hodnota Py = 0 a pro jasny den se provadi soucet osvétlenosti podle
vztahu (9):[5]

G,=D,+P, 9)
Kde:

Gy celkova osvétlenost [1x],

D, piima slunec¢ni osvétlenost [1x],

P, vyska Slunce [°].

Difuzni slozka Dv se stanovi podle stejného vztahu jako u zatazeného dne, jenom koeficient transmise
oblohového svétla Dym se vybere z Tabulky 8 — viz vztah (10):

D, = (D;:") By £.50n,, (10)
Kde:

D, difuzni oblohova horizontalni osvétlenost [1x],

Dvw/Ev ... koeficient propustnosti oblohového svétla [-],

Evo svételna solarni konstanta 133 334 [Ix],

€ ¢initel excentricity [-],

Ys vyska Slunce [°].

Vypocet pfimé slunecni osvétlenosti je dan vztahem (11):

Pv — Ev- e~ av-m.Tvm (11)
Kde:

Py .. pfima slune¢ni osvétlenost na horizontalni plosku [Ix],

Ev extraterestrialni horizontalni osvétlenost [1x],

ay extinkéni koeficient (Cleartv vztah) [-],

m . relativni opticka tloust’ka atmosféry [-],

Tvm ... svetelny Cinitel zakalu [-].

Tyto vypolty zalozené na statistickych datech jsou podkladem pro vypocetni program fesici velikosti
uspor elektrické energie vyvolané stmivanim interiérového osvétleni na stanovenou hranici osvétlenosti.

Tato Cast prispévku zndzornuje dynamické modelovani denniho svétla jako podklad pro vypocet
regulace umélych osvétlovacich soustav a nasledné vy¢isleni energetickych uspor. Pii dynamickém
modelovani vznika celd tfada aspektd, které je zapotfebi brat v tvahu. Zakladem pro dynamické
modelovani piispévkl denni osvétlenosti je vySe zminéné vyuziti rovnomérmné zatazené oblohy. Diky
tomuto lze pii vypoctu eliminovat vliv svétovych stran na umisténi osvétlovacich otvorti. Do vypoctu
nevstupuje pouze model rovnomérné zatazené oblohy, ale také vliv deklinace Slunce ménici se
v pribéhu celého roku.[5]
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5.4 Souradnice Slunce a geometrie slunecniho paprsku

Pro stanoveni konkrétnich jast oblohy, které umozni vypocet osvétlenosti venkovni nezastinéné roviny,
je nutna znalost polohy Slunce vii¢i vySetiované srovnavaci roving.

V nasledujici kapitole je uveden zplisob ur€ovani polohy Slunce, ktery se vyuziva ve vypoctech oslunéni
budov a je pouzit i v naSem modelu.

Vypocet zdanlivé polohy Slunce na obloze je determinovan geografickou polohou dané¢ho mista na
zemekouli, rotaci Zemé a vzajemnou polohou Slunce a Zemé ve vesmiru. Poloha libovolného bodu na
zemském povrchu se obvykle uruje zemépisnou sitkou ¢ a zemépisnou délkou A, — viz Obrazek 18.[5]

SP | rotaéni osa Zemé

—fr—

P
Obrazek 18: Zemépisné souiadnice bodu na povrch Zemé [7]

Pii pohybu Zemé okolo Slunce po mirné eliptické obézné draze je rovina zemského rovniku odklonéna
od roviny ekliptiky o 23,45°- viz Obrazek 19.[5][P14]

=211,

Obrazek 19: Deklinace pro Ctyii charakteristické dny v roce [1]
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5.5 Deklinace Slunce

Uhel, ktery sviraji sluneéni paprsky s rovinou zemského rovniku, se nazyva deklinace Slunce o
a v prubéhu roku se neustale méni. Pro konkrétni ¢asovy udaj jsou piesné hodnoty deklinace uvedeny
ve hveézdarskych rocenkach. Pro nase ucely se deklinace zjistuje pomoci matematickych vyraza.
Vypoctove se vychazi z predpokladu, ze nulova deklinace nastava o ptlnoci, kterd ptedchdzi dnu jarni
rovnodennosti 21. bfezna. Vychazime ze vztahu (12): [5]

0 =23,45°sin L (12)
365.(J -81)

Kde:

J potfadovy den v roce [-],

) deklinace Slunce [°].

V den zimniho slunovratu (obvykle 22. prosince), kdy je ke Slunci nejvic ptiklonéna jizni polokoule
Zemg, je hodnota deklinace Slunce 0 = -23,45° a v dob¢ letniho slunovratu (zpravidla 21. ¢ervna) je
0 =23,45°. Ve dnech jarni a podzimni rovnodennosti (21. bfezna a 22. zari) se Slunce nachéazi nad
rovnikem Zem¢ a deklinace ma nulovou hodnotu.[5]

5.6 Cas a hodinovy iihel Slunce

e

Délka slune¢niho dne je tradi¢ni a nejrozsitenéjsi jednotkou Gasu na Zemi. Casova rovnice ma b&hem
roku maximalni hodnoty 16. kvétna (+ 3,8 min.) a 3. listopadu (+ 16,4 min.) a minimalni hodnoty
12. tinora (- 14,4 min.) a 25. ¢ervence (- 6,3 min.).

Mistni slunecni Cas je definovan jako stiedni slunecni Cas. Mistni poledne nastava tehdy, kdyz ptes
mistni meridian piechazi stfedni Slunce, pak hovotime o stiednim poledni. Kazdy merididan ma svij
vlastni stfedni ¢as. Bylo by velmi nepraktické, aby se ¢as na hodinach ménil na kazdém meridianu.
Ur¢ité oblasti maji zavedeny jednotny &as. Stfedoevropsky ¢as SEC je shodny se stfednim slune¢nim
C¢asem na Az = 15° vychodni zemépisné délky a jako pasmovy hodinkovy cas plati v rozsahu
zemepisnych délek 7,5° < Az <22,5°. Ze sttedoevropského ¢asu ur¢ime pravy slune¢ni ¢as podle
vztahu (13): [5]

PSC:SECV+/1Z#+ET (13)
Kde:

PSC ... pravy slunecni Cas [h],

Az zemepisna délka [°],

SEC ... sttedoevropsky Cas [h],

ET .. casovy rozdil mezi PSC — SSC [h].
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5.7 Vyska Slunce

Vyska Slunce ps je uhel, ktery svird slunecni paprsek s horizontalni rovinou. Pro vypocet vysky Slunce
se pouziva znamy vztah (14):

Vs = arcsin [sin @.sIn O — COS P.COS . cos(lS"PSC‘)] (14)
Kde:

0 deklinace Slunce [°],

YS vyska Slunce [°],

PSC .. pravy slunecni ¢as [h].

V technickych vypoctech se obvykle zanedbava vliv lomu sluneénich paprski v atmosféie
a nepravidelnosti deklinace Slunce, protoZe i v nejneptiznivejSim ptipade zptsobuji chybu v ur€ovani
soutfadnic Slunce mensi nez 1°.[5]

5.8 Vypocéty priubéhu dennich osvétlenosti

Na zékladé znalosti polohy Slunce a rozloZeni jasti rovhomérné zatazené oblohy lze pfistoupit k feSeni
osvétlenosti venkovni nezastinéné srovndvaci roviny v konkrétnich lokalitdich a v konkrétnich dnech
a hodinach.

Prvni krok vypoctu je stanoveni extraterestialni osvetlenosti, coz je horizontalni osvétlenost fiktivni
roviny nad danou lokalitou na vné&j$i hranici atmosféry. Ta stanovuje maximalni osvétlenost. Ziskame
tedy referencni hodnotu pro zjisténi dostupnosti osvétleni na zemském povrchu. Extraterestridlni
horizontalni osvétlenost Ev bude v kazdém dni jina. Zavisi nejen na vysce Slunce ys, ale i na pomérné
vzdalenosti Zemé od Slunce. Korekce této vzdalenosti je feSena pomoci Cinitele excentricity & — viz
vztah (15): [5]

&=1+0,034cos 360 (J=2°) (15)
365

Kde:

e Cinitele excentricity [-],

J potradovy den v roce [-].

Extraterestrialni horizontalni osvétlenost se vypocita pomoci vztahu (16):

E, =E, csiny; (16)
Kde:

Evo svételna solarni konstanta = 133 334 [Ix],

s vyska Slunce [°],

e Cinitele excentricity [-],

E, .. extraterestrialni horizontalni osvétlenost [1x].
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5.9 Difuzni osvétlenost

Diftzni osvétlenost Dy, tedy osvétlenost venkovni nezastinéné horizontalni roviny pod rovnomérné
zatazenou oblohou pii znalosti konkrétnich zemépisnych a ¢asovych soufadnic, pak lze stanovit
na zakladé vztah (17):[5]

D, = (%J.EVO.g.sin 7 [1X] (17)
vV

Kde:

D, difuzni osvétlenost [Ix],

Dvw/Ev ... koeficient propustnosti oblohového svétla [-],

Evo svételna solarni konstanta = 133 334 [Ix],

Ys vyska Slunce [°].

V ramci mého modelu byla jest¢ hodnota vertikalni osvétlenosti na venkovni nezastinéné roving
korigovana koeficienty propustnosti oblohového svétla Dw/E,, které byly ziskany na zdklade
dlouhodobych méteni v Bratislavé — viz Tabulka 8.

25

Dv [kix]

Pabéh celého roku

Obrazek 20: Hodnoty difuzni osvétlenosti na venkovni nezastinéné roviné v prithéhu celého
roku [P25]

Postupnym dosazovanim pomérnych hodnot & a ys do vztahu (18) s predpokladem rovnomérné
zatazenym modelem oblohy pro riizné ¢asy v ramci roku dostaneme hodnoty osvétlenosti pro venkovni
nezastinéné roviny. Pfepoctem téchto hodnot venkovnich osvétlenosti D, se prepocitaji prubchy
osvétleni ve vnitinich prostorech. Hodnoty osvétlenosti jsou vypocteny od vychodu po zapad Slunce.[5]
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Dyy.D
Exye = ’y1yooy't

(18)
Kde:
Evye ... vnitini osvétlenost v prostoru a v ¢ase vyvolana denni slozkou svétla [1x],
Dy, ... ¢initel denniho osvétleni v jednom bod¢ feseného prostorul[-],
Dy proménna venkovni osvétlenost v ¢ase [-].

Vzhledem k tomu, ze cilem vypoctu je stanoveni potencidlu tspor elektrické energie a osvetlovaci
soustavy vnitiniho osvétleni, je nezbytné od ptedpoklddaného ptispévku denniho svétla odecist normou
pozadovanou hodnotu pro dany prostor, ¢imz ziskame pozadavek na dotaci od osvétlovaci soustavy
umeélého osvétleni — viz vztah (19):[5]

Ea,x,y,t = Enorm — Ex,y,t (19)
Kde:

Eaxy: - vysledna hladina osvétleni ve vnitinim prostoru v daném bodé¢ [1x],

Enorm ... hladina osvétleni pozadovana normou pro dany prostor [Ix],

Exy: ... vnitini hladina osvétleni v prostoru a v ¢ase vyvolana denni slozkou svétla [1x].

Pozn.: Ey,, musi byt vétsi nez Enorm, jinak bude rovno nulové hodnoté.

Vyuzitim svételné-technického navrhu osvétlovaci soustava vnitfniho osvétleni a naslednymi
cyklickymi prepocty této osvétlovaci soustavy a stmivanim jednotlivych fad nebo jednotlivych svitidel
na hodnoty blizici se pozadavkiim hodnot Eyy pro vSechny Casy ziskame pribchy urovni stmivani
jednotlivych casti fad svitidel nebo ptimo jednotlivych svitidel osvétlovaci soustavy umélého osvétleni
v Case.[5][1]

Ptepoctem hladiny stmivani na Groven pfikonu osvétlovaci soustavy umélého osvétleni dojde k ziskani
informace o predpokladaném odbéru energie osvétlovaci soustavy v Case pfi vyuZiti rovnomérné
zatazené oblohy.[5]

Pti znalosti pfedpokladané polohy provozu feSeného prostoru lze provést vypocet rozdilu spotieby
navrzené¢ osvétlovaci soustavy umélého osvétleni pracujici na 100 % piikonu a svételného toku
osvétlovaci soustavy stmivané na konstantni hladinu osvétlenosti. Tento rozdil 1ze chapat jako predikci
potencialu uspor elektrické energie stmivatelné osvétlovaci soustavy stmivané na konstantni hladinu
osvétlenosti.[5]

Aby bylo mozné vySe popsany model verifikovat, byly jeho ¢asti implementovany do vypocetniho
softwaru pro vypocet denniho osvétleni (WDLS - Windows Day Lighting System) a do vypocetniho
softwaru pro vypocet umélého osvétleni (WILS - Windows Interiér Lighting System).[33]
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6 Implementace matematického modelu do  softwaru
WDLS/WILS

V dnesni dob¢, kdy jsou jiz bézn¢€ dostupna zafizeni umoznujici regulaci soustav umélého osvétlent,
vznika potieba navrhnout tuto regulaci tak, aby uzivatel osvétleni co nejvice usetiil a pfitom dodrzel
ustanoveni platnych zdkond a norem. Takovy regulacni systém musi umét vhodné€ reagovat na zmény
denniho osvétleni, stmivat soustavy umélého osvétleni tak, aby byly stale dodrzeny hygienické limity,
ovladat zaluzie zejména v pfipadé ptimého slune¢niho zafeni, pfipadné fesit i regulaci vzhledem
ke starnuti a znecisténi osvétlovacich soustav. Soustavy umélého osvétleni by pfitom s timto ucelem
mély ,,svitit co nejméne™ tak, aby spotieba elektrické energie byla co nejnizsi.

Zakladnim problémem je, jak zajistit spravnou reakci osvétlovacich soustav na okamzity stav denniho
osvétleni. Obecné vzato je mozno ¢idla méfici hladinu osvétleni umistit do interiéru nebo do exteriéru
v nejlepsim ptipadé do obou soucasné. Tyto zplisoby s sebou piinaseji problémy, které je tfeba vyiesit.
V ptipadé€ umisténi do exteriéru je hlavnim problémem nekone¢né mnoho stavii denni oblohy a zejména
pfimé slune¢ni zafeni. Pokud jsou mistnosti objektu orientovany na riizné strany, je tfeba pouzit nékolika
vhodné umisténych ¢idel a navazné softwarové feSeni regula¢niho systému. V piipad¢€ umisténi Cidel
do interiéru, Cidla obvykle snimaji soucet denniho a umélého osvétleni na riznych mistech ukolu
a systém reguluje na nastavenou hodnotu tirovné osvétleni. V tomto ptipade je pravdépodobné potieba
vétSiho poctu svételnych Cidel a principialné jiného zpiisobu regulace.

Predpokladejme tedy zatim, Ze v exteriéru je rovnomérné zatazena obloha a Ze se tedy bézny vypocet
denniho osvétleni blizi realnému stavu. Pokud mame moznost vypocet denniho osvétleni nacist
do programu k vypoctu umeélého osvétleni, miizeme simulovat rizné stavy v interiéru zadanim externi
horizontalni osvétlenosti na nezastinéné rovin€. Pokud dale rozmistime kontrolni vypocetni body tak,
aby reprezentovaly mista zrakového ukolu v mistnosti, vznika zajimava tloha najit takovou kombinaci
regulace soustav ¢i svitidel, aby soucet denni a umélé osvétlenosti ve vSech bodech byl vyhovujici
a soucasn¢ aby Uspora byla co nejvetsi.

Prakticky jsme tedy zvolili nésledujici postup. Budeme regulovat vzdy celé soustavy svitidel, pfitom
nechdme na navrhovateli, aby vhodné svitidla do osvétlovacich soustav sdruzil. Regulace soustav
svitidel bude probihat ve skocich po 10 % od 0 % do 100 % a budeme zkouset vSechny varianty vSech
soustav. Zakladni vstupni hodnotou bude externi horizontalni osvétlenost a jedinou podminkou
pouzitelnosti varianty regulace bude, aby souctova osvétlenost ve vsech bodech sité vyla rovna nebo
vEtsi nez je nastavena pozadovand hodnota En. A z téchto pouzitelnych variant budeme hledat tu, pfi niz
je celkovy soucétovy piikon vSech soustav minimalni. Zavislost mezi svételnym tokem a piikonem
svételného zdroje ovsem neni linearni a zavisi na typu svételného zdroje a prediadniku. Zde jsme si to
trochu zjednodusil, pfedpokladam pouziti zativek, které maji kiivku témét linearni a prestavaji svitit
pfi asi 10 % piikonu.
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Abychom dale mohli spocitat predpokladanou ro¢ni tisporu elektrické energie, potfebujeme znat pribch
venkovni horizontalni osvétlenosti po dobu celého roku od rana az do vecera. Poté nam uz nic nebranilo
provést analytické feSeni ulohy, jejiz vysledky se zde pokusime prezentovat na nésledujicim Obrazku
21.[16]

¢ 1 1 [T [

Obrazek 21: Vypocet denniho osvétleni [16]

Jedna se o jednoduchou mistnost obdélnikového pldorysu s jednostrannym bo¢nim osvétlenim.
Z vypodtu vyplyva, ze v téméF celé mistnosti denni osvétleni vyhovuje normé CSN 730580. Pokud tento
vypocet nacteme do vypoétu umélého osvétleni a pouzijeme-li naptiklad venkovni osvétlenost
20 000 Ix, bude vysledek nasledujici — viz Obrazek 22.[16]
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Haorizontalni: Ernin: 2664 Em: 5256 Emax 10464 Uo=Emin/Emax 0.25
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Obrazek 22: Osvétlenost denniho osvétleni [16]

Budeme-li predpokladat béznou kancelaiskou praci, pozadovana hodnota udrZzované osvétlenosti je
500 Ix, pro tuto hodnotu navrhneme umelé osvétleni. Podle vySe uvazovaného kritéria navrhneme umélé
osvétleni tak, aby v kazdém bodé sité byla vypoctena udrzovana osvétlenost vyssi nez 500 Ix. Pouzijeme
linedrni zativkova svitidla. Vysledek navrhu je vidét na Obrazku 23.[16]
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Horizontalni: Emin: 527.5 Em: 656.2 Emax 758.7 Uo=Emin/Emed; 0.80 Z 0.71

g00

maw _M@

0 729 704 ‘538

‘538 £y
[ = 1402 75 ?25 T
I 750

5?5 Uﬂas

Obrazek 23: Navrh umélého osvétleni [16]

Nyni je tfeba se zamyslet nad rozdélenim svitidel do samostatné regulovanych soustav. V nasem ptipadé
s jednoduchym jednostrannym bocnim osvétlenim rozd€lime svitidla do 3 tad po 4 svitidlech.
Teoreticky lze svitidla rozdélit do neomezeného poctu soustav. Prakticky jsme zjistili, Ze pro nas
algoritmus je pouiitelné maximum 4 soustavy svitidel pri veétsim poétu je uz délka V}'lpoétu téiko
navrhovatel sv1t1dla do soustav rozmisti. V ptipadé nevhodného rozd¢leni svitidel do soustav program
neposkytne zadné pouzitelné vysledky.[16]

Analyticke feSeni programu nyni poskytuje dvé moznosti. Prvni z nich je vypocet regulace, kdy program
najde takovou kombinaci regulovani soustav, aby byl celkovy piikon soustav svitidel minimalni.
Vysledkem je Tabulka 9, ktera piehledné zobrazuje dosazené vysledky. V prvnim sloupci je zadana
horizontalni osvétlenost exteriéru a v dalSich sloupcich pak stupné regulovani jednotlivych tad
(soustav), v naSem piipadé tii soustav.[16]

Tabulka 9: Hodnoty regulace dle venkovni osvétlenosti

Eex [Ix] | fada R1 rada R2 rada R3
1 000 0.80 0.60 0.90
5000 0.30 0.80 0.70
7 000 0.10 0.90 0.60
10 000 0.00 0.60 0.70
15 000 0.00 0.30 0.60

20 000 0.00 0.10 0.60
25 000 0.00 0.00 0.40
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Z Tabulky 9 vyplyva, Ze pokud bude v exteriéru 10 000 Ix, tak nebude muset pro maximalni isporu
prvni fada (soustava) svitidel svitit viibec, druha fada by svitila na 60 %, teti na 70 %. A pokud by
venku bylo 25 000 Ix, tak bude nejlépe, kdyz bude svitit pouze fada svitidel nejdéle od oken a to na 40 %.
V nasem ukdzkovém ptipade je zfejmé, Ze potencidl tispor je pomérné velky. Takova tabulka mtze
snadno poslouzit k nastaveni regulacniho systému.[P20]

Druhou moznosti, kterou program poskytuje, je vypocet celkovych ro¢nich uspor elektrické energie.
Vychozim vys$e uvedenym podkladem je Tabulka 10 vypoctenych horizontalnich osvétlenosti [kix]
v pritbéhu kazdého dne béhem roku, ktery poskytla VSB - TU Ostrava. A piimo do této tabulky program
spocita spotiebu elektrické energie kazdy den pii pouZiti optimalni regulace i bez ni. Pak jiz 1ze snadno
provést soucet celkovych spotieb a vypocet uspory. Uzivatel programu zada pred zahajenim vypoctu
pocatek a konec pracovni doby a vyuziti vikendt. Pti vypoctu program zohledni vysSe uvedenou zavislost
mezi piikonem a svételnym tokem.[P20]

Tabulka 10: Piehled vypoctit SW pro uspory

Celkovy Celkovy
DM Dv Dv Dv Dv Dv Dv Dv prikon prikon
4,5[h] | 8,5[h] | | 9,5[h] | | 13,5[h] | 14,5[h] | 15,5[h] | | 22,5[h] | regulované |neregulované
0S 0S
kW/pracovni | kKW/pracovni
- | - | [kIx] | [KIx] [klx] [klx] | [kIx] | [KkIx] [klx] doba doba
1]1]000] 1,72 4,71 6,74 4,60 1,58 0,00 Nedéle
2111000 1,78 4,76 6,77 4,61 1,58 0,00 4,95 7,78
3111000 1,84 4,82 6,80 4,63 1,60 0,00 4,67 7,78
4111 0,00] 190 4,88 6,83 4,66 1,61 0,00 4,67 7,78
5111000 1,97 4,94 6,86 4,68 1,63 0,00 4,54 7,78
6 | 1] 0,00 | 203 5,01 6,90 4,71 1,65 0,00 4,46 7,78
7111000 | 210 5,07 6,94 4,74 1,67 0,00 Sobota
8| 11000 2,18 5,14 6,98 4,78 1,70 0,00 Nedéle
9111000 ] 225 5,21 7,03 4,81 1,73 0,00 4,46 7,78
10/ 1] 0,00 | 2,33 5,29 7,07 4,85 1,76 0,00 4,46 7,78
176 | 1,92 | 17,00 | | 19,83 21,94 | 19,98 | 17,20 0,00 Nedéle
18] 6 | 1,94 | 17,02 || 19,84 21,94 | 19,98 | 17,20 0,00 1,94 7,78
19 6 | 1,96 | 17,03 19,85 21,93 | 19,97 | 17,19 0,00 1,94 7,78
201 6 | 1,98 | 17,04 | | 19,86 21,93 | 19,96 | 17,18 0,00 1,94 7,78
211 6 | 1,99 | 17,05 19,87 21,92 | 19,95 | 17,16 0,00 1,94 7,78
221 6 | 2,01 | 17,06 | 19,87 21,91 | 19,94 | 17,15 0,00 1,94 7,78
271121 0,00 | 1,39 4,42 6,70 4,62 1,65 0,00 2,59 7,78
28 12| 0,00 | 1,44 4,46 6,71 4,62 1,65 0,00 2,59 7,78
29112 0,00 | 1,49 4,51 6,72 4,62 1,64 0,00 Sobota
30[12] 0,00 | 1,54 4,55 6,74 4,63 1,64 0,00 Nedéle
311121 0,00 | 1,59 4,60 6,76 4,64 1,64 0,00 2,59 | 7,78
Ptikon za obdobi 1 mésice | 64595 | 20228
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V prvnich dvou sloupcich Tabulky 10 ozna¢enych D a M je den a mésic roku, v dalSich sloupcich
oznacenych D, jsou horizontalni osvétlenosti v exteriéru béhem celého dne, tzn. od 4:30 hodin
do 22:30 hodin dle vychodu a zipadu Slunce. V poslednich dvou sloupcich se nachazi ptikon
regulované osvétlovaci soustavy a neregulované osvétlovaci soustavy. Jsou zde souctové spotieby
soustav umelého osvétleni s uvazovanim regulace a bez regulace. Na poslednim fadku tabulky je
vycislen soucet obou sloupctl. Je vidét, ze denni spotfeba se méni skokoveé v navaznosti na skokové
testovani regulace soustav. V naSem piikladu by tedy pouziti regulace mohlo potencialné usettit az 2/3
elektrické energie.[P19]
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7 Ovéreni navrzeného predikéniho modelu

K ovéfeni navrzeného modelu bylo nutné kromé matematickych vypocti spojenych s vypocty denniho
a umeélého osvétleni provést dlouhodoba méteni elektrickych parametri u vybranych vnitinich prostort
vybavenym osvétlovacimi soustavami stmivatelnymi na konstantni hladinu osvétlenosti.

Na Obrazku 24 jsou k dispozici fotografie z venkovni strany vybranych mistnosti, které disponuji
umélou osvétlovaci soustavou stmivatelnou na konstantni hladinu umélého osvétleni. V obou
mistnostech probéhlo dlouhodobé méfeni pribéht prikonu osvétlovaci soustavy. Ob¢ mistnosti se
nachézeji v Ceské republice, ve mésté Ostravé na zemépisnych soufadnicich 49,82 N, 18,24 E pro
mistnost ¢.1 a 49,84 N, 18,15 E pro mistnost ¢.2.

Modelova mistnost ¢.1 se nachazi na ulici Sokola Timy 3, Ostrava a modelova mistnost ¢.2 se nachazi
na ulici Otakara Jeremiase v arealu VSB —TU Ostrava, Fakulty stavebni.

Obrazek 24: Modelové mistnosti 7 venku (na levé strané mistnost .1, na pravé strané mistnost ¢.2)

Mistnost €.1 se nachazi ve 3. patfe administrativni budovy (pro samotny vypocet jsou zohlednény stinici
okolni budovy a stromy), rozméry prostoru jsou 4300 x 5000 mm a svétlad vyska 2670 mm. Na kratsi
stén¢ se nachazi okna: Trojokno o rozmérech 1400 x 1800 mm ve vySce 1030 mm nad podlahou
od stény 480 mm. Druhé dvojokno o rozmérech 1400 x 1140 mm ve vySce 1030 mm nad podlahou
od stény 180 mm. Okna jsou mezi sebou vzdalena 700 mm.[P§]

Mistnost ¢.2 senachazi ve 2. patfe zkuSebniho rodinného domu, vybudovaného MSDK
(Moravskoslezskym dfevaiskym klastrem) pro vyzkumné tidely na VSB TU Ostrava (pro samotny
vypocet jsou zohlednény stinici okolni budovy a stromy). Rozméry mistnosti €.2 jsou 3975 x 3372 mm
a svétla vyska 2100 mm. Na kratsi sténé se nachdzi okna. Prvni okno o rozmérech 900 x 1000 mm
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ve vysce 810 mm nad podlahou od stény 500 mm. Druhé okno o rozmérech 900 x 1000 mm ve vysce
810 mm nad podlahou od stény 1520 mm. Okna jsou mezi sebou vzdalena 120 mm.

Piidorysy modelovych mistnosti, véetné umisténi oken, jsou zobrazeny na Obrazku 25 jako vystupy
z vypocetniho programu pro vypodet denniho osvétleni (dle CSN EN 12 464-1).
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Obrdazek 25: Vypocet Cinitele denni osvétlenosti
(na levé strané mistnost ¢.1, na pravé strané mistnost ¢.2)

Soucasti padorysu jsou také vypocetni body pro vypocet Cinitele denni osvétlenosti pfi rovnomérné
zatazené obloze a nasledné 1 izofoty Ciniteld denni osvétlenosti ve vySce srovnavaci roviny
predpokladanych mist zrakovych ukolti (pracovni stoly) 0,75 m. Pfi vypocétech ¢initele denni
osvétlenosti byly samoziejmé brany v potaz i venkovni stinici prekazky (budovy stromy,....).

Na zaklad€ vypocten¢ho Cinitele denni osvétlenosti a pribehti venkovni osvétlenosti na nezastinéné
roviné pro zemépisné soufadnice daného objektu dojde k prepoctim Einitele denniho osvétleni
na predpokladané piispévky denniho osvétleni v feSenych mistnostech v luxech. Na Obrazku 31 je
prevod hodnot Cinitele denni osvétlenosti uveden jako ptiklad prepoctu pro venkovni osvétlenosti pro
ob¢ feSené mistnosti.[P16]

7.1 Popis umélych osvétlovacich soustav

Pro dalsi postup pfi vypoctu uspor elektrické energie je tfeba provést navrh umélé osvétlovaci soustavy
pro nase prostory. Jedna se o b&Znou kancelat (viz. Obrazek 26), ve které je normou (CSN EN 12464—
1) stanoven pozadavek na udrzovanou osvétlenost 500 Ix pro mistnost ¢.1 (resp. 300 Ix pro mistnost
¢.2). Protoze ve zvolenych mistnostech nejsou stanovena konkrétni mista zrakovych ukold, byl vypocet
proveden tak, aby byl pozadavek na hodnotu 500 Ix (resp. 300 1x) splnén v kazdém vypocetnim bodé.
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Obrazek 26: Modelové mistnosti uvniti (na levé strané mistnost ¢.1, na pravé strané mistnost ¢.2)

Névrh umélé osvétlovaci soustavy byl proveden v programu WILS dle pfesnych rozméru daného
prostoru z diivodii moznosti implementace vypocetnich cykla (viz Obrazek 27). V prostoru €.1 jsou
umisténa Ctyii pfisazend zarivkova svitidla — QUATTROC BODY 2x36W TC-L HFI WL6 L840.
V mistnosti ¢.2. jsou umisténa tfi prisazena zativkova svitidla - ZC T5 228/12LOS ZK,
2x28W/840.[P17]
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Obrazek 27: Navrh umélé osvétlovaci soustavy
(na levé strané mistnost ¢. 1, na pravé strané mistnost ¢.2)
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Vypocty umélého osvétleni v feSenych prostorech stanovi maximalni piikon osvétlovaci soustavy.
Z této hodnoty lze pocitat spotiebu elektrické energie nestmivatelné osvétlovaci soustavy
pro piedpokladané vyuziti prostoru.

7.2 Zpusob Fizeni osvétlovacich soustav v modelovych mistnostech

Nami dlouhodobé méfené osvétlovaci soustavy ve vySetfovanych mistnostech vyuZzivaji pro fizeni
osvétleni technologie DALI (stmivani) a KNX (fizeni pomoci tzv. oteviené nebo uzaviené smycky).
Protoze ovétovani provadime na malych osvétlovacich soustavach nespolupracujicich s dal§imi
technologickymi systémy, byla pro fizeni vyuzita uzaviena smycka, ktera je dostatecna pro fizeni
osvétleni na konstantni hladinu osvétlenosti — viz. Obrazek 28.[14][P21]

Kontrolovany systém

Kontrolujici systém

Kontrolér

Meéfiei
senzor
osvétlenosti

Obrazek 28: Princip uzaviené smycky regulujici osvétlenost na konstantni hodnotu [P21]

Kde:

W% vstupni veli¢ina, napf. jas (bod nastaveni),
X skute¢na hodnota (hodnota v luxech),

Y kontrolovana hodnota (stmivani 1 - 100%),
Z rozhrani (hladina vnéjsiho svétla).

Pozadovana hladina osvétlenosti v misté zrakového tkolu je méfena jako regulovana veliCina.
K regulované veli¢iné je pfictena interferencni hodnota osvétleni zptisobeného denni slozkou svétla
a potom je v ramci regulacni smycky pfivedena zpét do aktoru KNX.[12][P20]
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V ramci regulace osvétlovacich soustav umélého osvétleni v métenych prostorach byly v mistnosti ¢.1
a v mistnosti ¢.2 pouzity rozdilné komponenty technologie KNX:

e Mistnost ¢.1 — komponenty DALI Light Controller DLR/S 8.16.1M se dvéma senzory Light
Sensor LF/U2.1.

e Mistnost ¢. 2 — komponenty KNX/DALI Gateway N 141 se senzorem osvétlenosti
Brightness Controller UP 255/ 11. [P15]

7.2.1 Mistnost ¢.1 - KNX/DALI fidici systém pro osvétleni

Systém DALI Light Controller ma vice moznosti typu fizeni osvétleni. Svitidla lze regulovat podle
ruznych typt kiivek a dalSich modii spinani. Nevyhodou tohoto systému je, Ze senzor neni pfipojeny
na sbérnici, ale je pfimo pfipojen do kontroléru (viz Obrazek 29). Regulace je zajiSténa pomoci
elektronickych DALI piedfadnikid. Informace do aktoru jsou piedavany ze dvou na sobé nezavislych
senzorll umisténych na stropé. Dvé nezavisla ¢idla umoziuji svitidlim v obou fadach pracovat nezavisle
(rezim master). Systém pracuje s regulacnim krokem 0,1 %. Z dlivodu hospodérnosti je omezena spodni
hranice regulace na 5 % ptikonu svitidla.[15][P18]

] [ ][ 230V/f=50Hz
KKNX/DALI Ridici DALI ovlada¢ DALI “ Stmivatelné
Jednotka svitidlo
KNX svételny
sensor — interiér
KNX Ostatni
KNX svételny tlacitko .. KNX
sensor — interier moduly

KNX t 1

Obrdazek 29: Blokové schéma pro ¥Fizeni osvétlovacich soustav s pouZitim systému KNX [P22]

7.2.2 Mistnost ¢.1 KNX/DALI brana

Systém KNX/DALI Gateway (viz Obrazek 30) nema tak rozsahlé regulaéni moznosti. Senzor je pfipojen
pfimo na sbérnici KNX, coz umoznuje jednodussi programovani. Pokud by vznikl pozadavek na pienos
informace z Cidla na velkou vzdalenost, muselo by byt zvoleno sbérnicové ¢idlo z divodu moznosti
ztraty dat vlivem ubytku napéti nebo ruseni. DALI pfedfadniky jsou fizeny KNX aktorem (KNX/DALI
Gateway N 141) a jednim sbérnicovym senzorem. Svételné fady byly nastaveny na 3 Grovné. Rada
u oken je nastavena jako master a druha a tfeti fada byla nastavena jako slave. Senzor na strop¢ zasila
informace do aktoru, ktery vyhodnocuje pozadavky na svételny tok v fad€ master. Regulace svételného
toku neni plynuld. Je provadéna s minimalnim krokem 5 %.[15][P22]
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Obrazek 30: Blokové schéma iizeni osvétlovacich soustav s pouZitim systéemu KNX/DALI
Gateway [P22]

7.3 Aplikace predikéniho modelu

Na zaklad¢ znalosti pribéhti osvétlenosti v ¢ase a feSeného prostoru, které jsou zpiisobené dennim
osvétlenim (rovnomérné zatazena obloha), Ize spustit cyklus vypoctl irovni stmivani jednotlivych ¢asti
umeélych osvétlovacich soustav (svitidla nebo fady svitidel) tak, aby byla splnéna podminka pozadované
minimalni osvétlenosti v daném prostoru. Ziskdvame tak urovné osvétleni (mira stmivani) umélé
osvétlovaci soustavy. Piiklad trovné stmivani umélé osvétlovaci soustavy znazoriiuje Obrazek 31
pro hladinu denni osvétlenosti na venkovni nezastinéné roviné. V ramci piepoctu hladiny stmivani
na uroven piikonu software pracuje s kone¢nou zavislosti, u které¢ se predpokladd, ze mérny vykon
svitidla se nebude s regulaci ménit.[P1]

500 \ ‘;\ ;/ /

0~ : EI

Obrazek 31: Pitevod hodnot Cinitele denni osvétlenosti na vnitini osvétlenost v luxech
(na levé strané mistnost ¢.1, na pravé strané mistnost ¢.2)

68



Ing. Jan Sumpich
Disertacni prace: Optimalizace energetické naro¢nosti osvétlovacich soustav v zavislosti na dennim svétle

Na Obrazku 31 jsou piiklady hodnot Cinitele denni osvétlenosti, které jsou prepoctené na hodnoty
osvétlenosti pro konkrétni ¢as a den v roce. Piiklady vypoctii kombinace denniho a umélého osvétleni
pro jeden konkrétni ¢as v roce uvadi Obrazek 32.
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Obrazek 32: Soucet umélé osvétlovaci soustavy na 100% s denni sloZkou osvétlenosti
(na levé strané mistnost ¢. 1, na pravé strané mistnost ¢.2)

Po zékladnim vypoctu osvétlovacich soustav (denni a umeélé osvétleni), je mozné v upravené verzi
programu WILS pfejit k vypoctu potencialu regulace jednotlivych zadanych soustav umélého osvétleni
(viz Obrazek 33).
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Obrazek 33: MoZnost regulace osvétlovaci soustavy na konstantni hladinu osvétlenosti
(na levé strané mistnost ¢.1, na pravé strané mistnost ¢.2)

Regulace osvétlovacich soustav pfi vlastnich vypoctech probihd v krocich po 10 % a to od 0 %
do 100 %. Pro tento piiklad byla zvolena linearni zavislost mezi svételnym tokem a piikonem.
Pti pozadavcich na svételny tok jdouci z osvétlovaci soustavy mensich nez 10 % program tuto soustavu
virtualné odpoji. Pro praktické vypocty uspor osvétlovacich soustav je vhodné pouziti maximalné ¢tyt
nezavisle fizenych ftad svitidel. Pii pouziti vice regulovanych osvétlovacich soustav dochazi
k vyraznému nariistu délky samotného vypoctu.[P4]

Vystupem muze byt kromé podrobného rozpisu odebiranych energii osvétlovaci soustavy zkracena
(zjednodusena) tabulka, ktera mize znazornit predikci Grovni stmivani jednotlivych svitidel (¢i fad
svitidel) na zakladé predpokladu rtznych trovni osvétlenosti na venkovni nezastinéné roviné
pfi riznych hladindch osvétlenosti.[P5]

Tabulka 11 udava miru regulace dvou osvétlovacich soustav R1 (fada 1) a R2 (fada 2) pfi riznych
intenzitach osvétleni na venkovni nezastinéné roving. Napftiklad pfi hodnoté horizontalni osvétlenosti
na venkovni nezastinéné rovin€ 20 klx bude prvni fada osvétlovaci soustavy uméelého osvétleni svitit
na 60 % a druha fada bude svitit na 70 %.
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Tabulka 11: Regulace jednotlivych iad osvétlovaci soustavy v [%] pro mistnost ¢.1

Venkovni | Rady osvétlovaci
osvétlenost soustavy
Dy [Ix] R1 [%] | R2 [%]
1000 100 100
5000 90 90
7000 90 90
10000 80 90
20000 70 60
25000 60 40

Tabulka 12 udéava taktéz miru regulace umelé osvétlovaci soustavy pro mistnost ¢.2. V této mistnosti se
nachdzeji tfi svitidla rozdélend do tfech osvétlovacich soustav R1 (fada 1), R2 (fada 2), R3 (tada 3)
pfi riznych intenzitach osvétleni na venkovni nezastinéné roviné. Napiiklad pii hodnoté horizontalni
osvétlenosti na venkovni nezastinéné rovin¢ 20 klx nebude prvni fada osvétlovaci soustavy umélého
osvétleni svitit, druhd fada také nebude svitit a tfeti fada pojede na 30 %.[P6]

Tabulka 12: Regulace jednotlivych i'ad osvétlovaci soustavy v [%] pro mistnost ¢.2

Venkovni | Rady osvétlovaci
osvétlenost soustavy
Dv [Ix] R1 [%] | R2 [%]
1000 20 40
5000 0 30
7000 0 30
10000 0 30
20000 0 0
25000 0 0
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8 Analyza navrzeného predikéniho modelu dlouhodobym
mérenim

Tato kapitola pojednava o verifikaci naméfenych hodnot realného provozu s hodnotami vypoctenymi
dle postupu uvedeného v predchazejicich kapitolach.

8.1 Modelova mistnost ¢.1

V ramci prvni modelové mistnosti probihalo dlouhodobé méteni v Casovém rozmezi od 1. 12. 2012
do 18. 2. 2013. Vzhledem k tomu, ze nebylo mozno mistnost zcela vyhradit pro potfeby méteni, nejsou
k dispozici data ze vSech dnli v tomto obdobi. Pro porovnani moznosti ispor a stmivatelné osvétlovaci
soustavy stmivané na konstantni hladinu osvétlenosti (500 Ix) byl stanoven piedpoklad provozu v tomto
prostoru (kancelar). Bylo stanoveno, Ze mistnost bude v provozu pouze pro jednosménny provoz
ve vSednich dnech (pondé€li az patek) od 7:00 hodin do 15:30 hodin. V Tabulce 13 je provedeno
porovnani naméfenych hodnot spotieby stmivatelné osvétlovaci soustavy s predikovanymi hodnotami
spotieby energie, vygenerovanymi predikénim modelem a spotiebou stejné osvétlovaci soustavy
provozované na 100 %, tedy v nestmivatelném rezimu.[P22]

Tabulka 13: Ukdzka vybranych hodnot 7 méieni a vypoctu spotieby elektrické energie

Celkovy piikon | Regulované | Namérené
Den .
mefeni el. energie hodnoty dle sw | hodnoty
[kWh] [kWh] [KWh]

1 2,59 1,92 2,27
10 2,59 1,94 2,35
15 2,59 1,94 1,9
20 2,59 1,81 1,71
25 2,59 1,76 2,28
30 2,59 1,74 2,49
35 2,59 1,68 1,82
40 2,59 1,66 1,33
45 2,59 1,66 1,03
50 2,59 1,61 2,31
55 2,59 1,54 1,77
60 2,59 1,52 1,3
65 2,59 1,49 1,02
70 2,59 1,46 1,05

Z hodnot uvedenych v tabulce vyplyva, Ze realna i predikovana Gspora elektrické energie v jednotlivych
dnech neni oproti nestmivatelné osvétlovaci soustavé pfili§ vysoka. Toto je dano tim, Ze ovéfovaci
méfeni probihalo v zimnich mésicich, ve kterych je v zemépisnych podminkach Ceské republiky
vyrazn¢ méné denniho svétla nez v mésicich letnich. Z Grafu 1, kde jsou uvedeny spotfeby energii
v jednotlivych dnech, 1ze pozorovat, Ze redlné namétené hodnoty spotteby se pohybovaly pod i nad
predikovanymi hodnotami. Hodnoty nizs$i realné spotieby elektrické energie byly zaznamenavany
ve dnech s minimalni obla¢nosti, naopak hodnoty vyssi realné spotieby byly namétfeny ve zhorSenych
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metrologickych a rozptylovych podminkach. Pii porovnani dlouhodobého odhadu spotiebované energie
ve vySetfovaném Casovém rozsahu doslo témét ke shod€, kdy predikéni model odhadoval 35 % tspor
elektrické energie pro modelovou mistnost a vySe stanoveny ¢asovy usek. Namétené hodnoty spotieby
realné osvétlovaci soustavy stmivané na konstantni hladinu osvétlenosti vykazovaly 34 % uspory
elektrické energie.

Predpokladali jsme, ze dlouhodobé by mely byt namétené urovné uspoiené elektrické energie vyssi nez
je predikovand uspora energie. Vzhledem ktomu, Ze pii ovéfovani byly v mnoha piipadech
meteorologické podminky hors$i nez podminky stanovené modelem rovnomeérné zatazené oblohy,
mizeme konstatovat, ze model lze vyuzit i v primyslovych lokalitach se zhorSenymi rozptylovymi
podminkami.[P2]
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Graf 1: Spotieba elektrické energie pro modelovou mistnost ¢.1

Na Grafu 2 je zobrazena spotieba elektrické energie béhem 72 méficich dnt v obdobi prosinec az leden
za pracovni dobu, viz. popis v pfedchozi kapitole. Celkova spotieba elektrické energie bez jakékoliv
regulace v nasem testovaném obdobi Cinila 186,5 kWh. Spotieba osvétlovaci soustavy pii regulaci nami
vyvinutym software je 120,5 kWh. Namétené hodnoty v tomto obdobi Cinily 123,4 kWh.

Z vysledku je patrné, ze vyvinuty predikéni model s regulaci (KNX) osvétlovaci soustavy na konstantni
hladinu osvétlenosti 500 1x pro kazdy bod méfici sit€ se velice ptiblizil skuteéné spotiebé osvétlovaci
soustavy.[P23]
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Graf 2:Srovndni celkové spotieby elektrické energie s regulovanou osvétlovaci soustavou
a s redlnymi daty pro mistnost ¢.1

8.2 Modelova mistnost ¢.2

v

Tabulka 14 porovnava hodnoty modelové mistnosti €. 2, které jsme vypocetli pomoci vyvinutého
softwaru s namétenymi hodnotami. Hodnoty jsou naméfeny v ¢asovém rozmezi od 8:00 do 16:30 hodin
a v mésicich unor az Cerven (neni zde kontinualni méfeni, v Tabulce 14 jsou zobrazeny pouze vybrané
hodnoty z méfeni na ukazku). Z tabulky je patrné, Ze v prvnim sloupci jsou vybrané hodnoty z métent,
druhy sloupec zndzorfuje celkovy piikon umélé osvétlovaci soustavy, coz je 1,34 kWh/pracovni doba,
v tfetim sloupci jsou vypoctené hodnoty pro rovnomeérné zatazenou oblohu. Ve ¢tvrtém sloupci jsou
naméfené realné hodnoty v pribéhu od 1. 2. do 5. 6. pro veskeré pocasi. (kontinualni méfeni kazdy den
v mésici se nepodafilo uskutecnit).
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Tabulka 14: Ukdzka vybranych namérenych a vypoctenych hodnot spotieby elektrické energie [P7]

Celkovy piikon Regulované Namérené
Den .
méfeni el. energie hodnoty dle sw hodnoty
[kWh] [kWh] [KWh]

1 1,34 0,79 0,53
10 1,34 0,75 0,58
15 1,34 0,65 0,36
20 1,34 0,62 0,36
25 1,34 0,59 0,39
30 1,34 0,55 0,33
35 1,34 0,54 0,47
40 1,34 0,51 0,34
45 1,34 0,5 0,49
50 1,34 0,47 0,34
55 1,34 0,44 0,32
60 1,34 0,43 0,33
65 1,34 0,42 0,43
70 1,34 0,39 0,32
75 1,34 0,38 0,32
80 1,34 0,35 0,3
85 1,34 0,34 0,31
90 1,34 0,34 0,32
95 1,34 0,33 0,31
100 1,34 0,32 0,29

Z Tabulky 14 a z Grafu 3 jsou vidét rozdily spotfeby elektrické energie osvétlovaci soustavy
bez regulace, sregulaci a redlné namétenych hodnot v dané mistnosti. Pfi pouziti tfech svitidel
bez regulace (provoz pii celé pracovni dobé¢) je spotieba elektrické energie cca 1,34 kWh za pracovni
dobu.

Z namétenych dat je jasné patrné, ze s prodluzujicimi se dny (zima - 1éto) dochazi k vyS$Sim tsporam
elektrické energie u umelé osvétlovaci soustavy.

Porovnanim naméfenych a modelovych hodnot jsme dosli k zavéru, ze diky vysSimu vyskytu
bezobla¢né oblohy vykazovala naméfena data nizs$i spotfebu energie nez piredpokladal propocet

navrzen¢ho modelu. Tyto vysledky jsme ocekavali, protoZze model pracuje pouze s rovnomeérné
zatazenou oblohou.
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Graf 3: Spotieba elektrické energie pro modelovou mistnost ¢.2

(24

Na Grafu 3 a 4 je zobrazena spotieba elektrické energie béhem 105 méficich dnd v obdobi od tinora

do ¢ervna za pracovni dobu (viz popis vyse). Celkova spotieba elektrické energie bez jakékoliv regulace

v nasem testovaném obdobi ¢inila 151,4 kWh. Spotieba osvétlovaci soustavy pii regulaci pomoci

vyvinutého softwaru je 53,5 kWh. Namétené hodnoty v tomto obdobi ¢inily 42,5 kWh.[P24]
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Graf 4: Srovndani celkové spotieby elektrické energie s regulovanou osvétlovaci soustavou
a s redlnymi daty v mistnosti &2
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8.3 Celkové srovnani modelovych mistnosti

Pro pftiblizeni jakych uspor Ize dosdhnout za pouziti regulacnich systémt pro fizeni osvétlovacich
soustav diky ptispévkiim denniho svétla jsou modelové mistnosti ¢.1 a ¢.2 vlozeny do jednoho grafu.
V Grafu 5 je nazorné vidét, ze rozdily procentudlni spotieby elektrické energie mezi redlnymi a
vypoctenymi hodnotami jsou hodné podobné.[P3]

Spotieba el. energie za méfené obdobi [%]

- 40

35%
33% e
28% - 30
s
- 20
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-5
ro
\ ‘ ypocet sw mistnosti ¢.1

e . . namérené hodnoty mistnosti ¢.1
‘ vypocet sw Misthoet e.2 Lo/

naméfené hodnoty mistnost ¢.2

34%
vy

Graf 5: Porovndni spotieb elektrickych energii pro modelové mistnosti ¢.1 a ¢.2

Graf 6 zobrazuje procentualni usporu spotieby elektrické energie za nami méfené obdobi (rozmezi asi
pul roku), je vidét, ze ispory jsou znacné a ztoho plynouci tspora finanénich prostiedkd. I pres
pocatecni vysokou investici do stmivatelnych osvétlovacich soustav a jejich fizeni je navratnost téchto
prostiedkt velice rychla. Vsechno zalezi, na tom jak se nastavi regulace a fizeni celého systému
pro osvétlovaci soustavy. Uspory jsou piedevsim zavislé na velikosti a po&tu osvétlovacich otvori. Diky
simulaci v softwaru WDLS a nasledné i v softwaru WILS lze jednoduse zjistit, jaka tGspora bude
pro dany prostor a zda se pfipadna investice do systému regulaci finan¢n€ vyplati, popt. za jak dlouho

se nam vrati.
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Graf 6: Porovndni uspor elektrickych energii pro modelové mistnosti ¢.1 a ¢.2
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9 Shrnuti dosazenych vysledki a prinost disertacni prace

Pti navrhu vhodného modelu pro vypocet uspor elektrické energie jsem pouzil model rovnomérné
zatazené oblohy, ktery je mén¢ piiznivy nez prumérné typy obloh béhem roku a umoziuje pii vypoctu
eliminovat orientaci osvétlovacich otvori viici svétovym stranam. Diky tomuto modelu oblohy a pomoci
odborné literatury jsem vytvortil matematicky model, ktery by mohl byt vhodny pro vypocty regulujicich
osvétlovacich soustav, a tim k ziskani pravdépodobnych ptikond svitidel béhem celého roku za rliznych
venkovnich svételnych podminek. Tento vypocet byl spojen s vypocetnimi programy pro osvétlovaci
soustavy WDLS a WILS od firmy ASTRA. V tomto modelu bylo dilezité vypocitat pribéhy dennich
osvétlenosti na venkovni nezastinéné rovin€ pro nase zemepisné souradnice s vyuzitim jiz zmiiované
rovnomeérné zatazené oblohy. Po vypoctu hodnot dennich osvétlenosti v ¢asovém intervalu od vychodu
po zépad Slunce jsem piepocital hodnoty na vnitini intenzitu osvétleni denniho svétla. Hodnoty
vnittnich osvétlenosti v pribéhu celého dne ukazuji, kolik je potieba, béhem tohoto ¢asového intervalu,
pouzit slozky umélého osvétleni, aby byly dodrzeny predepsané hodnoty hladin osvétleni dle normy
CSN EN 12 464-1 Osvétleni pracovnich prostor - vnitini pracovni prostory.

V navaznosti na predchazejici teoreticky rozbor jsem si ve vypocetnim programu WILS zvolil vhodnost
rozdeéleni soustav umélého osvétleni. Neni dobré, aby kazdé svitidlo regulovalo samo, a to z divodil
narocnosti pro vypocetni ukon programu. Vhodné je zvolit jednotlivé sekce svitidel viici vzdalenosti
od osvétlovacich otvord, aby byly dosazeny podobné podminky dopadajiciho denniho svétla
pod jednotliva svitidla.

Nasledné byly zvoleny prostory, kde bylo mozné testovat a méfit skuteny stav. Jeden prostor byl
v budové firmy TRIMR a druhy v aredlu VSB-TU Ostrava, Fakulty stavebni. I kdyz hodnoty nejsou
z celého roku, i tak se mi podafilo pokryt jak zimni, tak jarni hodnoty méfeni. Del§i méfeni nebylo
mozné z duvodu potieby firmy simulovat a zaskolovat své zaméstnance a obchodni partnery a v druhém
ptipadé z diivodu probihajici vyuky v tomto inteligentnim domku.

Z namétenych dat vyplyva, Ze pfi verifikaci s vypoctem v programu WILS jsem se pfiblizil ke shodnosti
v fadu nékolika procent. Tento nastroj je vhodny pro projektanty, kteti dostanou relevantni vysledky
o ptikonu osvétlovaci soustavy a mohou konkrétnimi Cisly zarucit investorovi navratnost investice
do osvétlovaci soustavy. Na zakladé zhodnoceni financnich nakladli je dana moznost investorovi
rozhodnout se, zda se mu opravdu vyplati zainvestovat do regulovanych osvétlovacich soustav nebo ne.
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10 Navrh dalSiho smérovani vyzkumu a vyvoje

Z navrzenych teorii je dosazeno piredpokladu vhodnosti navrhu vypocetniho modelu, ktery se
pii verifikaci s realnymi hodnotami lisi v fadu jednotek procent. Tato situace je postacujici pro zakladni
predpoklady regulace osvétlovacich soustav vhodnd. V dal§im kroku je potfeba si uvédomit, ze jsem
spoustu aspektli nebral v tvahu z divodd snadnégjsiho ovéteni vhodnosti mého navrzeného modelu.
V dalsi fazi je potieba se na tyto aspekty zaméfit, a tim vyfesit problém automatického tizeni celych
budov tzv. ,,smart home*.

Dnesni automatizace systémti obsahuje i dal$i moznosti regulace, a to napiiklad pohybové cidla,
pfitomnostni senzory a pak i dalsi kombinace chytrych domil jako regulace zaluzii, zmény barevného
tonu svitidel béhem dne atd.

Zjisténé informace pro dal$i vyzkum — standardné fizené osvétlovaci soustavy s €idly osvétlenosti
umisténymi na stropech mistnosti umoznuji v nekterych piipadech i1 regulaci na hodnoty
pod normativnimi pozadavky, coZ je z hygienického hlediska naprosto neakceptovatelné.

Tento nastroj by bylo vhodné otestovat ve vétSich prostorech, jako jsou vyrobni haly nebo
velkokapacitni kancelafe, kde neni komplexni regulace osvétleni, vytapéni, chlazeni, vétrani atd.

Zakladni tizeni osvétlovacich soustav se finan¢né priblizuje uzivatelm, proto je to jedno z dalezitych
témat, kterym je potieba se dale vénovat.
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11 Zavér

V teoretické Casti je provedeno zakladni seznameni s problematikou denniho svétla a jeho pozitivnim
vlivem na lidsky organismus. Denni svétlo je jedna z mala energii, ktera je zdarma a ptesto se piilis
nevyuziva ke zvySeni uspor elektrické energii. Elektrickou energii je tfeba vyrobit a to za piispéni
znacnych finan¢nich ndkladt s negativnim vlivem na ptirodu.

Pro vnitini pracovni prostory nam ale nestaci znat pouze prostup denniho svétla pres osvétlovaci otvory,
ale je potteba denni osvétleni doplnit umélym a to hlavné v zimnich mésicich, kdy je Slunce odvraceno
od naSich zemépisnych soufadnic a je ho ménég, nebo pii vicesménném provozu ve vyrobnich podnicich.
Umélé osvétleni se potieba i pro orientaci v prostoru v nocnich hodinach. Umélému osvétleni je
vénovana kapitola v teoretickém seznameni s problematikou mé diserta¢ni prace.

Nesmime opomenout ani zna¢né se zpiisiujici legislativu Evropské unie. Ve své praci jsem uvedl
zakladni normy, pfepisy a vyhlasky, které se zabyvaji vypoCty jak energetickych ndrocnosti
osvétlovacich soustav, tak i tlakem na snizovani pfikont elektrické energie.

V dalsi ¢asti prace je proveden struény piehled vypocetnich programt, které umi nejen vypocet denni
aumélé slozky osvétlovacich soustav, ale 1 vypocet energetické naro¢nosti na jejich provoz. Tyto
vypocetni programy vychazeji z vypocti dané legislativou Evropské unie a jsou velice naro¢né
na zadani vstupnich parametra, které by vedly k pravdivym vysledktim.

Klicovou ¢asti mé prace, a tudiz i pfinosem je navrzeny matematicky model a jeho nasledna
implementace do vypocetniho programu WILS.

Navrzeny matematicky model vychazi z rovhomérné zatazené oblohy. Je to stav oblohy, ktery je
z energetického hlediska méné vyhodny nez primérnd obloha béhem roku. Tento stav oblohy je narocné
métit. Model rovnomérné zatazené oblohy jsem zvolil z diivodu eliminace svétovych stran vuci
osvétlovacim otvortiim projektovanych mistnosti. Dal$im krokem mého modelu bylo spocitat hodnotu
denniho osvétleni na venkovni nezastinéné roviné prave s vyuzitim rovnomerné zatazené oblohy. Tyto
hodnoty denniho osvétleni bylo potieba vypocitat pro nase zemépisné soufadnice béhem celého roku
a to od vychodu po zapad Slunce. Z téchto hodnot venkovni osvétlenosti jsem pak pfes znamy Cinitel
denniho osvétleni D prepocital hodnoty na vnitini intenzitu osvétleni denniho svétla. Diky témto
hodnotam vnitinich dennich osvétlenosti ve zvolené siti pro cely prostor jsem pak schopen dopocitat
potiebnou slozku umélého osvétleni. Slozky denniho a umélého osvétleni jsou stanoveny dle daného
prostoru normou CSN EN 12-464-1 Svétlo a osvétleni — Osvétleni pracovnich prostorti — Cast 1: Vnitini
pracovni prostory. Pti zjisténi potiebné slozky umélého osvétleni béhem zvolené doby ziskam potiebny
piikon osvétlovaci soustavy. Ve vypoctech jsem zanedbaval n€které vlivy, které jsou dnes uz
samoziejmosti v inteligentnich budovach, jako jsou pfitomnostni senzory, pohybova ¢idla, automaticky
ovladané Zaluzie atd. Ve vypocetnim programu pfi implementaci bylo zakladnim problémem zajistit
spravnou reakci osvétlovacich soustav na okamzity stav denniho osvétleni. Pfi umisténi cidel
regulacniho systému ve vnitfnim prostoru méfi ¢idla soucet denniho a umélého osvétleni na rtiznych
mistech zrakového tkolu a systém reguluje na nastavenou hodnotu hladiny osvétlenosti. V tomto
ptipadé je ale potieba vétsiho poctu svételnych ¢idel a i jiného zplsobu regulace. Pfi nacteni modelu
do vypocetniho programu muizeme simulovat rtizné stavy v interiéru. Pfi rozmisténi kontrolnich
vypocetnich bodli v mistech zrakového tkolu bylo potieba najit vhodnou kombinaci pro regulovani
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soustav svitidel, aby byla dodrzena poZzadovana hladina osvétlenosti ve vSech téchto stanovenych
bodech pii dosazeni co nejvétsich energetickych uspor. Zvolil jsem postup pro fizeni celé osvétlovaci
soustavy a je na projektantovi, jak vhodné zvoli sdruzeni svitidel do jednotlivych soustav. Zvolil jsem
krok svételného toku 10 %. Vypocetni program pocita nejvhodnéjsi kombinaci nastaveni regulace
svitidel tak aby doslo k co nejvétsim usporam pii spotfebé elektrické energie za dodrzeni nastavenych
hladin osvétlenosti ve vSech bodech zrakového ukolu. Zakladni vstupni hodnotou je venkovni
horizontdlni osvétlenost a jedinou podminkou pouzitelnosti varianty regulace je, aby souctova
osvétlenost ve vSech bodech sité¢ byla rovna nebo vét§i nez je nastavena. Zavislost mezi ptikonem
a svételnym tokem neni linedrni, ale pro zjednoduseni vypocta predpokladam, ze svitidla maji kiivku
témef linearni a pti svitu pod 10 % prestavaji svitidla svitit. Pfi feSeni konkrétnich ptipadi modelovych
mistnosti bylo tfeba se zamyslet nad vhodnym rozd€lenim svitidel do samostatné regulovanych soustav.
Teoreticky je mozné rozdéleni do nekonecného poctu soustav, ale prakticky pro vypocetni algoritmus
doporucuji maximalné 4 osvétlovaci soustavy a to z hlediska doby, kterou bude program potiebovat
pro vypocet. Analytické feSeni vypocetniho programu nabizi dvé moznosti. Prvni pocita kombinaci
zregulovani jednotlivych soustav (vhodné pro nastaveni regulacnich programt). Druha pocita ptikony
osvétlovaci soustavy pro jednotlivé dny jak pii regulované, tak i ptfi neregulované osvétlovaci soustavy.
Vysledkem je i celkova ro¢ni spotieba elektrické energie.

V fesené Casti ovérovani vypoctu jsou v soucasné dobé k dispozici data ze zimnich mésici (prosinec -
bfezen), kdy se pohybuje Slunce nejniz béhem celého roku a denni pribéhy osvétlenosti se méni
nejcasteji, popf. jejich stav je energeticky méné€ optimalni nez nami navrhovany model pro rovnomérné
zatazenou oblohu. Diky upravé softwaru WILS, ktery spolupracuje s vypoctenymi daty, je mozno
provadét vypocet regulace jednotlivych soustav umélého osvétleni. Vyznamné také je, ze pocita jak
celkovy prikon umélé osvétlovaci soustavy neregulované, tak i ptikon soustavy regulovatelné s vyuzitim
prispévkl denniho svétla.

Porovnani pribéhti vypoctenych dat (regulovatelna osvétlovaci soustava a neregulovatelna, resp.
stmivatelnd a nestmivatelna osvétlovaci soustava) a realné naméfenych dat je uvedeno
v posledni kapitole této disertacni prace. Z tohoto porovnani vyplyva, Ze pro vypocty béhem toto obdobi
staci pocitat s rovnomérné zatazenou oblohou. Vypoctena data jsem verifikoval s naméfenymi daty
a z porovnani zjistil, Ze se hodnoty li§i v fddu n€kolika procent, coz ma znacny piinos a zpiesnéni
vypocth energetické bilance osvétlovacich soustav.

Dulezita je rovnéz optimalizace softwaru s moznosti vlozeni teoretickych vypocéti a posléze
zjednoduseni uzivatelského rozhrani pro vstupni a vystupni parametry.
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