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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem fizeni osvétleni v laboratofi, v€etné parametrizace
a programovani sbérnicovych systémi KNX a DALI, a s tim spojenych veli¢in jako jsou
denni a uméla slozka osvétlenosti. Navrh je orientovany na dosaZeni maximalniho kon-
stantniho osvétleni v celé laboratofi a maximalniho vyuziti denniho osvétleni pti zajisténi
normovanych pozadavki. V teoretické ¢asti prace jsou popsany normou definované poza-
davky na osvétleni vnitinich prostorii, zminény parametry svételnych zdrojd, vypoctové
metody umélého i denniho osvétleni a zpiisoby jeho fizeni. Prakticka ¢ast prace je zamére-
na na samotny navrh a naslednou realizaci programu s webovym vizualiza¢nim prostied-
nim definujicim rozhrani mezi aplikaci a uzivatelem. Nemala ¢ast prace je vénovana ana-

lyze soucasného stavu jednotlivych slozek osvétleni v laboratofi.

Kli¢ova slova: Laboratof, Svétlo, Denni osvétleni, Um&lé osvétleni, Zaluzie, LED, KNX,

DALI DIALux, homeLynk, ETS

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the proposal of lighting control in the laboratory, includ-
ing parameterization and programming of KNX and DALI bus systems, and related varia-
ble such as daylight and artificial lighting. The proposal is aimed at achieving maximum
constant lighting throughout the laboratory and maximizing the use of daylight when meet-
ing standardized requirements. In the theoretical part of the thesis are described the interior
lighting requirements, which are defined by the regulation, the parameters of the light
sources, the calculation methods of artificial and daylight lighting and the ways of control.
The practical part is focused on the proposal and the following implementation of the pro-
gram with the web visualization environment, which determines the interface between the
application and the user. A great part of the work deals with the analysis of the current

conditions of the individual components of the lighting in the laboratory.

Keywords: Laboratory, Light, Daylight, Artificial lighting, Venetian blind, LED, KNX,
DALI DIALux, homeLynk, ETS
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UvVOD

Zivot ¢lovéka je zasadnim zptisobem ovlivnény &initeli charakterizujicimi okolni prosttedi.
Fyziologické a psychologické reakce na urCité podnéty prostiedi Ize vyvolat ptisobenim
danych Cinitelll, mezi které se fadi vzduch, voda, ptida a svétlo. Z téchto diivodu je svétel-
né prostiedi zkouméno a analyzovéno stale SirSim okruhem odborniki, ktefi testuji vliv
svételnych ucinkii nejen na zrakové funkce, ale 1 na ob&hové Ustroji, rovnovahu, ¢innost

mozku atd.

Snaha svételné techniky je tedy i ze zdravotnich divodi vytvaret co nejlepsi svételnou
pohodu a mikroklima jak na pracovistich, tak v obytnych objektech, skolach, nemocnicich
atd. Kvalita osvétleni ma vliv i1 na efektivitu prace, preciznost, tvorbu chyb, komfort a una-
vu. Zajisténim maximalni Garovné denniho osvétleni ve vnitinim prostiedi 1ze poté podpo-
rovat pozitivni ndladu uzivateld, jejich fyziologické a psychologické reakce, ale také nizsi

energetickou a ekonomickou naro¢nost budov.

K zajisténi svételné pohody je nutné brat ohled na veSkeré parametry osvétleni, jako jsou
intenzita osvétlenosti v mistnosti, spravné rozlozeni jasli, omezeni oslnéni, sprdvnd barva
svétla, spektralni slozeni svétla a dostateéné proslunéni, zajisténé dostate¢nou urovni den-

niho osvétleni.

S ohledem na dynamiku svétla jsou v posledni dobé ¢im dal vic vyuZivanéjsi inteligentni
systémy pro automatické fizeni jak denniho, tak umélého osvétleni. Diky automatické re-
gulaci stinici techniky je dosaZeno pruzné reakce na zménu podnebi a zaroven v co nej-
vys$8i mife vyuzivané denni slozky osvétlenosti. Automatickou regulaci umélého osvétleni
je doplnéna denni sloZka osvétlenosti v pfipadé neostatecného slune¢niho zareni a tim za-
jisténa poZadovana svételna uroven. Automatizované fizeni, v pfipadé moznosti stmivani
svételnych zdrojii, mé& znacny vliv 1 na energetickou naro¢nost budovy, kdy v pfipadé nad-

bytecného osvétleni v mistnosti je nasledné regulovan svételny vykon zdrojt.

Problematikou automatického fizeni stinici a svételné techniky se zaobira i tato diplomova
préace, ve které je provedena analyza osvétleni v laboratofi, na jejimz zékladé¢ je postaven

navrh fizeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POZADAVKY NA OSVETLENI VNITRNICH PROSTORU

Osvétleni vnitiniho prostoru je realizovano pomoci funkéné ucelenych souborti osvétlova-
cich prostfedka, které slouzi k dosazeni pozadovaného osvétleni v daném prostiedi, jejichz
nazev je osvétlovaci soustava. Osvétlovaci soustavy miizeme délit podle primarniho zdroje
osvétleni na denni a umélé osvétleni, pticemz jejich kombinaci vznikéd osvétleni sdruzené.
Osvétlovaci normy vnitinich prostort stanovuji poté pozadovanou troven osvétlenosti a
dals$i parametry v zavislosti na druhu a vyuziti daného prostoru. Podle svételné technickych
norem ovsem nezalezi na tom, jestli se celkovych pozadovanych parametrii dosahne osvét-

lenim dennim, umélym nebo jejich kombinaci, musi se ov§em dodrzet urcité stanovy. [1]

PoZadavky na osvétleni vnitinich prostorli stanovuje zejména norma CSN EN 12464. Pod-
le této normy jsou hlavnimi parametry stanovujicimi kritéria navrhu rozloZeni jasu, osvét-
lenost, smérovost svétla, variabilita svétla, podani barev a barevny tén, oslnéni a mihani

svétla. [2]
Osvétlenost v mistnostech

Efektivita pracovnich ¢innosti a vnimani osob v mistnostech je odvijena od celkové osvét-
lenosti mistnosti. Osvétlenost E (Ix) lze stanovit bud’ v misté zrakového tukolu, nebo
v misté bezprostfedniho okoli ukolu, které je definované Sitkou alespon 0,5 m kolem mista
zrakového ukolu, poptipadé v pozadi tkolu, jehoz Sitka musi byt miniméalné 3 m a musi
pfiléhat k bezprostfednimu okoli ukolu. [2]

Rovnomérnost osvétleni pii vyuziti umélého svétla nebo svétlikl je normou stanovena pro
bezprostiedni okoli ukolu na hodnoté Uy = 0,40 a pro pozadi ukolu Uy = 0,10. V piipadé

osvétleni okny nedostateéné hodnoty rovnomérnosti osvétleni 1ze kompenzovat dodatec-

nymi piinosy denniho osvétleni. [2]

Tabulka 1. Osvétlenost v misté zrakového tkolu a bezprosttedniho okoli tikolu [2]

Osvétlenost v misté zrakového ukolu Osvétlenost v misté bezprostiredniho

[1x] okoli ukolu [Ix]

=750 500

500 300

300 200

200 150
150 Efiol

100 Eiol

<50 Eiol
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1.1 Denni osvétleni

Parametry denniho osvétleni stanovuje norma CSN 73 0580, podle které ma byt ve vniti-

nich prostorech s trvalym pobytem lidi, v zavislosti na vykonavajici ¢innosti, vyuzivano co

nejvice denni osvétleni. U ostatnich prostord je poté denni osvétleni navrhovano ucelné a

hospodarné. Denni osvétleni musi vytvéiet podminky pro zrakovou pohodu a dobré vidéni

pozorovanych pfedmétl, které zamezuji pred¢asné a nadmérné tinave. Kritéria pro posou-

zeni a stanoveni denniho osvétleni jsou:

e Cinitel denni osvétlenosti, stanovujici troven denniho osvétleni

e Rovnomeérnost osvétleni

e Oslnéni

e Rozlozeni svételného toku a prevazujici smér svétla

e Dalsi jevy ovliviiujici zrakovou pohodu [3]

Tabulka 2. Zrakové ¢innosti v zavislosti na Ciniteli denni osvétlenosti [3]

Trida zrakové

Charakteristika zra-

Pomérna pozoro-

Cinitel denni osvétle-

¢innosti kové ¢innosti vaci vzdalenost Do [% ]nostl D [%]

I Mimortadn¢ piesna > 3330 3,5 10

II Velmi presna 1670 - 3330 2,5 7
11T Ptesna 1000 - 1670 2 6
1\% Stiedné presna 500 - 1000 1,5 5

\Y Hrubsi 100 - 500 1 3
VI Velmi hruba <100 0,5 2
VII Celkova orientace - 0,25 1

Uroven denni osvétlenosti je vyjadiena pomoci ¢initele denni osvétlenosti D [%], ktery se

stanovi podilem vnitini osvétlenosti a osvétlenosti venkovni nezastinéné horizontalni plochy.

Kde: E

D

_E
=

vnitini osvétlenost v méreném bodé [Ix],

(1.1)

E;, venkovni osvétlenost nezastinéné horizontalni plochy [Ix]. [3]

Rovnomeérnost osvétleni v ptipadé denni slozky Ize stanovit pomoci rovnice z maximalni a

minimalni hodnoty €initele denni osvétlenosti:
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Dmin
Uy = (1.2)
0 Dmax
Kde: U, rovnomeérnost denni osvétlenosti [-],

Dynin  minimalni hodnota Cinitele denni osvétlenosti [%],
Dinax maximalni hodnota Cinitele denni osvétlenosti [%]. [3]

Hodnoty rovnomérnosti denniho osvétleni jsou doporuceny dle CSN 73 0580. Pro tiidy
zrakové ¢innosti, kde se pozaduje splnéni pouze minimélni hodnoty Cinitele denni osvétle-
nosti, I. az IV. je doporucend nejnizsi hodnota 0,2, pro zrakovou tfidu V. by neméla byt

mensi nez 0,15. U zrakovych tfid I. az I11. je doporuc¢end hodnota 0,3. [3]

1.2 Sdruzené osvétleni

Hodnoty osvétlenosti sdruzeného osvétleni (dle CSN 36 0020) jsou stanoveny jako soudet
denniho osvétleni, stanoveného dle CSN 73 0580, a umélého osvétleni, definované v CSN
EN 12 464, a udavaji se v luxech (Ix). Dany typ osvétleni je realizovan u novych budov jen
v ptipadé, kdy nelze docilit pozadované osvétlenosti dennim osvétlenim. Z toho vyplyva,
ze sdruzené osvétleni neni rovnocenné dennimu osvétleni a vzdy se prvni pfihlizi na hygi-

enické, az poté na technické a ekonomické pozadavky. [4]

Pfi realizaci ndvrhu a posouzeni rovnomérnosti a trovné sdruZzeného osvétleni se pro urce-
ni denni slozky osvétlenosti vyuzivd rovnomérné zatazené oblohy s gradaci jasu pro dvé
kritické urovné venkovni osvétlenosti, a to 5000 Ix pfi posuzovani kvantitativni urovné
osvétleni a 20 000 Ix pii posuzovani kvalitativni irovné a rovnomérnosti osvétleni. Vnitini
prostor musi spliiovat minimalni a pfipadné primérné (horni osvétleni) hodnoty Cinitele

denni osvétlenosti (viz tabulka 3). [4]

Tabulka 3. Hodnoty Cinitele denni osvétlenosti [4]

Hodnota Cinitele denni osvétlenosti [%]

Trida zrakové ¢innosti
Minimalni D,,;, Priumérna D,,
L 1I 1,0 2,5
III 0,7 2,0
v 0,5 1,5
V az VII 0,5 1,0
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Norma dale stanovuje, Ze v ptipad€¢ vyuziti pouze horniho osvétleni je nutné splnit mini-
malni hodnotu, i hodnotu priimérnou, u Cinitele denni osvétlenosti. V piipad€ vyuziti boc-
niho osvétleni je pozadavek na splnéni minimalni hodnoty cCinitele denni osvétlenosti.
Primérné hodnota Cinitele denni osvétlenosti musi poté pro vSechny tfidy byt nejméné 1%.

[4]

Umela slozka sdruzené¢ho osvétleni je navrzena tak, aby vyslednd osvétlenost spliiovala
hodnoty osvétlenosti pro konkrétni funkci budovy, dle [2]. V piipad¢ osvétlenosti 200 1x az

500 Ix je ovSem navysena o jeden stupen fady osvétlenosti. [4]

Pti stanoveni rovnomérnosti sdruzeného osvétleni, pti vyuziti bo¢nich osvétlovacich otvo-
i, je pozadavek na jeji minimalni hodnotu, stanovenou podilem nejmensi a nejvétsi hod-
noty osvétlenosti v prostoru, pii rovnomérné zatazené obloze spolu s denni osvétlenosti

20 000 Ix nejméné 0,2. [4]

Dalsi pozadavek normy je v ptipadé jast osvétlovacich otvort, které musi vyhovovat nor-
mé CSN 73 0580. Pozadované hodnoty pomérii jasu pozorovaného predmétu a osvétlova-

ciho otvoru nesmi ptekrocit hodnoty v tabulce 4. [4]

Tabulka 4. Jasové poméry mezi pozorovanym

pfedmétem a osvétlovacim otvorem [4]

Ttidy zrakové Cinnosti Pomér jast
L, 1L, III. 1:40
IV. 1:80
V., VL. 1:200
VII 1:300
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2 SVETELNE A ENERGETICKE PARAMETRY ZDROJU SVETLA

Svételné zdroje jsou popsany a charakterizovany pomoci fady parametri. Tyto parametry
stanovuji vlastnosti jednotlivych svételnych zdroji. Parametry ze zakladniho hlediska lze
délit na konstrukéni, svételné technické, elektrické, ekonomické a jiné. V této kapitole jsou

probrany svételné technické a energetické parametry svételnych zdrojt.

2.1 Svételny tok

Jedna se o svételn¢ technickou veli¢inu, pomoci niz lze vyjadfit schopnost zafivého toku
zpusobit zrakovy vjem. Zékladni jednotkou svételného toku je jeden lumen (Im). Pomoci
svételného toku miizeme specifikovat, kolik svételné energie vyzatuje svételny zdroj do
okoli za jednotku casu. Jeho velikost je zavisla na druhu svételného zdroje a 1ze ho najit
v katalogu nebo na obalu konkrétniho zdroje. Svételny tok monochromatického zareni l1ze

popsat vztahem 2.1:

D(A) = K(D) D (1) = KinV (D) D (1) (2.1)
Kde: @ svételny tok monochromatického zafeni [Im],
A vinova délka [m],
K svételny ucinek monochromatického zareni [Im/W],

b, zativy tok [W],

K,, maximalni hodnota svételného ucinku [Im/W],

V pomeérna svételna ucinnost [-], vyjadiena dle vztahu 2.2 [1,5]
K(A
K

Pro spojité zareni plati vztah 2.3:

‘ r @, §
@, = f ®,,(1)dA =f d; ) in = Z(cpeﬂ)iui (2.3)
0 0 i=1

Pe (1)

Kde: i

spektralni hustota zafivého toku @,. [5]
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m
Q f
g 8 g 0,8 / \
i '
“m 2 > ! §
SEZ Vi :
a ﬁ 0 - 5
0 0,1 1 10 Apm)

Obrazek 1. Zavislost spektralni hustoty na vinové délce [5]

Na obr. 1 je vyjadieno slunecni ultrafialové zafeni (1), slunecni viditelné zateni (2), slu-
necni infracervené kratkovinné zateni (3), tepelné zateni pozemskych téles (4) a slunecni

infracervené dlouhovinné zateni (5). [5]

V ptipad¢ zafeni slozeného z vice monochromatickych zareni, l1ze vypocitat svételny tok
jako n usekt svételného spektra o Sifce AA. Kazdy usek je poté stanoveny stiedni hodnotou
zativého toku @, a hodnotou pomérné svételné ucinnosti V(1). Vysledny svételny tok se

poté rovna sumé vsech useku. [5]

o (AP.(1)
@, = ; <A—/L> K,V () (2.4)

2.2 Teplota chromati¢nosti

Parametr slouZici k popisu barevnych vlastnosti svétla. Pii teplotnich svételnych zdrojich,
jako jsou zarovky, odpovida teploté vlakna. V ptipadé vybojovych svételnych zdroji se
vyuziva termin nahradni teplota chromatic¢nosti, kterd je ekvivalentni teplotnimu zdroji
s podobnym spektralnim sloZenim, jako u daného vybojového svételného zdroje. Teplota

chromati¢nosti se oznacuje T a jeji jednotka je jeden kelvin (K). [5]

Teplotou chromati¢nosti dle CSN EN 12 464 1ze popsat barevny ton umélého svétla viz
tab. 5.

Tabulka 5. Barevné tony svételnych zdrojh [2]

o « Nahradni teplota chromati¢nosti
Barevny ton svétla

Tc[K]
teple bily do 3300
neutralné bily 3300 az 5300

chladné bily nad 5300
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Tabulka 6. Teplota chromati¢nosti pro rtizné svételné zdroje [5]

Druh svételného zdroje Tc [K]
Zarivka studené denni svétlo 6500 a vice
Zativka denni svétlo 5400

Jasna obloha 6500
Slunce v 1ét€ v poledne 5500
Zarivka studena bila 4000
Slunce pii zapadu 3500 - 4000
Zarovka, zafivka teple bila 2700
Plamen svicky 1800

Ackoli 1ze pomoci teploty chromati¢nosti zjistit zdroje se stejnou barvou svétla, nemusi
mit tyto zdroje stejné podani barev, které je definované spektralnim sloZenim svétla svétel-

nych zdroji. Dané spektralni slozeni svétla Ize popsat pomoci indexu podéani barev. [5]

2.3 Mérny vykon

M¢érny vykon definuje miru ptemény elektrické energie na energii svételnou, tedy popisuje
vztah mezi vyzdfenym svételnym tokem svételného zdroje a jeho piikonem. Dochazi
k pfeméné elektrického vykonu P (W) na svételny tok @, pii které se ov§em musi zohled-
novat princip vnimani svételného zareni lidskym okem. Stanovené maximum fotopického
vidéni (denni vidéni) je 683 Im/W, pficemz jedny z nejucinnéjsich svételnych zdroji dosa-

huji hodnoty mérného vykonu 200 Im/W. [5]

n= (2.5)

@
P
Kde: n mérny vykon [Im/W],

D svételny tok [Im],

P elektricky ptikon [W].

Tabulka 7 popisuje hodnoty mérného vykonu v zévislosti na piikonu soucasnych svétel-

nych zdroji. [5]
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Tabulka 7. Hodnoty ptikonti a mérné¢ho vykonu svételnych zdroju [5]

Druh svételného zdroje Prikon [W] Mérny vykon [Im/W]
Zarovka 15 - 200 6-15
Halogenova zarovka 10 - 2000 14 - 26
Kompaktni Zarovka 5-60 56 - 88
Linearni zafivka T8 10 - 58 65 - 90
Linearni zativka TS 14 - 80 70 - 104
Indukéni vybojka 50 - 400 70 - 93
Rtut'ova vybojka 50 - 1000 50 - 80
Vysokotlaka sodikova vybojka 50 - 1000 88 - 150
Halogenidova vybojka 35-3500 94 - 103
Nizkotlaké sodikova vybojka 18 - 180 130 - 200
Svételné diody 1-20 az 140
Xenonova vybojka 25 - 10000 az 95
Plazmovy svételny zdroj az 250 az 85

2.4 VSeobecny index podani barev

Z divodu vyvinu lidského zraku a zvyklosti na slune¢ni zafeni a teplotni svételné zdroje
jsou lidé pod danymi zdroji zvykli vnimat rozdilnost barev. V ptipad¢ osvétleni predmétii
jinym svételnym zdrojem s odliSnym spektralnim sloZenim svétla, miZze dochazet ke Spat-
né interpretaci svétla. V1iv na barevné vnimani maji pfedevSim spektralni sloZeni svétla
svételného zdroje a spektralni odraznost nebo propustnost osvétleného materialu. DalSimi
parametry, ovliviiujici barevné vnimani, mohou byt citlivost k jednotlivym barvam, thel

zorného pole a adaptace zraku. [1,5]

Vseobecny index podani barev, oznaCovany R,, definuje vliv na barevné vniméani pomoci
svételnych zdroji s riznym spektralnim slozenim. Pomoci Indexu podéni barev je vyjadien
stupent shodnosti vnimani barev pfedmétu pod vybranym zdrojem a pod smluvné stanove-
nym tepelnym zdrojem. Hodnota indexu je definovand v rozsahu 0 — 100, pfi¢emz hodnota
100 (napf. u teplotnich svételnych zdroji) udava shodu v podani barev u teplotnich zdrojt
a hodnota 0 udava barevnou nerozlisitelnost. ZkouSeni se provadi pomoci barevnych vzor-
ka, u kterych se zjist'uje rozdilnost vnimani barev. Nasledné, po zjiSténi rozdild, se stanovy
vSeobecny index podéani barev R, nebo specialni indexy podani barev R;, Ry, R3 atd. pro

kazdy vzorek. [1,5]

Vseobecny index podani barev 1ze popsat vztahem 2.6.
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R, = 100 — 4,6AE, (2.6)
Kde: R, vSeobecny index podani barev [-],
AE, vzdalenost bodli v rovnomérném diagramu chromati¢nosti [-]. [1]

Specidlni index podani barev R; vzorku se poté vypocita podle vztahu 2.7.

R; = 100 — 4,6AE, 2.7)
n
_ 1
AE, = —Z AE, (2.8)
ne
AE; = \|(Uyi — Up)? + (Vor = Vii)2 + (W — Wiy)? (2.9)

Kde: U,i, Vyis W, trichromatické slozky, pomoci nichZ je popséan v soustavé UVW
barevny vjem i-tého vzorku pfi osvétleni srovnavacim zdrojem,
Upis Viis Wy, trichromatické slozky, pomoci nichz je popsan v soustavé UVW
barevny vjem i-tého vzorku pfi osvétleni zkouSenym zdrojem,
n pocet vzorki (8 az). [1]
Podle normy CSN EN 12 464 se ve vétsing interiérii, véetnd pracovnich prostort, pozaduje

hodnota v§eobecného indexu podani barev R, = 80. [2]

2.5 Zivotnost svételného zdroje

Zivotnost svételného zdroje je dalii z fady dilezitych parametrii popisujici kvalitu svétel-
ného zdroje. Dany parametr udava dobu, po kterou dokéZe dany zdroj hospodarné svitit. U
zarovek, na rozdil od dalSich zdrojii, je pfitom mezni stav Zivotnosti dan pifepalenim
wolframového vldkna. Béhem funkéni doby svételného zdroje dochézi k poklesu svételné-
ho toku. Po uplynuti urcité doby svételny zdroj, 1 kdyz je potad funkcni, zacne vykazovat
nehospodarny provoz. Zivotnost svételného zdroje 1ze popsat pomoci dvou riiznych defi-
nic:

e Priimérna zivotnost

e Uzite¢na (ekonomicka) zivotnost [5]
U primérné Zzivotnosti se porovnavaji jednotlivé svételné zdroje osvétlovaci soustavy

s predem stanovenymi pozadavky. Jedna se o dobu, po kterou bude svitit pfesné polovina

ze sledovanych svételnych zdrojt. [5]
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Uzite¢na zivotnost je definovana ve vztahu k postupnému ubytku svételného toku zdroja
béhem doby jejich zivota. Hranice uzite¢né Zivotnosti je stanovend na urovni 80 % poca-

teni hodnoty svételného toku (u LED je tato hranice ¢asto uvazovéana na 70 %). [5]

Tabulka 8. Zivotnost jednotlivych svételnych zdroji [5]

Druh svételného zdroje Primérna Zivotnost | UZitecna Zivotnost
[h] [h]
Obycejné zarovky 1000 1000
Halogenové zarovky 2000 - 3000 2000 - 3000
Kompaktni Zarovky 15 000 6000 - 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 4000
Indukéni vybojky 60 000 20 000
Vykonové LED 50 000 - 100 000 25 000 - 50 000
Plazmové svételné zdroje 50 000 50 000
Xenonové vybojky 1000 - 3000 1000 - 3000
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3 METODY VYPOCTU OSVETLENI VNITRNIHO PROSTREDI

Zékladni navrh a projekt systému osvétleni vnitinich prostor je spojeno s velkym mnoz-
stvim svételn¢ technickych vypoctia. Na zakladé danych vypocta je poté stanoven pozado-
vany vykon a potiebny pocet svételnych zdrojii, neboli celkovy instalovany piikon osvét-
leni a také jsou na jejich zékladé ovéfeny ukazatele dodrzeni jakosti a svételné technickych

norem osvétleni.

Vypocetni vztahy uvedené v této kapitole slouzi pro jednoduché modelové piipady. Pro
komplexnéjsi vypocty, kde je nutnost zahrnout velké mnozstvi okolnich vlivl se vyuzivaji
ruzné programové simulace. Existuje Siroka Skala softwarovych vypocetnich programi pro
vnitini osvétleni. Jako piiklad mliZeme uvést SunLis, ktery slouzi k vypoctu proslunéni
obytnych prostor. Dal§i softwarové moZnosti jsou napt. WDLS, slouZici k vypoctu denniho

osvétleni a WILS pro vypocet umelého osvétleni.

3.1 Vypoctové metody trovné denniho osvétleni

U denniho osvétleni je zakladnim parametrem rozhodujicim o hodnoceni navrhovaného
nebo realizovaného osvétleni Cinitel denni osvétlenosti. V urcitych piipadech jsou vyzado-

vany doplilyjici informace jako je jas plochy nebo kontrast jasu. [6]

Vstupnimi informacemi dileZitymi pro vypocet denniho osvétleni v interiéru jsou mj. ja-
sova charakteristika oblohy, terénu a zastiflujicich prekazek, dale geometrické tidaje o ci-
lovém osvétlovaném prostoru spolu s okolim, Cinitelé odrazu svétla hlavnich ploch v inte-

riéru a Cinitelé prostupu a ztrat svétla. [6]

3.1.1 Bodové metody

Pro definici bodovych metod k vypoctu €initele denni osvétlenosti je vyuzity vztah 3.1, ze
kterého je odvozena Siroka Skala bodovych vypocetnich metod, které casto aplikuji grafic-

kou sumaci misto integrace. [6]
E = JLg.cos(9O —¢€).dn 3.1

Kde: E osvétlenost v bod¢ P dané roviny [Ix],
d  elementarni prostorovy tihel plochy dA k bodu P [sr],

L, jas plogného elementu pfislugného k d2 [cd/m?],
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90 — ¢ uhel dopadu svétla méfeny od normaly plochy [°]. [6]

Obrézek 2. Zobrazeni principu bodové metody [6]
Nejvice vyuzivané grafické metody u nés jsou:

e Daniljukovy diagramy
e Protraktory podle Kittlera
e Waldramovy diagramy

e Bodové metody s vyuZitim vypocetni techniky [6]
Daniljukovy diagramy

Pti vyuziti metody Daniljukovych diagrami jsou provadény vypocty oblohové a venkovni
odrazené slozky Cinitele denni osvétlenosti a to pfi libovolném sklonu osvétlovaciho otvo-
ru a libovolné poloze srovnavaci roviny. Pomoci dané metody, oproti ostatnim, lze pro
realizaci vypo€tu vyuZit jiné neZ vodorovné roviny. Pro danou metodu je oblohové slozka
Cinitele denni osvétlenosti je vyjadiena pomoci vztahu 3.2 a venkovni odrazena slozka
pomoci 3.3:

Do» =750

ket (3.2)
Kde: D,, oblohova sloZka ¢initele denni osvétlenosti [%],
n; pocet dilkii pfindlezejici osvétlovacimu otvoru [-],

n;;  pocet dilki vymezenych Sitkou osvétlovaciho otvoru [-],
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k. korek¢ni hodnota na gradaci jasu oblohy [-],
T souhrnny ¢&initel prostupu a ztrat svétla [-], stanoveny dle CSN 73 0580. [6]
De = DOb,F' 0,39.pF (3-3)

Kde: D, venkovni odrazena slozka [%],

D,pr oblohova slozka ziskana z ¢asti hemisféry zastinéné prekazkou [%],

Pr Cinitel odrazu vertikalni zastinujici prekazky [-], u bézné fasady 0,3. [6]
Kittlerovy protraktory

Stanoveni oblohové slozky nebo venkovni odrazené sloZky cinitele denni osvétlenosti po-
moci Kittlerovych protraktorti se vyuzivd u jednoduchych ptipadli zastinéni. Odvozeni

protraktort bylo provedeno pomoci podrobnych analytickych vypocti. [6]
Dop = Dop,co- Pi,s- T (3.4)
Kde: D,p oblohova slozka ¢initele nekonecné Sirokého osvétlovaciho otvoru [%],
@ s korekéeni Cinitel [-].

Zdrojem venkovni odraZené slozky Cinitele denni osvétlenosti je zastinéna ¢ast. Hodnota

daného Cinitele 1ze vypocitat pomoci fiktivni oblohové slozky dle vzorce 3.3. [6]
Waldramovy diagramy

Dana grafickd metoda slouZzi pro ur€ovani oblohové sloZzky Cinitele a pfi vyuZziti zastinéni
osvétlovaciho otvoru i venkovni slozky odrazivosti. Oproti dvéma ptedchazejicim meto-
dam dand metoda dokaze relativné presn¢ zohlednovat i slozité obrysy venkovnich preka-

zek. Jednotlivé odrazivé slozky jsou vypocitany podle:

D,, =n.0,1.7 (3.5)
Kde: n pocet plosek volné ¢asti osvétlovaciho otvoru [-]. [6]
L
De = DOb,F'L_ = 0,39pF (36)
ob

Kde: Lp jas prekazky [cd/m?],

L,p, jas zastinéné cCasti oblohy [cd/mz]. [6]
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Fiktivni zastinéna slozka oblohy je v daném piipad¢ stanovend pomoci:
DOb,F = nF. 0,1 T (37)

Kde: ngp pocet dilkli zastinéné Casti pramétu okna [-]. [6]

3.1.2 Tokové metody

Jedna se o metody zalozené na posouzeni svételného toku prochézejiciho osvétlovacimi
otvory a také na urceni rozdé€leni svételného toku na jednotlivé povrchy v mistnosti. Apli-
kaci dané¢ metody lze dosahnout stanoveni primérné hodnoty cCinitele denni osvétlenosti,
v podobé celkové hodnoty nebo odrazené slozky, na vodorovné srovnavaci rovin€. Existu-
je Siroka tada tokovych metod pro vypocet denni osvétlenosti. Dale jsou vybrany urcité

metody, s jejichz aplikaci 1ze dosdhnout vyssi ptesnost vypoctu. [6]
Stanoveni vnitini odraZené slozky cinitele denni osvétlenosti

U daného typu tokové metody se predpoklada pouziti jednostranného bo¢niho osvétleni.
Pro dané osvétleni jsou poté spocitiny primérné a minimalni hodnoty vnitini odrazené
sloZky. Pti realizaci vicestrannych osvétleni se pro dosazeni vysledku s¢itaji hodnoty jed-
notlivych vysledkl pro jednostranné osvétlené prostory. Stanoveni primérné hodnoty u

vnitini odrazené slozky pfi jednostranném bo¢nim osvétleni je realizovano podle vztahu:

7.5,

Dip=— (ke.pa +5.p5) (3.8)
o Sm(l - pp) ‘

Kde: D;, primérne hodnoty vnitini odraZene slozky [%],
T souhrnny Cinitel ztrat [-],
S skladebna plocha osvétlovacich otvort [m?],

S,  plocha povrchi v mistnosti [m?],

Py pramérnd hodnota Cinitele odrazu svétla vSech povrchll v mistnosti [-],
k. konstanta vlivu svislé plochy otvoru a venkovniho zastinéni [-],

Pd pramérnd hodnota Cinitele odrazu svétla dolni ¢asti mistnosti [-],

Pr pramérnd hodnota Cinitele odrazu svétla horni ¢asti mistnosti [-]. [6]
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Uc¢innostni metoda vypo¢tu pii bo¢nim osvétleni

Metoda zalozena na vypoctu celkové primérné hodnoty a také vnitini odrazené slozky
Cinitele denni osvétlenosti pro mistnosti s jednostrannym bo¢nim osvétlenim. V piipadé
osvétleni mistnosti s rozdilnou velikosti nebo umisténim oken je vypocet proveden u kaz-

dého okna a jeho umisténi zvlast' a vysledkem je nakonec suma jednotlivych vypocta.

Realizace metody je pomoci svételného toku vstupujiciho do mistnosti oknem a rozdéluji-
ciho se na casti, které dopadaji na tii rozhodujici plochy zkoumaného prostoru. Jedna se o

plochy:

e Fiktivni stropni rovinu
e Stény nachazejici se mezi fiktivni stropni rovinou a srovnavaci rovinou

e Srovnavaci rovinu [6]
Uc¢innostni metoda vypo¢tu pii hornim osvétleni

Podstatou metody je realizace vypoctu primérné hodnoty Cinitele vnitini osvétlenosti, kte-
ry je slozeny z oblohové a odrazené slozky, a vypoctu jeho primérné vnitini odrazené
slozky. Metoda je vyuzivana u mistnosti osvétlenych zenitnim, pilovym, lucernovym nebo

lichobéZnikovym svétlikem. [6]

3.2 Vypoétové metody arovné umélého osvétleni

Jak jiz bylo zminéno, vypocet urovné umélého osvétleni slouzi zeyména ke stanoveni poctu
svételnych zdroju z hlediska docileni poZzadované intenzity osvétleni v prostoru. Vstupnimi
parametry pro vypocet umélého osvétleni jsou zejména ucel mistnosti, plidorysné a vySko-
vé rozméry, uréeni mist v mistnosti pro vypocet osvétleni, svételné vlastnosti stropti a stén,
pozadované rozmisténi osvétlovacich zdroji (s ohledem na umisténi nabytku, druhu prace

atd.), plan instalaci a pfipadné ovliviiujici faktory (prach, vlhkost atd.). [7]

3.2.1 Odhad prikonu osvétlovaci soustavy

Pomoci dané metody lze stanovit orientacni ndvrh osvétlovaci soustavy. Stanovenim
vhodného osvétleni, Ciniteld odrazu svétla od stén a stropti a svétlé vysSky mistnosti 3 m je
vysledny vypocet ureny s maximalni odchylkou + 10 %. Tabulka 9 poté udava hodnoty
elektrickych prikonti vztazenych na m? osvétlovaci plochy, které jsou potiebné k dosazeni

osvétlenosti 100 Ix s mérnym vykonem svételnych zdroji 10 Im/W. [7]
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Tabulka 9. Pfedpokladané hodnoty mérny piikonti [7]

.. . i .| Pomérny prikon p pFi riznych povrsich stén a stropi
Dfuh ’ Cinitel mistnosti [W/m?]
osvétleni ml-l svétlé stfedné svétlé tmavé
<2 25 28 30
Piimé 2-4 19 20 22
>4 15 16 18
<2 42 60 80
SmiSené 2-4 28 36 48
>4 20 26 32
<2 56 86 160
Nepiimé 2-4 36 56 106
>4 26 40 74

Vysledny ptikon P (W) osvétleni ve vnitinim prostoru pii pozadované osvétlenosti se sta-

novi ze vztahu:

Kde:

~

S

&

m

Nz

10.E,,
n,.100

P =p.A. (3.9)

potiebny piikon osvétleni [W],
pomérny piikon dle tabulky 5 [W/m?],
osvétlena plocha [mz],

pozadovana uroven osvétlenosti [Ix],

hodnota mérného vykonu dle pouzitého svételného zdroje [Im/W]. [7]

Hodnoty ¢initele mistnosti jsou vypo€itdny pomoci rozméri osvétlované mistnosti a vySky

svitidel nebo stropu ke srovnévaci roving. [7]

S
K= (3.10)

Cinitel mistnosti [-],
krat$i rozmér mistnosti [m],

vyska svételného zdroje nebo stropu ke srovnavaci rovne [m]. [7]
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V piipadé¢, ze je vyuzito pfimého nebo smiSené¢ho osvétleni je za vysku h,, dosazena vyska
svételného zdroje nad srovnavaci rovinou. V ptipad¢ neptimého osvétleni se jedna o vysku

stropu od srovnavaci roviny. [7]

3.2.2 Tokova metoda vypoctu osvétlenosti vnitiniho prostoru

Jedna se o predbézny navrh osvétleni u vnitinich prostor, ktery je nejcastéji vyuzivany.
Danou metodou Ize stanovit hodnotu pocateéniho svételného toku u svételnych zdroj,
ktery je pozadovany v ramci dosazeni urcité urovné osvétleni v bodech srovnavaci roviny.

Dany potiebny svételny tok se stanovi ze vzorce:

o, EmA _Eo G11)
Z.Ng NE
Kde: @, svételny tok svételnych zdroja [Im],
E,, udrzovana osvétlenost [Ix],
E, pocatecni osvétlenost srovndvaci roviny [1x],
A plocha osvétlované roviny [m?],
z udrzovaci Cinitel [-], stanoveny podle starnuti zdroje, zne€isténi svitidel,

znecisténi osveétlovacich ploch a funkéni spolehlivosti zdroja,
Ne Cinitel vyuziti [-]. [1]
3.2.3 Metoda dutin

U metody dutin jsou svitidla uspofadané do pravidelného ¢tvercového rozmisténi a mist-
nost je poté rozdelena na tfi pasma (dutiny). Hodnocenéd pasma jsou nad svitidly (stropni
dutina) a pod srovnavaci rovinou (podlahova dutina). Pocatecni Uroveil osvétlenosti

v mistnosti na srovnavaci roving je vypocitana pomoci vztahu:

n. D¢
Epo =——

y (3.12)

Kde: Epp pocatecni troven osvétlenosti [Ix],
n Cinitel vyuziti osvétlovaci soustavy [-],
@,  svételny tok vSech zdroji svételné soustavy [Im],

A plocha mistnosti [m2]. [7]
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Osvétlenost pfed vymeénou svételnych zdroju a o¢isténim svitidel je dand vztahem:
EPK == Epo.Z (3.13)
Kde: Epg Ttroven osvétlenosti pfed vyménou a oc¢isténim zdroju [1x]. [7]

Stanoveni poctu svitidel pottebnych pro dosazeni pozadované osvétlenosti lze provést dle
vzorce:

D Epg.A
Dys N2 Dy

ng = (3.14)

Kde: ng pocet pottebnych svitidel [-],

@,, svételny tok vSech svételnych zdroji ve svitidle [Im]. [7]

3.2.4 Integralni metoda bodového svitidla

Bodovym zdrojem je minéno svitidlo, jehoz rozmeéry sviticiho prvku jsou vici vzdalenosti

osvétleného okoli kontrolniho bodu zanedbatelné. Danou metodu popisuje obrazek 3. [1]

Obrazek 3. Vypocet osvétlenosti pomoci bodové metody [1]

Iy
le] = Ey = 1z (3.15)

Kde: &€ svételny vektor [1x],
En normalova osvétlenost [1x],

svitivost bodového zdroje Z s tthlem y [cd],

l vzdalenost zdroje Z od bodu P [m]. [1]
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Vysledné osvétlenost v bod¢€ P je vyjadiena dle vzorce:

Ep, = €.cosp = %.cosﬁ = 22 (f;'[j
Kde: Ep, osvétlenost v bode P [Ix],
B Uhel mezi vektorem € a normalou N-,, [°],
h vzdalenost zdroje svétla Z od roviny p, [m],

P vzdalenost bodu P od bodu B [m]. [1]

(3.16)
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4 RIiZENi UROVNE OSVETLENI VNITRNiHO PROSTREDI

MozZnosti fizeni Grovné osvétleni zavisi v prvni fadé na vyuzivaném druhu osvétleni a
technologie. Ve vét§ing pfipadu je pro fizeni Grovné osvétleni vyuzivané manualni ovlada-
ni. U denniho svétla se jednd o mechanické ovladani zaluzii, rolet, markyz apod. U um¢lé-
ho osvétleni se vétSinou vyuziva manuélnich dvoustavovych mechanickych spinact, které
jsou realizovany pomoci riiznych druhti zapojeni. Siroka $kéla manualniho ovladani osvét-

leni je realizovéana zejména z hlediska potizovaci ceny fidici technologie.

V poslednich letech jde ovSem kupfedu automatizované fizeni osvétleni, které je rok od
roku rozsifenéjsi a vyuzivanéjsi jak v obytnych, prumyslovych, tak v administrativnich a
dalsich typech budov. Automatizovanym fizenim urovné osvétleni v mistnostech lze poho-
dIn€ dosahnout vyhovujici zrakové pohody a optimdlnich svételnych podminek, které jsou
dalezité pro pohodlny a zdravy pobyt u vSech druhti objekt. Dalsi nespornou vyhodou
automatizovaného osvétleni je v dodrzeni vyssich narokii na spotiebu energii, ktera vede

k ochrané Zivotniho prosttedi a celkovym uspordm pii provozu budov.

4.1 Rizeni intenzity denniho osvétleni
Denni osvétleni je zpravidla v prostoru nebo jeho ¢asti realizovano ttemi druhy:

e Boc¢nim osvétlenim
e Hornim osvétlenim

e Kombinovanym osvétlenim [6]

4.1.1 Bo¢ni osvétleni

Dany typ osvétleni se vyznaCuje zejména osvétlovacimi otvory usazenymi v obvodovych
sténach osvétleného prostoru, pficemz svétlo dopadd na vodorovnou rovinu pievazné
z boku s thlem mens$im nez 45°. Bo¢ni osvétleni 1ze rozdélit na jednostranné, vicestranné
(dvoustranné a mnohostranné) a sekundarni, pti kterém svétlo prostupuje osvétlovacimi

otvory ze sousednich mistnosti. [6]

U boc¢niho osvétleni se tedy jednd o okna ve svislych obvodovych sténach mistnosti, pro-
sklené dvefte, vrata a svétliky nad dvefmi a nizko umisténa stfeSni okna, jejichz priichodem

vytvaii denni svétlo bo¢ni osvétleni. [6]
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4.1.2 Horni osvétleni

Tento typ osvétleni se vyznacuje zejména osvétlovacimi otvory umisténymi ve stropu

osvétleného prostou, piicemz svétlo dopada na vodorovnou rovinu pievazné shora. [6]

Hornimi osvétlovacimi otvory mohou byt naptiklad svétliky, vyznacujici se Sirokou skalou

druhii a vlastnosti. Svétliky mohou byt podle tvaru (viz obr. 4):

i‘u
c
=4

e Zenitni - kopulové, cockové, jehlanové, sedlové a pultové. Jejich vyhodou je smér

k zenitu a tim 1 vysokd uc¢innost.

e Jednostranné orientované se svislym nebo naklonénym zasklenim - pilové a

Ve

pultové s velkym sklonem. Maji nizsi ucinnost, ale pokud jsou spravné orientované,

poskytuji dobrou ochranu proti pfimému slune¢nimu zafeni.

e Vicestranné zasklené - lucernové, lichobéznikové nebo motylkové. [6]

[pllovy se Sikmym zoskenim
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Obrézek 4. Druhy svétlikli a uc€innost osvétlovacich systémil (pii poméru celkové plochy

otvortl ku ploSe srovnavaci vodorovné roviny 1:6) [6]
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Dalsi moznosti realizace horniho osvétleni jsou svétlovody. Stejné jako u svétlikt jde o
pasivni osvétlovaci systém, ktery je schopen ptenaset svétlo na velké vzdalenosti diky od-
razim od reflexniho povrchu. Jeho slozeni obsahuje ram zaskleni, ktery je viditelny na
povrchu stfechy, rizn€ dlouhy kruhovy tubus s vysoce reflexnim vnitfnim povrchem a
difuzér, pomoci néhoz je svétlo rozptyleno po mistnosti. Svétlovody Ize vyuzit jak u plo-

chych stfech, tak u stfech se sklonem 15° az 60°. [8]

Obrazek 5. SlozZeni svétlovodu [9]

4.1.3 Kombinované osvétleni

Kombinovany systém osvétleni sdruzuje soucasné nékteré vlastnosti horniho a bo¢niho
osvétleni. Do daného typu osvétleni spadaji i zplsoby osvétleni, které se netadi jednoznac-

né posoudit jako bo¢ni nebo horni osvétleni. [6]

Osveétleni prostoru lze realizovat soucasné svétlikem a okny. Jedna se o realizaci svétliku
s relativné nizkou svételnou vyskou, diky ¢emu oblohové svétlo dopada na vétSinu plochy
z boku. Dal$i moznosti je osvétlovani prostoru s velkou svétlou vyskou pomoci bo¢nich
osvétlovacich otvorii s vysokymi parapety, diky ¢emu dopadé svétlo na vodorovnou rovinu

ptevazné shora. [6]
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4.1.4 Rizeni intenzity denniho osvétleni

Diky regulaci a fizeni denniho osvétleni se zejména omezuji nezadouci G¢inky slunec¢nich
paprskil na svételné prostiedi interiéru. Zakladnim pravidlem pro regulaci denniho osvétle-
ni je, Ze pii1 nedostatku denniho osvétleni z ditvodu zatazené oblohy se omezuje co nejmé-
né. Omezeni se provadi zejména pii pozadavku na snizeni vlivu slunecniho zareni, snizeni
vlivu rusivych jast oblohy a snizeni rusivych jasu, které¢ vznikaji odrazem jak v exteriéru
tak interiéru. [6]

Vyhodné tizeni spociva, mimo jiné, v piesmérovani ptimych svételnych tokl na jiné plo-
chy osvétleného prostoru, ¢imz se docili zvySeni urovné adaptaéniho jasu. Denni osvétleni
1ze regulovat pomoci technickych prvki (stinéni), ovladanych jak mechanicky, tak elektro-
nicky, umisténych jak z venkovni strany budovy, tak v konstrukci osvétlovaciho otvoru

nebo na vnitini stran¢ osvétlené budovy. [6]
K ftizeni denniho osvétleni se vyuzivaji jak pasivni, tak i aktivni technické prvky:

e Pevné a pohyblivé clony, jako jsou napt. lamely, markyzy atd.

e Zaluzie nebo rolety umisténé na strané exteriéru, interiéru nebo v konstrukénim
osvétlovacim prvku

e Zaclony a zavésy umisténé na stran¢ interiéru

e Usmérnujici, rozptylujici, ¢astecné pohlcujici nebo odrazejici materidly, které mu-

zou byt soucasti konstrukce nebo se na konstrukei nanési [6]

Pomoci aktivniho stinéni Ize regulovat a optimalizovat mnoZstvi denniho zareni. Dan4 re-
gulace je realizovana pomoci fizeni geometrie stinéni. Pfi posouzeni jednotlivych druhti
stinéni 1ze konstatovat, Ze pti vyuziti Zaluzii l1ze vice regulovat denni osvétleni, na rozdil od
rolet, diky nimzZ Ize dosdhnout kvalitn€jSiho zatméni mistnosti, ale niz§i moZnosti regulace
osvétleni. Nesporna vyhoda je 1 u venkovniho druhu Zaluzii, diky nimZz Ize redukovat te-
pelné zisky mistnosti v letnim obdobi. Jejich nevyhodou zas miize byt nachylnost na ven-

kovni povétrnostni podminky. [6]

Jak uz bylo zminéno Zaluzie a rolety mohou byt realizovany jak v exteriéru, tak v interiéru
nebo pfimo v konstrukénim prvku. U Zaluzii je jeSté moznost vybéru horizontalniho nebo

vertikalnitho mechanizmu. [6]
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Obrazek 6. Regulace a pfesmérovani denniho svétla na strop, a) sklenéné tvarnice, b)

zaluzie [6]

4.2 Rizeni intenzity umélého osvétleni

Uroveti umélého osvétleni je dana zvolenym druhem technologie. Zakladnimi technologic-
kymi prvky ovliviiujici i€innost, spotfebu energie a zivotnost jsou jednotlivé druhy zdroje
osvétleni a prediadniky, které slouzi k regulaci osvétleni, omezeni proudu, napéti a frek-
vence napéti. Predfadniky existuji ve verzich elektromagnetickych a elektronickych.
V posledni dob¢ jsou na vzestupu elektronické piedfadniky, pomoci nichZ je realizovdna
regulace a fizeni umélého osvétleni, kterym se tato kapitola zabyva. Svételné zdroje se
rozdéluyi:

e Teplotni svételné zdroje

e Vybojové svételné zdroje

e Elektroluminiscencni svételné zdroje [1]

4.2.1 FElektronické predradniky

Jak jiz bylo zminéno, pfedfadné pfistroje slouZi pro regulaci osvétleni, omezovani proudu,
napéti a frekvence napéti u jednotlivych svételnych zdroji. Jsou tedy zékladnim prvkem
pro fizeni osvétleni jak ve vnitfnich prostorech, tak i venkovnich. Nejvétsi vyvoj v posled-

ni dob¢ zaznamenali elektronické predradniky, diky kterym lze zajistit vyssi kvalitu osvét-
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leni, stabilizaci svételné technickych parametrii u svételnych zdrojti a to v Sirokém rozsahu
napajeciho napéti, prodluzuji Zivotnost svételnych zdrojti, snizuji spotiebu energie diky
niz§im ztratdm a vyssi ucinnosti zdroji a vyznacuji se tichym provozem. Dal§imi vyhoda-
mi elektronickych ptfediadnikl jsou nizsi geometrické rozméry a nizsi hmotnost tlumivky

nebo transformatoru. [1]

Elektronické ptedradniky tvofi (viz obr. 7) na vstupu blok filtrti, ktery napomahd, mimo
jiné, k omezeni harmonického zkresleni, k omezeni zapinaciho proudu a k eliminaci vyso-
kofrekvenc¢niho radiového ruseni. Dalsi ¢asti je dvoucestny usmériiovac, ktery prevadi stii-
davé napdjeci napéti na stejnosmérné pulsni napéti. Pfedfadnik dale tvoti zdsobnik energie
pro stiida¢ a ptizptisobovaci ¢leny podle typu osvétleného zdroje (transformator u tepel-

nych zdroji, tlumivka a startér u vybojovych zdroja. [1]
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Obrazek 7. Blokové schéma zapojeni elektronického prediadniku [1]

4.2.2 Teplotni svételné zdroje

Mezi dany typ zdroju osvétleni se fadi obycejné a halogenové Zarovky. Klasické Zarovky
se vyznacuji vysokou kvalitou svétla, ale také velmi nizkou energetickou ucinnosti, diky
¢emuz byla jejich vyroba zastavena. Jejich princip je zalozeny na tepelné emisi svétla, kdy
elektricky proud prochazi pies tenké wolframové vldkno, které se zahiiva, na zaklad¢ Ce-
hoz vydava svétlo. Wolframové vldkno se nachazi uvnitt sklenéné banky, kterd ho chrani
pted kyslikem a naslednou oxidaci. Uvnitf baiiky se nachazelo bud’ vakuum, nebo interni
plyn. Obycejné zarovky vyzaiuji typicke ,,teplé bilé‘c svétlo, vyznacuji se spojitym svétel-

nym spektrem a vysokym indexem barevného podani. [10]

Halogenové Zarovky obsahuji taktéz tenké wolframové vldkno spolu s internim plynem a

malé mnozstvi halogenu (jod, brom). Jedna se tedy o jakousi zdokonalenou verzi obycej-
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nych zarovek, které se vyznacuji moznosti vyssi provozni teploty, diky cemuz dosahuji
vys$si ucinnosti. Vyznamné vyssi Gcinnost maji pouze halogenové zarovky tiidy C a B,

které ve srovnani s kompaktnimi zarivkami jsou ovSem porad netcinné. [10]

Nova technologie u halogenovych zarovek, kdy jsou plnéné xenonem nebo kryptonem,
umoznila az o 25% az 30%, n¢kdy dokonce az 50% vyssi ucinnost. Diky témto vlastnos-

tem byly obvykle zatazeny do energetickych tfid C a B. [10]
Regulace a Fizeni teplotnich svételnych zdroji

Jak jiz bylo zminéno, fizeni a regulace (stmivani) je u svételnych zdroju realizovano po-
moci elektronickych ptedfadniki, jejichz dal$im tikolem je transformace napéjeciho napéti
(230 V) na napéti mala (12 V nebo 24 V) pti galvanickém oddé€leni obvodu. Dany typ
pfedfadnikli se nazyva elektronické transformatory. Teplotni svételné zdroje 1ze stmivat

pomoci upravy napdjecich parametri:

e Vné bloku elektronického transformatoru

e Upvnitf bloku elektronického transformatoru [1]

Regulace napéjeni vné bloku elektronického transformatoru probihd pomoci fazového fi-
zeni, kdy se upravuje efektivni hodnota napdjeciho napéti. Napéti je pfivadéno na trans-
formator v urcitych usecich kazdé ptlperiody sinusového priubéhu napéti sit€. Rozlisuji se
dvé metody fazového fizeni (obr. 8) a to podle okamziku pfipojeni a odpojeni napajeciho

napéti:
e Na rostouci ¢asti sinusového prabéhu (triakové stmivace)

e Na klesajici ¢asti sinusového prubéhu (tranzistorové stmivace)

Zatimco prvni pfipad je vhodny pro zplsob fazového fizeni béZnych elektromagnetickych
transformatord, druhy zpiisob se vyuziva u vétSiny elektronickych transformatorti. Urcité
typy elektronickych transformatort lze fidit obéma zplsoby fazového ftizeni, dalsi typy

nelze fidit ani jednim zptisobem. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

Obrazek 8. Fazové fizeni na rostouci ¢asti (vlevo) a na klesajici ¢asti (vpravo) sinusového
prabéhu [1]
Druha metoda stmivani teplotnich svételnych zdroji je tipravou napéti uvniti bloku elek-
tronického transformatoru, kdy jsou fidici impulsy pifivadény piimo do tidiciho bloku bud’

v digitalni, nebo analogové podobé. [1]

4.2.3 Vybojové svételné zdroje

Vybojovymi svételnymi zdroji jsou nizkotlaké vybojové zdroje, mezi které se tadi zaiiv-
ky, kompaktni zatfivky, nizkotlaké sodikové vybojky a indukéni vybojky, a vysokotlaké
vybojové zdroje, mezi které se fadi vysokotlaké rtutové vybojky, smésové vybojky, halo-

genidové vybojky a vysokotlaké sodikové vybojky. [1]

U nizkotlakych vybojovych zdroju je charakteristicky tlak rtutovych par kolem 1 Pa,
proudova hustota nékolik desitek mA/cm” a ptikon svételného zdroje obvykle neptesahuje
100 W. Jednim ze zdkladnich druhti nizkotlakych vybojovych zdroji je zarivka, jejimz
principem je vyzatovani hlavni ¢asti svétla jednou nebo vice vrstvami luminoforu, ktery je
buzeny ultrafialovym zatenim vyboje. Na druhu luminoforu zavisi barevny odstin svétla a

index podéni barev. [1]

Kompaktni zarivky jsou poté sloZeny z trubice plnéné rtutovymi parami a elektronickym
predfadnikem, ktery slouzi k omezeni proudu v zafivce a stabilizaci. Ve srovnani se stan-
dartnimi zarovkami maji kompaktni zativky o 60% - 80% vyssi energetickou ucinnost a

jejich zivotnost je 8 az 20krat vyssi. [10]

Vysokotlaké vybojové zdroje maji trochu odliSny mechanismus vzniku svétla od nizkot-
lakych. Dochazi u nich k postupnému zvySovani tlaku rtutovych par a proudové hustoty,
pficemz se vyzafovana energie posouva smeérem k vys$Sim vilnovym délkdm, roste mérny
vykon a také vznika spojité spektrum, u kterého roste intenzita diky nartstu tlaku rtut'o-

vych par. [1]
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Obrazek 9. Zavislost mérného vykonu vyboje na tlaku rtutovych par u vysokotla-
kého vybojového zdroje [1]
Regulace a Fizeni vybojovych svételnych zdrojia

Elektronicky pfediadnik zde plni funkci zapalovace vyboje a omezovace proudu prochdze-

jiciho vybojem. [1]

Stmivani je ve znacné mife vyuzivano pouze u zarivek, v ptipad¢ halogenidovych a vyso-
kotlakych sodikovych vybojek je vyuzivano jen ztidka. Zakladem stmivani je elektronicky
predfadnik, ktery méni frekvenci napéti vytvareného stfidacem a privadéného na elektrody

zativky. Princip popisuje vzorec 4.1:
(4.1)

Kde: 1, proud zafivky [A],
u, napéti sttidace [V],
Z impedance tlumivky [Q],
f frekvence napéti [Hz],

L indukce [H]. [1]

v

svételny tok. Pii zvySeni frekvence napéti vzroste soucasné¢ impedance tlumivky a klesne

proud zarivky, diky ¢emu se snizi svételny tok. [1]
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4.2.4 FElektroluminiscen¢ni svételné zdroje

Jedna se o skupinu svételnych zdrojt, zalozenych na polovodicové technologii, obsahujici
LED diody, laserové diody a elektroluminiscen¢ni panely. Zakladnim prvkem LED diody
a laserové diody je PN piechod, pomoci néhoz je emitovano svételné zaieni v pripade bu-
zeni pomoci elektrického proudu. V piipad¢ elektroluminiscencnich panelti je svételné
zateni buzeno pomoci elektrického pole v pevné latce, jako je luminofor. V posledni dobg,
po vyvoji bilé LED, dochazi kazdym rokem k nartstu energetické ti¢innosti, ktera je teore-

ticky vyssi jak u Zarovek, zatfivek i nékterych vybojek. [1, 10]
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Obrazek 10. Vyvoj mérného vykonu LED diod [1]

Regulace a Fizeni svételnych diod

U daného typu osvétleni 1ze provadét stmivani v rozsahu 0% - 100%, kdy z divodu str-
mosti voltampérové charakteristiky nelze vyuZit pro stmivani zménu amplitudy napdjeciho
napéti. Dioda az po urCitou hodnotu napdjeciho napéti nesviti, ale po ptekroceni dané hod-
noty je pro pozadovanou zménu proudu, kterd ovliviiuje svételny tok, dostacujici 1 velmi
mala zména napéti. Danému principu nejlépe odpovida pulzné Sitkovd modulace (PWM),
ktera je tak vyuZivana pro stmivani LED diod. U PWM stanovuji tzv. provozni Gseky, ve
kterych se pomoci Sitky pulzu svitici diody urCuje uroven osvétleni. LED dioda je tedy
neustdle rozsvécovana a zhasinana. Metoda vyuziva setrvac¢nosti lidského oka, které nedo-
kaze rozeznat zhasnuti svételného zdroje po dobu kratsi jak 10 ms, coz odpovida frekvenci
100 Hz. K napajeni LED diod vyuZivajicich PWM lze vyuzit jak proudovych, tak napét'o-
vych zdrojt. Princip metody PWM je vyobrazen na obr. 11. [1]
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Obrazek 11. Metoda PWM [1]

4.3 Moznosti automatizovaného rizeni a regulace osvétleni

Automatizované fizeni osvétleni je realizovano pomoci senzord, které predstavuji zpétnou
vazbu pro fidici systémy, vyhodnocujici aktualni osvétleni v mistnostech. Jejich aplikaci
lze dosédhnout pln¢ automatizovaného fidiciho systému, ktery vynika vysokym komfortem,
usporou energii, zajisténim hygienickych standardi atd. Automatizované ftizeni lze poté

rozdélit podle funkénich principi danych senzortt mimo jiné na:

e Rizeni Girovné osvétleni na konstantni hodnotu

e Rizeni podle piitomnosti osob

e Rizeni podle polohy slunce nebo venkovniho osvétleni
e Rizeni podle vnitiniho osvétleni

e Rizeni podle kombinace predchazejicich metod

Rizeni Girovn& osvétleni v mistnosti na konstantni hodnotu je realizovana v zavislosti na
denni urovni osvétleni. Dané fizeni zabezpecuje nedostatecné osvétleni a nedodrzeni hygi-
enickych norem, které stanovuji Grovné osvétleni pro jednotlivé mistnosti s ohledem na
zdravi a pracovni vykonnost. Na druhé strané zabezpecuje spotiebu energie z hlediska
nadmérného osvétleni v mistnosti pii dostatecném dennim osvétleni. Princip metody fizeni

popisuje obr. 12.
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Obrazek 12. Konstantni tiroven osvétleni [11]
Senzor ptitomnosti zabezpecuje sniZzeni osvétleni nebo Uplné vypnuti v piipad¢é nepiitom-
nosti lidi v mistnosti. Nejcastéji vyuzivané u mistnosti s kratkym pobytem osob. Hlavni

vyhodou dané regulace je opét sniZeni spotieby energii.

Senzor detekujici polohu slunce nebo venkovni osvétleni napomaha fizeni a regulace den-
niho osvétleni pomoci automatizovaného stinéni budovy. U Zaluzii se jednd o naklon la-
mel, pomoci kterych se usmériiuji slunecni paprsky. Diky tomu lze v mistnosti nastavit

poZadované osvétleni, libovolné nebo stanovené hygienickymi normami.
Interni senzory osvétleni jsou jednim z nejvyuzivanéjSich typi senzorti. Jejich funkce spo-
¢iva v detekovani osvétleni v mistnosti a nasledné regulaci umélého osvétleni. Pro regulaci

denniho osvétleni nemaji dostate¢né informace o venkovnich udajich.
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5 SBERNICOVE SYSTEMY

Ridici systémy, které jsou vyuzivany pro Fizeni a spravu budov, vyuZivaji ke své funkci
snimani aktudlnich parametrii a stava veli¢in, které jsou nasledné vyhodnoceny a porovna-
ny s piednastavenymi hodnotami, pomoci nichz je realizovdna automatizovand regulacni
¢innost nebo informovana obsluha. Jednotlivé prvky systému spolu vétSinou komunikuji
pomoci sbérnice (BUS), kterou tvoii par vodicu a ke které se paralelné pripojuji ucastnici
vyménujici si informace. Jednotlivé ucastniky ptipojené ke sbérnici 1ze rozdélit do nekoli-

ka skupin:

e Akeni Eleny (vykonové spinace, stmivace, binarni a analogové vystupy)

e Senzory (tlac¢itkové spinace, senzory osvétleni, binarni a analogové vstupy, infra-
¢ervené prijimace, termostaty, senzory pohybu)

e Systémové piistroje a prvky (napdjece sbérnice, vazebni ¢leny sbérnice, sbérnicové

zesilovace, logické automaty a fadiCe, rozhrani pro pfipojeni pocitaci). [12]

Vyse zminéné prvky sbérnicovych systémut v rdmci osvétleni vnitinich prostortu realizuji
funkce centralniho fizeni osvétleni celého objektu nebo jeho ¢asti, hospodarného provozu a
uspory energie, regulace intenzity osvétleni v mistnosti zavislou na dennim osvétleni, fize-
ni osvétleni dle pfitomnosti osob, ovladani stinicich prvkl, snadnou zménu programové

¢asti ovladacimi prvky, fizeni jednotlivych prvki napojenim na PC atd.

Sbérnicové systémy lze realizovat pomoci tfech odlisSnych zplisobl fizeni a komunikace

jednotlivych Gc¢astniki na sbérnici:

e Centralizované systémy
e Decentralizované systémy

e Hybridni systéemy [12]

Centralizované fizeni se vyznacuje jedinou fidici jednotkou, ke které jsou vSechny vstupy a
vystupy daného systému piipojeny jednotlivé hvézdicovou topologii. Kazdy ucastnik mitize
komunikovat pouze skrz danou fidici jednotku. Vstupy daného systému jsou spinace, tla-
¢itkové spinace, senzory atd., a vystupy tvoii zejména svitidla a spotiebice. Centralni fidici
jednotku tvoii pocita¢ ptipojeny ke sbérnici, ktery v ptipadé vypadku zptsobi selhani celé-

ho systému. [12]

Decentralizovany systém fizeni neobsahuje jedinou fidici jednotku, ale ur¢it¢ mnozZstvi

ucastnikli sbérnice komunikujici spolu navzajem. Jednotlivé prvky sbérnice jsou fizeny
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mikropocitacem, ktery zpracovava a vysild data. V piipadé¢ vypadku jednoho ucastnika
sbérnice nedochazi k selhani systému. Nevyhodou muize byt problematictéjsi sbér dat a

fizeni vétsich celkd. [12]

Hybridni systém fizeni poté spojuje vyhody centralizované¢ho a decentralizovaného systé-
mu. Zde jsou vstupy propojeny pomoci sbérnice a vystupy jsou piipojeny k fidici jednotce.

[12]

Sbérnicové systémy lze realizovat jako sestavu jednotlivych komponenti od rtiznych vy-
robcti pripojenych na sbérnici (KNX, LonWorks, Dali atd.) nebo jako sestavu umoznujici
komunikaci pouze mezi komponenty od stejného vyrobce (Nikobus, XComfort, INELS,
Loxone atd.). [12]

Svételné soustavy jsou v poslednich letech fizeny zadsadn€ pomoci digitalniho fizeni elek-
tronickych predradnikii. Pro digitalni fizeni existuje starSi rozhrani DSI a novéjsi rozhrani
DALIL Jejich hlavnimi vyhodami oproti starSimu analogovému fizeni jsou odolnost vici
novazebniho hldSeni v pfipad¢ nefunkcniho svételného zdroje a umoziuje uklddani svétel-
nych scén do paméti ptistroje. Komunikace rozhrani probihd opét pomoci sbérnicového

vedeni, po kterém je vysilan digitalni telegram. [12]

5.1 Rozhrani DALI

Protokol DALI (digitalni adresovatelné svételné rozhrani) byl vytvofeny v poloviné deva-
desatych let mezinarodni elektrotechnickou komisi (IEC). Jedna se o technologickou nad-
stavbu star$iho protokolu DSI, pfinéasejici nové funkce. Dané rozhrani slouzi jako mezina-
rodni norma zarucujici moznost komunikace mezi fidicimi stmivatelnymi pfediadniky od
rozdilnych firem. DALI umoznuje propojeni pomoci sbérnice 64 individualnim jednotkdm
(adresam) v 16 skupinach s maximalné 16 svételnymi scénami. Zaroveit DALI sbérnice
slouzi jako napéjeni pro jednotlivé ucastniky, kdy jejich celkovy ptikon nesmi piekrocit
250 mA. Maximalni délka sbérnice je 300 m a maximalni dovoleny pokles napé€ti na sbér-
nici je 2 V. [12]

DALI sbérnice je tvotfena dvojici vodict, ke které jsou piipojeny vSichni Gcastnici komu-
nikace. Dovolend topologie je kombinace hvézdicové a vétvené soustavy, kdy kruhova

topologie je zakazana. Pfenosova rychlost dat je 1200 b/s. Telegram je tvoten 19 bity, kdy
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prvni bit je aktivacni, nésledujici byte slouzi pro adresaci, dalsi byte obsahuje piikazy a

data a nakonec telegram obsahuje i dva stop bity. [12]
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Obrazek 13. Piiklad zapojeni svételné soustavy pomoci DALI sbérnice [12]

DALLI protokol 1ze implementovat do celkového systému zpravy budov bud’ jako samo-

statny systém fizeni osvétleni, nebo jako samostatny podsystém nebo zavisly podsystém.

5.1.1 Samostatny DALI systém

Zakladni a nejjednodussi feSeni aplikace DALI systému, ktery tvoii datova sbérnice, jeji
napajeni, fidici jednotka a pfedfadniky. Systém je realizovan bud’ pomoci fidici jednotky,
na kterou se napoji jednotlivé prvky systému (pifepinace, senzory pohybu nebo denniho
svétla, dotykové obrazovky atd.), nebo spolu jednotlivé prvky systému komunikuji pfimo

pomoci datové sbérnice. [12]
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Obrazek 14. Schéma realizace samostatného DALI systému [12]
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5.1.2 Samostatny DALI podsystém

Typ systému, kdy je DALI zafazeno jako samostatny podsystém do systému zpravy budov.
Jednotlivé prvky osvétlovaciho syst¢ému DALI jsou piipojeny k fidici jednotce, ktera je
napojena na centralni fidici systém zpravy budov (EIB, LON atd.). Dany systém bude
schopny provozu i pii odpojeni centralniho fidiciho systému. Na centralni fidici systém lze

timto zpisobem napojit nékolik podsystémi, které jsou timto systémem fizeny a monitoro-

vany. [12]
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Obrazek 15. Schéma realizace samotného podsystému DALI [12]

5.1.3 Zavisly DALI podsystém

V dané realizaci systému ma centralni fidici systém veSkeré funkce subsystému spolecné
s adresaci, konfiguraci a fizenim. Zakladnim prvkem je brana (gateway), kterd slouzi pro
komunikaci mezi u€astniky DALI sbérnice a centralnim systémem. Brana slouZzi jako pie-
klada¢ komunikacniho protokolu mezi stranou centralniho fidiciho systému a DALI proto-
kolem. Piikladem daného systému je systém KNX. Pokud v daném systému dojde k poruse

centrdlniho fidiciho prvku, pfestanou fungovat i vSechny DALI podsystémy. [12]
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Obrazek 16. Schéma realizace zavislého podsystému DALI [12]

5.2 Systém KNX

Evropska instalacni sbérnice KNX je primyslovy komunikaéni systém pouZzivany v tech-
nice budov pro sitové propojeni jednotlivych zatfizeni. Vyhodou je pfizptisobeni KNX
elektrotechnické instalaci, diky kterému jsou zajistény funkce a automatizace procesu v
budové. Komunikace jednotlivych ucastniku sbérnice probihda pomoci telegramii. Existuji
dva druhy telegrami a to datové telegramy a zp&tna hlaseni (potvrzovaci telegramy). Ko-

munikac¢ni sbérnici lze realizovat pomoci riznych fyzikalné technickych medii:

e Twisted pair (TP) — krouceny par

e Power line (PL) — silové vedeni

e Redio frequency (RF) —radiovy pienos
e Internet protocol (IP) — Ethernet

e Opticka vldkna [14]

Nejcastéjsi realizaci sbérnice je pomoci krouceného péaru. Prenosova rychlost této sbérnice
je poté kolem 9615 b/s, kdy se vychazi z ¢asu potiebného pro prenos 1 bitu (104 ps).
Krouceny par je typicky v provedeni YCYM 2 x 2 x 0,8. Dany typ vedeni je poté realizo-
van jednim parem vodicl zkroucenym a odstinénym pomoci kasirované hlinikové folie, a

ulozen v zeleném oplasténi z PVC materiélu. [14]

Vsechny pfistroje komunikujici pomoci sbérnice musi byt slozeny ze dvou zakladnich
komponentti (sbérnicové spojky a aplikacniho modulu). Sbérnicové spojka obsahuje pie-
nosovy modul a mikropocitac, integrovany do jednoho obvodu (mikrokontrolér). Propojeni

mezi sbérnicovou spojkou a aplikacnim modulem je realizovdno pomoci externiho fyzic-
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kého rozhrani (PEI). Sbérnicova spojka a aplika¢ni modul musi byt vzdy kompatibilni od

stejné¢ho vyrobce. [14]

| | Prenosovy modul mikrokontrolér

Aplikacni modul

|

. | sbernicova spojka , uC

et 116 (% 1B e 2

et

EIB/KNX

AST

Obrazek 17. Schéma zapojeni sbérnicové spojky a aplikacniho modulu [14]

5.2.1 Topologie KNX

Zakladni jednotkou topologie KNX je liniovy segment. K liniovému segmentu lze ptipojit

az 64 ucastnikll, pro které musi byt dostatecné dimenzovany napéjeci zdroj. Nadiazenou

jednotkou liniového segmentu je poté linie, kterd mize obsahovat az 4 liniové segmenty

(256 ucastnikll). Pro propojeni jednotlivych liniovych segmenti v linii je nutno pouZit lini-

ovy opakova¢. Nadfazenou jednotkou linie je poté oblast, ve které lze propojit az 15 linii

s hlavni linii, po které¢ probihd komunikace. Pro dané propojeni je nutné vyuzit liniovych

spojek, pficemZ v hlavni linii nesmi byt vyuZito liniového opakovace. Posledni jednotkou

propojujici az 15 oblasti pomoci oblastnich spojek je pateini linie, ve které nelze vyuzit

liniové opakovace. Kazdy liniovy segment, linie, hlavni linie nebo patetni linie musi mit

svij vlastni napajeci zdroj s tltumivkou z elektrickych i komunika¢nich divoda. [14]
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Obrazek 18. Liniova spojka [15]
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Liniova spojka miize byt vyuzita v rdmci systému jako liniovy opakovac, liniova spojka
nebo oblastni spojka. Jeji realizace je zavisla na pfifazeni specidlni individudlni adresy a
volb¢ odpovidajiciho aplikacniho programu. Linie nebo liniové segmenty propojené po-
moci liniové nebo oblastni spojky nebo liniového opakovace jsou elektricky sobéstacné,
pficemz je zachovano galvanické oddéleni a jednotliva propojeni jsou pouze informacni.

[14]
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Obrazek 19. Zapojeni liniovych segmentt s liniovymi opakovaci do jedné linie [14]

5.2.2 Adresovani pristroju KNX

Jednotlivy Gcastnici komunikace systému KNX musi mit pfifazenou jednozna¢nou indivi-
dudlni adresu podle jejich topologického umisténi na sbérnici. Individuélni adresu lze vyu-
zit ke zprovoznéni instalace, diagnostice, hledani chyb v systému, zméné instalace nebo
k adresovani objektii rozhrani (pomoci softwaru ETS). Individuélni adresa tedy jednoznac-
n¢ identifikuje UcCastnika sbérnice a soucasné dava adresu mista topologické polohy
v systému (napf. 15.15.255). Definovani individualnich adres jednotlivym ucastnikiim

probihd pomoci softwaru ETS, kdy se dlouhodob¢ ulozi v paméti EEPROM. [14]

Oblast: 0 - 15 Linie: 0 - 15 Pfistroj: 0 - 255
o] (o] o] o] e ]| I

Obrazek 20. Obsah individudlni adresy

Pti ozivovani konfigurace KNX jsou vyuzivany individudlni adresy, které jsou pomoci
ETS definovany jednotlivym tcastnikim pro stanoveni jejich umisténi na sbérnici. Pfi

normdlnim provozu se vyuZivaji skupinové adresy, které slouzi k logickému propojeni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

funkei pfistroji. Skupinovou adresou lze adresovat vice pfistrojii najednou, kdy je vyhra-
zena adresa pro broadcast (0/0/0). Skupinové adresy lze délit na dvoutirovitové (s hlavni
skupinou a podskupinou) a trojirovitové (s hlavni a stfedni skupinou a podskupinou). Sku-

pinova adresa mé vyhrazené pole o velikosti 16 bitl, avSak vyziva pouze 15 bitd. [14]

Dvoutiroviiova adresace rezervuje prvni 4 bity hlavni skupiné (0 - 15) a dalsich 11 bitid
podskupiné (0 — 2047). Tiiaroviova adresace ma hlavni skupinu stejné jako dvouuroviiova
o velikosti 4 bity (0 - 15), stfedni skupina mé poté vyhrazené pole o velikosti 3 biti (0 — 7)
a podskupina 8 bitt (0 — 255). [14]

Hlavni skupina: 0 -31 Podskupina: 0 - 2047
o | e e | I D O O
Hlavni skupina: 0-31  Sti‘'edni skupina: 0 - 7 Podskupina: 0 - 255

o | o

Obrazek 21. Obsah dvouuroviiové a tiiaroviové skupinové adresy

5.2.3 Software ETS

Parametrizovani pfistroji na sbérnici KNX je realizovano pomoci softwaru ETS. Jedna se
o programové rozhrani slouzici k projektovani a oZiveni inteligentni instalace. V dnesni
dobé uz je verze ETS 5. DileZitou soucasti ETS je databaze, pomoci niz jsou tvofeny jed-
notlivé projekty. Soucasti databaze jsou i data o produktech vyrobcii jednotlivych vyrobki
a poté i projektova data od uzivatele. Jednotlivé data o produktech (plug-in) jsou poskytnu-
ty dodavatelem pfistroje, s jejiz pomoci je poté provedena konfigurace piistroje. Existuji

jak plné (placené), tak zkuSebni verze s omezenym poctem piistrojii na sbérnici. [14]

Obrazek 22. Logo ETS 5 [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 IDENTIFIKACE PARAMETRU LABORATORE

Laboratof, ve které je realizovan navrh fizeni osvétleni, definovand jako D308, se nachézi
na Fakulté aplikované informatiky FAI UTB ve Zling, jejiz poloha je na vyvySeném terénu
ve tietim patfe jizni strany budovy. Navrh osvétleni zavisi na dostate¢né identifikaci navr-

hovych podminek pro danou konkrétni mistnost.

6.1 Geografické parametry

Budova je umisténa dle soufadnicového systému na 49°13°50°° severni §itky a 17°39°27"’
vychodni délky. DalS§im dilezitym vstupnim parametrem pro navrh osvétleni v laboratoti
je orientace normaly roviny okna vici severu neboli azimut roviny. Azimut vertikalni ro-
viny, v rozsahu 0° az 360°, kdy sever je 0°, byl stanoveny pomoci mapy, u které je nutné
zohlednit meridianovou konvergenci C [°], pomoci které se pootoc¢i kartograficky sever ve
sméru hodinovych rucicek:

_24°50" = A

T35 = 572118 (6.1)

Kde: A vychodni délka objektu [°].

Vysledny azimut byl poté stanoven, pfi orientaci stény s okny na jizni stranu (tedy 180°

bez uvazované meridianové konvergence), na hodnoté A, = 174°40’.

Obrazek 23. Umisténi laboratoie na FAI UTB a zviraznéna okna mistnosti D308
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Dle obrazku 23 se pied laboratofi D308 se nachéazi stromy, které mohou stinit slune¢nim

paprskiim béhem dne a tak ovlivilovat méfeni a vypocty osvétleni.

6.2 Rozmérové parametry

V laboratofi se nachazi sedm pracovnich stolti definujicich pracovni oblast ve vysce 0,8 m
nad podlahou. Dale laboratoi obsahuje dvanact svételnych zdroja, které zaroven definuji
méfici a vypocetni body. Sténa po celé délce osazena ¢lenénymi okny, mezi kterymi jsou
ukotveny tunely s vnitfnimi manudlnimi roletami, je orientovana na jih, tedy lze ocekévat
velké tepelné zisky v letnim obdobi. Z venkovni strany oken jsou poté¢ umistény dvoje za-
luzie, s elektrickymi pohony, slouzici jako stinici prvky mistnosti. Podé¢l zdi na severni

stran€ mistnosti je umisténa dieveénd skiin tmaveé hnédé barvy.

9300
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Obrazek 24. Pidorysné zobrazeni laboratore D308
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6.3 Stanoveni méricich a vypocetnich bodu

Pro identifikaci osvétleni v mistnosti bylo rovnomérné definovano 12 méficich a vypocet-
nich bodu, které definuji pracovni plochy a pobyt lidi. Dané body byly umistény dle normy

ve vySce 0,8 m nad podlahou, kde se nasledn¢ méfila intenzita denniho a umélého osvétle-

— €1
g - L
— €D )
g
— 62
S .|
8 Ll)
T ——

1800 l 1750 [ 1750 [ 1750 {

Obrazek 25. Rozlozeni méticich a vypoctovych bodii v mistnosti D308

Obrazek 25 vyobrazuje dvanact vypoctovych a meticich bodt (B1 az B12) dané laborato-
fe, pomoci nichz je analyzovano osvétleni vnitini mistnosti. Méfici bod B5 taktéz oznacuje
misto ulozeni interniho senzoru osvétleni (BI). Posledni méfici bod se nachazel na externi

strané oken (BE), kde se méfila venkovni intenzita osvétleni na parapetu.
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6.4 Definice a klasifikace mistnosti a ¢innosti

Kazdy navrh osvétleni v mistnostech podléha urcitym hygienickym a normativnim poza-
davklim, které urcuji parametry osvétleni v jednotlivych mistnostech dle jejich ucelt. La-
boratot bude slouzit pro vyzkum svétla, dynamiky svétla a teploty chromati¢nosti. V sou-

casné dob¢ zde mize probihat i vyuka, od které se bude odvijet samotna kategorizace.

Hygienické pozadavky na osvétleni mistnosti jsou uréeny normou CSN EN 12 464. Podle
této normy Ize danou laboratof zatadit do skupiny pro praktickou vyuku a laboratofe, ale
také do skupiny pro vecerni studium a vzdélavani dospélych, které podléhaji ptisnéjsi kri-
téria. Mistnost byla nakonec zatazena diky pfisnéjSim kritériim do skupiny s vecernim stu-

diem a vzdélavanim dospélych.

Jednotlivé hygienické parametry stanovené danou normou jsou obsazeny v tabulce 10.
Norma tedy uréuje hodnoty udrzované osvétlenosti E,, , zkoumané na srovnivaci roving,
hodnotu limity maximalniho mezniho indexu oslnéni UGR;, minimalni rovnomérnost
osvétleni Uy a minimalni index podani barev R,. Podle této normy lze definovat i pozado-

vanou hodnotu osvétlenosti bezprostiedniho okoli ukolu.

Tabulka 10. Pozadavky na osvétleni mistnosti dle normy CSN EN 12 464 [2]

Druh prostoru, ukolu E, | Bezprostiedni | UGR. | Uy | R, Specifické
nebo ¢innosti [Ix] [ okoli ukolu [Ix] [-1 [-1|[-]1| pozadavky

Mistnosti pro praktickou

vyuku a laboratote >00 300 19°10,680

Osvétleni ma
500 300 19 [0,6|80| bytregulova-
telné

Ucebny pro vecerni studium
a vzdélavani dospélych

Denni osvétleni je poté charakterizovano pomoci normy 73 0580-1, kde jsou definovany
jednotlivé tiidy zrakové Cinnosti podle ¢innosti v posuzovanych mistnostech. Danou labo-

ratof 1ze zaradit do tfidy zrakove €innosti IV, stfedné pfesnou.

Tabulka 11. Pozadované hodnoty denni osvétlenosti mistnosti dle CSN 73 0580 [3]

Hodnota Cinitele denni

Trida . L. Pomérna Rovnomér- « .

, | Charakteristika , “ . osvétlenosti [%]
zrakové srakové Snnosti | POZorovac nost bo¢niho ——— ——
innosti vzdalenost osvétleni | Minimalni | Primérna

Dmin Dm
1\ sttedné presna | 500 az 1000 0,2 1,5 5
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6.5 Technicky souhrn pozadavkii na laborator

Zakladnim pozadavkem na laboratof je moznost fizeni intenzity umeélého osvétleni spolu
s moznosti zmény barvy svétla. Méfeni intenzity osvétleni bude poté realizovano jak na
externi, tak interni strané mistnosti. Dilezitym pozadavkem je zajisténi co nejvétsi rovno-
mérnosti osvétleni mistnosti spolu s pozadovanou hodnotou intenzity osvétleni. Toto bude
realizovano pomoci pravidelné rozmisténych dvandacti svétel s moznosti fizeni barvy svétla
a regulaci intenzity osvétleni (stmivani). Rizeni osvétleni a barvy svétla bude realizovano
pomoci DALI piediadnikt ptipojenych KNX/DALI branou k systému KNX. Osm svétel je
navrzeno piimo nad pracovnimi stoly mistnosti ve dvou fadach, zbylé Ctyii svétla tvori

posledni tfeti fadu osvétleni v blizkosti dvefi.

Dalsi pozadavek je kladen na zamezeni oslnéni dennim osvétlenim uzivatele laboratote.
Denni slozka osvétleni, spolu s oslnénim mistnosti, bude fizena pomoci stinéni (zaluzii)
umisténého na vnéjsi stran¢ okennich vyplni. Zaluzie budou ovlddany pomoci pohoni,

které tidi zaluziové aktory pfipojené po sbérnici KNX.

Cela laboratof bude fizena pomoci vizualizace realizované ucastnikem KNX sbérnice, ho-

meLynkem. KNX a DALI instalace tedy obsahuje:

e KNX napdjeci zdroj

e KNX Zaluziovy akéni ¢len

o KNX externi snimac osvétleni a teploty

e KNX detektor pfitomnosti s fizenim osvétleni
e KNX USB interface

e KNX/Modbus/BACnet/IP homeLynk kontrolér
e Napdjeci zdroj pro homeLynk

e KNX/DALI bréna
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Svétla

Pro realizaci osvétleni v laboratofi D308 byly vybrany svételné zdroje typu LED, u kterych
1ze regulovat intenzitu osvétleni a zaroveil ménit teplotu chromati¢nosti. Dany typ osvétle-
ni vyznacujici se vysokou zivotnosti je spolecné s predfadnikem vyobrazen na obrazku 27,

parametry jsou poté popsany v tabulce 12.

Digital display

(=]

= I:}———— DALI signal input
i

Dlpe to set the operation current

Comman Ancde output{+)
2 s = CH 1:CW autput]-)

3 (A gD, - CH 2:WW output{-)

- DALILED Driver oo Y

D ..
o

AC 200-240V input

Obrazek 27. Svételné zdroje typu LED s pfedfadnikem

Tabulka 12. Parametry svételnych zdrojt a jejich predfadnikt

Svételny zdroj Predradnik
Typ LED Typ DALI (DT8)
Ptikon 36 W Piikon 50 W
Svételny tok 3500 Im Frekvence 50/60 Hz
Barva svétla 2800 K az 6500 K | Vstupni proud 0,27 A
Rozsah stmivani 5 % az 100 % Vstupni napéti 200 az 240 V AC
Svételny uhel 110° Pracovni teplota -20 °C az 45 °C
Index podani barev <80 Pracovni vlhkost 10 % az 95 %
Zivotnost 50 000 h Stupeti kryti IP 20
Rozméry 600 x 600 x 11 mm | Rozméry 210 x 50 x 32 mm

Zaluzie

Dvojice horizontalnich externich Zaluzii, jejichZ lamely tvofi pismeno C, jsou ovladdané
dvojici pohonilt JA0O6WT Somfy. Dané stinéni o rozmérech 4200 x 1800 mm, §ifce lamel 80
mm a vzdalenosti jednotlivych lamel 75 mm, lze ovladat jak pomoci pozice ve vertikalnim

sméru, tak pomoci rotace lamel v tthlu 0° az 75°.
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Obrazek 28. Vzhled a parametry zaluzii

Jednotlivé zaluzie déale obsahuji jak dolni, tak horni koncovy spinac, ktery v piipadée

sepnuti vypne pohon zaluzii.

Tabulka 13. Technické parametry

pohonti
Napajeci napéti 230V /50 Hz
Jmenovity prikon 95 W
Kroutici moment 6 Nm
Rychlost otaceni 24 ot./min.
Max. doba chodu 6 minut
Trida ochrany I
Kryti IP 54
Délka 306 mm
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7 DENNIi A ROCNIi PRUBEH SLUNECNICH PARAMETRU

Pro navrh fizeni osvétleni v mistnosti je dillezitym faktorem analyza denni slozky osvétle-
ni. Denni slozka je dana urcitymi slunecnimi parametry. Zejména se jedna o intenzitu slu-
nec¢niho osvétleni, a polohu slunce. Intenzita slune¢niho osvétleni, oproti poloze slunce,
svou hodnotou do urcité miry definuje i stav oblohy, poc¢asi a znecisténi ovzdusi v dané
lokalité, které jsou Casto proménlivé. Poloha slunce je stanovena slune¢nim azimutem a
vyskou slunce nad obzorem, které lze oproti intenzité slune¢niho osvétleni jednoduse vy-

pocitat a tak i definovat s urcitou ptesnosti na jednotlivé dny i hodiny v roce.

7.1 Poloha slunce

Vypocet slune¢niho azimutu A (°) a vysky slunce nad obzorem 4 (°) je realizovany dle

normy CSN 73 0581:

tangp /[ . sin
cos A = .(smh _2 ) (7.1)
cosh sin ¢
Kde: ¢ zemepisna Sirka [°],
1) slune¢ni deklinace [°].
sinh = sin¢.sind + cos ¢.cosd.cost (7.2)

Kde: 1 hodinovy thel [°].

Hodnota slune¢ni deklinace 6, definovanou jako thel svirajici spojnici stfedd slunce a ze-

m¢ a rovinu zemského rovniku, 1ze vypocitat jako:

6 = 23,45.5in(0,98.D + 29,7.M — 109) (7.3)
Kde: D ¢islo dne v mésici [-],
M ¢islo mesice v roce [-].

Hodinovy thel 7 je ur€eny tthlovou vzdalenosti deklinaéni kruZnice slunce a meridianu:
7 =15.(PSC — 12) (7.4)

Kde: PSC pravy sluneéni ¢as [h].

15

PSC = 0,125.sin(32 — t) + 0,165.sin(38 — 2t) + SEC + (7.5)

Kde: SEC stfedoevropsky ¢as [h],
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A

t

zemépisna délka [°].
parametr ¢, definovany jako:

t=098.D+29,7.M

Tabulka 14. Hodnoty vysky slunce v jednotlivych hodinach a mésicich

Meésic

Vyska slunce na obloze [°] v jednotlivych hodinach

8:00  9:00 ({10:00({11:00(12:00(13:00(14:00|15:00(16:00

17:00

4,93 111,85|17,04 (20,07 (20,62 | 18,64 | 14,33 | 8,09 | 0,39

11,69119,21(25,02 28,53 (29,32127,27|22,66(16,02| 7,91

19,74 128,14 35,00 39,54 | 41,04 | 39,21 [ 34,39 | 27,34 | 18,82

9,45

27,56136,67(44,57|50,27152,61 [ 50,94 | 45,74 | 38,14 | 29,18

19,57

34,21(43,65(52,12(58,47161,09 [ 58,94 | 52,88 | 44,57 | 35,19

25,43

38,37(47,82|56,24 [ 62,33 64,16 [ 60,88 | 53,93 | 45,10 | 35,50

25,72

38,16(47,3255,11 (60,16 60,87 [ 56,94 | 49,78 1 40,92 | 31,32

21,54

32,33140,95147,90 (52,08 52,43 (48,87 42,31 33,92 24,55

14,80

22,12130,21(36,57|40,41 41,07 | 38,41 32,94 (25,44 | 16,64

7,14

11,291 18,91 (24,851 28,54 29,51 27,64 23,18 16,64 | 8,60

el
il B=~ N1 (=N NS K- RV NN RIS )
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Tabulka 15. Hodnoty slunec¢niho azimutu v prubéhu roku a dne

Meésic

Azimut slunce [°] v jednotlivych hodinach

8:00  9:00 (10:00({11:0012:00(13:00(14:00|15:00(16:00

17:00

51,19(38,78(25,2510,74 | 4,28 19,09 33,09 (45,97 | 57,81

68,89

56,73(43,61(29,01|13,01| 3,78 |20,33|35,75(49,67 | 62,22

73,82

65,91 (52,28 (36,59 18,59 | 1,02 |20,53 38,31 (53,76 [ 67,21

79,31

75,51(61,89(45,52125,44| 2,08 |21,60 (42,34 (59,30 (73,31

85,51

81,65]68,20151,36|29,15| 1,47 26,56 (49,38 | 66,68 | 80,39

92,15

81,90168,14150,33125,93| 4,66 [33,9156,15|72,51|85,49

96,76

76,58 (61,99 (43,18 18,48 110,26 |36,61 57,03 [ 72,64 | 85,39

96,69

69,10(54,25(36,09| 14,11 9,96 |32,51|51,35(66,69 | 79,67

91,33

O || Q| |n|B]JWIN|—

62,73(48,62(32,32|13,75| 6,07 |25,31 (42,54 (57,45 (70,49

82,36

—
)

57,64 (44,59(30,07| 14,12 2,69 |19,32(34,85(48,8961,53

73,18

—
—

53,22(40,97(27,62 13,23 | 1,77 | 16,69 [ 30,86 [ 43,95 | 55,95

67,14

—
\S]

50,35(38,37(25,39| 11,51 2,85 | 17,09 30,65 43,23 | 54,85

65,73

(7.6)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 61

Azimut slunce je stanoven uhlem mezi kolmym priimétem sluncem do roviny horizontu a
jiznim smérem. Diky hodnot¢ azimutu slunce lze definovat, kdy slune¢ni paprsky dopadaji
hodnotu azimutu slunce 1ze pozorovat v polednich hodinéach, kdy se slunce nachazi nejbli-
ze k jiznimu geografickému sméru. Poté ve smérech od jihu k vychodu a od jihu k zapadu

jeho hodnota narusta.

Hodnoty respektive zobrazeni vysky slunce nad obzorem pro zadanou mistnost 1ze porov-
nat pomoci tabulky 14 respektive grafu 1. VSechny vypocty jsou vztazeny k 21. dni jednot-
livych mésicti. Ptfi porovnani jednotlivych hodnot muzeme sledovat, Ze slunce je
v nejvys$im bodé€ 21.6 a v nejnizs§im bodé 21.12. Vysledné hodnoty také ukazuji, Ze v urci-

tych mésicich v roce je pribeh vysky slunce nad obzorem velice obdobny.

Hodnoty vypocitanych slune¢nich azimutl pro danou mistnost jsou poté obsazeny v tabul-

ce 15.

70

Vyska slunce [°]

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Hodina [-]

Graf 1. Vyska slunce nad obzorem bé¢hem dne a roku

7.2 Solarni radiace

Hodnota solarni radiace definuje mnozstvi energie od slunecniho zareni dopadajici na jed-

notku plochy. Dand hodnota v sobé zahrnuje jak slozku pfimého zéfeni, tak difuzniho
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a zaroven je zavisld na orientaci ozatrené plochy vici svétovym strandm. Piimé zatfeni Ip
(W/m?) je definovano svazkem paprski od slunce dopadajicich na povrch zemé. Lze jej
tedy méfit pouze za stavu jasné oblohy. Velikost dané¢ho typu zéfeni je zavisla mimo jiné
na nadmoftské vysce, znecCisténi atmosféry, vySce slunce nad obzorem a solarni konstant¢.
V piipadé difuzniho zafeni I; (W/m?) jde o &st zafeni rozptylené v atmosféie o Eastedky

molekul.

Vypodtem celkové hodnoty I (W/m?) solarni radiace v jednotlivych dnech a hodinach

v roce se zabyva norma CSN 73 0548:

I =1Ip.cosy + 1, (7.7)
Kde: vy uhel dopadu [°].
Ip = 1350. @—0,097.z.(sinh)7%® (7.8)
Kde: =z znecisténi atmosféry [-].
Iq = [1350 — I, — (1080 — 1,4.,) sin? 5| 2% (7.9)
Kde: « uhel plochy s vodorovnou rovinou na odvracené stran€ od slunce [°].
cosy = sin h.cos a + cos h.sin a. cos(4 — Ay) (7.10)
Kde: A azimut normaly oslunéné stény [°].

Tabulka 16. Hodnoty solarni radiace béhem dne a roku

Mesi Hodnota celkové solarni radiace [W/m*] v jednotlivych hodinach
e 8:00 | 9:00 | 10:00 [ 11:00 | 12:00 | 13:00 || 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00
I [127,65(412,29|597,79|697,53|715,16|650,95(503,40|263,16| 1,84 0
2 (300,54 (521,66|681,59|774,08(794,36|741,31(617,81|429,71|183,00f O
3 [327,67(518,14]669,57|765,17(795,67|758,28 656,44 |500,09 306,98 [ 109,78
4 1240,40|400,34 535,47 (626,13 661,09|636,32[554,66|426,05|268,52 (111,84
5 [198,41(346,30]470,35]|552,81(583,36]558,38 480,82 (360,30|213,77| 67,55
6 [199,71(328,281433,49|499,47(517,33|484,76(405,99]291,92]1160,62( 38,82
7 246,71 (376,26 (477,72(536,16|543,82|499,71|409,60|286,25]150,31| 32,72
8 1320,87(471,34|586,03|649,77(655,01|601,16|494,51(348,82|187,18 | 48,58
9 |325,47(494,94(625,52(701,21|713,88|662,21|551,62|394,821214,28 | 54,14
10 (286,17(510,26|674,01|770,93 (795,98 747,73 628,88 |445,291203,28( O
11 | 76,79 [374,32]574,63|688,02|719,25|668,81 (535,74 312,98 | 16,49 0
12 9,90 [299,32]516,18|632,26 (658,74 |597,331443,58 (180,74 O 0
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Tabulka 16 obsahuje vypocitané hodnoty solarni radiace pro jizni orientaci prosklené plo-
chy (dle zadané mistnosti). VSechny hodnoty odpovidaji 21. dni v daném mésici a jsou

vypogitany dle doporu¢enych hodnot znegisténi atmosféry v CSN 73 0548.
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Hodina [-]

Graf 2. Hodnoty solarni radiace béhem dne a roku

Pomoci grafu 2 lze pozorovat pribéh solarni radiace v roce. Nejvétsi hodnoty radiace za-
znamenavame v unoru, bfeznu a fijnu, naproti tomu nejmensi hodnoty pozorujeme mimo
jiné v ¢ervnu, ve kterém jsou sice jednotlivé slozky zafeni na maximalni hodnoté diky nej-
vy$s§i poloze slunce nad obzorem, ale zaroven je nizka hodnota thlu dopadu vici prosklené

sténé v definované mistnosti.

Diky intenzité solarni radiace 1ze pozorovat dal§i moznost definovani vnéjSich svételnych
vlivl. Nevyhoda dané veli¢iny je opét v absenci riznych stavii oblohy, stejné jako u vysky
slunce nad obzorem. Dalsim problémem by byla sloZitost piepotu W/m? na luxy, ve kte-
rych je venkovni osvétlenost métena. V daném pievodu zalezi mimo jiné na vlnové délce

a barve svétla. Existuji ovSem tzv. ptiblizné konverze.
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8 ANALYZA OSVETLENI LABORATORE

Dalsi ¢asti navrhu fizeni osvétleni v laboratofi je analyza soucasného stavu. Jelikoz v této
dobé v laboratofi D308 neni jesté realizovano nové umélé osvétleni fizené systémem KNX
a DALI, byla analyza provedena pomoci soucasnych svételnych zdrojii v mistnosti. Jak
z hygienického hlediska, tak z hlediska snizovani ndkladii na energie, je nejvhodnéjSim
zpusobem realizace osvétleni v co nejvetsi mite denni slozkou. Zaroven musi byt zajisténo
pozadované stinéni oslnéni uzivatelii laboratoie a dostateCna Groven intenzity osvétleni pro
splnéni normativnich pozadavkii. Laboratoi obsahuje jak vngjsi, elektronicky fizené, tak
vnitini mechanické manudlni, zaluzie. Jelikoz je cilem této prace automatizované tizeni

osvétleni, bude se tato kapitola zabyvat pouze Zaluziemi elektronickymi.

V ramci analyzy osvétleni byly v mistnosti provedeny méteni jak denniho osvétleni, tak
osvétleni umélého v definovanych méficich bodech, které jsou vzhledem k pracovni plose
ve vysce 0,8 m nad podlahou. Nésledné byl vytvoifen model mistnosti (viz obrazek 29)

v programu DIALux evo 7, pomoci n¢hoZ byly provedeny simulace osvétleni pro jednotli-

vé svételné podminky.

Obrazek 29. Modelova mistnost v programu DIALux
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8.1 MeéFici pristroje

Intenzita osvétleni byla v mistnosti méfena univerzalnimi meéficimi pristroji od firmy
AHLBORN ALMEMO 2390-8 a ALMEMO 2690. ALMEMO 2390-8 méfilo pomoci son-
dy FLA623VL horizontdlni intenzitu osvétleni na vodorovné plose (v tomto pifipad¢ na
parapetu) s rozsahem 0 1x — 20 000 1x a 0 Ix — 170 000 1x. ALMEMO 2690 poté pomoci

sondy FLA603VL2 meéfilo intenzitu osvétleni v kontrolnich bodech mistnosti s rozsahem

0,5 Ix — 12 500 Ix.

Tabulka 17. Parametry sond FLA623VL a FLA603VL2 (vpravo)

Pocet kanali 2 Pocet kanali 3
Rozsah kanali 0az 20000 Ix |Rozsah kanali 0,05 az 12 500 Ix

0az 170 000 Ix |PFesnost 5%
Presnost 5% Citlivost 20pA/Ix
Spektralni citlivost 380 az 720 nm [ Rozméry 37 x 20 mm
Rozméry 33 x 29 mm

8.2 Denni osvétleni

Pro analyzu osvétleni denni slozky bylo nutné zméfit vnitini osvétlenost v navrhovych
bodech a zaroven méfit hodnotu intenzity venkovni osvétlenosti, pomoci kterych jsou vy-
pocteny hodnoty Cinitele denni osvétlenosti dle vzorce 1.1 definovaného v prvni kapitole,

a také hodnota rovnomérnosti denniho osvétleni podle vzorce 1.2.

Meéfeni byla provedena pii rovnomérné zatazené obloze, dle normy CSN 36 0011, ale také

pii jasné obloze s vlivem Zaluzii.

8.2.1 Denni osvétleni pri zataZené obloze

Mgéfteni probihalo 12. 4. 2017 od 11:17 do 11:30 pfi zataZzené obloze. Tabulka 18 obsahuje
naméfené a vypocitané hodnoty osvétleni pro zataZzenou oblohu. Jedna se o hodnoty namé-
fené venkovni a vnitini intenzity osvétleni a z nich vypocitané hodnoty Ciniteld denni
osvétlenosti a hodnoty rozloZeni osvétlenosti mistnosti, které jsou vztazené k nejvyssi hod-
noté. Méfici body byly rozdeleny do skupin podle tad, pfi¢emz fady u okna a uprostied
odpovidaji pracovnim prostorim mistnosti. Vzhledem k normativnim pozadavkiim na
hodnoty ¢initele denni osvétlenosti (ktery je v pfipadé vyskytu pouze bo¢niho osvétleni
vyuzivan v podobé minimélni hodnoty), rovnomérnosti bo¢niho osvétleni, vztazenych
vzdy k nejvyssi hodnoté Cinitele denni osvétlenosti v mistnosti, a intenzity osvétleni, tyto

dvé¢ tfady, na rozdil od fady u dvefi, splituji parametry denniho osvétleni.
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Tabulka 18. Namétfené a vypocitané hodnoty osvétleni pfi zatazené obloze

Vnitini | Venkovni [ Cinitel denni Rovnomérnost

Roal;ll?au osvétleni | osvétleni | osvétlenosti | denniho osvétleni osvle}t(l):Ill(:)Zs(:;l; %]
[1x] [1x] [%] [-]
Bod 1 2218 19489 11,38 100
Bod 4 2006 19262 10,41 0.89 90
Bod 7 1885 18545 10,16 ’ 85
Bod 10 1999 18581 10,76 90
N Vnitiéni | Venkovni | Cinitel denni| Rovnomé&rnost .
Rada Rozlozeni

osvétleni | osvétleni | osvétlenosti | denniho osvétleni

uprostied [Ix] [1x] (%] -] osvétlenosti [%]
Bod 2 621 19381 3,20 28
Bod 5 574 19187 2,99 0.24 26
Bod 8 510 18565 2,75 ’ 23
Bod 11 503 18386 2,73 23
Y Vnitini | Venkovni | Cinitel denni| Rovnomérnost .
Radau 9 , 9 , « . , M , RozlozZeni
dveri osvétleni | osvétleni | osvétlenosti | denniho osvétleni osvitlenosti [%]
[1x] [1x] [%] [-]
Bod 3 259 19346 1,34 12
Bod 6 245 18525 1,32 0.09 11
Bod 9 186 18861 0,99 ’ 8
Bod 12 195 18485 1,06 9

Pfi porovnani redlného méfeni se simulaci (tabulka 19) lze pozorovat markantni rozdily
v hodnotéch cinitele denni osvétlenosti, které jsou zptisobeny slozitosti vypoctu a taky ne-
spravného méteni venkovni osvétlenosti, které probihalo na parapetu misto na otevieném
prostoru. Méfeni na otevieném prostoru bylo z technického diivodu nemozné realizovat.
Meéfeni na parapetu zpusobilo nizsi vysledné hodnoty intenzity venkovniho osvétleni, diky
¢emuz byly hodnoty podilii denni osvétlenosti vyssi, nez by byly u méfeni na otevieném

prostoru.

Rozdily jsou i v hodnotach vnitiniho osvétleni, ty ovSem vyplyvaji z rozdilnych hodnot
osvétleni venkovniho. Jediné hodnoty rozloZeni osvétlenosti a rovnomérnost denniho

osvétleni jsou mirn€ podobnéjsi.

Pii posouzeni simulovanych hodnot pii zataZzené obloze l1ze konstatovat, Ze pozadavek
1,5 % cinitele denni osvétlenosti neni splnén ve vice nez poloviné mistnosti, tedy 1 tam,
kde jsou umisténa pracovni mista. Z tohoto ditvodu je podle stanoveni norem nutné vyuZzi-

vat v téchto mistech sdruzené osvétleni. Pokud by byl pozadavek na rozsifeni pracovnich
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ploch mistnosti, musel by byt také splnén pozadavek normy CSN 36 0020 na hodnotu &ini-

tele denni osvétlenosti minimalné 0,5 %.

Obrazek 30. Barevné podani pracovni roviny pfi zatazené obloze

Tabulka 19. Simulované hodnoty osvétlenosti pro zataZenou oblohu

N Vniténi | Venkovni| Cinitel denni Rovnomérnost .
Rada u v , 9 , N . , N , Rozlozeni
okna osvétleni| osvétleni | osvétlenosti | denniho osvétleni osvétlenosti [%]
[Ix] [Ix] [%] [-]
Bod 1 812 16300 4,98 100
Bod 4 715 16300 4,39 0.83 88
Bod 7 670 16300 4,11 ’ 83
Bod 10 739 16300 4,53 91
N Vnitini | Venkovni| Cinitel denni Rovnomérnost .
Rada 9 , - , - . , N , Rozlozeni
.. |osvétleni| osvétleni | osvétlenosti | denniho osvétleni « . ro
uprostred [1x] [1x] [%] -] osvétlenosti [%]
Bod 2 181 16300 1,11 22
Bod 5 190 16300 1,17 0.22 23
Bod 8 183 16300 1,12 ’ 23
Bod 11 176 16300 1,08 22
v Vnitiéni | Venkovni| Cinitel denni Rovnomérnost v
Rada u v , v , N . , v , Rozlozeni
dveri osvétleni| osvétleni | osvétlenosti | denniho osvétleni osvétlenosti [%]
[1x] [1x] [%] [-] °
Bod 3 81 16300 0,50 10
Bod 6 87 16300 0,53 0.09 11
Bod 9 81 16300 0,50 ’ 10
Bod 12 75 16300 0,46 9
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8.2.2 Denni osvétleni p¥i jasné obloze

Meéfteni probihalo 11. 4. 2017 od 11:00 do 13:05 pfii jasné obloze. Méfeni bylo provedeno
stejn¢ jako u zataZzené oblohy pfi riznych stavech stinéni s riznym naklonem lamel. Na-
sledujici tabulky obsahuji naméfené hodnoty vnitini a venkovni osvétlenosti spolecné
s podilem denni osvétlenosti (definujiciho kolik procent z venkovni osvétlenosti pfipadd na

jednotlivé body v mistnosti) a rozlozenim osvétlenosti v mistnosti, kdy jsou jednotlivé

=

hodnoty vztazeny k té nejvyssi.

90°

120°

- Z

105°

—

135°

4

150°

165°

Obrazek 31. Definované naklony Zaluzii pro méfeni

S vlivem Zaluzii s naklonem 90°

Naésledujici tabulka 20 obsahuje jednotlivé naméfené a vypocitané hodnoty osvétleni pro

jasnou oblohu s vlivem zaluzii pii ndklonu 90°.

Tabulka 20. Namé&fené a vypocitané hodnoty osvétleni pfi jasné obloze a naklonu 90°

Rada u Vnitini Venkovni Podil denni RozloZeni
okna osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%] | osvétlenosti [%]
Bod 1 1158 89114 1,30 100
Bod 4 1035 90020 1,15 89
Bod 7 1000 89362 1,12 86

Bod 10 1138 89302 1,27 98
Rada Vnitini Venkovni Podil denni Rozlozeni

uprostied | osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%] | osvétlenosti [%]
Bod 2 643 89629 0,72 56
Bod 5 617 89681 0,69 53
Bod 8 617 89203 0,69 53
Bod 11 568 89927 0,63 49
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Rada u Vnitini Venkovni Podil denni RozloZeni
dveri osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%] | osvétlenosti [%]
Bod 3 323 89528 0,36 28
Bod 6 320 89864 0,36 28
Bod 9 355 89189 0,40 31

Bod 12 238 89639 0,27 21

S vlivem Zaluzii s naklonem 105°

Nasledujici tabulka 21 obsahuje jednotlivé naméfené a vypocitané hodnoty osvétleni pro

jasnou oblohu s vlivem zaluzii pii ndklonu 105°.

Tabulka 21. Namétené a vypocitané hodnoty osvétleni pti jasné obloze a naklonu 105°

Rada u Vnitini Venkovni Podil denni RozloZeni
okna osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%] | osvétlenosti [%o]
Bod 1 857 84456 1,01 99
Bod 4 794 85044 0,93 92
Bod 7 774 84689 0,91 89

Bod 10 867 84919 1,02 100
Rada Vnitini Venkovni Podil denni RozloZeni

uprostifed | osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%] | osvétlenosti [%o]
Bod 2 444 85145 0,52 51
Bod 5 432 84674 0,51 50
Bod 8 427 85097 0,50 49

Bod 11 407 85157 0,48 47

Rada u Vnitini Venkovni Podil denni RozloZeni
dveri osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%] | osvétlenosti [%o]
Bod 3 232 84964 0,27 27
Bod 6 231 85165 0,27 27
Bod 9 259 84805 0,31 30

Bod 12 176 84862 0,21 20

S vlivem Zaluzii s naklonem 120°

Nasledujici tabulka 22 obsahuje jednotlivé namétené a vypocitané hodnoty osvétleni pro

jasnou oblohu s vlivem Zaluzii pti ndklonu 120°.
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Tabulka 22. Namétfené a vypocitané hodnoty osvétleni pfi jasné obloze a naklonu 120°

Rada u Vnitini Venkovni Podil denni Rozlozeni
okna osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%] | osvétlenosti [%6]
Bod 1 678 86458 0,78 100
Bod 4 639 87248 0,73 94
Bod 7 552 87348 0,63 81

Bod 10 586 87387 0,67 87
Rada Vnitini Venkovni Podil denni Rozlozeni

uprostied | osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%] | osvétlenosti [%]
Bod 2 346 86807 0,40 51
Bod 5 329 87288 0,38 49
Bod 8 311 87106 0,36 46

Bod 11 298 87095 0,34 44

Rada u Vnitini Venkovni Podil denni Rozlozeni
dveri osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%] | osvétlenosti [%o]
Bod 3 192 87300 0,22 28
Bod 6 187 87567 0,21 28
Bod 9 204 87217 0,23 30

Bod 12 139 87266 0,16 21

S vlivem Zaluzii s naklonem 135°

Nasledujici tabulka 23 obsahuje jednotlivé namétené a vypocitané hodnoty osvétleni pro

jasnou oblohu s vlivem Zaluzii pfi ndklonu 135°.

Tabulka 23. Naméifené a vypocitané hodnoty osvétleni pii jasné obloze a ndklonu 135°

Rada u Vnitini Venkovni Podil denni Rozlozeni osvét-
okna osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%o] lenosti [ %]
Bod 1 448 87213 0,51 100
Bod 4 432 87171 0,50 97
Bod 7 377 87527 0,43 84

Bod 10 398 87146 0,46 89
Rada Vnitini Venkovni Podil denni Rozlozeni osvét-

uprostired | osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%o] lenosti [ %]
Bod 2 251 87104 0,29 56
Bod 5 235 87507 0,27 52
Bod 8 223 87176 0,26 50

Bod 11 212 87264 0,24 47

Rada u Vnitini Venkovni Podil denni Rozlozeni osvét-
dveri osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%o] lenosti [ %]
Bod 3 153 87344 0,18 34
Bod 6 145 87240 0,17 32
Bod 9 155 86489 0,18 35

Bod 12 109 87839 0,12 24
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S vlivem Zaluzii s naklonem 150°

Nasledujici tabulka 24 obsahuje jednotlivé naméfené a vypocitané hodnoty osvétleni pro

jasnou oblohu s vlivem zaluzii pii ndklonu 150°.

Tabulka 24. Namétené a vypocitané hodnoty osvétleni pti jasné obloze a naklonu 150°

Rada u Vnitini Venkovni Podil denni RozloZeni osvét-
okna osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [% ] lenosti [%]
Bod 1 208 89501 0,23 100

Bod 4 205 89451 0,23 98

Bod 7 195 89158 0,22 94

Bod 10 202 89039 0,23 97
Rada Vnitini Venkovni Podil denni RozlozZeni osvét-

uprostied | osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [ % ] lenosti [ %]

Bod 2 114 89048 0,13 55
Bod 5 109 88788 0,12 52
Bod 8 107 89135 0,12 51

Bod 11 102 89350 0,11 49

Rada u Vnitini Venkovni Podil denni RozlozZeni osvét-
dveri osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [% ] lenosti [ %]
Bod 3 68 89608 0,08 33
Bod 6 63 89038 0,07 30
Bod 9 64 89180 0,07 30

Bod 12 49 89251 0,05 23

S vlivem Zaluzii s naklonem 165°

Nasledujici tabulka 25 obsahuje jednotlivé naméfené a vypocitané hodnoty osvétleni pro

jasnou oblohu s vlivem zaluzii pfi ndklonu 165°.

Tabulka 25. Naméfené a vypocitané hodnoty osvétleni pfi jasné obloze a ndklonu 165°

Rada u Vnitini Venkovni Podil denni RozlozZeni osvét-
okna osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%o] lenosti [ %]
Bod 1 58 90424 0,06 99
Bod 4 58 89958 0,06 100
Bod 7 55 90062 0,06 95

Bod 10 55 90098 0,06 94
Rada Vnitini Venkovni Podil denni RozloZeni osvét-

uprostied | osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%o] lenosti [ %]
Bod 2 26 89797 0,03 44
Bod 5 25 90155 0,03 43
Bod 8 24 90236 0,03 42
Bod 11 23 89809 0,03 40
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Rada u Vnitini Venkovni Podil denni RozloZeni osvét-
dveri osvétleni [Ix] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%o] lenosti [ % ]
Bod 3 13 90437 0,01 22
Bod 6 12 90487 0,01 20
Bod 9 12 90292 0,01 20

Bod 12 9 90368 0,01 16

Simulace osvétleni v mistnosti pri jasné obloze

Vysledna simulace osvétleni dle modelové mistnosti obsahuje pouze hodnoty osvétleni
v bodech a rozlozeni osvétlenosti. Jedna se tak z diivodu, ze pfi vypoctu osvétlenosti pii
jasné obloze v prostiedi DIALux neni uvedeny model oblohy a horizontalni osvétlenost
(intenzita venkovniho osvétleni). Z tohoto divodu je pochopitelné, ze namétené a simulo-
vané (vypocitané) hodnoty osvétlenosti v jednotlivych bodech mizou byt odlisné, jelikoz
denni osvétleni pfi méfeni a simulaci mohlo byt zcela jiné. Jednotlivé simulace obsahuji
pouze hodnoty osvétlenosti pro fadu u oken a uprostied, které charakterizuji pracovni ob-

lasti.
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Obrazek 32. Barevné podani pracovni roviny pfi jasné obloze
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Tabulka 26 obsahuje vypocitané¢ hodnoty pro jednotlivé naklony lamel Zzaluzii. Pii porov-
nani s namétenymi lze pozorovat pouze mirné odchylky. V dané tabulce se nachazeji pou-

ze hodnoty z fad u okna a uprostted, které definuji pracovni oblasti laboratote.

Tabulka 26. Simulované hodnoty osvétlenosti pro jasnou oblohu s vlivem Zaluzii

Naklon
lamel [°] 90 105 120
Vypoitovy Vnitini | RozloZeni | Vnitini | RozloZeni | Vnitini | Rozlozeni
bod osvétleni |osvétlenosti| osvétleni | osvétlenosti| osvétleni | osvétlenosti
[1x] [%] [1x] [%] [1x] [%]
Bod 1 1271 100 991 100 903 100
Bod 2 510 40 405 41 365 40
Bod 4 1111 87 905 91 834 92
Bod 5 514 40 414 42 368 41
Bod 7 1090 86 888 90 816 90
Bod 8 490 39 405 41 362 40
Bod 10 1184 93 941 95 867 96
Bod 11 443 35 374 38 346 38
Naklon
lamel [°] 135 150 165
Vipottovy Vnitini | RozloZeni | Vnitini | RozloZeni | Vnitfni | RozloZeni
bod osvétleni |osvétlenosti| osvétleni | osvétlenosti| osvétleni | osvétlenosti
[1x] [%] [1x] [%] [1x] [%]
Bod 1 587 100 247 100 85 100
Bod 2 239 41 102 41 35 41
Bod 4 558 95 228 92 79 93
Bod 5 241 41 103 42 36 42
Bod 7 540 92 222 90 81 95
Bod 8 238 41 104 42 35 41
Bod 10 565 96 237 96 85 100
Bod 11 226 39 98 40 33 39

Vyhodnoceni naméienych a simulovanych dat p¥i jasné obloze s vyuzZitim Zaluzii

Z namétenych a vypocitanych dat denniho osvétleni pii jasné obloze lze pozorovat, ze pii
pouziti zaluzii jsou poméry mezi osvétlovanymi fadami (u okna, uprostied a u dveti) zhru-
ba stejné u libovolnych naklonti lamel. Tedy nejvyssi osvétlenost v fadé€ u okna je ptiblizné
dvakrat vét§i nez osvétlenost v prostiedni fadé€, u které lze zase pozorovat dvakrat veétsi
osvétlenost nez u fady u dveti. Dané poméry tedy lze vyuZit pii fizeni osvétleni v mistnosti
spolu s méfenim vnitini osvétlenosti v jednom bod¢. Naslednou optimalizaci a zahrnutim

vlivll jednotlivych svételnych zdroji lze poté stanovit poZzadovanou osvétlenost

v libovolném bodé.
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Také pokud se lamely budou natacet automaticky s pohybem slunce na obzoru, dalo by se
stanovit vnitini osvétleni pomoci podili denni osvétlenosti pro jednotlivé naklony lamel.
Dané¢ teseni vychazi z faktu, ze pii jednotlivych vyskach slunce jsou slunecni paprsky od-
razeny pod stejnym thlem do mistnosti. Z diivodu nezrealizované laboratote v dob¢ psani
této prace ovsem neni mozné toto feseni overit.

8.3 Umélé osvétleni

Umélé osvétleni v mistnosti bylo méfeno, stejn¢ jako denni osvétleni, v bodech 1 az 12,
pomoci nichz byly urceny svételné parametry mistnosti. V mistnosti se v soucasné dobé
nachazi pouze neregulovatelné osvétleni, u kterého Ize samostatné sepnout fadu svétel
u dvefi, nebo dohromady fady uprostied a u okna, nebo jejich kombinaci veskeré osvétleni
v mistnosti. Tabulky s naméfenymi daty poté obsahuji jednotlivé osvétlenosti v méficich

bodech a hodnoty rozlozeni osvétlenosti vztazené k nejvyssi hodnoté v mistnosti.

Me¢teni probihalo dne 20. 4. 2017 od 12:25 do 13:08. Denni osvétleni bylo eliminovano
zataZzenim vnitinich rolet. U tohoto druhu méteni se také zkoumalo, zda a jak jednotlivé
svétla ovliviuji druhé. Zkouska probéhla pomoci riznych kombinaci zapnutého osvétleni.
Jednotlivé svételné zdroje byly kvili ustaleni jejich svételného toku pred métenim zapnuty

po ur¢itou dobu.

Tabulka 27. Namétené hodnoty umeélého osvétleni

- Vnitini osvétleni | RozloZeni osvétlenosti
Rada u okna
[1x] [%]
Bod 1 1055 82
Bod 4 1220 94
Bod 7 1177 91
Bod 10 943 73
Rada Vnitini osvétleni | RozloZeni osvétlenosti
uprostied [1x] [%]
Bod 2 1116 86
Bod 5 1294 100
Bod 8 1248 96
Bod 11 999 77
Y «. | Vnitini osvétleni | RozloZeni osvétlenosti
Rada u dveri
[1x] [%]
Bod 3 937 72
Bod 6 1066 82
Bod 9 994 77
Bod 12 811 63
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Pomoci tabulky 27 je dale vypocitdna rovnomérnost osvétleni U:

Kde:

Emin

Em

Em

12

i E
=2=1 1072 1x

12

T

min

Em

= 0,76

minimalni hodnota osvétlenosti v mistnosti [1x],

prumérna hodnota osvétlenosti v mistnosti [1x],

(8.1)

(8.2)

Z hlediska normativnich pozadavkil, pii kompletné rozsvicenych svételnych zdrojich

v mistnosti, na intenzitu osvétleni a rovnomérnost umélého osvétleni dané hodnoty vyho-

vuji, ovSem stavajici umélé osvétleni neumoznuje svételnou regulaci a tudiz nevyhovuje

kategorii ucebny pro ve€erni studium a vzdélavani dospélych. Z tabulky 27 vyplyva, ze

naméfené hodnoty jsou témet dvakrat veétsi, nez pozaduje norma, a tudizZ pro snizeni ener-

getickych narokt na provoz laboratofe je vhodné zavést regulovatelné osvétleni. Nejveétsi

hodnoty osvétlenosti Ize pozorovat v fad¢ uprostied z diivodu ovlivnéni ze sousednich fad.

V tabulce 28 jsou naméfené hodnoty umélého osvétleni, kdy je bud’ rozsvicena jen jedna

fada svétel u dvefti, nebo dohromady fady uprostied a u okna.

Tabulka 28. Namétené hodnoty umélého osvétleni fady u dveti a fad uprosted a u okna

Osvétleni fady uprostied a u oken Osvétleni fady u dvefti
Rada u okna Vnitini RozlozZeni Vnitini Rozlozeni
osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%6]
Bod 1 839 84 111 17
Bod 4 1003 100 127 20
Bod 7 1004 100 118 18
Bod 10 816 81 99 15
Rada Vnitini RozlozZeni Vnitini Rozlozeni
uprostied | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%o]
Bod 2 748 74 281 44
Bod 5 905 90 320 50
Bod 8 905 90 298 47
Bod 11 735 73 240 38
Rada u dveri Vnitini RozloZeni Vnitini Rozlozeni
osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%] | osvétleni [Ix] | osvétlenosti [%]
Bod 3 349 35 561 88
Bod 6 402 40 638 100
Bod 9 368 37 607 95
Bod 12 307 31 493 77
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V ptipad¢ aktivnich svételnych zdroji v fad¢ u okna a uprostied lze pozorovat nedostatec-
né osvétleni dle norem fady u dvefi. VEétsi hodnoty osvétlenosti jsou v fadé u okna, coz je
zpusobeno blizkosti odrazovych ploch v podob¢ zatazenych wvnitinich rolet a zdi, které

navysuji hodnoty osvétlenosti v méticich bodech.

Pokud se aktivuji pouze svétla v fad€ u dvefi, je nedostateCna osvétlenost ve vétSin€ mist-
nosti. V ramci fady u dvefti lze pozorovat nejvyssi hodnoty ve stifedu fady, jde opét o navy-

Seni osvétlenosti z okolnich svétel.
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9 NAVRH RiZENIi A REGULACE OSVETLENI V MiSTNOSTI

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.5 zdkladnim tkolem dané laboratofe je fidit intenzitu
osvétleni tak, aby byla co nejvice rovnomérna a aby spliiovala poZzadované normované
hodnoty. Pfi co nejvetSim vyuziti denniho svétla neni nutné v kazdém stavu vyuzivat ma-
ximalni svételny vykon zdroji, ¢imz Ize dosahnout vysSich energetickych uspor. Daného
stavu lze dosdhnout pomoci inteligentni instalace, které jsou diky tomu stale Castéji vyuzi-

v

van¢jsi a dostupnéjsi i na ceském trhu.

Nezbytnou souc¢ésti navrhu fizeni vnitiniho osvétleni je regulace denniho osvétleni, pomo-
ci niz 1ze zamezit nadmérnému oslnéni pracovni plochy. Spravnym fizenim denniho osvét-
leni Ize dosdhnout pozadovanych hodnot osvétleni a jasi v mistnosti, zaroven zajistit do-
stateny rozhled do okoli, tim dosdhnout lepsi svételné pohody, a regulovat tepelné ztraty

a zisky mistnosti v jednotlivych ro¢nich obdobich.

9.1 Definice ukazatelu stavu osvétleni

Osvétleni v mistnosti 1ze definovat na zéklad¢ ur¢itych namétenych a vypocitanych para-
metrt. Kombinaci danych parametrii 1ze navrhnout algoritmus fizeni osvétleni, ktery efek-
tivn€ sniZi spotfebu energie pii dosazeni poZadovanych hodnot osvétleni. Optimalni hod-
noceni jednotlivych stavii l1ze pfedevSim stanovit na misté instalace. Ukazatele denniho
osvétleni jsou popsany v kapitole 7. Umélé osvétleni je stanoveno pievdzné pomoci para-
metrd svételnych zdrojl, jako jsou svételny tok, intenzita osvétleni pracovni plochy, hod-
nota teploty chromati¢nosti stanovujici barvu svétla a v neposledni fadé samotnym poctem
zdrojii a jejich umisténi. Jednotlivi ukazatelé stavu osvétleni, spolecné s principem jejich

stanoveni, jsou definovany v tabulce 29.

Tabulka 29. Definice ukazatelu stavu osvétleni

Nazev veli¢iny Znacka/Jednotka | Princip stanoveni
Vyska slunce nad obzorem h[°] Vypoctem
Azimut slunce A[°] Vypoctem
Vnéj$i intenzita osvétleni Ep [Ix] M¢éfenim
Vnitini intenzita osvétleni Ev [Ix] M¢éienim
Cinitel denni osvétlenosti D [%] Métenim/Vypoctem
Rovnomeérnost osvétleni uy [-] M¢éfenim/Vypoctem
RozloZeni osvétlenosti [%] M¢éfenim/Vypoctem
Teplota chromaticnosti Tc [K] M¢érenim
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Pti stanovovani ukazatelll osvétleni je nutné brat zfetel na jejich objektivni posouzeni. Jed-
na se zejména o ovlivnéni méteni nebo vypoctu ptimym slune¢nim zafenim nebo vrhanymi
stiny okenniho ramu, popiipadé nabytku. Pro eliminaci téchto negativnich vlivl pii fizeni
osvétleni v mistnosti je dulezité spravné rozmisténi méticich senzor, které nasledné zajisti

efektivni fizeni.

9.1.1 Parametrizace interniho senzoru osvétleni a pfitomnosti

Detekci pfitomnosti osob a métfeni osvétleni v mistnosti zajiSt'uje interni senzor, ktery je
pro optimalni detekovani veli¢in nutné spravné nakonfigurovat. Konfigurace byla prove-
dena pomoci softwaru ETS 4, do kterého byl naimportovan plug-in konkrétniho druhu sen-

zoru.

Senzor pfitomnosti a vnitiniho osvétleni ovliviluje spousta parametrti, které¢ stanovuje do
urcité miry 1 instalace samotného senzoru. JelikoZ neni laboratotf v mistnosti D308 v dobé
psani této prace hotova, je nutné nékteré parametry po instalaci prenastavit. Navrh umisténi
vnitiniho senzoru v ramci této prace je na pracovni plose u méficiho bodu ¢islo 5 (refe-
rencni oblast). V budoucnu se pocita s instalaci senzoru na strop mistnosti (instalacni ob-
last), kdy je nutné poté zkorigovat naméfenou hodnotu vnitiniho osvétleni pomoci nasta-
veni interni kfivky. Korekce se provadi z diitvodu pozadovaného méteni vnitiniho osvétleni
v misté referencni oblasti, podle kterého nasledné probihd fizeni osvétleni. Pro korekci

naméfené hodnoty je nutné luxmetrem realizovat nasledujici ¢tyfi méfeni:

e Meéfeni osvétleni na misté instalace pfi vypnutych svételnych zdrojich
e Mg¢feni osvétleni na misté instalace pi1 maximalnim vykonu svételnych zdroji
e Mcteni osvétleni na referencni oblasti pii vypnutych svételnych zdrojich.

e Mcteni osvétleni na referencni oblasti pfi maximalnim vykonu svételnych zdrojt

Nameétené hodnoty 1ze nasledné zadat do aplika¢niho softwaru ETS 4, ktery provede ko-
rekci. V piipadé zmén ndbytku v mistnosti se zmeéni 1 jejich reflexni povrchy. Poté je po-

tteba znovu provést vSechna méteni a pieprogramovat senzor.

Dal8im parametrem, ktery je ovlivnény instalaci senzoru, je optickd zpétnd vazba, ktera
v pripad¢ instalace svétel v oblasti detekce senzoru miize zptisobit ovlivnéni detektoru pii-
tomnosti zapinanim a vypinanim svétel. Tedy teplotni rozdil nebo zménu v infracerveném

spektru Ize detekovat jako pohyb v mistnosti. K eliminaci daného jevu je vyuZita bezpec-
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nostni pauza, kterd vyhodnocuje zpétnou vazbu od svétel a v piipadé zmény jejich stavu po

urc¢itou dobu (2 sekundy) zastavi detekci pritomnosti.

Hodnota namétené vnitini osvétlenosti je poté cyklicky posilana na sbérnici (kazdou minu-
tu), pomoci niz je nasledn¢ ve vizualiza¢nim prostfedi kontroléru homeLynk dale zpraco-

vana a vyobrazena. Komunika¢nim objektem je samotnd hodnota osvétlenosti (2 byte).

Pristroj: 1.1.4 KNX ARGUS Presence with light control + IR

General
Block configuration Safety pause via status feedback object [for ON and OFF telegram - |
I Safety pause (1 - 20) seconds 2 %:
Block 1 general
Movement sensars Actual value (brightness) [From internal sensor M |
Brightness
Telegrams Actual value correction, [disable = |
COutput for switching/value object 1
i Send actual value cyclically [enable v|

. installation site
General light control

Mavement sensors Time base, send lux value ['I min - |

Manual/auto transitions
Switching on in automatic mode Time factor, send lux value (1 - 253) 1 =
Control response in automatic mode

Setpoint limits

Times

Brightness

Switching off in automatic mode

Obrazek 33. Parametrizovani vnitiniho senzoru osvétleni v prostfedi ETS 4
Detekce piitomnosti v mistnosti je poté taktéZ cyklicky posilana na sbérnici, pfi¢emz po-
kud neni pohyb v mistnosti detekovan po delsi dobu (5 minut) je detektorem vyhodnocena
logické 0. Pokud je detekovan pohyb v mistnosti, je detektorem generovana logicka 1, pfi-
c¢emz pii opetovném pohybu je vnitini asovac restartovan. Vyslednd hodnota je poté ve
vizualiza¢nim prostiedi kontroléru homeLynk dale zpracovadna a vyobrazena.

Pristroj: 1.1.4 KMNX ARGUS Presence with light contral + IR

General

) . Via movement, time is [retriggerable v|

Black configuration

IR receiver Staircase timer adjustable [Via parameters v |

Black 1 general
Movement sensors Cherwriting staircase timer during [enable = |
Brightness dawnload
Vel geme Self-adjusting staircase timer [disable = |

Output for switching/value object 1| (always retriggerable)
Times ) _ ) ) -

Tz e amris Time factor staircase timer object [dlsable v|
MEEIEREETETE Time base for staircase timer [‘I min = |
Manual/auto transitions
Switching on in automatic mode Time factor for staircase timer (1-235) 5 g:
Contrel response in automatic mode

Setpeint limits
Times
Brightness

Switching off in automatic mode

Obrazek 34. Parametrizovani detektoru pfitomnosti v prostfedi ETS 4
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9.1.2 Parametrizace externiho senzoru osvétleni a teploty

Me¢teni denniho osvétleni na externi Casti laboratofe zajiStuje externi senzor osvétleni
a teploty, ktery je pro optimalni méteni veli¢in nutné spravné nakonfigurovat. Konfigurace
byla provedena pomoci softwaru ETS 4, do které¢ byl naimportovan plug-in konkrétniho

druhu senzoru.

Jelikoz dany senzor snimé dvé veliciny, je nutné definovat jejich vzajemné plisobeni po-
piipadé€ jejich samotnou definici na sbérnici KNX. V konkrétnim ptipad¢ laboratoire D308
bylo zvoleno, ze hodnota venkovni osvétlenosti bude automaticky posildna na sbérnici
v ptipad¢ zmény venkovni osvétlenosti o 10%, pficemz nejmensi mozna detekovand zmé-
na je 1 Ix. Timto zpisobem je zarucena detekce pozadované zmény venkovni osvétlenosti

a zarovein nezahlceni sbérnice telegramy.

V ptipad€ méteni venkovni teploty je opét automaticky detekovana zména venkovni teplo-
ty a poté posilana na sbérnici v ptipadé zmény teploty o 0,5 °C. U méteni venkovni teploty
1ze také nastavit pozadovany offset teploméru, kdy je zapotiebi métenim zjistit pozadované
podminky u instalace systému. JelikoZ neni v dobé psani této prace laboratot D308 k dis-

pozici byl tento offset nulovan.

Komunikaénimi objekty pro odesilani naméfenych hodnot a dalsi jejich zpracovani a vizu-
alizaci v prostfedi homeLynku jsou poté fyzicka hodnota osvétlenosti (2 byte) a fyzicka

hodnota teploty (2 byte), ke kterym byly néasledné pfifazeny konkrétni skupinové objekty.

Pristroj: 1.1.2 KNX brightness and temperature sensor

Measured values )

Send brightness value on change of l10 %, but at least 1 Ix v|
Channel use
C1 Brightness . . 3 .

Send brightness value cyclically don’t send cyclically -

C11
C2 Temperature Send temperature on change of l{].S als - |
G
C3 Threshalds Send temperature cyclically [don't send cyclically - |
C3 Blinds =

Temperature offset in 1/10°C (-64 .. 64) 0 =)

Obrazek 35.

Parametrizace externiho senzoru osvétleni a teploty
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9.2 Rizeni a regulace stinici techniky

Zakladnim principem Zaluzii je zamezeni oslnéni pracovni plochy, kdy je vhodné odrazet
piimé slunecni paprsky ke stropu, a tim dosdhnout maximalniho osvétleni mistnosti, navy-
Seni hygienickych standardd spolecné se svételnou pohodou zarucujici pfijemny a zdravy
pobyt v mistnosti. Pro zvySeni efektivnosti stinici techniky a pohodli uzivatelti pfi jeho

vyuzivani je vhodné realizovat ndvrhy s vyuzitim automatizovaného fizeni.

Inteligentni instalaci 1ze efektivné provést automatické i manudlni fizeni zaluzii. Externi
zaluzie pohanéné elektrickymi pohony napojenymi na zaluziové aktory poté fidi a reguluji
povely v telegramech ptenasenych po sbérnicovém vedeni, pomoci néhoz probihd komu-
nikace jednotlivych ucastnikil instalace. Z hlediska Zivotnosti jednotlivych spinacich ¢leni
je vhodné fizeni s urcitymi definovanymi ¢asovymi cykly, aby nedochéazelo k Castému spi-

nani zaluziového pohonu.

Stinici techniku lze fidit pomoci venkovnich stavii svételnych velic¢in a slunce, ale také
pomoci vnitinich Uidajl jast a osvétleni v mistnosti. V pfipadé zatazené oblohy, nebo po-
kud se slunce nachédzi na druhé stran¢ objektu, nedochdzi k pfimému oslnéni prosklenych
konstruket, a tudiz je vhodné nevyuzivat zaluzie viibec a docilit tak maximalniho rozhledu
do okoli a denniho osvétleni v mistnosti. V ptipad€ jasné oblohy a polohy slunce pied pro-
sklenou konstrukei je vhodné mit zaluzie staZzené a ovladat pouze naklon jednotlivych la-

mel.

Svételné stavy venkovnich svételnych veli€in Ize jak vypocitat, tak naméfit. Asi nejcastéj-
Sim zptisobem fizeni stinici techniky je dle venkovni intenzity osvétleni. Ta je méfena po-
moci externiho senzoru umisténého na fasadé objektu. Pro kvalitni a objektivni hodnoceni
naméfenych hodnot venkovni intenzity osvétleni je dulezité efektivné a ucelné vybrat mis-

to instalace senzoru.

Dals$im prvkem definujicim pozadované denni osvétleni v mistnosti je senzor pfitomnosti.
V ptipadé, Ze se v mistnosti nenachdzi osoby, je vhodné automatické fizeni Zaluzii podle

topného obdobi a tim regulovani tepelnych ziskl a ztrat v predmétné laboratofi.
K néavrhu stinici techniky lze vyuzit 1 simulace dle vytvofeného modelu mistnosti D308

v programu DIALux. Dand metoda je zalozena na vys§i pamét'ové narocnosti, kdy je po-

treba simulovat prib¢h denniho zafeni v jednotlivych mésicich, dnech a hodinach pfi riz-
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nych stavech oblohy. Dalsi nevyhodou je uzké skéla zaluziovych systémil v daném pro-

gramu, kdy zde nemusi byt navrzeny konkrétni zaluzie.

9.2.1 Vypocet a definice parametri stinéni

Zakladnim pozadavkem pro fizeni externich zaluzii v mistnosti D308 je detekce pfimych
slune¢nich paprskti dopadajicich na prosklené plochy mistnosti. Ptimé slunecni paprsky I1ze
definovat pomoci stavu oblohy, azimutem slunce (viz vzorec 7.1), uréujicim polohu slunce
VvUci jiznimu sméru, a hodnotou vysky slunce nad obzorem (viz vzorec 7.2), ktera urcuje

vychod a zépad slunce, ale také v jakém uhlu paprsky na pfedmétnou konstrukci dopadaji.
Stav oblohy

Stav oblohy Ize definovat pomoci hodnoty venkovniho osvétleni. Z divodu pozadavku
stinéni denniho osvétleni pouze v ptipadé pitimych slunecnich paprskd, je regulace stiné-
nim realizovana pouze pii hodnoté venkovniho osvétleni pro jasnou oblohu. Jako rozsifeni
je mozné definovat vice stavii oblohy, podle kterych poté 1ze zaluzie spoustét do definova-
né vysky okna a naklanét jednotlivé lamely podle slune¢nich paprski. Priklady hodnot

intenzity osvétleni jednotlivych stavii oblohy jsou znazornény v tabulce 30.

Tabulka 30. Definovani stavu oblohy

Stav oblohy Intenzita osvétleni [Ix]

Jasna obloha > 30 000
Polojasna obloha 20 000 az 30 000
Zatazena obloha <20 000

Azimut slunce

Pomoci azimutu slunce lze stanovit, kdy se slunce nachéazi vzhledem k pfedmétné kon-
strukci pfimo ptred oknem a kdy naopak mu stini urcité piekazky (objekty, stromy, okenni
ramy atd.). Definovany rozsah azimuti pfedmétné mistnosti D308 zobrazuje obrazek 36,
ktery urcuje, v jakém maximalnim thlu od jizniho sméru dopadaji pfimé sluneéni paprsky

na laboratofr.
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Obrazek 36. Definovani ptimych slunec¢nich paprskii v zévislosti na slune¢nim

azimutu

Pti stanovovani uhlu dopadu slune¢nich paprskit bylo nutné opét zohlednit merididnovou
konvergenci (viz kapitola 6.1), pomoci které byl nasledn¢ natoceny kartograficky sever po

sméru hodinovych rucicek.
Naklon lamel Zaluzii

Po urceni ptimych slune¢nich paprskl je nutné zajistit poZzadované naklony jednotlivych
lamel Zaluzii tak, aby nepropoustéli ptimé slune¢ni paprsky a zaroven aby umoznili maxi-
malni denni osvétleni v mistnosti a urCity rozhled do okoli. Maximalni denni osvétleni 1ze
zajistit odraZenim slune¢nich paprskil na strop mistnosti, kdy je podminkou stanoveni do-
statecného ndklonu Zaluzii tak, aby pifi pohledu osoby po sméru slunec¢nich paprski tyto
nepronikali skrz. Pii vypoctu ndklonu lamel o jsou dileZitymi parametry jak Sitka jednotli-
vych lamel d, tak vzdéalenost mezi lamelami v. Poslednim parametrem vypoctu je vySka
slunce nad obzorem #, kterd definuje thel, v jakém slune¢ni paprsky dopadaji na lamely

zaluzii. Princip vypoctu ndklonu lamel je zobrazen na obrazku 37.

V opacném piipade, kdy v mistnosti neni detekovana pfitomnost osob, je poté dilezité
zajistit maximalni tepelnou ochranu mistnosti. Ta je zajiSt€éna maximalnim naklonem Zalu-
zii pfi vysokych nebo nizkych venkovnich teplotach a vytazenim zaluzii v piipadé poza-

davku na chlazeni nebo ohfev mistnosti.
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Obrazek 37. Definice stanoveni pozadovaného naklonu lamel

Pomoci obrazku 37, definujiciho ndvrh fizeni natd¢eni jednotlivych lamel zaluzii s pohy-

bem slunce na obzoru, lze vypocitat s vyuzitim sinovi véty thel nédklonu zaluzii:

d sin(90 — h)
—=— (9.1)
v sin(a + h)
sin(90 — h).v
a= sin‘l( ( ) ) —h (9.2)
d
Kde: « pozadovany thel naklonu lamel [°],
h vyska slunce nad obzorem [°],
v vzdalenost mezi jednotlivymi lamelami [m],
d Sitka jednotlivych lamel [m].

Jednotlivé vypocty lamel na zékladé¢ polohy slunce nad obzorem jsou zhotoveny
v excelovské piiloze odevzdané spole¢né s touto praci. VSechny vySe zminéné slunecni
parametry a poZadované naklony lamel Zaluzii budou cyklicky vypocitadvany a méfeny po
uréitém ¢ase pomoci sbérnicové instalace a logického kontroléru homeLynk, pomoci né-
hoz budou vysledné data pieposilana po sbérnici cilovym ucastnikim sbérnice a nasledné

vizualizovana.
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9.2.2 Parametrizace zaluziového ak¢éniho ¢lenu

Rizeni zaluziového pohonu zajistuje Zaluziovy akéni ¢len, ktery pro optimalni funkci Zalu-
zii je nutné spravné nakonfigurovat. Konfigurace byla provedena pomoci softwaru ETS 4,
do které byl naimportovan plug-in konkrétniho druhu ¢lenu. Pomoci akéniho Clenu Ize
ovladat vysku a naklon zaluzii ru¢né nebo automaticky, kalibrovat polohu zaluzii, nastavo-

vat alarmy pfi rizném pocasi, omezovat rozsah jizdy zaluzii atd.

Nejprve je nutné zvolit typ aplikovanych zaluzii, kdy v ramci této diplomové prace jsou
vyuzity zaluzie bez pracovni polohy, které jsou ve sméru nahoru v oteviené poloze (0%
naklon) a ve sméru doli v zaviené poloze (100% naklon). Lze také urcit, v jaké pozici se
maji lamely nachéazet po vyskovém pohybu zaluzii, zde byla vybrana moznost bez reakce,
tedy lamely se budou nachazet v pozici podle vySkového pohybu Zaluzii. Nasledné jsou
zaluzie definovany casem béhu pfii jednotlivych povelech. Zde je nutné nameéfit celkové
¢asy béhu pohont pti vyskovém pohybu zaluzii (42,5 s) a pii ndklonu lamel z 0% na 100%
(1,8 s). Dulezitym parametrem z hlediska zivotnosti pohont je doba pauzy mezi zménou
sméru béhu (5 s). Poslednim parametrem je kalibrace, kdy bylo specifikovéno, ze vzdy po

10 vySkovych pohybech zaluzii dojde ke kalibraci Zaluzii ve vysunuté poloze.

Po nastaveni jednotlivych parametrii ve specifikacich zaluziového ak¢éniho ¢lenu Ize poté
pritadit skupinové adresy jednotlivym komunika¢nim objektim. Jedna se o komunika¢ni
objekty pro definovani vySkové pozice zZaluzii (1 byte) a komunikacni objekt stanovujici
uhel natoCeni lamel (1 byte). Nakonec je cela konfigurace nahrana, po aktivovani progra-

movaciho tlacitka, do pfisluSného modulu akéniho ¢lenu.

Pfistroj: 1.1.3 Blind actuator REG-K/2x/10 with manual mode

General

e EEE Extended drive parameters [disabled vl
1: Blind Time base [100 ms |

1: Drive for running time of height adjustment

1: Calibration =
2. Blind Factor for running time for height 425 =

B adjustment (10-64000), 1 second=1000 ms
2: Drive
2: Calibration Commen time base for [10 ms - |

additicnal running time ¢ idle time

Factor for additional running time [disabled - |
in upward directicn

Time base for step interval of slat [‘IO ms - |

5 =)

Factor for step interval of slat (5-255)

=
Time base for running time of slat [‘ID{] ms vl
Factor for running time of slat (5-255) 18 %:
Pause on reverse on change in direction 10 %:

(1-255) factor * 100 ms, manufacturer's

Obrazek 38. Parametrizovani zaluziového akéniho ¢lenu v prosttedi ETS 4
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9.2.3 Algoritmus Fizeni a regulace stinici techniky

Algoritmus popisujici fizeni a regulaci stinici techniky je vyobrazen na obrazku 39.

Scéna
Kanstantni

céna

osvetieni?

Pritomnost osob?

k

Promitani?

céna
Central off?

fimé slunecn
zareni?

Ano

L

¥

Y

Topné obdobi?

ZataZeni Zaluzii a
sklopeni lamel kvali
soukromi

ViytaZeni Zaluzii pro
maximalni vyuZiti
denniho osvétieni

Y

ZataZeni Zaluzii a
fizeni dle polohy
slunce

fimé slunen
zareni?

ZataZeni Zaluzii a
sklopeni lamel

ViytaZeni Zaluzii

Manuaini oviadani

Ano

Y

zareni?

Y

ZataZeni Zaluzii a
sklopeni lamel pro
tepelnou izolaci

ViytaZeni Zaluzii pro
chlazeni mistnosti

Y

ViytaZeni Zaluzii pro
zvy3eni tepelnjch
zZisku

Cekej tas a opakuj

Obrazek 39. Algoritmus regulace stinici techniky
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Algoritmus fizeni a regulace Zaluzii vychazi ze Ctyt pfedem naprogramovanych svételnych
scén. Jedna se o scény promitani a noc, pifi kterych jsou zaluzie zatazeny a sklopeny na
maximalni troven z divodu lepsi viditelnosti, popiipad¢ soukromi uzivateli. Dale se jedna
o scénu central off, kterd zajisti vytazeni zaluzii do vychozi pozice, a scénu konstantniho

osvétleni, kdy jsou zaluzie fizeny pomoci posloupnosti urcitych dotaz.

Zakladnimi informacemi pro automatické tizeni zaluzii (scéna konstantniho osvétleni) je
pritomnost osob v mistnosti, indikace noci a vyskyt pifimého slune¢niho zaieni. V ptipade,
kdy se v mistnosti nenachdzi Zadné osoby, je poloha zaluzii definovéna topnym obdobim.
Pokud je aktualné topné obdobi, 1ze pomoci zaluzii efektivné zvySovat tepelnou izolaci
mistnosti, popfipad¢ zvySovat tepelné zisky mistnosti pii ptisobeni ptimého slunecniho
zafeni a tim tak mistnost ohtivat. TaktéZ v obdobi bez vytapéni lze zatazenymi zaluziemi
sniZit tepelné zisky v mistnosti, poptipadé chladit mistnost niz8i venkovni teplotou pii vy-
tazeni zaluzii.

Pti detekei pfitomnosti osob je v piipadé noci zaluziemi zabezpeceno soukromi zatazenim
zaluzii a sklopenim lamel. V ptipadé zatazené oblohy, nebo pokud poloha slunce nedovo-
luje prinik pfimého slune¢niho zafeni do mistnosti, je Zadouci vyuzivat maximalni mnoz-
stvi denniho osvétleni, které je zajiSténo vytazenim Zaluzii do vychozi polohy. V ptipadé
detekce pfimého slune¢niho zafeni jsou Zaluzie staZzeny a naklon lamel je poté fizen dle

hodnoty vysky slunce nad obzorem.

Pii aktivni scéné konstantniho osvétleni se vyhodnoceni slune¢nich parametri provadi cyk-
licky kazdych 15 minut, ¢imz se zajisti minimalni spinani ak¢nich ¢lenti a pohont Zaluzii

a zaroven dostatecnou reakci na zménu pocasi a polohy slunce.

Pokud neni aktivni Zadna z pfedem definovanych scén, 1ze Zaluzie tidit pomoci manualni-

ho rozhrani definovaného vizualizaci v kontroléru homeLynk.

9.3 Rizeni a regulace umélého osvétleni

Cilem této prace je automatické fizeni osvétleni v laboratofi, které musi spliiovat pozado-
vané hodnoty osvétlenosti dle normy a zaroveil se pfiblizovat k co nejrovnomérnéj$im

hodnotam osvétlenosti v celé mistnosti.

Vyhodnoceni intenzity osvétleni 1ze provést jak pomoci externiho, tak interniho senzoru,
pfi¢emz pro stanoveni maximalni rovnomé&rnosti osvétleni je nutné brat v tivahu jak inten-

zitu denniho osvétleni, tak intenzitu umélého osvétleni a jeho vzajemné ovlivnéni. Dillezité
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je také vyuzivat v maximalni mife denniho osvétleni a umelym osvétlenim pouze kompen-
zovat nedostatecnou uroven osvétleni v laboratofi. V navaznosti na senzory osvétleni lze
vyuzit hodnoty Cinitelti denni osvétlenosti (pfi zatazené obloze) a podilti denniho osvétleni
(pti jasné obloze) pro stanoveni intenzity denniho osvétleni v jednotlivych mistech labora-
tofe. Podily denniho osvétleni jsou zdvislé na naklonu lamel Zaluzii a vysky slunce nad
obzorem. Jelikoz ovSem v soucasné dobé neni dana laboratof realizovand nelze stanovit

piesné hodnoty podilti denniho osvétleni.

Pti zméné pozadovaného svételného toku jednotlivych zdroja je vhodné danou zménu rea-
lizovat postupné bez nahlych skokt. Nahl¢ zmény svételného toku zdrojii mohou pusobit

negativné na uzivatele laboratofe a ovlivnit tak efektivitu prace.

9.3.1 Vypocet a definice parametri umélého osvétleni

Pro stanoveni pozadované intenzity umélého osvétleni jsou navrzeny dvé metody pro jas-
nou oblohu a pro zatazenou oblohu. Pfi zatazené obloze je pozadovana intenzita umélého
osvétleni v jednotlivych bodech stanovena ¢initeli denni osvétlenosti (viz tabulka 18), ktefi
jsou urceni na zékladé¢ méteni v laboratofi pti zatazené obloze (kapitola 8.2.1), pfi¢emz

denni slozka osvétlenosti bude stanovena pomoci externiho senzoru osvétleni.
Pfi jasné obloze je vyuzit interni senzor osvétlenosti, ktery spoleén€ s naméfenymi poméry
osveétlenosti pii jasné obloze s pouzitim Zaluzii (kapitola 8.2.2) slouZzi ke stanoveni aktuélni

osvétlenosti v jednotlivych bodech mistnosti (viz tabulka 31).

Tabulka 31. Stanoveni intenzity denni osvétlenosti v

mistnosti pomoci jednoho senzoru

Rada u okna 2. (Intenzita vnitiniho osvétleni)

Rada uprostied Intenzita vnitiniho osvétleni

Intenzita vnitiniho osvétleni
2

Rada u dveri

Stav oblohy bude stejné jako u fizeni zaluzii definovat tabulka 30 spolecné s naméfenymi

hodnotami venkovni osvétlenosti.
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Stanoveni poZadovaného svételného toku zdroji

Po stanoveni aktudlni osvétlenosti v jednotlivych bodech je nutné piepocitat nutnou kom-
penzaci umélého osvétleni. Dany pfepocet je proveden pomoci bodové metody viz vzorec
3.15 (strana 29) poptipad¢ 3.16 (strana 30). U dané metody se vSak nebere v potaz svételna
odrazivost materialii a tim je cely vzorec zjednodusen. Bodova metoda je dale v idealnim
ptipad¢ vhodna pro svételné zdroje, jejichz rozméry se blizi k nule. Jeji vypocet ovSem
plati s uritou chybou (10 %) i v pfipad¢, kdy nejvetsi rozmér svételného zdroje je mensi

nez 1/3 vzdalenosti svételného zdroje od nejblizsiho srovnavaciho bodu (dle [17]), tedy:

l
< — 9.3
s<3 (93)
0,6 < — (9.4)
3
Kde: s nejveétsi rozmér svételného zdroje [m],
[ vzdalenost svételného zdroje od nejbliz§iho srovnavaciho bodu [m]

Pomoci bodové metody, a kosinové véty, lze i stanovit vliv okolnich svétel v mistnosti ve

vSech vypocetnich bodech pti souctu vsech svétel v mistnosti:

12,
Eyoas = ) 75.c0Sf, (9.5)

, 2
=1 li

I= (9.6)

Kde: Ejp,41 osvétlenost v bodé 1 [Ix],

I svitivost svételného zdroje [cd],

o~

vzdalenost svételného zdroje od bodu 1 [m]

uhel, pod kterym dopada svételny paprsek na bod 1 [°],

S

svételny tok svételného zdroje [Im],

a vyzatovaci thel svételného zdroje [°].
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Naptiklad vypocet osvétlenosti v bod¢€ 3 pii aktivnich svétlech pouze u bodt 3 a 6 pfi sve-

telném toku zdrojti 1000 1x a bez vlivu denniho osvétleni:

1000
2.17. (1 — COoSs (%))
Esvetios = 557 .cos(0) = 77,1532 Ix
1000
2.m. (1 — cos (12£))
Esvstios = XSERE .cos(35,5) = 36,9807 Ix

Epoas = Esvstios T Esvetios = 114,1339 Ix

Celé nadefinované vzorce pro celou laboratof jsou umistény v piiloze souboru excel ode-
vzdaného spole¢né s touto praci. VSechny vySe zminéné parametry svételné techniky bu-
dou cyklicky vypocitavany a méteny kazdou minutu pomoci sbérnicové instalace a logic-
kého kontroléru homeLynk, pomoci né¢hoz budou vyslednd data pieposildna po sbérnici

cilovym Uc¢astniklim sbérnice a ndsledné¢ vizualizovana.

Pro stanoveni co nejmensich zmén osvétlenosti je definovana i tolerance vnitiniho osvétle-
ni + 50 Ix. Dale samotnd intenzita osvétleni bude zvySovéna a snizovana po 10 %
v kazdém cyklu dokud nedosahne 500 Ix, poptipad¢ poZadované intenzity u Cinitele denni-

ho osvétleni.

9.3.2 Parametrizace KNX/DALI brany

Definovani parametrd jednotlivych svételnych zdroji zajistuje KNX/DALI brana, kterou
je pro optimalni funkci svételnych zdrojl nutné spravné nakonfigurovat. Konfigurace byla
provedena pomoci softwaru ETS 4, do které byl naimportovan plug-in konkrétniho druhu
brany.

KNX/DALI brana, mimo jiné, slouzi jako napéjeci prvek pro prediadniky. Dale umoziiuje
napojeni az 64 svétel, které 1ze rozdélit do 16 skupin, které l1ze nasledné zapinat a vypinat,
definovat pozadovanou intenzitu svételného toku, poptipad¢ teplotu chromati¢nosti.

Dany prvek lze parametrizovat pfimo na konkrétnim zatfizeni, nebo pomoci webového ser-
veru, popiipadé softwaru ETS, ktery byl vyuzit v rdmci této prace.

Nejprve je nutné ve specifikacich pfistroje vybrat spravny typ pouZivaného osvétleni, kdy

v tomto pfipadé¢ se jednd o LED osvétleni s moznosti regulace teploty chromati¢nosti. Na-
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sledné se definuji parametry intenzity osvétleni pii zapnuti a vypnuti svétla. Dulezitym
parametrem je Cas pro postupné piidavani nebo ubirani intenzity svételného toku pii poza-
davku na jeho zménu. V ramci této prace byl nastaveny ¢as pro zménu hodnoty intenzity

svételného toku na 20 s, ktery zajisti dostatecné pomalou zménu osvétleni.

Dals$im parametrem definujicim funkce KNX/DALI brany je rozsah stmivatelnych hodnot.
Zde se daji posunovat hranice stmivatelnosti jednotlivych svételnych zdroji. Kazdy typ
svételného zdroje ma odlisSné hranice stmivatelnosti, pfi¢emz svételny zdroj v rdmci této
prace je stmivatelny, s linearni charakteristikou, od 5 % az do 100 %, kdy je pozadovano
vyuziti celého rozsahu. Nasledné Ize jednotlivé svétla rozdélit do urcitych scén podle po-

zadavku.

| Fie Tools View Help

Parameter Commissioning Scenes Effects

Colour Control

J[o-0.0.0:8 IR Read IP address

A | | ECG Mo. 1| Switching Behaviour | Analysis and Sarvice
Switch-On Value 100%
Switch-On Behaviour Set Value Immediately
Switch-Off Value 0%
Switch-Off Behavicur Set Value Immediately
Value-Set Behaviour Dimm to Value in 20s
) ECG No. § Time for Dimming 20 Seconds
) ECG No. 10 Max. Value for Dimming 100 %
) ECG No. 11
-7 ECG No. 12 Min. Value for Dimming 5%
g :Eg :2: E Switch-On via Dimming No
-7 ECG Mo. 15
) ECG No. 16
-5 ECG No. 17
=) ECG No. 18
.. ECG Mo. 19
-7 ECG No. 20
) ECG No. 21
5 ECG No. 22
-8 ECG No. 23
) ECG Mo. 24
-] ECG No. 25
S ECe Nz. 25 Programname: DALIContral IP 1 7307/1.0b Address 113
=] ECG No. 27 Last download: 27, 4. 2017 15:33.18
) ECG i, 03 Last modified: 5. 5. 2017 14:40:50
) ECG No. 29
-...[5 Fr N 30 i

Obrazek 40. Parametrizace KNX/DALI brany v ETS 4

Komunikaénimi objekty slouzicimi k definovani stavu osvétleni, ke kterym se nasledné

pfipoji skupinové adresy, jsou poté:
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Tabulka 32. Komunikacni objekty KNX/DALI brany

Funkce Typ Rozsah hodnot
Switch ON/OFF | 1 bit True / false
Dimming 4 bit | Pomérné stmivani 0 % - 100 %
Set Value 1 byte 0-255
Status ON/OFF | 1 bit True / false
Status Value | 1 byte 0-255
Failure 1 bit True / false

9.3.3 Algoritmus Fizeni a regulace umélého osvétleni

Algoritmus popisujici regulaci umélého osvétleni je vyobrazen na obrazku 41.

céna
Konstantni
psvétleni?

Ne N Scéna
Promitani?

Ano

Pfitomnost osob?

Ne Scéna Ne Scéna e
Central off? "
Ano Ano

h 4

Vypnuti umélého
osvétleni

Jasna obloha?

Rizeni umélého
osvétleni na zakladé
tinitele denni
osvétlenost

h J

Rizeni uméléha
osvétleni na zakladé
vnittniho senzoru

L

h

Prepoiet umélého
osvétleni bodovou
metodou

A 4

Cekej tas a opakuj

h 4

h 4

Nastaveni
poZadovanych 500 Ix
v celé mistnosti

Manualni ovliadani

Obrazek 41. Algoritmus fizeni umélého osvétleni
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Stejn¢ jako u fizeni stiniciho systému algoritmus fizeni a regulace umélého osvétleni vy-
chazi ze Ctyt predem naprogramovanych svételnych scén. Jednd se o scény promitani a
central off, pfi kterych je umélé osvétleni vypnuto. Déle se jedné o scénu noc, ktera nastavi
hodnoty svételnych toki jednotlivych svétel tak, aby spliiovali pozadavek na 500 Ix a za-
rovenl aby v mistnosti byla co nejvetsi rovnomérnost osvétleni. Posledni scénou je scéna
konstantniho osvétleni, kdy je fizeni umélého osvétleni zajisténo pomoci posloupnosti ur-

¢itych dotazu.

Zakladnimi informacemi pro automatické fizeni umélého osvétleni (scéna konstantniho
osvétleni) je pfitomnost osob v mistnosti, indikace noci a stavu oblohy. Pokud se v mist-

nosti nenachazi zadné osoby (detekce po 5 minutach), je umélé osvétleni vypnuto, ¢imz je

zajisténa Gspora energii.

Pti detekci ptitomnosti osob jsou v nocnim obdobi nastaveny pozadované hodnoty svétel-
nych tokl pro jednotlivé svételné zdroje tak, aby spliiovali ptfedepsané normativni poza-
davky a rovnomérné osvétleni. Pres den pii zatazené obloze je poté umélé osvétleni fizeno
na zékladé Cinitelt denni osvétlenosti pro jednotlivé body v mistnosti. Pfi jasné obloze je
vyuzito senzoru vnitinitho osvétleni, ktery s pomoci naméfenych pomérti osvétleni

v jednotlivych fadach stanovuje vysledné hodnoty svételnych tok.

V obdobi dne, pfi automatickém ftizeni osvétleni, jsou pro jednotlivé metody stanoveni
hodnot umélého osvétleni dale cyklicky pfepocitavany vzajemné pusobeni svételnych
zdrojl a tim je tak zaru€eno fizeni osvétleni na co nejvice rovnomérnou uroven. Snizovani
a zvySovani urovni svételnych toki je zajisténo plynule v kazdém cyklu, pfi pozadavku na
sniZzeni nebo zvyseni s toleranci + 50 1x, o 10 %. Pomoci parametrizace KNX/DALI brany
(kapitola 9.3.2) jsou zaru€ené plynulé zmény svételnych tokii zdrojli a tim tak zabranéno

nezadoucim ndhlym zméndm osvétleni v mistnosti.

Pti aktivni scéné konstantniho osvétleni se vyhodnoceni svételného osvétleni a svételnych
tokil zdrojui provadi cyklicky kazdou minut, ¢imz se zajisti pozadované urovné osvétleni
béhem dne. Vypocty, vizualizace a samotné fizeni poté zajist'uje kontrolér homeLynk.

Pokud neni aktivni Zadné s pfedem definovanych scén, lze umélé osvétleni fidit pomoci

manualniho rozhrani definovaného vizualizaci v kontroléru homeLynk.
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9.4 Programovani a vizualizace Fidiciho systému

Jak jiz bylo zminéno veskeré vypocCty pro fizeni stinéni a umélého osvétleni jsou realizo-
vany pomoci naprogramovanych skriptii ve webovém prostfedi homeLynku. V daném pro-
stiedi byla poté vytvofena i vizualizace mistnosti spolu s jednotlivymi zatizenimi. Jelikoz
je fizeni systému zavislé na aktualnim Casu a datu je nutné tyto parametry spravné nastavit.
Pti pfipojeni homeLynku k internetu datovym vodicem je poté datum a Cas automaticky
aktualizovany z pfisluSnych serverti. Pokud neni k dispozici internetové piipojeni je nutné

dané parametry nastavit ru¢n¢ v systému.

9.4.1 Programovaci skripty

Ptiklad vytvoteného skriptu pro fizeni a regulaci osvétleni je ukdzan pomoci obrazku 42.

Scheduled; Astomaticke_rizeni_osweten

23 if Constant_light == E‘ti“"ﬂ. * 33%9 a"l:l Wska slunce > 'a and Detekce_pritomnosti == trus then
25| Value_Candela 53
26 Walue \_andela_s-s
27/ Walue Candela_52
28 Value_Candela_S12 =
29

))
.rad-‘lle.f.z\);
lue SB;’("‘mc.th pi*( 1- *'n cos{ rnath rad\lle.-’nn;
value 512/(2*math.pi®{1-math. c\,s(ma‘th rad{118,/2)

=

28 Value candela_sz = Value 52/{2*math.pi*{1-math.cos{math.rad{118/2)}))
31 WValue Candela S5 = Walue S5/{2*math.pi*{l-math.cos{math.rad({118/2))))
327 Walue Candela_S& = Value 58/{2*math.pi*(l-math.cos{math.rad{11e/2))})
33 wvalue Candela_S11 = Value S11/(2*math.pi®(1-math.cos(math.rad{118/2))})

35 Value candela_SL Value_51/{2*math.pi*(1-math.cos{math.rad(118/2))))
35 Wvaluz_Candela_s4 = Valus_ Si‘va’[:*meth.p cvs\rnath rad{118/2))))
37 WValue Candela_ 57 = Value_S7/(2*math.pi*(1-math.cos{math. rad(lJ.B-”\\))

L
38 WValue Candela 518 = Value Sle‘.-’{l'math pi®(1-math.cos{math.rad{118/2))))

5 =
w2y2)

811133, 2} y*math.cos(math.rad(38 eebS\)

48 Prepocet Value 53 = Value Candela S3/math. pow(
Prepocet_Value_S6 = [Value_Candela S&/math.pow

a3 Prepocet_value 59 = (Value Candela_S3/math.pow(4.134,2)) *math.cosimath. rad(57.84

23 Prepocet_value 512 = {value Candela_S12/math.pow(S.592319,2))*math.cos(math.rad(s7. ZE—))
%

4% Prepocet_Malue_S52 = (Value Candela_S2/math.pow(3.2854,2) )*math.cos{math.rad(47.9683) )

& Prepocet_ Value S5 = (Value Candela_SS/math.pow(3. 2} y*math.cos{math.rad(53.7883) }

math,cos({math.rad(52.7314))
31153))

Prepocet_Value S8 = (Value_Candela S8/mzth.pow(4.8
Prepocet_Value Sil = {Value Candelz_Siifmath.pow(s

4y
)]
58

2
22
.1

2
¥,
2,2) y*math.cos {math.rad{

Prepocet_value_SI = (Value_Candela_Si/math.poy
Prepocet_Value_S4 = (Value_Candela_S4/math.pow
Prepocet_Value 57 = (Value_Candela_ S7/math.pow(&.
Prepocet Value 518 = {value Candela S1@/math.pow(7.

) }*math.cos{math.rad(65.7332)
}*math. cos{math.rad{67.865
} ) *math. cos{math.rad(62,8812
y2) ) =math. ﬁos(nat"n rad(72.93

3
!
¥}
i
)

73))

Celkem 3 6 2 12 = Prepocet Valus 53 + Prepocet Value S6 + Prepocet Walue 5% + Prepocet Walue 512 + Prepocet_Walue 52 + Prepocet_Value S5
Pozadavek_3_ 6 % 12 = {508 - 2.5*Unitrni_csvetleni)

if (Pozadavek 3.6 9 12 - 58) » Celkem 3 & 9 12 then
Ma ni . + 12 = Value S3 + 35@8/18
if Naw 5en:|._3_6_s_:l" » 3588 then
Havyseni 3 & 9 12 = 3588
end
if Navyseni 3.6 9 12 < @ or Navyseni_3 6.9 12 == @ then
Navyseni 3 6 912 = 8

WI
ml
\nl

369 12)
6 92.12/1.8)

JNavyseni 3 6 9 12/1.8)

33" J.‘Ja\;ys eni_3 6 9 12)

-]

i o @ mmmm G e e
e g B S S R el e M e A e ol ]

NE‘.‘;:EHI 3 5.5 12 » 358@ then

75 rJau; seni 3 5 5 12 = 3388

76 i

77 wseni_3 6.2 12 < @ or Nawyseni_3 6 3 12 == @ then
78 rJa\.jsem. 365312-=8

" Navyseni 3.6 9 12)

Obrazek 42. Cast skriptu pro fizeni svételného toku svétel v fadé u dvefi pii jasné obloze
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Programovani celého systému, spolecné s definovanim funkei 96. skupinovych komuni-
kacnich objektli, bylo provedeno pomoci dvou druhti skript, a to skripty zalozenymi na
zméne stavu a cyklicky se opakujicimi skripty. Dale byl uplatnén i inicializacni skript, kte-

rym byl definovén stav systému po jeho softwarovém nebo hardwarovém restartu.

Inicializa¢ni skript deaktivuje veskeré osvétleni a scény, umist'uje polohu zaluzii do plné
oteviené polohy, detekuje aktualni cas a datum a vypoctem stanovi veskeré aktudlni slu-

ne¢ni parametry.

Cyklicky opakujici skripty jsou vytvofeny pro vypocet parametrti slunecni polohy a poza-
dovaného ndklonu lamel zaluzii (kazdych 15 minut), dale pro detekci a pfepocet osvétleni

v mistnosti (kazdou minutu) a vyobrazeni aktudlniho data s ¢asem.

Pomoci skriptli reagujicich na zménu stavu urcité skupinové adresy jsou poté definovany
funkce jednotlivych scén systému, pfepocty na procentualni hodnotu vysky Zaluzii, ndklo-

nu lamel, svételného vykonu a dalsi parametry svételnych zdrojt.

9.4.2 Vizualizace Fidiciho systému

Rizeni celého systému obsahujiciho stinici techniku a umélé osvétleni je zajisténo pomoci
webového rozhrani vytvoreného v programovacim prostiedi kontroléru homeLynk. Webo-
vé rozhrani mimo jiné obsahuje ikony s jednotlivymi svételnymi zdroji a zaluziemi, které
po aktivaci zobrazi widgety, jejichz obsahem jsou informace o konkrétnim zafizeni a akti-
vované scén¢. Dalsi widget Ize aktivovat pii pouziti ikony slunce, jehoz obsahem jsou poté
veskeré slune¢ni parametry. Na obrazku 43 jsou poté jednotlivé widgety vyobrazeny.

Svétlo 10 Zaluzie

Tok svétla: Svitivost: | poian viéka: 0

0 Im 0 «cd
i ) 50 %
Relativni level: 0 % Naklon lamel: 0

Stav svétla: i 65 %

—
Slunedni parametry

Ceklinace:  Vyska slunce nad obzorem:

1048 °
Uhel dapadu Azimut shince:
0,49 1592 °
Difuznl zafeni: Plimé zafenl:  Celkové zafenl:

157.44 Wim2  B71.68 Wim2  583.04 Wimz2

Intenzita venkovniho osvétleni:  Venkovnl teplota:
39997 44 Ix 16.45 °C

Obrazek 43. Widgety pro svételné zdroje, zaluzie a slunce
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Obrazek 44. Vzhled vizualiza¢niho prostiedi
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Widgety svétel (viz obrazek 43) obsahuji proménnou s hodnotou svételného toku, ktery
slouzi pro zapis i ¢teni. Tedy v pfipad¢ pozadavku na manudlni ovladani lze intenzitu jed-
notlivych svétel ovladat zménami této hodnoty. Nasledn€ jsou s jeji pomoci stanoveny
hodnoty svitivosti a irovné vykonu svételného zdroje v procentech. Poslednim zobrazova-

cim parametrem u svételnych zdroju je jejich status, tedy jestli jsou aktivni nebo ne.

Widgety se zaluziemi obsahuji hodnoty vyskovych stavii zaluzii a ndklont lamel. Zde pro
zéapis hodnot slouzi proménnd definovana procentama. Pomoci dané proménné jsou na-
sledn¢ vypocitany hodnoty v rozsahu 1 bytu (0 — 255), které nasledné zajisti pozadovany
stav. Jak widgety se svételnymi zdroji, tak se Zaluziemi obsahuji dale ikony charakterizuji-

ci aktivni scény systému.

Posledni widget definuje parametry slunce, pomoci nichz lze analyzovat jednotlivé slunec-
ni veliCiny. Jedna se o hodnoty slune¢ni deklinace, vysky slunce nad obzorem, azimutu
slunce, thlu dopadu, difuzniho, pfimého a celkového zafeni a také venkovni intenzity

osvétleni a teploty vzduchu.

Vysledna fidici vizualizace je vyobrazena na obrazku 44. S jeji pomoci Ize dosédhnout
komplexni regulace svételné techniky a analyzy jednotlivych stavli v dané laboratofi. Vy-
sledné programy, tedy zalohovany projekt v ETS 4 a programoveé prostiedi homeLynku,
jsou spolecné se soubory pro analyzu osvétleni v programu DIALux piiloZeny k této di-

plomové préaci.
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ZAVER
Navrh fizeni osvétleni ve vnitinim prostfedi zahrnuje Sirokou Skalu souvisejicich ¢innosti,

definujicich osvétlovany vnitini prostor, dynamiku svétla a svételné parametry, specifikaci

fidiciho systému a v neposledni fad¢ samotné pozadavky uzivatele.

Cilem této diplomové prace byla realizace automatického fizeni osvétleni v laboratofi své-
telné techniky. K samotnému fizeni a regulaci byla vyuzita stinici technika a svételné zdro-
je typu LED s moznosti fizeni teploty chromati¢nosti a intenzity osvétleni. Pro maximalni
komfort uzivatel byl v co nejvyssi mife zajistén piistup denniho osvétleni, jehoz ptisobeni
ma pozitivni vliv na psychiku uzivatelt a efektivitu pracovnich ¢innosti. Svételnd pohoda
byla také zajiSténa co nejvyssi konstantni osvétlenosti v celé laboratofi pfi dodrzeni nor-

movych pozadavkii.

Intenzita osvétleni v laboratofi je méfena externim a internim senzorem, které poskytuji
zpétnou vazbu pfi systémové regulaci. Stinici technika je regulovana na zakladé informaci
od venkovniho senzoru a vypoctu slune¢niho azimutu, vcetné fizeni naklonu lamel dle
vypoctil vysky slunce nad obzorem. Vnitini umélé osvétleni je regulovano pomoci zpétné
vazby jak od vnitiniho, tak venkovniho senzoru, diky ¢emuz byla zahrnuta do celkového
vypoctu denni (Cinitel denni osvétlenosti) a uméla slozka spolu s vlivem jednotlivych své-
telnych zdroji. Korekce vlivu svételnych zdroji byla provedena pomoci vypocetni bodové
metody. U umélého osvétleni byl dale kladen diiraz na pozvolnou zménu svételného toku

zdroji, kterd byla zajisténa cyklicky s ur¢itou vykonovou hodnotou.

V ramci navrhu bylo provedeno velké mnoZstvi méfeni, s jehoZ pomoci probihala analyza
osvétleni mistnosti, véetné simulovani svételnych podminek v prostfedi DIALux. Zaklad-
nim pfedpokladem kvalitni analyzy osvétleni, pomoci které vznik4 navrh fizeni, byla reali-
zace laboratofte, ktera se do konce této diplomové prace nestihla uskute¢nit. Z dané¢ho di-
vodu probihalo méfeni ve stavajici mistnosti s odliSnym zatizenim a svételnymi zdroji. Pro
stanoveni aktudlnich svételnych podminek a svételné dynamiky v laboratofi proto doporu-
cuji provést opétovnou analyzu po realizaci laboratote a jeji vysledky nasledné zahrnout do

programové aplikace.

Svételna a stinici technika byla realizovdna ve vyukovém prostfedi pomoci inteligentni
sbérnicové instalace KNX a DALIL jejiz jednotlivé zafizeni byly parametrizovany
v softwaru ETS 4 dle pozadované funkce. Krom¢ automatického rezimu byly dale vytvo-

feny tii svételné scény, pomoci nichZ lze osvétleni uskutecnit. Programovani jednotlivych
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funkci, spole¢né s vizualizaci definujici rozhrani mezi uzivatelem a aplikaci, bylo nasledné

provedeno ve webovém prostiedi homeLynku.

Vystupem prace, kromé analyzy soucasného stavu osvétleni v mistnosti spolecné s vytvo-
fenymi modely simulace, je komplexni program s vizualizaci pro automatické fizeni stinici
techniky a umélého osvétleni, spolecné s dal§imi scénami, ktery bude aplikovan
v laboratofi D308 na Fakult¢ aplikované informatiky UTB. Do budoucna je mozné rozsi-

feni programu dle pozadavkii na vyzkum v laboratofi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

E

Intenzita osvétleni (1x)

Cinitel denni osvétlenosti (%)
Zemepisna Sitka (°)

Zem¢pisna délka (°)

Svételny ucinek monochromatického zaieni (Im/W)
Pomérna svételna ucinnost (-)
Teplota chromati¢nosti (K)
Elektricky vykon (W)

Mérny vykon (Im/W)
VSeobecny index podani barev (-)
Jas (cd/mz)

Svitivost (cd)

Elementarni prostorovy uhel (sr)
Cinitel G¢innosti (-)

Udrzovaci €initel (-)

Cinitel vyuziti (-)

Cinitel odrazu (-)

Frekvence (Hz)

Indukce (H)

Meridianova konvergence (°)
Azimut vertikalni roviny (°)
Rovnomérnost osvétleni (-)
Slunec¢ni azimut (°)

Vyska slunce nad obzorem (°)

Slune¢ni deklinace (°)
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CSN
DALI
DSI
EN
IEC
IP
LED
PL
PSC
PWM
RF
SEC
TP
URG

USB

Hodinovy uhel (°)

Piimé sluneéni zafeni (W/m?)

Difuzni slune&ni zafeni (W/m?)
Celkové sluneéni zafeni (W/m?)

Uhel dopadu (°)

Uhel naklonu lamel (°)

Ceska Technicka Norma

Digital Addressable Lighting Interface
Digital Serial Interface

Evropska Norma

International Electrotechnical Commision
Internet Protocol

Light Emitting Diod

Power Line

Pravy Sluneéni Cas

Pulse Width Modulation

Radio Frequency

Sttedoevropsky Cas

Twisted Pair

Unified Glare Rating

Universal Serial Bus
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SEZNAM PRILOH

Piiloha P I: Naméfena data osvétlenosti laboratore



PRILOHA PI: NAMERENA DATA OSVETLENOSTI LABORATORE

Méreni denni osvétlenosti pri zataZené obloze

Datum: 12. 4. 2017

Tabulka 1. Namétfend data osvétlenosti pfi zatazené obloze

Bod | Cas méFeni | Ey [Ix] | Eg [Ix] | D[%] | E; [1x] | D [%] | Relativni chyba [%]
11:17:05 | 2194 | 19312 | 11.36
11:17:10 | 2199 | 19349 | 11.36
110715 | 2201 | 19362 | 11.37
11:17:20 | 2206 | 19403 | 11.37
111725 | 2211 | 19481 | 11.35
Bod 1 =030 2216 [ 19518 | 1135 | 228 | 11,38 0,38
111735 | 2225 | 19624 | 11.34
11:17:40 | 2234 | 19633 | 11.38
111745 | 2242 | 19612 | 11.43
11:17:50 | 2250 | 19600 | 11,48
11:18:04 | 612 | 19384 | 3.16
11:18:09 | 612 | 19373 | 3.16
111814 | 616 | 19341 | 3.19
111819 | 620 | 19296 | 3.1
11:1824 | 622 | 19146 | 3.25
Bod 2 ™850 [ 624 [ 19473 | 320 | 21 | 320 0,90
11:1834 | 626 | 19413 | 3.22
11:1830 | 626 | 19384 | 3.23
111844 | 625 | 19481 | 321
11:1849 | 623 | 19518 | 3.19
11:19:02 | 255 | 19633 | 1.30
11:19:06 | 254 | 19612 | 1.30
T1:00:11 | 260 | 19384 | 1.34
11:19:16 | 260 | 19373 | 1.34
11:1921 | 259 | 19341 | 134
Bod 3 =936 1 259 19206 | 134 | >° | 134 1,62
11:1931 | 259 | 19178 | 1.35
11:1936 | 259 | 19145 | 1.35
11:1041 | 260 | 19231 ] 1.35
11:19:46 | 260 | 19267 | 1.35




Bod | Cas méfeni | Ey [Ix] | Eg [Ix]| D [%] | E; [1x] | D [%] | Relativni chyba [%]
1120113 | 2024 | 19212 | 10.54
11:20:18 | 2027 | 19315 | 10.49
112023 | 2018 | 19341 | 10.43
112028 | 2012 | 19296 | 10.43
112033 | 2007 | 19178 | 10.47
Bod 4 0038 | 2004 | 19145 | 1047 | 2000 | 1041 0.81
11:20:43 | 1999 | 19231 | 10.39
11:20:48 | 1995 | 19267 | 10.35
11:20:53 | 1990 | 19341 | 10.29
11:20:58 | 1984 | 19296 | 10.28
112114 | 575 | 19413 | 2.96
1121:19 | 576 | 19347 | 2.98
112124 | 576 | 19322 | 2.98
112129 | 574 | 19313 | 2.97
112134 | 573 | 19249 | 2.98
Bod S ™ 75730 | 573 [ 19125 | 3.00 | 04 | 2% 0,63
112144 | 574 | 19113 | 3.00
112149 | 574 | 19056 | 3.01
112154 | 573 | 19014 | 3.01
112159 | 571 | 18919 | 3.02
T122:15 | 250 | 18729 | 134
112220 | 249 | 18669 | 1.34
112225 | 247 | 18638 | 1.33
112230 | 247 | 18543 | 1.33
112235 | 244 [ 18479 | 1.32
Bod 6 5020 | 243 [1saza | 132 | 2P | 132 0,99
112245 | 243 | 18392 | 1.32
112250 | 242 | 18412 | 131
1122555 | 241 | 18465 | 1.30
11:23:00 | 240 | 18498 | 1.30
112317 | 1472 | 18549 | 7.04
112322 | 1475 | 18632 | 7.92
112327 | 1463 | 18729 | 7.84
112332 | 1459 | 18669 | 7.82
112337 | 1454 | 18638 | 7.80
Bod 7 5340 [ 1448 [ 18543 | 7.81 | (43 | 783 0,69
112347 | 1443 | 18424 | 7.83
112352 | 1439 | 18392 | 7.82
112357 | 1436 | 18412 | 7.80
11:24:02 | 1433 | 18465 | 7.76




Bod | Cas méfeni | Ey [Ix] | Eg [Ix]| D [%] | E; [1x] | D [%] | Relativni chyba [%]
11:24:19 | 516 | 18632 | 2.77
112423 | 515 | 18729 | 2,75
11:24:28 | 514 | 18669 | 2,75
112433 | 512 | 18424 | 2.78
112438 | 511 | 18392 | 2,78
Bod 8 =043 | 509 [1sa1z| 277 | >V | #75 0,97
11:24:48 | 508 | 18465 | 2.75
11:24:53 | 507 | 18541 | 2,73
11:24:58 | 506 | 18675 | 2.71
11:25:03 | 506 | 18712 | 2.70
11:25:23 | 187 | 18746 | 1,00
11:2528 | 187 | 18754 | 1.00
11:25:33 | 187 | 18763 | 1.00
11:25:38 | 187 | 18772 | 1,00
11:25:43 | 186 | 18862 | 0,99
Bod 9 ™=75548 | 186 | 18920 | 008 | ¢ | 09 0,88
11:25:53 | 186 | 18931 | 0,98
11:25:58 | 186 | 18946 | 0,98
11:26:03 | 186 | 18973 | 0,98
11:26:08 | 185 | 18946 | 0,98
11:26:38 | 1662 | 18549 | 8.96
11:26:43 | 1671 | 18632 | 8.97
11:26:48 | 1672 | 18729 | 8,93
11:26:53 | 1674 | 18729 | 8.94
11:26:58 | 1677 | 18669 | 8,98
Bod 10— 03 [ 1678 | 18638 | 9.00 | 677 | %03 0,98
11:27:08 | 1681 | 18465 | 9,10
11:27:13 | 1682 | 18498 | 9,09
11:27:18 | 1685 | 18549 | 9,08
11:27:23 | 1688 | 18351 | 9.20
11:27:47 | 464 | 18453 | 2,51
112751 | 466 | 18476 | 2,52
11:27:56 | 468 | 18512 | 2,53
11:28:01 | 469 | 18314 | 2,56
11:28:06 | 470 | 18345 | 2,56
Bod =T | 471 [ 18367 | 2.56 | +70 | %6 1,04
11:28:16 | 472 | 18376 | 2,57
112821 | 473 | 18346 | 2,58
11:28:26 | 474 | 18353 | 2,58
11:28:31 | 475 | 18321 | 2,59




Bod | Cas méfeni | Ey [Ix] | Eg [Ix]| D [%] | E; [1x] | D [%] | Relativni chyba [%]
11:28:56 192 18608 | 1,03
11:29:01 193 18579 | 1,04
11:29:06 195 18561 [ 1,05
11:29:11 195 18543 1,05
11:29:16 196 18531 [ 1,05
Bod 125001 [ 196 | 18499 | 1.06 | 10> | 16 147
11:29:26 196 18491 1,06
11:29:31 197 18364 | 1,07
11:29:36 197 18342 | 1,08
11:29:41 198 18333 1,08

Méreni denni osvétlenosti pri jasné obloze — Zaluzie 90°

Datum: 11. 4. 2017

Tabulka 2. Naméfend data osvétlenosti pfi jasné obloze a ndkonu lamel 90°

Bod | Cas méfeni| E;[Ix] Eg [IX] E; [Ix] |Relativni chyba [%]
11:18:54 1157 88 920
11:18:59 1156 88 950
11:19:04 1157 88 990
11:19:09 1157 89 120
11:19:14 1158 89 180
Bod 1 59 1158 89 050 1158 0,11
11:19:24 1158 89 100
11:19:29 1159 89 200
11:19:34 1159 89 250
11:19:39 1160 89 380
11:20:07 634 89 540
11:20:12 640 89 650
11:20:17 643 89 640
11:20:22 643 89 460
112027 644 89 460
Bod 2 032 645 89 760 643 0,52
11:20:37 645 89 640
11:20:42 645 89 730
11:20:47 645 89 650
11:20:52 645 89 760




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]
11:21:07 317 89 250
112118 324 89 460
1121:23 324 89 760
112128 324 89 850
1121:33 324 89 960
Bod 3 75738 324 89 650 323 0,65
112143 324 89 450
1121:48 324 89 470
1121553 324 89 120
11:21:58 324 89310
11:22:37 1029 89 380
112242 1034 89 980
1122:47 1035 89 940
11:22:52 1035 89 830
11:22:57 1036 90 580
Bod 4 302 1036 90 150 1035 0,23
11:23:07 1036 90 420
112312 1036 90 120
112317 1036 89 950
11:23:22 1036 89 850
112348 614 89 960
11:23:53 617 89 650
11:23:58 o617 89 460
11:24:03 617 89 760
11:24:08 617 89 640
BodS o013 617 89 730 616 0,16
11:24:18 617 89310
112423 617 89 380
11:24:28 617 89 980
11:24:33 617 89 940
11:25:02 317 89 830
11:25:07 320 90 150
11:25:12 320 90 420
112517 320 90 120
11:25:22 320 89 950
Bod 6 75557 320 89 850 320 0,30
11:25:32 320 89 640
112537 320 89 460
11:25:42 320 89 460
112547 320 89 760




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]

11:26:19 975 89 120
11:26:24 1005 89 180
11:26:29 1003 89 050
11:26:34 1004 89 100
11:26:39 1003 89 200

Bod 7 1644 1003 89 650 1000 0,90
11:26:49 1003 89 640
11:26:54 1003 89 460
11:26:59 1003 89 460
11:27:04 1003 89 760
112732 613 89 120
112737 616 89 130
112742 617 89 050
112747 o617 89 100
112752 617 89 200

Bod 8 o057 617 89 250 617 0,21
11:28:02 618 89 460
11:28:07 617 88 950
11:28:12 o617 88 760
11:28:17 618 89 960
112844 354 89 450
11:28:49 355 88 940
11:28:54 356 88 750
11:28:59 356 83 630
11:29:04 356 89 150

Bod 9 500 355 89 450 355 0,17
11:29:14 355 89 460
11:29:19 355 89 760
11:29:24 355 89 120
11:29:29 355 89 180
11:29:56 1132 89 050
11:30:01 1137 89 100
11:30:06 1139 89 200
11:30:11 1140 89 250
11:30:16 1138 89 050

Bod 10 73621 1138 89 100 1138 0,21
11:30:26 1136 89 200
11:30:31 1137 89 960
11:30:36 1139 89 650
11:30:41 1139 89 460




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]
11:31:12 563 89 760
11:31:17 566 89 640
11:31:22 566 89 730
11:31:27 567 89 940
11:31:32 568 89 830
Bod 11 73757 569 90 580 568 0.42
11:31:42 569 90 150
11:31:47 570 90 420
11:31:52 570 90 120
11:31:57 571 89 100
11:32:31 238 89 200
11:32:36 237 89 250
11:32:41 238 89 380
11:32:46 238 89 540
11:32:51 238 89 650
Bod 12 11:32:56 238 89 640 238 0,19
11:33:01 238 89 460
11:33:06 238 90 150
11:33:11 239 89 870
11:33:16 239 90 250

Méreni denni osvétlenosti pri jasné obloze — Zaluzie 105°

Datum: 11. 4. 2017

Tabulka 3. Namétena data osvétlenosti pii jasné obloze a ndkonu lamel 105°

Bod | Cas méfeni Eq [Ix] Ey [Ix] E;[Ix] [Relativni chyba [%]
11:39:34 855 84 190
11:39:39 856 84 280
11:39:44 856 84 400
11:39:49 856 84 250
11:39:54 857 84 960
Bod 1 ™739.59 857 84 580 857 0.08
11:40:04 857 84 750
11:40:09 857 84 630
11:40:14 857 84 950
11:40:19 857 84 810




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]

11:40:50 444 84 860
11:40:55 444 84910
11:41:00 443 84 220
11:41:05 444 84 130
11:41:10 445 84 950

Bod 2 o5 44 84750 444 0,25
11:41:20 446 84 860
11:41:25 442 84910
11:41:30 444 84 220
11:41:35 445 84 130
11:42:04 230 84 760
11:42:09 232 84 870
11:42:14 232 84 960
11:42:19 232 84 940
11:42:24 233 84 810

Bod 3 59 233 84 980 232 0.41
11:42:34 233 84 860
11:42:39 233 84 740
11:42:44 233 84 940
11:42:49 232 84 610
11:43:23 792 84 860
11:43:28 794 84910
11:43:33 794 84 950
11:43:38 794 84 750
11:43:43 794 84 860

Bod 4 348 793 84 610 74 0,10
11:43:53 793 84 600
11:43:58 794 84 980
11:44:03 794 84 860
11:44:08 795 84 740
11:44:38 429 84 810
11:44:43 431 84 950
11:44:48 433 84 750
11:44:53 433 84 860
11:44:58 433 84 250

BodS 1503 133 82 960 432 0,31
11:45:08 433 84 580
11:45:13 433 84 750
11:45:18 433 84 190
11:45:23 433 84 180




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]

11:45:56 225 84 400
11:46:01 231 84 250
11:46:06 232 84 960
11:46:11 232 84 740
11:46:16 232 84 820

Bod 6 7621 232 84 460 231 0,95
11:46:26 232 84 610
11:46:31 232 84 720
11:46:36 232 84 780
11:46:41 232 84 250
11:47:15 773 84 960
11:47:20 774 85010
11:47:25 774 84 580
11:47:30 774 84 750
11:47:35 773 84 190

Bod 7 14740 771 83 900 774 0,13
11:47:45 774 84 400
11:47:50 774 84 250
11:47:55 774 84 960
11:48:00 774 84 340
11:48:51 426 84 810
11:48:56 428 84 860
11:49:01 428 84 530
11:49:06 428 84610
11:49:11 428 84 980

Bod 8 17016 128 84760 427 0,20
11:49:21 428 84 870
11:49:26 426 84 960
11:49:31 427 84 980
11:49:36 427 84 400
11:50:06 259 84 250
11:50:11 259 84 960
11:50:16 260 84 580
11:50:21 259 84 250
11:50:26 259 84 960

Bod® 15031 259 84790 259 0,19
11:50:36 259 84 580
11:50:41 259 84 670
11:50:46 260 84 930
11:50:51 260 84 630




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]

11:51:39 864 84 760
11:51:44 866 84910
11:51:49 866 85 450
11:51:54 867 84 580
11:51:59 867 84 670

Bod 10 7504 867 82 960 867 0,11
11:52:09 867 84 830
11:52:14 867 84 400
11:52:19 867 84 250
11:52:24 867 84 960
11:52:58 405 85 450
11:53:03 406 85 790
11:53:08 407 84 860
11:53:13 407 85 790
11:53:18 407 85 630

Bod 11 =733 408 85 450 407 0,25
11:53:28 408 85 760
11:53:33 408 85410
11:53:38 408 85 370
11:53:43 408 85 450
11:54:13 176 84 400
11:54:18 176 84 250
11:54:23 176 84 940
11:54:28 176 84610
11:54:33 176 84 860

Bod 12 75738 176 84 990 176 0
11:54:43 176 84 950
11:54:48 176 84 750
11:54:53 176 85110
11:54:58 176 85 200

Méieni denni osvétlenosti pii jasné obloze — Zaluzie 120°

Datum: 11. 4. 2017




Tabulka 4. Namétend data osvétlenosti pfi jasné obloze a ndkonu lamel 120°

Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]
11:59:38 679 86 450
11:59:43 678 86 560
11:59:48 678 86 750
11:59:53 679 86 910
11:59:58 679 86 640
Bod 1 700:03 678 86 350 678 0,18
12:00:08 678 86 290
12:0013 676 86 210
12:00:18 676 86 180
12:00:23 676 86 240
12:00-51 334 86 370
12:00:56 346 86 460
12:01:01 346 86 610
12:01:06 347 86 780
12:01:11 343 86 790
Bod 2 50116 343 86 380 346 1,26
12:01:21 347 86 950
12:01:26 343 86 990
12:01:31 347 87 110
12:01:36 343 87 130
12:02:05 188 87 240
12:02:10 192 87 280
12:02:15 192 87310
12:02:20 192 87 400
12:02:25 192 87 420
Bod 3 50230 192 87 350 191 0,61
12:02:35 192 87310
12:02:40 192 87 250
12:02:45 192 87 240
12:02:50 192 87 200
12:03:25 633 87 190
12:03:30 639 87 130
12:03:35 639 86 950
12:03:40 640 87 050
12:03:45 640 87 140
Bod 4 70350 637 87170 639 0,32
12:03:55 639 87 240
12:04:00 640 87 540
12:04:05 640 87 360
12:04:10 640 87210




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]
12:04:37 328 87 290
12:04:42 329 87 560
12:04:47 329 87910
12:04:52 330 87 950
12:04:57 329 88 120
Bod S 170502 329 87510 329 0,20
12:05:07 329 87 130
12:05:12 328 86 520
12:05:17 328 86 430
12:05:22 329 86 460
12:05:53 183 86 980
12:05:58 187 87 460
12:06:03 187 87 540
12:06:08 187 87 650
12:06:13 187 87 790
Bod 6 70618 187 87 890 187 0.71
12:06:23 187 87 250
12:06:28 187 87 520
12:06:33 188 87 630
12:06:38 188 87 960
12:07:09 551 88 120
12:07:14 553 87510
12:07:19 552 87 130
12:07:24 552 86 520
12:07:29 552 87 140
Bod 7 70734 551 87 170 552 0,10
12:07:39 552 87 240
12:07:44 551 87 540
12:07:49 551 87 860
12:07:54 552 87 250
12:08:21 310 87 240
12:08:26 310 87 200
12:08:31 310 87 190
12:08:36 310 87 130
12:08:41 310 86 880
Bod 8 50846 312 86 950 31 0,40
12:08:51 312 86 990
12:08:56 313 87110
12:09:01 313 87 130
12:09:06 313 87 240




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]

12:09:34 203 87510
12:09:39 204 87 130
12:00:44 204 86 520
12:00-49 205 86 430
12:09:54 205 86 460

Bod 9 ™5 00:59 205 87 540 204 0,20
12:10:04 205 87 650
12:10:09 205 87790
12:10:14 204 87 890
12:10:19 204 87 250
12:10:49 587 87 520
12:10:54 588 87 630
12:10:59 586 87 960
12:11:04 586 88 120
12:11:00 586 87510

Bod 10 =717 584 87 130 586 0,23
12:11:19 588 86 520
12:11:24 584 87110
12:11:29 587 87 130
12:11:34 587 87 240
12:12:07 207 87510
12:12:12 208 87 130
12:12:17 299 86 520
12:12:22 209 87 360
12:12:27 299 87210

Bod Il —7 5% 299 87 290 298 0,26
12:12:37 299 87 560
12:12:42 299 86 430
12:10:47 208 86 460
12:12:52 299 86 980
12:1327 138 87 460
12:1332 139 87 540
12:1337 140 87 650
12:13:42 140 86 450
12:13:47 140 86 510

Bod 12— 0352 140 86 960 139 0,29
12:13:57 139 86 840
12:14:02 140 87 560
12:14:07 140 87 760
12:14:12 140 87930




Meéreni denni osvétlenosti pri jasné obloze — Zaluzie 135°

Datum: 11. 4. 2017

Tabulka 5. Namétend data osvétlenosti pfi jasné obloze a ndkonu lamel 135°

Bod | Cas m&¥eni E; [1x] Eg [1x] E;[Ix] [Relativni chyba [%]
12:15:33 445 87 170
12:15:38 446 87 240
12:15:43 446 87 540
12:15:48 447 87 860
12:15:53 447 87 250

Bod 1 7558 449 87 240 448 0,37
12:16:03 450 87 200
12:16:08 449 87 190
12:16:13 450 86 460
12:16:18 449 86 980
12:16:44 240 87 460
12:16:49 251 87 540
12:16:54 252 87 650
12:16:59 252 86 450
12:17:04 252 86510

Bod 2 7700 252 86 960 251 1,56
12:17:14 252 86 990
12:17:19 253 87110
12:17:24 253 87 130
12:17:29 253 87 240
12:17:59 148 87 280
12:18:04 154 87310
12:18:09 154 87 400
12:18:14 154 87 140
12:18:19 154 87 170

Bod 3 50824 154 87 240 153 1,28
12:18:29 154 87 540
12:18:34 154 87 860
12:18:39 154 87210
12:18:44 154 87 290




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]
12:19:19 129 87510
12:19:24 134 87 130
12:19:29 434 86 520
12:19:34 134 86 430
12:19:39 133 86 460
Bod 4 7044 133 86 980 432 0,35
12:19:49 132 87 460
12:19:54 131 87 540
12:19:59 132 87790
12:20:04 132 87 890
12:20:37 227 87 250
12:20:42 236 87 520
12:20:47 236 87 630
12:20:52 236 87 960
12:20:57 235 88 120
Bod S o0z 235 87510 235 LI3
1221:07 235 87 130
12:21:12 235 87 170
1221:17 235 87 240
1221:22 235 87 540
12:21:59 143 87 360
12:22:04 145 87 250
12:22:09 146 87 240
12:22:14 146 87 200
12:22:19 146 87 190
Bod 6 55001 146 87 130 145 0,57
12:22:29 146 86 380
12:22:34 146 86 460
12:22:39 145 87 540
12:22:44 145 87 650
12:23:14 373 87790
12:23:19 376 87 890
12:2324 375 87 250
12:2329 376 87 520
122334 377 87 630
Bod 7 155339 378 87 960 377 0,47
12:23:44 377 87 240
12:23:49 378 87 280
12:23:54 378 87310
12:23:59 379 87 400




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]

12:24:26 22 87 420
122431 223 87 350
122436 224 87310
122441 224 87 250
12:24:46 224 87 560

Bod 8 7 st 223 86 430 223 0,23
12:24:56 224 86 460
12:25:01 224 86 980
12:25:06 223 87 460
12:25:11 223 87 540
12:25:40 155 87 650
12:2545 155 86 450
12:25:50 155 86 510
12:25:55 155 86 640
12:26:00 155 86 350

Bod 9 7 2605 155 86 290 155 0,08
12:26:10 155 86 210
12:26:15 155 86 180
12:26:20 155 86 240
12:26:25 155 86 370
12:26:55 396 86 460
12:27:00 308 87110
12:27:05 398 87 130
12:27:10 308 87 240
12:27-15 308 87510

Bod 10 55730 399 87 130 398 0,24
12:27:25 399 86 520
12:27:30 399 87 360
12:27:35 399 87210
12:27:40 399 87 290
12:28:08 213 87 240
12:28:13 212 87510
12:28:18 213 87 130
12:28:23 213 87 240
12:2828 213 87 540

Bod 11— 5833 212 87 360 212 0,14
12:28:38 212 87250
12:28:43 212 87 240
12:28:48 212 87200
12:28:53 213 86 430




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]
12:29:23 108 86 460
12:29:28 108 86 980
12:29:33 109 87 460
12:29:38 109 87 540
12:29:43 109 87 650
Bod 12 55048 109 88 150 108 0.27
12:29:53 108 88 530
12:29:58 109 88 450
12:30:03 109 88 630
12:30:08 109 88 540

Méreni denni osvétlenosti pri jasné obloze — Zaluzie 150°

Datum: 11. 4. 2017

Tabulka 6. Namétena data osvétlenosti pfi jasné obloze a ndkonu lamel 150°

Bod | Cas méfeni| Ej[Ix] Eg [Ix] E,[1x] |Relativni chyba [%]
12:32:20 208 89 880
12:32:25 208 89 210
12:32:30 200 89 290
12:32:35 200 89510
12:32:40 200 89 130
Bod 1 7545 209 89 520 208 0,17
12:32:50 208 89 430
12:32:55 208 89 480
12:33:00 200 89 980
12:33:05 209 89 580
12:33:33 112 89 480
12:33:38 114 88 450
12:33:43 115 83510
12:33:48 115 88 980
12:33:53 115 88 990
Bod 2 53358 115 89 110 114 0,81
12:34:03 115 89 130
12:34:08 114 89 240
12:34:13 114 89 280
12:34:18 114 89310




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]
12:34:52 67 89 400
12:34:57 68 89 540
12:35:02 68 89 990
12:35:07 68 89 890
12:35:12 68 89 250
Bod 3 5517 68 89 520 68 0,70
12:35:22 68 89 830
12:35:27 68 89 240
12:35:32 68 89 540
12:35:37 69 89 880
12:36:11 199 89 250
12:36:16 204 89 240
12:36:21 205 89 200
12:36:26 205 89 190
12:36:31 205 89 130
Bod 4 72636 206 89 850 205 0,94
12:36:41 206 89 990
12:36:46 206 89 890
12:36:51 205 89 250
12:36:56 206 89 520
12:37:31 108 89 830
12:37:36 109 89 980
12:37:41 109 89 240
12:37:46 109 88 450
12:37:51 109 88510
Bod 5 75756 109 88 840 109 0,33
12:38:01 109 88 350
12:38:06 109 88 290
12:38:11 109 88 210
12:38:16 109 88 180
12:38:47 62 88 240
12:38:52 61 88 390
12:38:57 63 88 520
12:39:02 63 89 880
12:39:07 63 89 210
Bod 6 53012 63 89 290 63 0,96
12:39:17 63 89 240
12:39:22 63 89510
12:39:27 63 88 990
12:39:32 63 89110




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]

12:40:00 192 89 130
12:40:05 195 89 240
12:40:10 195 89 280
12:40:15 195 89310
12:40:20 195 89 400

Bod 7 50025 195 89 140 195 0,57
12:40:30 195 89 190
12:40:35 195 89 240
12:40:40 195 89 130
12:40:45 195 88 520
1241:12 106 89 380
124117 107 89210
124122 107 89 290
124127 108 89 240
12:41:32 107 89510

Bod 8 737 107 89 130 107 0,34
124142 107 89 200
124147 107 88 430
12:41:52 107 88 480
124157 107 88 980
12:42:25 63 89 430
12:42:30 o4 89 540
12:42:35 64 89 850
12:42:40 o4 83 150
12:42:45 63 88 480

Bod 9 51250 64 88 980 64 0,15
12:42:55 o4 89 480
12:43:00 o4 89 540
12:43:05 64 89 850
12:43:10 o4 88 450
12:43:39 201 83510
12:43:44 202 89 250
12:43:49 202 89 240
12:43:54 202 89 200
12:43:59 201 89 190

Bod 10 — > 04 202 88 480 202 0,43
12:44:00 203 88 980
12:44:14 203 89 480
12:44:19 203 89 540
12:44:24 204 88 520




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]
12:44:53 102 89 880
12:44:58 102 89210
12:45:03 102 89 290
12:45:08 103 89 240
12:45:13 103 89 510
Bod 1 77513 103 89 130 102 0.31
12:45:23 103 89 240
12:45:28 103 89 540
12:45:33 103 88 980
12:45:38 103 89 480
12:46:07 49 89 540
12:46:12 48 89 850
12:46:17 49 88 150
12:46:22 49 88 530
12:46:27 49 89 540
Bod 12 12:46:32 49 89 880 49 0.41
12:46:37 49 89 250
12:46:42 49 89 240
12:46:47 49 89 290
12:46:52 49 89 240

Méieni denni osvétlenosti pii jasné obloze — Zaluzie 165°

Datum: 11. 4. 2017

Tabulka 7. Namétena data osvétlenosti pii jasné obloze a ndkonu lamel 165°

Bod | Cas mé&ieni E; [Ix] Eg [Ix] E 1 [x] Relativni chyba [%]
12:47:55 58 90 120
12:48:00 58 90 540
12:48:05 58 90 350
12:48:10 58 90 150
12:48:15 58 90 630
Bod I 51820 58 90 500 58 0,65
12:48:25 58 90 710
12:48:30 57 90 640
12:48:35 58 90 340
12:48:40 57 90 260




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]
12:49:09 25 90 190
12:49:14 26 90 010
12:49:19 26 89 760
12:49:24 26 89 620
12:49:29 26 89 460
Bod 2 7034 26 89 560 26 1,66
12:49:39 26 89 730
12:49:44 26 89 790
12:49:49 26 89 860
12:49:54 26 89 990
12:52:46 13 90 400
12:52:51 13 90 520
12:52:56 13 90 620
12:53:01 13 90 670
12:53:06 13 90 810
Bod 3 oS3 13 90 610 13 0,62
12:53:16 13 90 520
12:53:21 13 90 310
12:53:26 13 90 130
12:53:31 13 89 780
12:54:08 58 89 690
12:54:13 58 89 610
12:54:18 58 89 530
12:54:23 58 89 460
12:54:28 58 89 740
Bed 4 75133 58 89 810 58 0,25
12:54:38 58 89 970
12:54:43 58 90 460
12:54:48 58 90 580
12:54:53 58 90 730
12:55:22 25 90 410
12:55:27 25 89 560
12:55:32 25 89 730
12:55:37 25 89 790
12:55:42 25 89 860
Bod S 55547 25 89 990 25 0,94
12:55:52 25 90 400
12:55:57 25 90 520
12:56:02 25 90 620
12:56:07 25 90 670




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]
12:56:35 11 90 810
12:56:40 12 90 610
12:56:45 12 90 350
12:56:50 12 90 150
12:56:55 12 90 630

Bod 6 75700 12 90 500 12 0,56
12:57:05 12 90 710
12:57:10 12 90 640
12:57:15 12 90 340
12:57:20 12 90 130
12:57:49 55 89 780
12:57:54 55 89 690
12:57:59 55 89 610
12:58:04 55 89 530
12:58:09 55 89 990

Bod7 55814 55 90 400 53 0,14
12:58:19 55 90 520
12:58:24 55 90 620
12:58:29 55 90 670
12:58:34 55 89 810
12:59:01 24 89 970
12:59:06 24 90 460
12:59:11 24 90 580
12:59:16 24 90 730
12:59:21 24 90 410

Bod 8 55926 24 89 560 24 0,27
12:59:31 24 89 730
12:59:36 24 89 790
12:59:41 24 90 630
12:59:46 24 90 500
13:00:12 12 90 710
13:00:17 12 90 640
13:00:22 12 90 340
13:00:27 12 90 260
13:00:32 12 90 190

Bod 9 130037 2 90 010 12 0,45
13:00:42 12 89 760
13:00:47 12 90 120
13:00:52 12 90 540
13:00:57 12 90 350




Bod | Cas mé&¥eni E; [Ix] Eg [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]

13:01:43 47 90 150
13:01:48 56 90 410
13:01:53 56 89 560
13:01:58 56 90 340
13:02:03 56 90 130

Bod 10 70708 56 89 780 53 >18
13:02:13 56 89 690
13:02:18 55 89 610
13:02:23 56 90 580
13:02:28 56 90 730
13:02:55 23 90 410
13:03:00 24 89 560
13:03:05 24 89 730
13:03:10 24 90 130
13:03:15 24 89 780

Bod 11 30300 23 89 690 23 0,55
13:03:25 23 89 610
13:03:30 23 89 530
13:03:35 23 89 790
13:03:40 23 89 860
13:04:09 9 89 990
13:04:14 9 90 400
13:04:19 9 90 520
13:04:24 9 90 620
13:04:29 9 90 710

Bod 1200034 9 90 640 ? 0,50
13:04:39 9 90 340
13:04:44 9 90 260
13:04:49 9 90 190
13:04:54 9 90 010

Méreni intenzity umélého osvétleni — cela mistnost

Datum: 20. 4. 2017




Tabulka 8. Naméfend data osvétlenosti pti umélého osvétleni v celé mistnosti

Bod | Cas mé&feni Ey [Ix] E;[Ix] [Relativni chyba [%]
12:24:52 1051
12:24:57 1053
12:25:02 1055
12:25:07 1056
12:25:12 1057
Bod I 52517 1055 1055 0.16
12:25:22 1056
12:25:27 1056
12:25:32 1056
12:25:37 1056
12:25:57 1111
12:26:02 1118
12:26:07 1118
12:26:12 1118
12:26:17 1117
Bod 2 62 1117 1116 0,23
12:26:27 1116
12:26:32 1115
12:26:37 1114
12:26:42 1113
12:27:01 942
12:27:05 906
12:27:10 944
12:27:15 943
12:27:20 942
Bod3 55775 941 937 L19
12:27:30 940
12:27:35 939
12:27:40 937
12:27:45 936
12:28:08 1215
12:28:13 1227
12:28:18 1225
12:28:23 1224
12:28:28 1222
Bod 4 ™5 2833 1221 1220 0,33
12:28:38 1219
12:28:43 1218
12:28:48 1217
12:28:53 1216




Bod | Cas mé&feni Ey [Ix] E;[Ix] [Relativni chyba [%]

12:29:14 1298
12:29:19 1299
12:29:24 1297
12:29:29 1296
12:29:34 1294

Bod S 175539 1203 1294 0,30
12:29:44 1292
12:29:49 1290
12:29:54 1289
12:29:59 1288
12:30:19 1069
12:30:23 1070
12:30:28 1069
12:30:33 1068
12:30:38 1067

Bod 6 72043 1066 1066 0,25
12:30:48 1065
12:30:53 1064
12:30:58 1063
12:31:03 1062
12:31:27 1169
12:31:32 1181
12:31:37 1180
12:31:42 1180
12:31:47 1179

Bod7 M 3Tss 1178 177 0,30
12:31:57 1177
12:32:02 1176
12:32:07 1175
12:32:12 1174
12:32:30 1247
12:32:35 1249
12:32:40 1250
12:32:45 1249
12:32:50 1249

Bod 8 53755 1248 1248 0,13
12:33:00 1247
12:33:05 1246
12:33:10 1246
12:33:15 1245




Bod | Cas mé&feni Ey [Ix] E;[Ix] [Relativni chyba [%]

12:33:35 994
12:33:40 995
12:33:45 995
12:33:50 994
12:33:55 994

Bod 9 53400 994 994 0.12
12:34:05 993
12:34:10 993
12:34:15 992
12:34:20 992
12:34:41 942
12:34:46 944
12:34:51 944
12:34:56 944
12:35:01 944

Bod 10 123506 e 943 0,09
12:35:11 943
12:35:16 943
12:35:21 942
12:35:26 942
12:35:47 997
12:35:52 998
12:35:57 1000
12:36:02 1000
12:36:07 1000

Bod 11 123612 999 999 0,11
12:36:17 999
12:36:22 999
12:36:27 998
12:36:32 998
12:37:18 811
12:37:23 811
12:37:28 812
12:37:33 811
12:37:38 811

Bod 12 23743 311 811 0,06
12:37:48 810
12:37:53 810
12:37:58 810
12:38:03 810




Meéreni intenzity umélého osvétleni — osvétleni uprostied a u okna

Datum: 20. 4. 2017

Tabulka 9. Namétfend data osvétlenosti pti umélém osvétleni uprostied a u okna

Bod | Cas m&ieni E; [1x] E;[Ix] [Relativni chyba [%]
12:38:48 839
12:38:53 839
12:38:58 839
12:39:03 839
12:39:08 839
Bod 1 013 839 839 0,06
12:39:18 839
12:39:23 838
12:39:28 838
12:39:33 838
12:39:54 743
12:39:59 7438
12:40:04 749
12:40:09 7438
12:40:14 748
Bod 2 70119 748 748 0,23
12:40:24 7438
12:40:29 7438
12:40:34 748
12:40:39 7438
12:40:58 348
12:41:03 348
12:41:08 350
12:41:13 349
12:41:18 349
Bod3 173 349 349 0,20
12:41:28 349
12:41:33 349
12:41:38 349
12:41:43 348




Bod | Cas mé&feni Ey [Ix] E; [Ix] Relativni chyba [%]
12:42:07 1004
12:42:12 1004
12:42:17 1003
12:42:22 1003
12:42:27 1003
Bodd4 o3 1003 1003 0,03
12:42:37 1003
12:42:42 1003
12:42:47 1003
12:42:52 1003
12:43:13 904
12:43:18 906
12:43:23 906
12:43:28 906
12:43:33 905
Bod S 5338 905 205 0,05
12:43:43 905
12:43:48 905
12:43:53 905
12:43:58 905
12:44:17 402
12:44:22 402
12:44:27 402
12:44:32 402
12:44:37 402
Bod 6 > 402 402 0,04
12:44:47 402
12:44:52 402
12:44:57 402
12:45:02 402
12:45:25 1005
12:45:30 1005
12:45:35 1005
12:45:40 1005
12:45:45 1005
Bod 7 71550 1004 1004 0,04
12:45:55 1004
12:46:00 1004
12:46:05 1004
12:46:10 1004




Bod | Cas mé&feni Ey [Ix] E;[Ix] [Relativni chyba [%]

12:46:31 904
12:46:36 905
12:46:41 906
12:46:46 906
12:46:51 906

Bod 8 5 2656 906 205 0.05
12:47:01 905
12:47:06 905
12:47:11 905
12:47:16 905
12:47:42 367
12:47:47 368
12:47:52 368
12:47:57 368
12:48:02 368

Bod 9 54807 368 368 0.07
12:48:12 367
12:48:17 368
12:48:22 367
12:48:27 368
12:48:59 815
12:49:03 816
12:49:08 816
12:49:13 816
12:49:18 816

Bod 10 12:2903 216 816 0,04
12:49:28 816
12:49:33 816
12:49:38 816
12:49:43 816
12:50:24 734
12:50:29 735
12:50:34 736
12:50:39 735
12:50:44 735

Bod 11 13-50-49 736 735 0,09
12:50:54 736
12:50:59 736
12:51:04 736
12:51:09 736




Bod | Cas mé&feni Ey [Ix] E;[Ix] [Relativni chyba [%]
12:51:32 306
12:51:37 306
12:51:42 308
12:51:47 308
12:51:52 308
Bod 12 125157 308 307 0,28
12:52:02 308
12:52:07 308
12:52:12 308
12:52:17 308

Meéreni intenzity umélého osvétleni — osvétleni u dveri

Datum: 20. 4. 2017

Tabulka 10. Namétena data osvétlenosti pii umelém osvétleni u dveti

Bod | Cas méfeni| Ej[Ix] E;[Ix] [Relativni chyba [%]
12:54:14 111
12:54:18 111
12:54:23 112
12:54:28 112
12:54:33 111
Bod 1 55438 109 i 0,84
12:54:43 110
12:54:48 111
12:54:53 112
12:54:58 112
12:55:28 281
12:55:33 281
12:55:38 280
12:55:43 281
12:55:48 280
Bod 2 ™355:53 230 281 0.13
12:55:58 281
12:56:03 281
12:56:08 281
12:56:13 281




Bod | Cas mé&feni Ey [Ix] E;[Ix] [Relativni chyba [%]
12:56:39 562
12:56:43 562
12:56:48 563
12:56:53 562
12:56:58 561
Bod 3 55703 561 561 0,27
12:57:08 560
12:57:13 559
12:57:18 559
12:57:23 558
12:57:48 126
12:57:53 127
12:57:58 128
12:58:03 127
12:58:08 127
Bod 4 7 se 13 127 127 0,36
12:58:18 127
12:58:23 127
12:58:28 127
12:58:33 126
12:58:55 321
12:59:00 321
12:59:05 322
12:59:10 321
12:59:15 321
Bod S 55520 320 320 0,32
12:59:25 320
12:59:30 319
12:59:35 319
12:59:40 319
13:00:01 639
13:00:06 640
13:00:11 640
13:00:16 639
13:00:21 638
Bod 6 570026 638 633 0,27
13:00:31 637
13:00:36 636
13:00:41 636
13:00:46 635




Bod | Cas mé&feni Ey [Ix] E;[Ix] [Relativni chyba [%]

13:01:49 116
13:01:54 118
13:01:59 118
13:02:04 118
13:02:09 118

Bod 7 30014 118 118 0,48
13:02:19 118
13:02:24 118
13:02:29 118
13:02:34 118
13:02:53 298
13:02:58 298
13:03:03 299
13:03:08 298
13:03:13 298

Bod 8 20318 298 298 0,15
13:03:23 298
13:03:28 298
13:03:33 297
13:03:38 297
13:03:57 607
13:04:02 607
13:04:07 608
13:04:12 608
13:04:17 607

Bod 9 =00 607 607 0,10
13:04:27 607
13:04:32 606
13:04:37 606
13:04:42 606
13:05:05 99
13:05:10 99
13:05:15 99
13:05:20 99
13:05:25 99

Bod 10 — =2 % 99 0,13
13:05:35 99
13:05:40 99
13:05:45 99
13:05:50 99




Bod | Cas mé&feni Ey [Ix] E;[Ix] [Relativni chyba [%]
13:06:11 239
13:06:16 239
13:06:21 240
13:06:26 240
13:06:31 240
Bod 11 13-:06:36 540 240 0,20
13:06:41 240
13:06:46 240
13:06:51 240
13:06:56 240
13:07:19 492
13:07:24 493
13:07:29 493
13:07:34 493
13:07:39 493
Bod 12 13-:07-44 103 493 0,09
13:07:49 493
13:07:54 493
13:07:59 492
13:08:04 492




