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ABSTRAKT

Tato diplomova prace sezabyva svételnou technikou, zejména svétlem emitujicimi
diodami. V prvni kapitole jsou pfedstaveny zdkladni svételné technické veli¢iny a svételné
zdroje. Soucasti této prdce jetaké navrzeny soubor méreni, jehoz vysledky slouzi
k porovnani zakladnich svételnych zdroju a jejich svételné technickych parametrd. V dalsi
Casti jsem vytvoril navrh osvétlovaci soustavy se zafivkovymi a LED trubicemi. Tyto navrhy
osvétleni posléze porovnavam. V zavérecné casti jsem zhodnotil technologii LED a jeji

uzitecnost v praxi.

Klicova slova: svételna technika, svételny zdroj, svitidlo, svitivost, svételny tok, prostorovy

uhel, jas, osvétleni, mérny vykon

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the lighting technology, particularly light-emitting diodes.
In the first chapter | introduce the basic photometric parameters and light sources.
Included in this work is also a proposed set of measurements, whose results are used
to compare the basic light sources and their light-technical parameters. In the next
section | created a draft of a lighting system with LED and a draft of fluorescent tubes.
Subsequently | compare the two drafts. In the final section, | evaluate LED technology and

its usefulness in practice.

Keywords: lighting technology, light source, light fitting, luminosity, luminous flux, solid

angle, brightness, lighting, specific power
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SEZNAM ZKRATEK

SEZNAM ZKRATEK

CSN Ceska technickd norma

E Intenzita osvétleni

E14, E27 Patice pro svételny zdroj, rizného priiméru
1 Svitivost

L Jas

LED Light-emitting diode - Svétlo emitujici dioda
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R, Index podani barev
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T Nahradni teplota chromati¢nosti

n Mérny vykon

Up Rovnhomeérnost osvétleni
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Svétlo je nepostradatelnou ¢asti Zivota vSech organism( natéto planeté. Zpocatku
se Clovék musel spokojit s pfirodnimi svételnymi zdroji, mezi které patfi zejména slunce
a mésic. Jakmile ¢lovék ovladl ohen, nebyl jiz omezen dennim svétlem. Oherl mohl byt
pouzit v prostorach, do kterych by se slunecni zafeni nedostalo. Kromé toho, Ze ohern
zahfiva a osvétluje okolni prostory, pouzival se k zahanéni zvére, opracovavani predmétu.
Ohen jako zdroj svétla a tepla vyzadoval pomérné naro¢nou udrzbu, kterou bylo treba
vykonat. Objeveni a ndasledné pouzivani elektfiny postupné odhalilo dalSi mozZnosti
zpUsobu osvétleni, ato vytvoreni tzv. umélého svételného zdroje, ¢imz byla Zarovka.
Postupem casu se objevovaly rlizné typy umélych svételnych zdrojq, jejich cilem vzdy bylo
dosahnout Uspory elektrické energie, dosazeni co nejvétsiho svételného toku a nejdelsi
Zivotnosti. V 20. stoleti se pocet typl svételnych zdrojl znacné rozsifil. Rlzné typy
svételnych zdrojli maji své prednosti, ale také své specifické misto pouZiti (neda se pouzit
vSude). Jiz na pocatku 20. stoleti se objevily naznaky prichodu nového svételného zdroje
na bazi elektroluminiscence, avsSak pres znacné komplikace bylo samotné objeveni
az v druhé poloviné 20. stoleti. Jedna se o svételné zdroje LED (light-emitting diode), které
se diky neutuchajicimu vyvoji dostavaji témeér do vSech oblasti lidskych cinnosti.
Na pocatku 21. stoleti se o tomto svételném zdroji hovofi jako o zdroji budoucnosti, jenz
by mél prinést znacné Uspory ve spotiebé elektrické energie spolu s vyteCnymi svételné
technickymi parametry.

Tato diplomova price se zabyvd svételné emitujicimi diodami. Zdjem o toto odvétvi

energetiky ve mné podnitil predmét Elektrické svétlo. Je neuvéfitelné, jak svétlo,

at uz pfirodni nebo elektrické, zasahuje do nasich Zivotu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 ZAKLADNI POJMY SVETELNE TECHNIKY

V této praci jsou velice ¢asto pouzivany pojmy svitidlo, svételny zdroj.

1.1.1 SVETELNY ZDROJ
Svételné zdroje jsou zakladnim prvkem osvétlovacich soustav. Jsou to télesa vyzarujici
optické, zpravidla viditelné zareni. Mohou byt pfirodni (slunce, mésic apod.) nebo umélé

(svicka, zarovka, LED a dalsi).

1.1.2 SviTIDLO

Svitidlo je zatizeni, které rozdéluje, filtruje nebo upravuje svétlo vyzarované jednim nebo
vice svételnymi zdroji. Zahrnuji v sobé samotné svételné zdroje, spoustu dil(l zajistujicich
pripojeni k elektrické siti, jejich upevnéni a ochranu. Pti pouziti svitidel v praxi je nutné
zohlednit okolni prostredi, a to z pohledu elektrickych a provozné-technickych vlastnosti.
Na svitidla je kladena rada poZadavkl, mezi které patfi zejména jednoducha montaz,
snadna udrzba, dlouhd Zivotnost, spolehlivost a nesmi byt nebezpecna pro své okoli.
Nejdulezitéjsi udaj pro svitidlo je ohledné charakteru jejich vyzarovani svételného toku do

okolniho prostoru.

Svitidla Ize zaradit do rGznych kategorii, a to podle jejich oblasti pouZiti (vnitfni, venkovni,

specialni) nebo jejich rozloZeni svételného toku (viz obrazek 1).

AAO s e

Pfimé Prevainé Smisené Prevainé Nepfimé
pfimé nepfimé

Obrazek 1 - Rozdéleni svitidel podle rozlozeni svételného toku
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1.2 SVETELNE TECHNICKE VELICINY

»Zrak c¢lovéka neni uzplsoben k tomu, aby v mozkovych centrech vidéni vznikaly pocitky
reagujici na souhrnné plsobeni zdreni za urcitou dobu. Pro proces vidéni neni proto
dulezZita energie vyzdrend zdroji za urcity cas, ale rozhodujici je vykon, tedy zdrivy tok
zdroji a zejména jeho prostorové rozdéleni. PFi hodnoceni kvality osvétleni se posuzuje,
do jaké miry osvétleni napomdhd postupu pfijeti a zpracovdvdni informace prindsené
svétlem a usnadriuje proces vidéni a vznik zrakového viemu. Proto se ve svételné technice
neposuzuji energetické veli¢iny, ale pracuje se s fotometrickymi pojmy a velicinami, které
respektuji rtiznou citlivost oka pozorovatele k zdreni o rtznych vinovych délkdach. Pro
zajisténi jednotnosti svételné technickych vypocti se pocitd s hodnotami spektradini

citlivosti oka, tzv. normdlniho fotometrického pozorovatele.” [1]

1.2.1 SVETELNY TOK

Svételny tok je zakladni svételné technicka velicina, kterd odpovida zarivému toku.
Vyjadfuje schopnost zarivého toku umoznit zrakovy pocitek (viem). Jednotkou svételného
toku je lumen (Im). Svételny tok monochromatického zareni @ pro konkrétni vinovou

délku Ize urcit ze vztahu (1).
®(1) =KQA).®,(1) =K,,. V(D). D, (1) (lm) (1)

Veli¢ina K (1) vyjadFuje svételny Guéinek monochromatického zafeni. Lze vyjadfit soucinem
maximalni hodnoty spektrdlniho pribéhu K,, a pomérné svételné ucinnosti

monochromatického zafeni VV (1), tj. vztahem (2).
K1) =K,,.V(41) (Im.w™1) (2)

V soustavé Sl se jednotky svételné technickych veli¢in odvozuji od zakladni jednotky

svitivosti 1 kandela.

»Mezindrodni orgdny CIE a ISO v souladu s definici kandely schvdlily, Ze maximum
K svételné ucinnosti zdreni K(A) odpovidajici monofrekvenénimu zdreni zdkladni vinové
délky A= A, = 555 nm, dosahuje unormdiniho fotometrického pozorovatele pfri
fotopickém (dennim) vidéni hodnoty K,, = 683 lm.W~!. Jednd se o diileZitou konstantu,

ktera spojuje fyzikdIni fotometrii a optickou radiometrii.” [1]
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1.2.2 PROSTOROVY UHEL

»,Velikost prostorového uhlu je urcena velikosti plochy vytaté obecnou kuZelovou plochou
na povrchu jednotkové koule, jejiz stred (vrchol prostorového uhlu) je totoZny s vrcholem
uvaZované kuZelové plochy.” [1] Jednotkou prostorového uhlu je steradian (sr), uréeny
jednotkovou plochou (1 m?) na povrchu jednotkové koule o poloméru 1 m. Prostorovy
Ghel 2, pod nimZ je ze stfedu koule o poloméru r zfejma plocha A vytatd na povrchu

koule.

0= :;2 (s7) 3)

Obrazek 2 - Vymezeni prostorového thlu [2]
Prostorovy Uhel mlzZe nabyvat nejvétsi hodnoty 0,,,, = 4m, pokud je plocha A rovna
povrchu celé koule (A = 4mr?). Pro predstavu je zde uveden obrazek ¢. 2. V pravé &asti
tohoto obrazku je uveden bod P, ve vzdalenosti [ je zndzornéna elementdrni ploska dA
pod prostorovym uhlem df2. Ve vztahu (4) je uveden Uhel 3, ktery svira osa prostorového

uhlu df2 s normdlou N,4 uvazované plosky dA.

an = (s7) @)
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1.2.3 SVITIVOST

Svitivost je svételné technicka veli¢ina, jez popisuje rozloZeni svételného zareni do
prostoru. Jednotkou svitivosti je kandela (z latinského slova candala - svicka). Tato
jednotka patfi mezi sedm zakladnich jednotek soustavy Sl. Jedna kandela je definovana
jako svitivost zdroje, jenz vyzafuje pod uréitym udhlem monochromatické zareni
o kmito¢tu 540.10" Hz, pricem? zafivost zdroje vtomto sméru je 1/683 wattu na
steradian. Svitivost I, Ize stanovit z prostorove hustoty vyzafovaného svételného toku

d® obsazeném v jednotkovém prostorovém uhlu df2,., ve sméru ur¢eném uhly y, €.

yer

do

be = g0 (cd) (5)

Svitivost se stanovuje pro zdroj (i svitidlo, leZici ve vrcholu prostorového dhlu df2,,
(v jednom bodé). Z tohoto dlivodu je svitivost definovana pouze pro zdroj bodovy (resp.
svitidlo bodového typu). Bodovy zdroj (resp. svitidlo) je charakteristicky svymi
zanedbatelnymi rozméry a v porovnani se vzdalenosti r kontrolniho bodu. V praxi by
tento pomér (r.a~1) mél byt vétsi nei pét, aby byl svételny zdroj (resp. svitidlo) chapan

jako bodovy.

LZjisti-li se hodnota svitivosti svitidla ve vSech smérech prostoru a nanesou-li se prostorové
od stfedu svételného zdroje jako radiusvektory, dostane se spojenim vsech koncovych
bodu téchto radiusvektorti fotometrickd plocha svitivosti.“ [1] PFi vypocltech se
s prostorovym rozloZenim svitivosti dale nepracuje, dostacujici je znalost nékterych rez(i
touto plochou, a to rovinami prochazejicimi bodovym zdrojem. V rovinach fezl tak
vzniknou ¢ary (nebo téZ krivky) svitivosti v polarnich souradnicich. Pocatek diagramu
svitivosti je umistén do svételného stfedu zdroje (resp. svitidla). Vztaziny smér diagramu
svitivosti se obvykle umistuje do sméru normaly k hlavni vyzarovaci plose zdroje (resp.
svitidla). Od této normaly se voli Uhly. Jednotlivé kfivky svitivosti Ize ziskat mérenim na

goniofotometru. Kfivky svitivosti Ize matematicky popsat vztahem (6).
L = Io. i (y), (cd) (6)
kde

I

, je svitivost z uvazovaného diagramu svitivosti, pod uhlem y od vztazného sméru;
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Iy je svitivost uvazovaného zdroje ve vztazném smeéru, tj. obvykle ve sméru kolmém

k hlavni vyzarovaci plose svitidla;

fi(y) charakteristicka funkce svitivosti (indikatrix), tj. funkce matematicky popisujici
uvazovanou kfivku svitivosti.

180
160 140

100

80

60
40
Obrazek 3 - Vyobrazeni celého fotometrického prostoru a fezu s vyznacenou kiivkou svitivosti [2]
1.2.4 OSVETLENOST
Osvétlenost nebo taktéz intenzita osvétleni E rovinné plosky dA. Jednd se o ploSnou
hustotu svételného toku d®,; dopadajiciho na plosku dA. Jednotkou osvétlenosti je lux

(Ix).

— & A
E=— (Im.m™*) = (Ix) (7)

Osvétluje-li se bodovym zdrojem Z ze vzdalenosti [ ploSka dA tvofici okoli bodu P v roviné
p a zarover svira-linormala N, roviny p uhel B s paprskem [, Ize osvétlenost Ep, vyjadfit

dle vztahu (8).

Ep, = = .8 (Ix) (8)

Obrazek 4 - Definice osvétlenosti bodového zdroje [2]
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1.2.5 JAs
Jas je Svételné technickd veli¢ina, na kterou bezprostfedné reaguje zrakovy organ. Jde

o veli¢inu obecné uréenou prostorovou a plosnou hustotou svételného toku pfendseného
paprsky.

d*o

Lop = d0dA,’ (cd.m™) (9)

kde
Lop — jas svazku paprskd ve sméru osy OP svazku;
d{) — prostorovy Uhel, ve kterém se paprsky Sifi;

dA,, — je ploska kolmd k ose svazku paprskd, na niZ se realizuje ploSna hustota svételného

toku.

,V prostredi, které pohlcuje, vyjadiuje ¢i rozptyluje svétlo, se méni svételny tok prendseny
svazkem svételnych paprski od bodu k bodu a umérné se zménou svételného toku se meéni
i jas svazku paprski. Vymezi-li se svazek paprski dvéma otvory o velikosti plochy dA;
a dA, vlibovolné umisténych stinitkdch A; a A, a jsou-lirozméry otvori dA; a dA,
zanedbatelné ve srovndni se vzddlenosti | mezi stinitky A; a A,, vyplyvaji vztahy (11),

(13).” [1]

Obrazek 5 - Svazky rozbihajicich se paprski [2]

a) Jas svazku paprski sbihajicich se v prostorovém uhlu d.{2; z plosky dA; do plosky P

dQ, = dA; cosy.l™? (s7) (10)

10
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d’d dEy

= = d.m2
Lor = G0 da,cosp ~ dn,” (cd.m™)

kde dEy znaci normalovou osvétlenost.

(11)

Tento vztah se pouzivd kuréeni jasu zdroje ve sméru oka pozorovatele, popftipadé

ke zjisténi jasu zdrojl neurcitych rozmérda.
b) Jas svazku paprsku rozbihajicich se v prostorovém uhlu df2, z bodu O
dQ, = dA, cosB.l7? (s7)

d*® dl,

= = cd.m™
Y d,dAicosy dAjcosy ( )

Lop =1L

(12)

(13)

11
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1.2.6 TEPLOTA CHROMATICNOSTI
Teplota chromati¢nosti popisuje barevné vlastnosti svétla. U teplotnich svételnych zdroj
(zarovek) odpovida teploté vlakna, uvybojovych svételnych zdrojli se pouziva pojem

nahradni teplota chromati¢nosti.

Tabulka 1 - Pojmenovani jednotlivych stupni teploty chromatic¢nosti [2]

Pojmenovani stupné T.[K]

Studené denni svétlo 6 500 a vice

Denni svétlo 5400
Jasna obloha 6 500
Letni slunce v poledne 5500
Studené bila 4 000

Slunce pfi zapadu 3500az4 000

Teple bila 2700
Plamen svicky 1800
1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12000 K 16000 K

Obrazek 6 - Teplota chromati¢nosti [2]

U svételnych zdrojl se rozlisuji tfi zakladni kategorie barvy svétla v zavislosti na teploté

chromaticnosti.
e Teple bilé barva (< 3 300 K);
e Bila barva (3 300 aZ 5 000 K);

e Dennibarva (>5 000 K).

12
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1.2.7 MERNY VYKON
Mérny vykon predstavuje miru premény elektrické energie na svételnou energii (kolik Ize
z jednoho wattu ziskat svételného toku). Tato veli¢ina je dana podilem svételného toku @

a elektrického prikonu P.

U zdrojl bez predradnikd (napt. Zarovky) je udavany vykon shodny s prikonem svételného
zdroje, usvételnych zdrojii s predfadnikem je nutno ktomuto vykonu pfricist vykon

spotrebovany predradnikem.
(Im.w—1) (14)

kde

n — mérny pfikon svételného zdroje (Im. W 1);
@ — svételny tok (Im);

P — elektricky prikon (W).

Tabulka 2 - Mérny vykon u zakladnich svételnych zdroji

Svételny zdroj Mérny vykon (Im.w™)
Obycejné zarovky 10az 18
Halogenové zarovky 20az30
Svételné diody (LED) 60 az 200
Vysokotlaké rtutové vybojky 40 az 60
Indukéni vybojky 60 az 97
Kompaktni zarivky 40 az 87
Linearni zarivky 50 az 104
Vysokotlaké sodikové vybojky 70 az 150
Nizkotlaké sodikové vybojky 100 az 200

13
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1.3 VLASTNOSTI SVETELNYCH ZDROJU

1.3.1 VJEM BARVY

Pojem vjem barvy oznacuje vlastnost zrakového pocitku, jez umoziiuje pozorovateli zjistit
rozdil mezi dvéma ploskami zorného pole, které maji stejnou velikost, tvar i strukturu,
pficemz tento rozdil ma stejnou povahu jako rozdil, jenz by vznikl zménou spektralniho

sloZeni svétla. Pojem barva je zafazen do oblasti viemové.

Pojem barva se prenasi i na vlastnost svétla (resp. predmétd) a hovofi se o barvé svétla
(resp. predmétl). Presnéjsi je vsak barevné vlastnosti oznacovat nazvem chromati¢nost

a barevné vlastnosti predmétt pojmem kolorita.
»Chromati¢nost je urcena spektrdlnim sloZzenim zareni vysilaném primadrnim zdrojem.” [1]

»Kolorita je urcena spektralnim sloZenim zareni zdroje osvétlujiciho sledovany predmét a

spektralni odrazivosti Ci propustnosti materidlu predmétu.” [1]

Monofrekvencni slozky jakéhokoliv zareni ve viditelné oblasti (rozmezi vinovych délek A

380 az 780 nm) budi specificky barevny pocitek.

Barevny ton predstavuje odliSnost viemu jednotlivych spektralnich barev, vyjadfuje se
nazvy fialova, modra, zelend apod. Zareni kazdého kmito¢tu je zastoupeno urcitou
spektralni barvou (tabulka 3). Pro r(izné pozorovatele je vnimani urcitého barevného ténu
odlisné, zavisi totiZz nejen na mnoiZstvi energie vyzafované v dané oblasti vinovych délek,

ale také spektralni citlivosti oka.

Tabulka 3 - VInové délky spektralnich barev

Rozmeazi vinovych délek [nm] Barevny ton
380 az 430 Fialova
430 aZ 465 Modrofialova
465 a7z 490 Modra
490 a7 500 Modrozelena
500 az 560 Zelena
560 az 575 Zelenozluta
575 a7 585 Zluta
585 az 620 Oranzovd
620 az 770 Cervend

14
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Barvy lze rozdélit na pestré a nepestré. , Pestrd barva prfedstavuje takovy viem barvy,
ktery md barevny tén. K pestrym barvam patri Cisté spektrdlni barvy, purpurové barvy

a jejich odstiny vzniklé misenim.” [1]

»Spektrdlni barvy jsou syté (Cisté). Sytost barvy uddvad podil Cisté spektrdini i purpurové
barvy v dané barvé na celkovém barevném pocitku. Sytost se zmensi, smisi-li se spektralni
barva napf. s bilou barvou. Spektrdlni barvy maji sytost rovnou jednicce. Bild, Sedd a ¢ernd
barva maji sytost nulovou. Nepestré barvy jsou viemy barev, které nemaji barevny ton
a tvori spojitou fadu od bilé pres sedou aZ po ¢ernou. Rozdil mezi nepestrymi barvami

je jen v jejich intenzité, tj. hodnoté svételného toku nebo jasu.” [1]

Barvy Ize také rozdélit dle psychologického plsobeni na teplé (napf. Cervend, oranZova,

Zlutd) a studené (napf. modr3, fialova, zelena).

15
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1.3.2 TRICHROMATICKA SOUSTAVA

Trichromaticka soustava se takto nazyva, protoze k vytvoreni jakékoliv barvy je pouzito tri
zakladnich barev, jez se michaji v riznych pomérech. Jedna se o objektivni popis barev.
Tato soustava byla stanovena Mezindrodni komisi pro osvétlovani CIE. Soustava je
definovana tfemi Ciniteli, ktefi se oznacuji malymi pismeny x(41), y(4), z(4). Velkymi
pismeny (X,Y,Z) se vtéto soustavé znadi trichromatické slozky. Tyto slozky udavaji

kolorimetrické mnozstvi vSech tfi barev, které vyvolaji pozadovany barevny viem.

,Barevny podnét je charakterizovdn barevnym tonem, sytosti a intenzitou. Tyto tfi udaje

oznacené napriklad X,Y, Z, se zndzorni v tfirozmérné soustavé souradnic.” [2]

Intenzita barevného podnétu je dana souctem intenzit vSech tii trichromatickych slozek

(X+Y +Z) a samotné vyjadreni intenzity je provedeno pfimkami, jez prochazeji

pocatkem.
y 4
Y4
¢!
: 520 nm
[0} I
EZ i KZ 700-770 nm
L A
0 \\ : // ) 7’ X
\\\ I// Y : //
dangpmas g, v~ kY
P RS s 380-410 nm
kX

Obrazek 7 - Zobrazeni trichromatického trojihelniku v prostoru [2]
Pokud je vtrojrozmérné soustavé vytknuta oblast, kterd na osach vytyci stejné Useky
(napfiklad plocha X +Y + Z = 1), vysledkem je kolorimetricky trojuhelnik barev (obrazek
7). Cervené zobrazend kfivka uvnitf tohoto trojuhelniku, predstavuje ¢isté spektralni
barvy. Kazdy bod na této kfivce predstavuje jednu barvu. Prostorové zobrazeni je vsak
nepraktické. Hodnoti-li se barevné podnéty pouze z hlediska ténu a sytosti bez ohledu na

intenzitu, staci k jejich zndzornéni rovinny diagram se soufadnicemi x, y (obrazek 8).
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KFivka spektralnich

Plocha nesytych 520 nm barey

barev
G (546,1 nm)
KFivka barev
500 nm ¢erného télesa
Barevny X 605 nm
trojahelnik R (700-780 nm)
RGB
-490 nm
- 500 nm
B (435,8 nm) Pfimka sytych nespek-

tralnich barev

Obrazek 8 - Kolorimetricky trojuhelnik [2]

Kfivka barev cerného télesa jezobrazena naobrazku 8, souhlasi steplotou

chromaticnosti.
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1.3.3 VSEOBECNY INDEX PODANi BAREV

,VsSeobecny index poddni barev prfedstavuje kvalitu viemu barev predmétu pozorovaného
ve svétle posuzovaného svételného zdroje v porovndni s viemem téhoz predmétu ve svétle
smluvniho svételného zdroje. U posuzovaného svételného zdroje mize byt rozdilng vérnost
rozliSovdni jednotlivych barev. VSeobecny index poddni barev neposkytuje informaci

o velikosti a sméru barevného posunu viemu jednotlivych barevnych vzorka.“ [1]

Hodnota této veli¢iny nabyva hodnot od nuly do sta. Hodnota rovna stu predstavuje
idedlIni stav, pri kterém se barvy daji rozlisit. Této hodnoty dosahuji teplotni zdroje, mezi
které patfi napf. Zarovka. Naopak pfi nulové hodnoté se barvy nedaji rozlisit, to je typické
pro vysokotlaké sodikové vybojky. Dle zdroje [1], pfi bezprostfednim vizualnim porovnani
dvou svételnych zdroju je rozliSitelny rozdil AR, = 5. Pro vétSinu vnitfnich prostor( je

normou predepsana hodnota indexu podani barev R, = 80.

Hodnoceni probiha na zakladé porovnani osmi az ¢trnacti barevnych vzorkl, u nichzZ je
zaznamenan rozdil vnimani barev. ,Barevné vzorky, slouzici jako etalon pro stanoveni
indexu poddni barev, predstavuji pfesné dané barvy urcené souradnicemi dle CIE nebo

Munsellova atlasu barev.” [2]
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1.4 SVETELNE ZDROJE LED
Svételné zdroje LED (Light Emitting Diode) patfi do skupiny elektro-luminiscencnich
svételnych zdroju. Svételné diody jsou polovodicové soucastky obsahujici PN prechod,

ktery emituje optické zareni, je-li ptiveden elektricky proud.

Svételné diody v poslednich letech zaznamendvaji nesmirné dynamicky vyvoj. Samotny
princip byl objeven jiz v 20. letech minulého stoleti. Prvni pouzitelné diody se objevily
teprve vroce 1962. Od doby uvedeni na trh jsou neustdle zdokonalovany technologické
procesy vedouci k zlepseni svételné technickych parametrl (mérny vykon, doba Zivota,
stabilita béhem sviceni, index podani barev apod.). Vyrobci svitidel bohuzel na trend LED
zdrojl zareagovali se zpozdénim, z tohoto dlvodu se kvalitni svitidla (napf. pro venkovni

pouziti) objevuji na trhu az v poslednich letech.

Vsoucasné dobé své uplatnéni naleznou ve vSech oblastech osvétlovaci techniky.
Vzhledem ke svym vytecnym svételné technickym parametriim dochazi k vytlacovani
starSich svételnych zdrojli, které jsou nehospodarné nebo nevyhovuji svymi svételnymi
parametry. Zdroje LED zaznamenavaji podobny vzestup svych vlastnosti a sniZovani ceny
jako svého casu mikroprocesory. Tento typ zdrojli se velmi Casto vyrabi ve firmach
produkujici samotné polovodicové Cipy, zejména kvali narocnosti technologie vyroby.
Navic tato kombinace ma pak pfiznivéjsi dopad na konecnou cenu produktu. Vyrobci
ostatnich typ( zdroju nejsou timto problémem zatizeny. V soucasné dobé je hlavnim

limitujicim faktorem cena krystalu polovodice.

— 200
z }(5)8: bilé LED (vjvo)) -
E TTTE— zaiivky AlGalnP/GaP — 5
g -— kompaktni zéfivky (oranzovd)
S - AlGalnP/GaP
< (Gervend, oranZova, Zlutd)
5, L <
E - obygejna zérovka bez filtru ”é‘ea'ﬂR GaAs g
> i o : -
S 104 zarovka se zlutym v( bl bilé LED

F filtrem @Sﬁﬁs’/"ea"\s (vyroba)

) GalnN_ | —J
- Zarovka s dervenym AlGaAs/GaAs (zeiené){’/\.
filtrem (Cerveng / GalnN
/' (modra)
1 |~— prvni Edisonova G N /
" Zarovka cervena, zlutd) 5
GaP:Zn.0 Ga:P (zelend) f "/GaN
(Genvend) </ (modré)
sic
(modrdy
A 2T v/

0,1
1960 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Cas [rok]

Obrazek 9 - Rlist mérnych vykonti s casem [1]
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1.4.1 PRINCIP

Pro vytvoreni polovodi¢ového pfechodu PN se pouzivaji zejména polovodice vysoké
Cistoty, obohacené malym mnozstvim vhodnych pfimési, které vytvareji bud prebytek
elektronl (materiadly typu N), nebo jejich nedostatek a tedy prebytek dér (materidly typu
P). V. misté, kde se stykaji polovodi¢e obou typu, vznika velmi uzky Usek nazyvany PN
pfechod. Pfilozenim stejnosmérného napéti spravné polarity na PN prechod dojde
ke vzajemnému pfiblizovani elektront a dér k mistu kontaktu a ndsledné dochazi k jejich
rekombinaci. ,Pfi rekombinaci kazdého pdru elektron-dira se uvolni urcité kvantum
energie, které se mizZe vyzarit mimo krystal. Elektrickd energie se tak méni prfimo na svétlo
urcité barvy. Udiod LED jde o nekoherentni svétlo na rozdil od laserovych diod, zde

dochdzi ke stimulované emisi optického zdareni vyuZivaného k zesilovani svétla.” [1]

Nejdrive se objevily diody vyzatujici svétlo ¢ervené barvy, nasledovaly diody s emisi svétla
o barvé zelené, oranzové, zluté a nakonec modré. ,Vsechny typy diod se vyznacuji velmi
uzkou krivkou spektrdiniho sloZzeni zahrnujici interval vinovych délek do nékolika desitek

nanometri.” [1]

R3,75

28,5
0,5

Obrazek 10 - Zakladni konstrukéni uspoiadani svételné diody se dvéma krystaly [1]

Legenda
1 - polovodié¢ s PN prfechodem 4 — podlozka
2 —reflektor 5 — polokulova ¢ocka

3 — keramicka desticka pro odvod tepla
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Doplnéni sortimentu LED o modrou barvu umoznilo po kratké dobé objevit diody bilé,

zatici v celé oblasti viditelného spe

ktra. Tyto objevy pfinesly nebyvaly zajem o tyto zdroje

a nastartovaly vyvoj spravnym smérem. LED zdroje mohou vyzarovat v ultrafialové anebo

infracervené oblasti spektra.

100 ——

Fi

/

- pomérné spekiralni slozeni zareni (%)

20
0
400

LY

i '|\ i
; f -
500 600 74

00
vinové délka (nm)

Obrazek 11 - Spektrum vybranych barevnych LED [1]

Bilé svétlo pomoci LED zdroju Ize ziskat dvéma zpUsoby.

Smicha-li se svétla Cervené, modré a zelené LED. ,KdosaZeni poZadovaného

vysledku je nutné mit kdispozici hardware a pfrislusny software. Vysledny jas

je nizsi a vdusledku nerovnomérné degradace jednotlivych druhi cipu mizZe

v pribéhu Zivota dochdzet k neZadoucim posunim barvy vyzarovaného svétla.” [1]

zafivkach. Modra dioda vy

Fosforence luminofor(. Jedna se o obdobny princip vzniku svétla jako v klasickych

zafuje v oblasti ultrafialového spektra. Cast svétla je

absorbovdana v luminoforu a znovu vyzarena o delsi vinové délce (viz obrazek 12).

100
90
80
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50
40
30
20
10

- pomeérné spektralni
slozeni zareni (%)

modra LED

fosforescence

450 550 650
——=vinova délka (nm)

Obrazek 12 - Emisni spektrum bilé LED (luminofor buzeny svétlem modré diody) [1]
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1.4.2 HISTORIE

1907 Pokus jménem svételna emise

Pfed samotnym objevem tohoto zdroje byla objevena nejdfive elektroluminiscence
britskym experimentdtorem Henrym Josephem Roundem v roce 1907. Round byl radiovy
inZenyr a vynalezce, nakonci kariéry jeho pocet patentld dosahl uctyhodnych 117.
Emitované ,zluté” svétlo vzniklo stykem krystalu karbidu kiemiku (SiC) s elektrodami,
zajistujicimi prichod proudu. Byl vytvoren Schottkyho kontakt. Pfes objev nedoslo

k velkému zdjmu v této oblasti.
1921 — 1942 Studium svételné emise

V tomto obdobi rusky fyzik Oleg Losev znovu studuje svételnou emisi. Cennym pfinosem
pro jeho studium jsou poznamky J. Rounda. Vysledkem Losevovy dlouhodobé prace byl

dikladny popis elektroluminiscence.
1935 Losevovo svétlo

Samotnou elektroluminiscenci se zabyval také francouzsky fyzik George Destriau, ktery
pry jako prvni pouzil pojem elektroluminiscence. Objevil svételnou emisi v sulfidu

zine¢natém a na pocest ruského fyzika je nazyvana ,Losevovo svétlo”.
1950 — 1971 Cervena, Zluta a zelenda LED

Polovodicova technika zaznamenala velky rozmach od druhé poloviny 20. Stoleti, zejména
ve vyvoji tranzistorl. Vyroba v této dobé byla realizovana zejména slouceninami G,A
(arsenid galia) a AiG,As (hlinik arsenidu galia). Do roku 1962 byla vytvorena fada zdroj(i
LED, avsak vyzarovaly v oblasti infraCerveného spektra. Az Nicku Holonyakovi se podaftilo
vytvofit zdroj LED, ktery byl schopen vyzarovat v oblasti viditelného spektra (Cervené). M.
George Craford, jakoZto byvaly student N. Holonyaka, vynalezl LED zdroj vyzafujici Zlutou
barvu v roce 1972. Kratce poté byly vynalezeny dal$i LED vyzafujici oranZovou, zelenou

barvu.
1980 — 1990 Pokusy o zlepsSeni parametri

V tomto obdobi se vyzkum zaméril predevsSim na zvySeni svételného toku, vyvoji dalSich

zdroju LED (modra, bild) a zvySeni jejich mérného vykonu.
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1990 — 2000 Modré a bilé svétlo

Rok 1993 je pro vyvoj LED zasadni, nebot japonsky vynalezce Shuji Nakamura objevil jasné
modry LED zdroj. Za tento objev byl spolu s |. Akasakim a H. Amanem v roce 2014 ocenén
Nobelovou cenou za fyziku. Tito objevitelé vyuzivali nitrid galia (G;N), cozZ je zaklad modfe
svitivych diod. Jedna se o odliSny materidl nez udiod s cervenym a zelenym svétlem

(slouceniny galia, arsenu a fosforu).

JelikoZ z principu funkce svételné diody totiz nelze ziskat bilé svétlo, uvedeni na trh bylo
opozdéno. Teprve prichod svételnych diod s modrou barvou svétla nastartoval vyvoj.
O pouhé dva roky pozdéji (1995) byla uvedena bila LED, prevaziné diky modré LED. Bilého
svétla Ize dosahnout misenim svétel (Cervend, zelena a modra LED) nebo vyuZitim modré

diody s vhodnou vrstvou luminoforu.
2006 Rast mérného vykonu

Vyrobené svételné diody dosahly mérného vykonu nad 100 Im. W ~1. Tuto hodnotu zatim

prekracuji plynové vybojky.
2010 OLED a zlepsSeni parametru

Vynalezci z laboratofi hlasi prekroceni hranice mérného vykonu 250 Im.W~! pro
svételné diody. DalSim milnikem v historii LED jsou organické svételné diody (OLED), které
jsou povazovany zatechnologii budoucnosti. Technologie OLED byla vyvinuta firmou

Eastman Kodak jiZz v roce 1987.
Soucashost a budoucnost

Svételné diody si nalezly béhem let své ptiznivce. Vzhledem k Gspordm energie jednotlivé
staty zavadéji smérnice zakazujici vyrobu a pouziti neucinnych zdrojd. V soucdasnosti
jerozsah pouZiti diod velice rozsahly, nalezneme jevdomacnostech, primyslu,
ve vefejném osvétleni a dalSich odvétvich. Neustdly pfisun finanénich prostfedkd do
oblasti vyzkumu pfindsi lepsi hodnoty svételnych parametrd, jako je tfeba mérny vykon
asvételny tok. Vzhledem také ksoucasnému rozvoji baterek a solarnich panelld

se dockame nejspise hybridnich systém, které spolu s LED zdroji pfinesou zna¢né Uspory.

Informace jsem cerpal ze zdroja [3], [4], [5].
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1.4.3 PREDNOSTI A NEDOSTATKY LED

Pfednosti LED

Elektrické a fotometrické parametry

e spojovanim jednotlivych LED do série Ize dosdhnout vyssich hodnot svételného

toku;
e zareni lze ménit napajecim napétim;
e velmi kratka doba nabéhu, dokonce kratsi nez u obycejnych Zarovek;
e oproti ostatnim svételnym zdrojim zajistuji energeticky Usporné osvétleni;
e vhodné pfi kombinaci se solarnimi ¢lanky;
e stmivani beze zmény barvy;
e vysoky jas;

e vyborny mérny vykon, jehoz hodnota v budoucnosti pro béiné pouziti mize

dosahnout 300 Im. W1, dle zdroje [1];
e vyborny index podani barev, jenZ u novéjsich zdrojli presahuje hodnotu 80.
Kolorimetrické parametry
e |Ize ziskat velky pocet barev;
e jednd se o témér monochromatické zareni;

e specialni typy LED mohou vyzafovat v ultrafialové, pfipadné infracervené oblasti

spektra.
Geometrické parametry
e konstrukce LED umozZiuje vytvaret rlizné tvary svitidel.

Provozni parametry

e vysoka spolehlivost;
e oproti ostatnim zdrojlim maji vysokou Zivotnost v porovnani s ostatnimi zdroji;

e pomérné Siroky teplotni interval poutZiti, v literatufe [1] je uvddén mezi —30 az

+60°C*;
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e naklady na udrzbu jsou nizsi a samotny interval vymény zdroju je delsi;
e konstrukce je mechanicky odolnd, I1épe snasi vibrace.

Vliv na Zivotni prostiedi
e diody neobsahuji rtut, nezatézuji tak Zivotni prostredi;

e nemaji negativni vliv na Zivotni prostfedi, a to v provozu ani po ukonceni Zivotniho

cyklu, prevaznou ¢ast pouzitych materidld Ize recyklovat.
Nedostatky LED

Podobné jako ostatni svételné zdroje jsou i LED zdroje silné zavislé na okolnich
podminkach. Umisti-li se zdroj do venkovniho prostiedi, je vystaven béhem dne velkym
teplotnim rozdilim. Pfi samotném provozu je také generovano odpadni teplo. Tyto
negativni vlivy se mohou znacné projevit na Zivotnosti svételnych zdroji LED, coz
vzhledem k vysokym investi¢nim nakladdm napf. pro venkovni osvétleni mize negativné
pUsobit na technologii LED. V soucasné dobé se vyrabéji pomérné spolehliva svitidla

s vybornym chlazenim, ktera tento problém z prevaziné ¢asti resi.

Dalsi nevyhodou je barva vyzarfovaného svétla a vysoka hodnota osinéni UGR, oproti
ostatnim svételnym zdrojliim. Vzhledem k témto nedostatkim muZe byt narusena zrakova

pohoda pozorovatele.

Pro fadu koncovych uZivatell jsou LED zdroje nezajimavé navzdory vysoké pofizovaci
cené. Vzhledem k provoznim ndkladdm a vysoké Zivotnosti zdroje se investice mUze

béhem kratké doby (rok) vratit.

S vysokym Ubytkem napéti v siti se Zivotnost téchto zdrojl znacné zkracuje.

Informace pro tuto kapitolu jsem Cerpal ze zdroja [1], [2], [3]
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1.4.4 SPECIALNI TYPY DIOD (LASER, OLED)
Kromé klasickych svételnych zdroji LED existuji také specidlni diody, které

se v soucasnosti pouzivaji.
OLED

Mezi specidlni typy svételnych zdrojl patfi svételné zdroje OLED (Organic Light Emmiting
Diode). Jedna se o organické svételné diody tvorené polovodi¢ovou soucdstkou emitujici
svétlo s elektroluminiscenni vrstvou zhotovenou z organickych sloucenin. V oblasti
osvétleni je tento typ diod na samotném pocatku. Tato technologie se pouzivd i v méfici

technice a nahrazuje klasické LCD displeje.

Tyto zdroje maji obdobny princip jako LED, vyuZivd se zde vodivosti typu Pa N
u polovodivych material(i, na jejichz rozhrani nastava rekombinace elektron(i a dér, pfi

které se emituje svétlo.

Konstrukéni reSeni miZe byt v fadé pripadd odlisné, mezi anodou a katodou muze byt
naneseno i vice jak deset velmi tenkych vrstev. Jednotlivé vrstvy mohou byt nanasené
metodou vakuového naparovani anebo metodou vylucovani z vhodnych roztok(l. OLED
umoziuji vytvaret co do plochy podstatné vétsi a rozmérnéjsi svételné soustavy pfri

minimalni tloustce.

Katoda

Emisni vrstva

Anoda

PodloZka

Obrazek 13 - Vrstvy OLED
Naroc¢néjsi technologie vyroby je vykoupena jesté vyssi cenou téchto zdroji. Na druhou
stranu tyto zdroje nabizeji lepSi index podani barev blizici se k hodnoté 100, pomérné
dobrého mérného vykonu (100 Im.W =1 a vice) a Zivotnosti, nizéi spotfebu energie,
snizeni hmotnosti. Ani tento typ diod neobsahuje skodlivé latky, které by zatéZzovaly

Zivotni prostredi.
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PouZiti OLED zajistuje tvarovou flexibilitu, Ize je ohnout do libovolného tvaru. Jejich jas
i barevny odstin Ize regulovat v Sirokém rozsahu. Mohou vytvaret dlouhé svitici pruty, jez
mohou osvétlovat libovolnou plochu (strop, nabytek aj.). Jednd se o idedlni prvek pro

navrhy dekorac¢niho osvétleni v obytnych prostorach.

Obrazek 14 - Ohebna destitka s technologif

OLED [6] Obrazek 15 - Plovouci strop se zdroji OLED [7]

Laserové diody

Jednd seotyp svételného zdroje, ktery jesvym principem odliSnym od klasickych
svételnych zdrojl. Funkce je zaloZena stejné jako lasery na procesu zvaném stimulované
emise. Laserové optické zareni je monochromatické (jednobarevné) koherentni

(usporadané) s malou divergenci (rozbihavosti).

Laserové diody sevyuZivaji vtelekomunikaéni technice, konkrétné v optickych
vinovodech. Ddle jsou hojné vyuZivany pro méreni vzdalenosti, levnéjsi typy jsou vhodné
pro stavebnictvi, velmi drahé typy se pouZivaji dokonce k méreni vzdalenosti druZic

od Zemé. Vyuziti také naleznou ve ¢teckach ¢arovych kod(, ukazovatkach a v tiskdrnach.

Obrazek 16 - Laserova dioda [9]
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Stimulovana emise

Jestlize elektron, nachazejici se na urcité energetické hladiné, pohlti vhodné kvantum
energie, je touto dodanou energii premistén na vyssi energetickou hladinu (tomuto jevu

se fika cerpani). Energie mlze byt dodana napfiklad ve formé svétla, fotonu.

Dojde-li ke stavu, kdy pocet elektronl navyssi energetické hladiné prevysi pocet
elektrond na zakladni hladiné, nastdva stav nazyvany inverze. Vtomto stavu staci
nepatrny energeticky impulz, ktery zplsobi prechod elektronu z vyssi energetické hladiny

na nizsi.

Obrazek 17 - Stimulovana emise, a - Cerpani, b - inverze, c - pruzna srazka [8]
Pokud do excitovaného elektronu narazi kvantova ¢astice (napr. foton o energii hv), jedna
se o pruznou srazku. Touto interakci je excitovany elektron ,srazen” na zakladni hladinu
a pritom prejde energeticky pas o energii AW . Vyzati odpovidajici kvantum energie, foton
o energii hv. ProtoZe se jedna o srazku pruznou, primarni foton o energii hv pokracuje
dale a knému se priddva foton generovany prechodem elektronu, také o energii hv.
Od tohoto okamZziku pokracuji dva fotony. Ty srazi do zdkladniho stavu dalsi dva
excitované elektrony, budou pokracovat Ctyti fotony, ty srazi dalsi Ctyti elektrony, bude
pokradovat osm fotonl a proces takto pokracuje. Cely tento proces se nazyva

stimulovanou emisi.

Informace pro tuto kapitolu jsem Cerpal ze zdroja [1], [6], [7], [8], [9]
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1.4.5 OBLASTI POUZITi ZDROJU LED

Pfirozené prostiedi je charakteristické pravidelnym stfidanim dne a noci. Béhem dne
je hlavnim zdrojem slunce, jehoZ zareni dopada na zemsky povrch. Pfirozenym zdrojem
svétla vnoci jemésic a hvézdy. Spostupem casu byly tyto zdroje pro c¢lovéka
nedostate¢né. Clovék chtél vyuzit i samotné noéni obdobi ke svym aktivitdm a mit pod
kontrolou své okoli. Pfece jen ve tmé je ¢lovék slepy a bez vycvi¢enych smysll je velice
bezbranny. Z téchto divodu se zacalo vyuzivat tzv. umélych svételnych zdrojd, mezi néz
Ize zahrnout tfeba samotné ohnisté, pochodné a rGizné druhy lamp slouzicich k osvétleni
znacnych ploch. S pomoci elekttiny byl ¢lovék schopen osvétlit znacné plochy. Zacatek 21.
stoleti je charakteristicky Usporami a studiemi na téma Zivotniho prostredi. Za dvé sté let
dokazal clovék bezohledné nicit ekosystémy, nehledé na Zivotni prostredi. Je smutné,
Ze nezajem vétsiny lidi k Zivotnimu prostifedi pretrvavd dodnes. Pokud lidé nezacnou
jednat vcéas, dostaneme se do bodu, ze kterého nebude cesty zpét. Snaha nahradit
neobnovitelné zdroje obnovitelnymi je v dohledné dobé nerealna. Proto se hledaji cesty,
jak omezit spotrebu elektrické energie. Technologie LED se jevi jako vhodna nahrada

klasickych zdroju. Tato kapitola predstavuje rlizné oblasti pouZiti.

V domdacnostech pripada priblizné pét procent spotieby elektrické energie svételnymi

zdroji z celkové spotreby, dle internetovych stranek www.oenergetice.cz. Pokud

by se tyto jednotlivé dily secetly v celé Ceské republice, dostaneme ohromné mnoistvi
spotfebované energie. Se stale rostouci tendenci populace se predpoklada, Ze spotfeba
elektrické energie bude také rlst. Tento rlist vSak v budoucnosti nebude mozné pokryt.
Zvolenim vhodného svételného zdroje lze dosahnout v celkovém méfitku znacnym
usporam, nehledé na odlehceni zatéze elektraren v urcité hodiny. Sice se tim nas problém

Uplné nevyresi, ale bude to spiSe naznak sméru, kterym bychom se méli vydat.

Vzhledem k témto skute¢nostem jednotlivé staty zavadeéji v legislativé jistd omezeni, které
zakazuji vyuzivani zdroji s malym mérnym vykonem. Mezi lety 2009 az 2012 mélo dojit
ke stazeni obycejné Zarovky, dle smérnice Evropského parlamentu a rady
2009/125/ES o ekodesignu. | pres toto nafizeni jsou v soucasné dobé obycejné Zarovky
v celosvétovém méfitku stale nejrozsifenéjsim svételnym zdrojem. Dalsi regulace

svételného zdroje setyka rtutové vybojky. Zakaz uvedeni rtutovych vybojek natrh

29


http://www.oenergetice.cz/

1 TEORETICKA CAST - SVETELNE ZDROJE LED

Evropské unie vzesSel v platnost v dubnu 2015, z divodu hor$iho indexu podani barev,

malého mérného vykonu a vlivu na Zivotni prostredi.

zafi 2009 zafi 2010 zari 2011 zari 2012 zafi 2013 zafi 2014 zari 2015 zari 2016
Zarovky

Zakaz vSech €irych zarovek

f* 75W
> 100 W 100 W
Obrazek 18 - Postupny zakaz obycejnych Zarovek [11]

Svételny zdroj v domacnosti

V domacnostech se daji tyto zdroje vyuzit nejen k pfimému nebo dekorativnimu osvétleni,
ale také se pouzivaji bézné ve spotrebicich. Velmi dobfe maji nakro¢eno do spotiebniho
zbozZi zdroje OLED, které prinaseji mensi revoluci v oblasti televizord, mobil(i a dalSich

podobnych spotrebicd.

NiZe jsou uvedené starsi typy svételnych zdroja LED, které byly soucasti vzestupu LED
zdroju pro bézné pouziti. Tento vzestup je zaznamenan priblizné od roku 2009. Pres svoje
nedostatky si nalezly tyto zdroje svoji oblast pouZiti a oblibu mezi zakazniky. Na obrazku
19 je zdroj, ktery diky rozmisténi LED je schopen vyzarovat svételny tok do prostoru pod
pomérné velkym prostorovym uhlem. Tento zdroj by se dal tfeba pouZit v kuchyriském
lustru. Obrazek 20 predstavuje LED odlisné vyuziti, veSkery svételny tok je soustfedén
na mensi plochu (nizsi prostorovy uhel), zato intenzivnéji. PouzZiti tohoto zdroje si umim
predstavit jen vlampicce pro dodatec¢né osvétleni potifebné plochy. Jako hlavni zdroj

k osvétleni je nevhodny.

Obrazek 19 - "Kukurice" LED [12] Obrazek 20 - LED podobny reflektoru [13]
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V dnesnich domacnostech se daji nalézt konstrukéné odlisSné typy LED, mezi néz patfi
klasicka ,,Zarovka“ a svicka. Soucasti téchto zdrojl je vétsinou nepruhledné sklo, zajistujici
prijemny rozptyl svételného zareni. Hodi se téméf kdekoliv v domacnosti (kuchyn,
chodba, pokoje). Je dllezité, aby clovék nebyl vystaven tomuto zareni ve vecernich

hodinach pfilis dlouhou dobu, protoze by se pozdéji mohly projevit negativni vlivy.

Polykarbonatovy

kloboucek
LED dioda

- o

¥ e

Plo3ny spoj
s diodami

Napajeci zdroj
HILIPS

Hlinikové télo
(chladi€)

PHILIPS

Patice zarovky

"

Obrazek 21 - LED "svicka" Obrazek 22 - LED "zZarovka"  Obrazek 23 - LED "Zarovka" konstrukce
[14] [14] [15]

Dalsim oblibenym dekora¢nim prvkem dnesni doby jsou tzv. LED pasky. Jsou rozsirené
vzhledem ke své prijatelné cené, velkému mnoZstvi provedeni (barev, velikosti)
a jednoduché instalaci (libovolna délka, pfilepeni k nabytku nebo zdi). Barevnou scénu lze
fidit napf. bezdratovymi ovladaci. Vzhledem k naro€néjSim pozadavk(lm zakaznikd vyrobci
rozSifili sortiment o pasky srlznym stupném kryti IP, chranici svételny zdroj pred
prachem a vodou. Stupen kryti zajistuje vypln ¢irym epoxidem nebo silikonem. V pfipadé
nejvyssiho stupné kryti (IP 68) lze ponofit pasek do urcité hloubky pouze na kratky cas,

nikoliv trvale.

Obrazek 24 - Priklad LED paski [16]
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Venkovni svételny zdroj

Samotné pocdatky verejného osvétleni byly zaznamenany v tehdejsi Antice, vSe bylo
feSeno pochodnémi a olejovymi lampami zavéSenymi narozich dom(. Dilezitym
pokrokem ve verejném osvétleni bylo zavedeni plynového osvétleni (v Praze 19. stoleti).
Dalsi meznik predstavuje vyuziti elektrickych svételnych zdroji. Hlavnim protagonistou
v pouzivani elektfiny k tomuto zplsobu osvétleni byl na nasem uUzemi FrantiSek Krizik.
V pribéhu 20. stoleti se postupné obloukové lampy nahrazovaly klasickymi Zarovkami,
posléze vysokotlakymi rtutovymi vybojkami. Od 70. let 20. stoleti se zacaly instalovat

ucinnéjsi vysokotlaké sodikové vybojky, které se pravidelné pouzivaji dodnes.

Venkovni osvétleni je dllezité predevSim zdUvodu orientace v uréitém prostredi,

bezpecénosti osob a majetku.

Svitidla téchto zdrojl je treba umistit na rlzné nosné konstrukce, jako jsou napft. stoZary,
ramena nebo pfivésna lana. Nosnd konstrukce musi byt zhotovena nejcastéji z oceli,

betonu, hliniku, plastu ¢i dieva.

Od roku 2009 se zacinaji experimentalné pouzivat zdroje LED ve verejném osvétleni, ale
vzhledem k nedokonalym svitidlim, parametrim LED a celkové cené se hromadna
vymeéna nekonala. Nicméné pfriblizné v roce 2011 se fotometrické parametry v této oblasti
vyrazné zlepSily a prekonaly parametry dominujicich vysokotlakych sodikovych vybojek.
Vyrobci neotaleli a zahdjili sériovou vyrobu, kterd umozZnila stanovit pfijatelnéjsi cenu.
Hromadnd vyména se v brzké dobé zfejmé nebude konat, protoZe stdle jde o pomérné

nakladnou investici.

V této oblasti se pouzivaji dva typy svételnych diod, vykonové (HP LED) a viceCipové (COB
LED).

e Vicecipové diody COB se vyznacuji vétsi vyzarovaci plochou. VyuZivaji se spolu
se svitidly s jednoduchymi optickymi systémy, které usmériuji svételny tok

do dolniho poloprostoru. Daji se vyuzit pro pési zony, namésti atd.

e \ykonové diody HP maji mensi vyzarovaci plochu, ¢asto je vyZadovan velky pocet

diod. Mensi rozméry umoznuji presnéjsi nasmérovani svételného toku.
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Dosazeni svételné-technickych parametrli vyrobcem je podminéno dodrienim
predepsanych teplotnich pomérl. Vyrobce musi dbat na vhodné chlazeni a nabidnout tak
uzivateli co nejvétsi teplotni rozsah, pfi pokud mozno stejném svételném toku. S rostouci
teplotou se svételny tok linedrné snizuje, navic pfilis velké rozdily teplot maji nepfiznivy

vliv na zivotnost.

Kromé vefejného osvétleni na komunikacich nalezly zdroje LED uplatnéni pfimo
na silnicich (prechody, jizdni pdsy aj.). Toto osvétleni zlepSuje orientaci v prostoru

a bezpecnosti.

259 |

”"‘—&-. -

= o o&m

Obrazek 25 - LED ptimo v silnici [17] Obrazek 26 - LED lampy u prechodt [18]
Obnovitelné zdroje energie jsou v 21. stoleti velmi diskutovanym tématem, nebot zasoby
neobnovitelnych zdroju (fosilni paliva) se tenci. V soucasné dobé solarni panely spolu
s ostatnimi obnovitelnymi zdroji nedokdZou ani zdaleka pokryt spotfebu, avsak svoji
specifickou oblast pouziti maji. Vznikaji tzv. ostrovni systémy, jeZz jsou nezavislé na
dodavce elektfiny od dodavatele. Podafilo se mi nalézt zvlastni typ venkovniho svitidla,
které je parované s baterii spolu s malym soldrnim panelem. Zatim se jednd pouze
o experiment. Tento zpUsob osvétleni by mohl pfinést zna¢né Uspory energie, ovSem na
druhou stranu, by se musely pravidelné udrZovat solarni panely (necistoty), coz by mohlo

byt pfi velkém poctu panell ndrocné.
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Obrazek 27 - Kombinace LED lampy se solarnim panelem [19]

Svételny zdroj v primyslu

Pramyslové haly jsou charakteristické svymi obrovskymi rozméry. Vzhledem k rozsahu
jezde problém udrzovat osvétlovaci soustavu v kratkém intervalu (tydny, mésice).
Intervaly Udrzby se pro tyto pfipady vétSinou stanovi na 1 az 2 roky. Vzhledem k prostiedi,
ve kterém se nachazi osvétlovaci soustava, je vhodné pouzit odpovidajici stupen kryti IP.
Vysoky stupen kryti je schopen ochranit svételny zdroj (a tim i jeho intenzitu svételného

toku) pred nadmérnou prasnosti, vhiknutim cizich c¢astic ¢i vodou.

Prevaina vétsina osvétleni LED v prdmyslu je realizovana tzv. LED trubicemi. ZvaZuje-
li uzivatel vymeénu napft. zarivkového zdroje za LED, musi brat v dvahu vyménu samotného

svitidla. Svitidla pro LED zdroje jsou pomérné draha.

Obrazek 28 - Svitidlo pro LED s IP66 [20] Obrazek 29 - LED trubice Osram [21]
Jiz delSi dobu se zdroje LED vyuZivaji v signalizaci, napf. ve vypinacich, kontrolnich

svitilnach indikujicich konkrétni stav elektrického zafizeni.
Zdravotnictvi

Zdroje LED nalezly uplatnéni i vrlznych odvétvich zdravotnictvi. Pouzivaji se napfr.
ke koZnim terapiim, dezinfekci vzduchu pomoci UV zafeni a vytvrzovani hmot v zubarské

technice.
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1.4.6 VLIV DIOD NA ZDRAVi
Prestoze tento typ svételnych zdroji ma rfadu priznivcl, obcas se objevi hlaseni, ze LED
zdroje jsou Skodlivé na lidsky organismus. V této kapitole jsou uvedeny negativni vlivy,

které mohou zpUsobit zdroje LED.
Skodlivost ,,modrého” svétla

V kapitole méreni jsem mél moznost proméfit také LED zdroje, pfi analyze spektra LED
zdroju je zfejmé, Zetento typ zdroje vyzafuje pomérné intenzivné i v oblasti
ultrafialového zareni (modra c¢ast spektra). Intenzita v této ¢asti spektra neni tak vyraznd
jako oblast viditelného spektra, zejména kvlli pouZitému mnozZstvi luminoforu
(pfeménuje UV zareni na oblast viditelného zareni), avSak na ¢lovéka ma jisty vliv pfi

nadmeérné davce.

Béhem dne i samotné slunce vyzatuje v této Casti spektra. S nastupem noci se postupné
zvysuje hladina melatoninu v téle uspousty Zivocdichd. ZvySena hladina melatoninu

zpUsobuje Unavu a navazuje pocity ke spani.

Pokud pro misto odpocinku zvolite sviceni témito zdroji, zvySeni této hladiny je potlaceno
a vybudi organismus kvyssi produktivité. Pfi dlouhych expozicich mlZe mit clovék
problémy se spankem, soustfedénim a pfi velmi ¢asto se opakujicich expozicich muze
zpUsobit i oslabeni imunity, jeZz pak vedou k ¢astéjSim nemocem, alergiim, ekzém(m
a radé dalSich onemocnéni. Podle zdroje [24] pfi dlouhodobé expozici se ¢lovék vystavuje
riziku nadorovych onemocnéni. Ztohoto dlivodu by kaidy mél pred spanim sniZit
intenzitu svétla a predevsim omezit jeho modrou slozku. Tento problém se netyka pouze

LED zdrojU, ale vétSiny umélych svételnych zdroju.
Clovék a melatonin
Melatonin, nebo také hormon tmy a spanku, je pevné spojeny se zdravym spankem.

Kromé toho ma i dalsi pfiznivé Ucinky, mezi které patfi vliv na krevni obéh, krevni tlak,

metabolismus cukr, tukd a bilkovin. Dale ma vliv na imunitu a samotné starnuti.

Hladina melatoninu v krvi se zvySuje posetméni a nejvétsi koncentrace je dosazeno
uprostfed noci. Pokud neni dopfano organismu odpocinek od svétla, hrozi potladeni této
produkce. Ke snizeni melatoninu tedy dochazi v pribéhu dne pfi sluneénim zareni

a v nasich domdcnostech pouzivanim umélych zdroju.
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Influence of Daylight on Human Body

]

6a.m. noon 6 pm. midnight ' 6a.m. ' noon 6 p.m. midnight 6a.m.
[T cortisol level melatonin [evel

Obrazek 30 - Vliv denniho svétla na lidsky organizmus [33]
,Lidsky organismus vrannich hodindch produkuje hormon kortizol stimulujici
metabolismus. Jeho koncentrace v krvi dosahuje maxima kolem devdté hodiny rdno, pak
po zbytek dne kontinudiné klesd. Melatonin vylucuje lidské télo v noci, pricemZ jeho

koncentrace v lidském organismu kulminuje pfiblizné kolem treti hodiny rdno.” [24]

Abychom si zajistili pfirozenou tvorbu melatoninu, je doporucovano dodrzovat pravidelné
rytmy spdnku a vstdvani. Spanek by mél byt ve tmé (zatazena okna Zaluziemi, vypnuty
zdroje svétla). Pokud je tfeba provadét Cinnosti vecer, doporucuje se vyuzit svételnych

zdroj s minimalnim, pfijemné Zlutym svétlem.

Informace pro tuto kapitolu jsem Cerpal ze zdroji [22, 23, 24]
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1.5 ZAKLADNI SVETELNE ZDROJE
JelikoZ v nasledujicich kapitolach provadim méfeni i s ostatnimi svételnymi zdroji, tak
je zde uveden souhrn zdkladnich svételnych zdrojli. Informace pro tuto kapitolu jsem

Cerpal ze zdroja [1], [2]

1.5.1 ZAROVKY

Zarovka je tepelny svételny zdroj, ktery je charakteristicky ve vétsiné pfipad(l vidknem, jeZ
se prlichodem proudu rozzhavi. Pfi tomto procesu se preméni az 95 % na teplo, zbylych
5% nasvételné zareni. Tyto zdroje jsou charakteristické malym mérnym vykonem
(je potfeba vétsi vykon na pfeménu elektfiny na svételny tok), spojitym spektrem a index

podani barev je ptiblizné roven 100.

DavodU, proc se pouZiva tento zdroj, je nékolik. V prvni fadé nemalou roli hraje pofizovaci
cena samotného zdroje, ktera je nastavena vzhledem k jednoduché konstrukci. Mezi dalsi
vyhody patfi jednoduchy zplsob napajeni (neni potfeba predradnikl nebo jiného
pfislusenstvi), okamzity start, stabilni sviceni béhem celé Zivotnosti, nejlepsi hodnota
indexu podani barev (R, = 100), nezavislost na teploté okoli a Siroky rozsah napajeciho
napéti. Z pohledu Zivotniho prostiedi neobsahuji latky, které by enormné zatézovaly

Zivotni prostredi.

Nevyhody Zarovek spocivaji v kratké dobé Zivotnosti, vyrazné zavislosti svételnych

parametrul na stabilité napajeni a malém mérném vykonu v porovnani s ostatnimi zdroji.

Zarovky jsou tvoreny tenkym dratem z wolframu. Primér dratku zaleZi na ptikonu, napf.

10 um odpovida zarovka s pfikonem 15 W a naopak 120 um odpovida pfikon 200 /.

Obrazek 31 - Obycejna zarovka a spektrum [2]
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1.5.2 HALOGENOVE ZAROVKY

Ve své podstaté se jedna o zarovky plnéné inertnim plynem s ptimési halogend (jod,
brom, chlér) nebo jejich sloucenin, kde probihd halogenovy regeneracni cyklus.
S pfechodem natento typ zZarovek se muselo vyuzit teplotné i mechanicky odolnéjsich
materidld navyrobu banky. U béinych Zarovek se pouzZivala mékka sklovina,
u halogenovych zdroju se zacalo pouzivat kiemenné nebo tvrdé sklo s podstatné vétsi
odolnosti. To umoznilo zvysit tlak plynné naplné v barice, coZ snizuje rychlost vyparovani
wolframového vldakna. Samotnou rychlost odpafovani wolframu a jeho usazovani
na sténach banky také velmi ovliviiuji halogenové pfimési. Atomy wolframu odpatujici
se zvlakna se v chladnéjSich mistech barky (stény) sluCuji s halogenovym plynem
a vytvareji slouceninu halogenid wolfram. Tato slouc¢enina se vraci zpét do mista s vyssi

teplotou (vlakno).

vvvvv

svételného toku, mensimi rozméry. Nevyhodou pak je vyssi cena, kterd je vykoupena
narocnéjsi technologii vyroby. Povrch kfemenného skla obycejné a halogenové Zarovky
je velmi citlivy na mastnotu (tfeba dotekem ruky), to ma za nasledek vyrazné snizeni

Zivotnosti.
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1.5.3 ZARIVKY

Zarivky jsou nizkotlaké rtutové vybojky, které vyzatuji prevainé v oblasti neviditelného
ultrafialového zareni. Vlivem elektrického pole mezi elektrodami jsou vybuzeny pary rtuti,
ve kterych ndsledné dochazi k emisi tohoto zareni. Nepostradatelnou soucasti zafivek
je luminofor, ktery se nanasi na vnitfni povrch trubice. Bézné se nanasi jedna vrstva,
u specialnich typl se nanasi vice vrstev. Luminofor umoziuje transformovat ultrafialové

zateni do oblasti viditeIného spektra. V zavislosti natypu pouzitého luminoforu lze

dosdhnout rdzného barevného odstinu svétla a indexu poddani barev Ra.

Trubice je zhotovena z mékkého sodno-vapenatého skla a mize mit rizné geometrické
tvary: hruskovy, kulovy, svickovy aj. Na obou koncich trubice je zatavena wolframova
elektroda, ktera je namontovanad na noZce sestavajici se ztalitku a cerpaci trubicky.
,Kolem elektrod je na neutrdlnim privodu umisténa ochrannd kovovd clonka, kterd
zabranuje usazovdni vyparujici se a rozprasujici se emisni hmoty na vrstvé luminoforu.

Omezuje tak neestetické Cerndni koncl a prispiva ke stabilizaci svételného toku béhem

sviceni.” [1]

vistva  ochranna  plynnd

2 trubice Jymi il
patice tmel luminoforu  clonka naplh

e
¥ 17
LW 7

/ / / \
kolik  cerpadi nozka rtut elektroda
patice trubicka

Obrazek 32 - Konstrukce zarivky [1]
Jako vSechny vybojky se ani zafivky neobejdou bez predfadnych pfistroji. Po zapaleni
vyboje je napéti na zafivce nizsSi nei sitové napéti. V pripadé pouZiti magnetického
predradniku se na tlumivce vytvofi Ubytek napéti, ktery omezi proud tekouci zafivkou,
v pfipadé poutziti elektronického predradniku je proud zafivky fizen elektronickymi

obvody. [2]

Zivotnost zafivek je silné ovlivnéna poctem zapnuti. Nehodi se pro prostory s ¢astym

zapinanim a vypinanim. Pfi provozu s klasickym predfadnikem se Zivotnost zarivky
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pohybuje priblizné 10 000 hodin, oproti tomu zafivky s elektronickym predradnikem se

vykazuji Zivotnosti vyssi, ato az 18 000 hodin.

Velmi dulezitou operaci ve vyrobé zarivek je davkovani rtuti. Vzhledem k toxicité rtuti
nastava problém jiz pfi samotné vyrobé a nasledné pfi likvidaci zafrivek. Pro spravnou

funkci zafivek je potfebnd pfitomnost pouze nepatrného mnozstvi rtuti, pfiblizné 3 mg.

Obrazek 33 - Linearn{ zativka a jeji spektrum [2]
SvyuZitim elektrickych predradnikll lze provozovat zarivky navysoké frekvenci.
To ma fadu prednosti, mezi které patti rychly start bez blikani, stabilni sviceni bez mihani,

uplné potlaceni stroboskopického jevu.

K hlavnim prednostem zarivek patii vysoka ucCinnost premény elektrické energie
na svételnou (vysoky mérny vykon). VSeobecny index podani barev R, dosahuje hodnoty
az 80 wuspecidlnich typl s pfislusenstvim (elektrické predradniky) lze dosahnout
vSeobecného indexu poddani barev az hodnoty 98 dle zdroje [1]. Zafivky maji velmi Siroky
sortiment ptikond (od 4 W do 200 W) a ndhradni teplotou chromati¢nosti (2 700

az 17 000 K). Dalsi prednosti téchto zdrojl je vysoka Zivotnost, u nékterych specidlnich

zarivek je vyssinez 20 000 hodin.

K nedostatklim patfi zavislost svételného toku na teploté okolniho prostredi. K provozu
jsou nutné predradné a startovaci obvody, které ¢astec¢né snizuji mérny vykon osvétlovaci
soustavy. DalSim nedostatkem je zdvislost poctu zapnuti na Zivotnosti svételného zdroje.
JelikoZz zativky obsahuji uréité mnoZstvi toxické rtuti, nelze je odkladat do komunalniho

odpadu, ale je nutné, abychom zafivky likvidovaly u povérenych organizaci.

40



1 TEORETICKA CAST - ZAKLADN{ SVETELNE ZDROJE

1.5.4 VYSOKOTLAKA SODIKOVA VYBOJKA

Vysokotlakd sodikovd vybojka je charakteristickd vyboji v parach sodiku, vyzaruje
ve Zluté oblasti viditelného spektra o vinové délce 4 = 589 nm. Se zvySujicim tlakem par
sodiku dochazi k vyraznému rozsifeni spektralniho vyzafovani, spektrum je bohatsi, coz
zpUsobi i lepsi vSeobecny index podani barev o hodnoté priblizné 25. Vysledkem
dlouholetého vyvoje se dosahlo velmi vysoké hodnoty mérného vykonu, jehoz hodnota

dle zdroj@ [1], [2] dosahuje aZ 150 Im. W 1.

Tyto svételné zdroje se pouZivaji zejména ve verejném osvétleni. Vybojka neumoziiuje
opétovné teply zdapal, lze jirozsvitit az po jejim vychladnuti. Na jmenovity svételny tok

nabiha pfiblizné po péti minutach, dle zdroje [2].

Vysokotlaké sodikové vybojky je nutné provozovat v obvodu s tlumivkou a zapalovacim
zatizenim. Pokud jsou dodrzovany provozni podminky (napf. kolisani napéti musi byt
mensi neZz 5 %) Zivotnost téchto vybojek dosahuje az 30 000 hodin, coZz je spolu

s mérnym vykonem nepostradatelné pozitivum.

,Ukonceni Zivota je dano postupnym ndrustem napéti na vyboji. Pri prekroceni urcitého
poméru tohoto napéti vzhledem k napdjecimu napéti sité vyboj zhasne. Po vychladnuti
se vyboj znovu zapdli a cely cyklus se opakuje. Periodické zhasindni vybojek je pfiznakem

konce Zivotnosti a vybojku je nutné vyménit.” [2]

Gl = 7

Obrazek 34 - Vysokotlaka sodikova vybojka a priklad jejiho spektra [2]
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1.6 NAVRH MERENI SVETELNYCH VELICIN

Ucelem kaidého méFeni svételnd-technickych veli¢in je zjistovat a ovéfovat uréité
parametry svételnych zdroj(, svitidel a osvétlovacich soustav. Pomoci priabéznych méreni
jsme schopni zachytit zmény nékterych svételnych veli¢in v pribéhu provozu daného
zafizeni.

Méreni svételnych zdrojli Ize rozdélit podle poZadavku na presnost:

a) Presna méreni

Provadi se pfi tvorbé etalond, pfi kalibracich nebo posuzovani naroénych osvétlovacich
soustav. Tento typ méreni je vyuzivan ve vyzkumnych laboratorich. Odhad rozsifené

nejistoty presnych méreni je U < 8 %.
b) Provozni méfeni

Jednd se oobvyklé ovérovani a porovnani parametrl svételnych zdrojd, svitidel
a osvétlovacich soustav. Odhad rozsitené nejistoty provoznich méreni 8% < U <

14 %. Tento typ bude vyuZit pfi nasledujicich mérenich.
c) Orientacni méreni

V tomto pripadé se jednd o ovéreni zakladnich funkci zatizeni a dosaZzeni zrakové pohody.

Odhad rozsifené nejistoty orientacnich méreni je 14 % < U < 20 %.

Metody méreni svételné-technickych veli€in se déli na:
a) Vizualni méreni

Jedna se o subjektivni metody, pfi kterych se jako indikator vyuziva zrak. Touto metodou
Ize dosahnout vysoké presnosti, avSak je nutné, aby pozorovatelé byli zkuSeni. Vysledky
subjektivnich méreni také velmi zdviseji naindividudlnich vlastnostech zraku rdznych
pozorovatell a podminkach pozorovani. Vizudlni metoda se pouziva spiSe v laboratornich

podminkach. Pfikladem muze byt méreni svitivosti na fotometrické lavici.
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b) Fyzikalni méreni

Neboli objektivni metoda, jez vyuziva fyzikdlni cidla k méfeni. Ve vétsSiné pfipadl
se pouzivd tato metoda. Vyuzivd se prenosnych objektivnich pfistrojli, vybavenych

kvalitnimi fotoelektrickymi ¢lanky.

Pokud poZzadujeme pfti svételné-technickych méfenich, at jiz vizualnich nebo fyzikalnich

méreni, dosahnout co nejvétsi presnosti, je dllezité dodrzovat urcité podminky:
e Meéreni nesmi byt ovlivnéno rozptylenym svétlem.
e Optické ¢asti fotometrli nesmi byt zaprasené.

e Fotometrickd vzdalenost, tj. vzdalenost od svitici ¢asti méreného zdroje (svitidla),
musi byt dostate¢né velka (nejméné pétkrat, nebo lépe desetkrat vétsi nei
nejvétsi rozmér vyzarovaci plochy zdroje ¢isvitidla), aby bylo mozné takovyto
zdroj povaZovat za bodovy. To je zejména dUlezité pfi méreni svitivosti svételnych

zdroju.

e Zavady, opotrebeni fotometrickych pristrojd, jez maji negativni vliv na samotna

meéreni.

e Pfed kazdym mérenim je tfeba ponechat zkousené zdroje a normaly dostatecné
dlouho zahoret, aby se ustalily jejich svételné-technické i elektrické parametry.
Zérovky se obvykle zahofuji asi pét minut, vybojové zdroje svétla pfiblizné

dvacet minut (zalezi na ndabéhovych charakteristikach).

Informace pro tuto kapitolu jsem Cerpal ze zdroje [1].
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1.6.1 MERENI SVITIVOSTI

»Svitivost jako fotometricka velicina se neméri primo, ale prevddi se pri subjektivnim
méreni na vizudIni porovndvdni jasu ploSek pozorovanych v okuldru fotometru nebo pri
objektivnim méreni na méreni osvétlenosti. Méreni se vykondvd na fotometrické lavici.”

[1]

V pfipadé vizudlniho méreni se svitivost méreného zdroje I, bud pfimo porovnava
s normalem svitivosti Iy, nebo se méfi substitu¢ni metodou s pouzitim srovnavaciho
svételného zdroje. Nejprve je fotoclanek postupné osvétlovdn etalonem svitivosti
(normalovy zdroj) a nasledné zkousenym zdrojem. , Nejcastéji se méri pfi konstantni
osvétlenosti Cidla, kdy se vylucuje vliv nelinedrni zdvislosti fotoelektrického proudu
foto¢ldnku na osvétlenosti. Méni se tedy poloha zkouseného zdroje, aZ je udaj mériciho
pristroje stejny jako pfi osvétleni etalonem svitivosti.” [1] Hledand svitivost zkouseného
zdroje se pak vypocita ze vztahu (15).
L_L
Iy Iy

) (=) (15)

kde

I, — svitivost zkouSeného svételného zdroje;

Iy — svitivost normalového svételného zdroje;

l, — vzddlenost mezi fotometrickou hlavici a zkousenym zdrojem;

ly — vzdalenost mezi fotometrickou hlavici a normalovym svételnym zdrojem.

K dosahnuti co nejpresnéjSich vysledkll méreni je tfeba vyloudit uUcinky rozptyleného
svétla na Cidlo. Z tohoto dlvodu se na fotometrickou lavici umistuji stinici clony (mezi
zdroj a fotometr). Tim se docili, Ze na foto¢lanek bude dopadat svétlo pouze z méreného
zdroje. Velikost otvor( v clonach musi byt takovd, aby zadna aktivni ¢ast zdroje nebyla

zastinéna.
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Fotometricka lavice

Fotometrickd lavice je fotometricky laboratorni pfistroj, ktery slouzi predevsim k méreni
svitivosti svételnych zdroja. Tato lavice se sklada z vodicich tyci, na nichz se mohou volné
pohybovat posuvné voziky. Na vozicich mlze byt umistén trojboky hranol, clony,
nominalni a méreny svételny zdroj. Délka fotometrické lavice je ve vétsiné pripadd od tii
do osmimetra. Vodici ty¢ lavice ma délkové déleni s moZnosti presného odectu
vzdalenosti (0,5 az 1 mm). Pro vylouceni dopadu ciziho svétla na méfici Clen je
fotometrickd lavice vybavena dostateénym poctem cernych clon se sametové matnym

povrchem.

Méreny zdroj Trojboky hranol Normal (etalon)

Obrazek 35 - Schéma fotometrické lavice
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1.6.2 MERENI CAR SVITIVOSTI

Céary svitivosti svitidel jsou ddlezitym podkladem pro svételné-technické vypocty
provadéné v ramci navrhu osvétlovacich soustav. Cary svitivosti svitidel (resp. svételnych
zdroju) se nejcastéji méfi na pristroji zvaném goniofotometr. Goniofotometr je zafizeni,
na kterém lze méfit svitivost svitidla (resp. svételného zdroje) pod rlznymi uhly

a v ruznych fotometrickych rovinach.
Goniofotometr mizZe mit rdzna konstrukéni usporadani:
e Otocné svitidlo (zdroj) a pevny fotometr;
e Pevné svitidlo (zdroj) a oto¢ny fotometr;
e Pevné svitidlo (zdroj) i fotometr a otoc¢na zrcadlova soustava.

Goniofotometry sotocnym svitidlem (zdrojem) nejsou vhodnym FeSenim, protoZe

u nékterych svételnych zdroju je svételny tok zavisly na poloze zdroje.

V druhém ptipadé je foto¢lanek pripevnén na rameni, jez se otaci okolo svitidla (zdroje).
Svitidlo je tedy zavéseno v normalni provozni poloze. Toto konstrukéni usporadani
vyzaduje velky prostor, protoZe je nutné zajistit dostatecnou fotometrickou vzdalenost
mezi mérenym svitidlem (zdrojem) a foto¢lankem. Tento typ goniofotometru se sklada
z fotoc¢lanku, ktery je upevnén na rameni. Rameno se otaci okolo méreného svitidla
(zdroje). Cary svitivosti svitidel (zdroji) se méfi v soustavé fotometrickych rovin C — .

S timto typem jsem mé¥il v laboratofi svételné techniky CVUT v Praze.
Pevny svételny zdroj

Otocné rameno

Fotometr

Obrazek 36 - Goniofotometr s pevnym svitidlem (zdrojem) a oto¢nym fotometrem
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V pripadé pevného svitidla (zdroje) i fotometru je zapotrebi soustavy zrcadel. Z hlediska
konstrukce se jedna o jeSté vétsi naroky, nez v predeslém pripadé.

Konstrukce vSech typl goniofotometrli musi byt dostatecné tuhd, aby béhem rotace
nedochazelo ke kyvani nosnych ¢asti. To by mohlo zplsobit zbytecné pridavné chyby
méreni.

,Svitivost se v riznych smérech obvykle neméri absolutné. Staci relativni méreni, které

dovoluje nakreslit tvar zjisténé kfivky v poldrnich souradnicich.” [1]

T 90°

4] T
75° - 78 =.
o

60° | > 60° <
45° 45°
30 [ = {30

T————500——"1\

15° 1 (cd/klm) 15°

€0 - C180 €90 - €270 ¢ 7 s ¢ oo s s w7

Obrazek 37 - Krivky svitivosti v polarnich a pravouhlych souradnicich [2]
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1.6.3 MERENI OSVETLENOSTI
»Mérenim osvétlenosti Ize objektivné ovérit, zda jsou vdané osvétlovaci soustavé

dodrzZeny zdkladni poZadavky na troveri a rovnomérnost hladiny osvétlenosti.” [1]

Osvétlenost lze méfit objektivnimi pfistroji zvanymi luxmetry. Luxmetr se sklada
z ptijimace s korigovanym fotoelektrickym ¢&lankem, jenz je opatfen kosinusovym
nastavcem. Fotoclanek je spojen s méficim pristrojem pomoci stinéného kabelu. Soucasti
luxmetru je také vyhodnocovaci systém s digitalnim nebo analogovym vystupem. Pfi
pouZivani luxmetrd se postupem c¢asu mohou ménit jejich parametry (vlastnosti
fotoclankl), proto je nutné provadét pravidelnou kalibraci. Snimaci uUhel luxmetru pro
méreni rovinné osvétlenosti ma byt ve vSech rovindch kolmy k roviné, ve které se urcuje

osvétlenost.

Obrazek 38 - Digitalni luxmetr [1]
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1.6.4 MERENI SVETELNEHO TOKU
»Svételny tok svételnych zdroji Ci svitidel je moZné stanovit graficko-pocetnimi metodami
znamérenych kfivek svitivosti nebo prfimym mérenim svételného toku v integrdtoru

s pouZitim normdlu svételného toku.” [1]

Integrator mlze mit rdzné tvary (krychle, kvadr), nejcastéji se vSak pouziva tvar koule.
Vnitfni povrch koule je opatfen bilym natérem s vysokym Cinitelem odrazu. Pozaduje se
barevné neselektivni natér. Témto pozadavkim vyhovuji druhy zinkové Ccibarytové
béloby. Cinitel odrazu by mél byt v rozmezi hodnot 0,75 a7 0,85. Integrator se sklada
z korekéniho a méreného svételného zdroje a zfotoclanku, jenz je umistén na jedné
strané koule. Strana s fotoclankem musi byt uvnitf integratoru zakryta clonkou, aby na
foto€lanek nedopadalo zareni pfimo ze zdroje. Samotny méreny svételny zdroj se
umistuje priblizné dostfedu koule. V pribéhu méfeni dochdzi integratoru
k mnohonasobnym odrazim a vyslednd osvétlenost je teoreticky ve vSech bodech

vnitfniho povrchu koule stejna.

1. Korekcni svételny zdroj
2. Méreny svételny zdroj
3. Clona

4. Fotoclanek

Obrazek 39 - Rozmisténi svételnych zdroji v Obrazek 40 - Ukazka realného kulového
kulovém integratoru integratoru [25]
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1.6.5 MERENI SVETELNYCH PARAMETRU SPEKTROFOTOMETRY

Spektrofotometr je pristroj k méreni spektra optického zareni. Je zaloZzen na principu
rozkladu svétla na mrfizce nebo hranolu. Spektrofotometr je schopny méfit parametry
jako jsou osvétlenost, spektralni slozeni dopadajiciho zafeni, trichromatické souradnice
(x,y,u,v), ndhradni teplotu chromati¢nosti, dominantni vinovou délku, index podani

barev, kolorimetrickou Cistotu a jas.

’

Obrazek 41 - Spektrofotometr
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1.7 ZASADY PRI NAVRHU OSVETLOVACI SOUSTAVY
Kazda osvétlovaci soustava spliiuje kvantitativni a kvalitativni poZadavky. PoZadavky

na osvétleni jsou uréeny uspokojenim zdkladnich lidskych potreb.
Zrakova pohoda

Jednd se o stav, ve kterém uzivatel dobre vidi a rozliSuje potifebné detaily, zaroven se
v tomto prostredi citi prijemné a mlze podavat vyssi vykony. Zrakova pohoda pozitivné

pusobi na psychologickou pohodu lidi.
Zrakovy vykon

PFi zrakovém vykonu uZivatelé pfijimaji a zpracovavaji informace zrakem za jednotku
Casu, vykonavat tzv. zrakové ukoly. ,Jde o vytvoreni predpoklad( zejména pro potfebnou
ostrost vidéni, sprdavné rozlisovani tvaru a barev predméti a jejich detaili i pro
dostatecnou rychlost vnimani, aby fyziologickd ndmaha a unava spojend s praci zraku byla
unave.” [31]

Bezpecnost

Bezpecnost osvétlovaci soustavy lze zajistit predevsim zabranou proti vzniku oslnéni,

vylouceni stroboskopického jevu apod.

Mezi vlivy ovliviujici svételnou soustavu patfi rozloZeni jasu, osvétlenost, rovhomérnost
osvétleni, oslnéni UGR, mihani svétla, smérovost osvétleni, stinivost a barevné vlastnosti

osvétleni (index podani barev, barevny toén).
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1.7.1 ROZLOZENI JASU
,Jas a jeho prostorové rozloZeni ovliviiuje vizudini viem daného prostoru. Uroveri jasu, jeho
velikost, souvisi s pocitem dostatecnosti osvétleni. RozloZeni jasu, jeho rovnomérnost,

souvisi s celkovou atmosférou a subjektivnim zdZitkem z daného prostoru.” [1]

Rovnomeérné rozloZeni jasu, jez vznika pfi vhodném rozptyleném osvétleni, vytvari velmi

klidnou zrakovou atmosféru.

Vyrazné nerovnomeérné rozlozeni jasu (osvétleni s ostrymi jasovymi prechody) zbytecné
zatézuje zrak, nebot se musi neustdle adaptovat na odlisné jasové podminky. Po delsi
dobé je pozorovatel vtomto prostoru unaven, dochazi u néj ke zhorSeni zrakového

vykonu a zaroven zrakové pohody.

Uroveri jasu v prostoru primo souvisi s adaptacni Grovni zraku. Ta ovliviluje zrakové

s Ve

funkce jako je kontrastni citlivost, ostrost vidéni a Ucinnost zrakovych funkci.

,PoZadavky na prostorové rozloZeni jasu selisi podle typu prostoru. U pracovnich
prostort, kde se zrakové ukoly provddéji po delsi casové useky a kde rozloZeni jasu
ovliviiuje zrakovy vykon i zrakovou pohodu, je tfeba zajistit dostate¢nou uroveri jasu, tak
jejich vhodné rozloZeni. Interval prijatelnych jasu je vymezen minimdlni a maximdlini urovni
jasu. Minimdlini urovern jasu souvisi s dostatecnosti svétla pro konkrétni casovy ukol.

Maximdlni droven jasu souvisi s oslnénim.” [1]
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1.7.2 PRUMERNA OSVETLENOST Ey
Jedna se o primérnou osvétlenost v misté zrakového ukolu, pod kterou nesmi skutecna

hodnota osvétlenosti v priibéhu provozu osvétlovaci soustavy poklesnout.

Na zdkladé mnoha vyzkum( byla pro vnitfni prostory sestavena zdkladni fada
doporucenych osvétlenosti, ze které se pak voli normativni hodnoty pro konkrétni

zrakové ukoly.

20-30-50-75-100-150—-200—-300—-500—-1000—-1500-2000—
—3000—-5000Ix [1]

1.7.3 ROVNOMERNOST OSVETLENi Ug
Rovnomeérnost osvétleni je definovana jako pomér minimalni a primérné hodnoty
osvétlenosti na hodnocené srovnavaci roviné. Rovnomérnost osvétlenosti

bezprostfedniho okoli musi byt U, = 0,4 a pro pozadi U, = 0,1, dle zdroje [1].

(=) (16)

1.7.4 OsLNENi UGR

,0slnéni je nepriznivy stav zraku, k némuZ dochdzi, je-li sitnice nebo jeji ¢dst vystavena
jasu vyssimu, neZ na ktery je adaptovdn. Oslnéni mizZe zdsadnim zpiusobem ovlivnit
poZadovanou uroven zrakového vykonu a zrakové pohody.“ [1]

Pro hodnoceni rusivého oslnéni se zaved! tzv. jednotny systém hodnoceni oslnéni UGR
(Unified Glare Rating), pomoci kterého se stanovuji indexy oslnéni UGR. Hodnoty UGR se

stanovuji v mistech pracovniho Ukolu pfi obvyklych smérech pohled(i. Navriena

osvétlovaci soustava nesmi presahnout hodnoty UGR stanovené v normé.
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2 MERENIi SVETELNE TECHNICKYCH PARAMETRU

2.1 MERENI S POMOCI SPEKTROFOTOMETRU

Méreni se spektrometrem mi umoznilo zjistit hodnotu nékolika parametrd, jako je napf.
osvétlenost, index podani barev, teplotu chromati¢nosti, trichromatické souradnice
a spektrum vinovych délek. Soucasti tohoto pfristroje byl také software ,Jeti“, ktery lze
nainstalovat na libovolny pocitac. Komunikace mezi pocitatem a spektrometrem byla
zajisténa kabelem. Software nabizi spoustu mozZnosti, napf. tvorbu diagramu, grafli
a prevod hodnot do programu Microsoft Excel. Jednalo se o pomérné jednoduché méreni,

pfi kterém se vSak musely dodrzovat jisté podminky.

Spektrometr musi byt umistén v urcité vzdalenosti od samotného svételného zdroje, aby
se spektrometr neposkodil (zejména pfi velmi vysoké svitivosti) a zaroven, aby pfistroj
neméfil zkreslené. Vhodnou vzdalenost od svételného zdroje jsem stanovil na 1 m, dle

manualu pro spektrometr.

Nejvhodnéjsi prostor k méreni svételnych parametr( byla ,éernd komora“, ve které
nejsou zadna okna. Stény jsou pokryty cernou barvou, aby sezamezilo pridavnym
odrazllm a zaroven zkreslenim samotného méreni. Vtéto mistnosti je umisténa
fotometrickd lavice, na které se méri svitivost svételnych zdroji. Po drobnych Upravach

jsme tuto lavici vyuZzili pro nase méreni.

K zajisténi dostatecné presnosti méreni musela byt hlavice spektrometru umisténa

ve stejné vysce jako vyzatujici zdroj.

Stabilita svételného zdroje, neboli ustaleni svételnych parametrl, byla zajisténa urcitou
dobou cekani. U nékterych zdrojl trvd, nez dosahnou svych pracovnich parametru.
U Zarovkovych svételnych zdrojl (s vldknem — tepelné) jsem cekal pfiblizné pét minut,
naproti tomu vybojkové svételné zdroje vyZzadovaly pomérné delsi dobu od zahoteni,

a to priblizné dvacet minut.
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2.2 PREDSTAVEN{ SVETELNYCH ZDROJU

Tabulka 4 - Mérené svételné zdroje

c. Typ zdroje Prikon i[i)\?:tz ¢ n 1 Vyrobce PoFizovavci Ra Te
(W) (Im) | (Im.W™) cena (Kc) (-) (K)
(hod)
1. Zarovka 40 1000 340 8,5 Iskra 10 =100 | 2700
2. Zarovka 60 1000 600 10 Spectrum 10 =100 | 2700
3. Zarovka 75 1000 850 11,3 Spectrum 10 =100 | 2700
4. Zarovka 100 1000 1250 12,5 Spectrum 10 =100 | 2700
5. Halogen 28 2 000 370 13,2 Ecolite 49 =100 | 2700
6. Halogen 53 2 000 900 17,0 Nedes 49 =100 | 2700
7. Zarivky 9 6 000 432 48 Somogyi 89 >80 | 2700
8. Zarivky 20 10000 1160 58 NBB . 126 >80 | 2700
Bohemia
Vysokotlaka 10
9. sodik. 100 28 000 104 Osram 340 - 2000
vybojka 400
10. LED 1,8 35 000 90 50 Conrad 260 - 3000
11. LED 1,8 35 000 90 50 Conrad 260 - 8100
12. LED 9 30 000 730 81,1 Bohemia eco 350 - 3000
13. LED 12 15 000 1 055 87,9 Pila 180 - 2700
14. f{tuf. 250 - - - Tovos - - -
vybojka

Obrazek 42 - Zarovky (zdroje ¢ 1 az 4)
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Obrazek 43 - Halogenova Zarovka 28 W Obréazek 44 - Halogenova zarovka 53 W
(zdroj €. 5) (zdroj €. 6)

Obrazek 45 - Kompaktni zativky Obrazek 46 - Vysokotlaka sodikova vybojka
(zdroje ¢. 7 a 8) (zdroj ¢. 9)

Obrazek 47 - LED 1, 8 W (zdroj ¢. 10 a 11) Obrazek 48 - LED (zdroj ¢. 12 a 13)
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[

.

Obrazek 49 - Rtutova vybojka (zdroj ¢. 14)
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2.2.1 NAMERENE HODNOTY

Tabulka 5 - Naméiené hodnoty vSech svételnych zdroji

Poradi| Typ zdroje | P[W] | E[Ix] | CCT [K] | Ra [-]
1. Zarovka 40 | 27,16 | 2674 |99,38
2. Zarovka 60 | 38,47 | 2664 |99,39
3. Zarovka 75 | 53,03 | 2702 99,21
4. Zarovka 100 | 96,84 | 2781 |99,24
5. Halogen 28 38,29 2756 | 99,36
6. Halogen 53 90 2840 | 99,27
7. Zativky 9 48,03 | 2729 |82,16
8. Zativky 20 | 86,19 | 2645 |[81,99

Vysokotlaka
9. sodikova | 100 | 19,65 | 1975 | 19,6
vybojka
10. LED 1,8 | 12,31 | 3064 |66,43
11. LED 1,8 | 10,19 | 8163 |[79,79
12. LED 9 68,68 | 2905 | 80,68
13. LED 12 | 8287 | 2698 |81,07
14, | Rtova 1 onh | 940 | 5300 | 19,2
vybojka
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2.2.2 DIAGRAMY A SPEKTRA

Obycejna zarovka

oo o ozl ozt asboe asios osio ozto asto .,:1 W 4o dn e e o so s s sh s e Gn s ek 0 7o A e T TR
Wavelangth (nm]

Obrazek 50 - Diagram chromati¢nosti a spektrum zarovky 75 W

Halogenova zarovka

Mo a0 b 4o b i e s So s sh e b e e e O TR e 7
Vavesength jnm|

Obrazek 51 - Diagram chromatic¢nosti a spektrum halogenové zarovky 53 W

Kompaktni zarivky
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Obrazek 52 - Diagram chromatic¢nosti a spektrum kompaktni zarivky 9 W
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Vysokotlaka sodikova vybojka
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Obrazek 53 - Diagram chromati¢nosti a spektrum vysokotlaké sodikové vybojky 100 W

LED zdroje

Invadiance WITsgm®niml|
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Obrazek 54 - Diagram chromatic¢nosti a spektrum LED 1,8 W (CCT =3 000 K)
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Obrazek 55 - Diagram chromatic¢nosti a spektrum LED 1,8 W (CCT =8 100 K)
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Rtutova vybojka

Exmaean:
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Obrazek 56 Diagram chromati¢nosti a spektrum rtutova vybojka 250 W
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2.2.3 VYSLEDKY MERENI

Obycejna a halogenova zarovka

Dle ocekdvani mély vSechny Zarovky spojité spektrum vyzarovaného svétla, majiciho
pfijemny odstin teple bilé barvy pro pozorovatele, charakterizovany teplotou
chromatic¢nosti 2 600 az2 800 K. VSeobecny index podani barev byl také vynikajici,
témér roven hodnoté R, = 100. Diagram chromati¢nosti vyznacuje bod, ktery
charakterizuje presnou hodnotu ndhradni teploty chromati¢nosti. Nabéh probéhl bez

blikdni. Po dobu méfeni jsem zaznamenal stabilni sviceni bez mihani.
Zarivky

Zarivky nemély spojité spektrum, vyzafuji prfevainé v oblastech svinovou délkou
540 nm (zelend) a 610 nm (oranzovd). Nahradni teplota chromaticnosti byla opét
v oblasti pfijemné teple bilé barvy. VSeobecny index podani barev mne vysel pfiblizné
R, = 81. VétsSina zafivek natrhu ma tento index lehce nad hodnotou R, = 80, moje
mérené zdroje nebyly vyjimkou. Se specialni elektronikou (elektronické predfadniky)
bychom dosahli vysoké frekvence, ¢imz bychom dosahli delsi Zivotnosti, lepsi stability

svételného toku a zamezili bychom blikani.
Vysokotlaka sodikova vybojka

Namérené spektrum tohoto zdroje dosahovalo extrém( prevdiné ve Zluté Casti
viditelného spektra, mezi hodnotami vinovych délek 560 az 620 nm. Nahradni teplota
chromati¢nosti odpovidala hodnoté CCT = 1975 K, tedy pfijemné vyzafovanému
plamenu svicky. Index podani barev byl R, = 19,65, cozZ je nepfijatelné témér ve vSech
oblastech pouziti. BohuZel stimto nedostatkem se potykaji vSechny svételné zdroje

tohoto typu, spolu se rtutovymi zdroji.
LED diody

Spektra téchto zdroji maji stejny tvar. Extrémy jsem zaznamenal v oblastech modrého
a zlutoCerveného spektra. Modré svétlo zajistuje modra LED dioda, zbylé spektrum je pak
pokryto s pomoci luminoforu (zalezi na jeho mnozstvi). Z grafli je patrné, Ze je potlacena
zelend a cervena sloZka, coz se projevuje horSim vSeobecnym indexem podani barev.

Vseobecny index podani barev byl naméfen kolem hodnoty R, = 80, vyjimkou byl jeden
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typ 1,8 W s nahradni teplotou chromati¢nosti CCT = 3064 K, kde byla hodnota rovna
R, = 66,43.

Rtutova vybojka

Spektrum rtutové vybojky je velice podobné Usporné zarivce, vyzafovalo v oblastech
ultrafialového zareni (modra 405 nm a 435nm) a ¢asti viditelného spektra (zelena
545 nm, zlutd 580 nm). Tyto oblasti jsou uZsi nez u ostatnich zdrojli. Bod nahradni
teploty chromati¢nosti je umistén v oblasti podobné dennimu svétlu. Index podani barev
byl podle ocekdvani velmi nizky, srovnatelny s vysokotlakou sodikovou vybojkou
(R, = 19,2). Podobné jako u vSech vybojkovych svételnych zdroji byla doba ,zahofeni”

(ustaleni svételné-technickych parametr) pfiblizné dvacet minut.
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2.3 MERENI S POMOCI GONIOFOTOMETRU

Toto méfeni bylo uskuteénéno v Praze zaspoluprace Ceského vysokého uéeni
technického. Vysledkem méreni by mély byt cary svitivosti vynesené v poldrnich
souradnicich, které maji objasnit rozloZzeni svételného toku v prostoru. JelikoZz jsme
nepouzili svitidlo, méfili jsme pouze podélnou rovinu. Cosetyce konstrukéniho
usporadani tohoto goniofotometru, zdroj (svitidlo) byl umistén po celou dobu méreni
vjednom misté (pevny zdroj). Kolem tohoto zdroje seotdcelo rameno o délce
2 m s fotometrem. Co se tyce svételnych zdroj, i zde jsme Cekali jistou dobu na ustaleni
svételnych parametrl (,zahoreni” zdroje). Program ,, Gofosoft4” zaznamenaval jednotlivé
hodnoty osvétlenosti E do textového souboru po kroku 5°. Tento vysledek nezahrnuje
nékolik faktor(, napf. ojaky svételny zdroj sejednalo a jaky byl rozsah méreného
pristroje. Vysledna osvétlenost musi zahrnovat veskeré vlivy plsobici na méreni. Z tohoto

dlvodu jsem musel provést prepocet, dle vzorce (17).
E; = Ky kogsei - Emer (Ix) (17)
kde
E; — skute¢nd hodnota osvétlenosti;
E,..r —namérend hodnota osvétlenosti;
k,gs6; — korekéni koeficient pro dany rozsah osvétlenosti;
Kg4; —korekeni faktor jednotlivého typu zdroje.

Ing. Bayer mi predlozil ovéfovaci list k tomuto zaftizeni, ze kterého jsem byl schopen urcit

neznamé koeficienty kygse; a Ky; -

Tabulka 6 - Priimérny koeficient Kzgsei pro riizné rozsahy [27]

Rozsah Rozsah Rozsah Rozsah Rozsah

20 (Ix) 200 (Ix) 2 000 (Ix) 20 000 (Ix) 100 000 (Ix)
Priimérny korekéni koeficient kogsgi

0,991 | 1,012 | 1,021 | 1,021 | 1,018
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Tabulka 7 - Koeficient Kdj pro rtizné typy zdroji [27]

Svételny zdroj Kaj
Svétlo bilé zafivky 1,052
Svétlo RVL vybojky
s luminoforem 0,985
Svétlo sodikové vybojky 0,980
Svétlo denni 0,995

Po stanoveni téchto koeficientll jsem dopocital osvétlenost E, dle vzorce (18). Nyni jsem

byl schopen dopocitat svitivost I pro kolmé osvétleni dané plochy ve vzdalenosti

r od zdroje, dle vzorce (19).

Po Upravé
[ =E.r?
Ptiklad vypoctu pro halogenovou Zarovku 53 W (proy = 115°)
E; = Ky kagsei - Emer = 0,995.1,012.90,44 = 91,07

I =E.r?=91,07.2% = 364,27

(1x)

(cd)

(Ix)
(cd)

(18)

(19)
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2.3.1 POLARNI GRAF

‘.:m )
'. . L
e

I~

DHalogenové 7arovka 53 W [ Zérovka [ Kompaktnizafivka DLEDO9W CILED12 W

Obrazek 57 - Polarni graf pro veskeré zdroje
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2.3.2 VYHODNOCENIi MERENi

Halogenova zarovka

Polarni graf pro tento zdroj vysel znacné odlisSné od ostatnich mérenych zdrojq,
a to zejména rozloZzenim svételného toku do bocnich stran. Vyzafovani svitivosti ve sméru
normdly dosahovalo hodnot pfiblizné 170 cd, coz neni ani polovina, cojsem naméfil
v bocnich stranach (vice jak 350 cd). Za toto rozlozeni mlzZe tvar samotného zdroje uvnitf
bariky. Podle tohoto rozloZeni si dovoluji tvrdit, Ze tento zdroj je nevhodny do mistnosti
nebo vyrobnich prostorl, kde jsou vyZzadovany perfektni svételné podminky. Slouzi spise

pro dekorativni Ucely (lampicky nebo do svitidel na boc¢nich zdech).

X

o o

Obrazek 58 - Konstrukce halogenové zarovky Obrazek 59 - Priklad pouziti - obyvaci pokoj [28]
uvniti banky

Obycejna zarovka 75 W

Svitivost tohoto zdroje jeve vétsSiné pfipadd rovna [ = 250cd, coi v porovnani
s ostatnimi svételnymi zdroji bylo nejméné. Nebyt poklesu svitivosti mezi uhly
75%z% 110°, toto rozloZeni svitivosti bych mohl oznacit jako rovnomérné. Diky rozloZeni

svitivosti Ize tento zdroj pouZit tfeba v lustru.
Kompaktni zafivka 20 W

Svitivost pro kompaktni zarivku ma tzv. srdcovy tvar. Nedokdzu vysvétlit, pro¢ krivka
svitivosti takto vysla. Normalné takovyto pribéh Ize dostat napt. z kancelarského svitidla,
v némz jsou umistény dvé tubové zarivky. Svitivost vyzarujici pod svételny zdroj dosahuje
hodnot azl = 600 cd, po bocnich strandch je svitivost pftiblizné polovi¢ni. Ztohoto

dlvodu bych umistil svételny zdroj do stropniho svitidla (lustr), aby byl zdroj nejlépe
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vyuzit. Sice pfimo pod svitidlem je pokles svitivosti o 200 cd, avSak umisti-li se zdroj

do dostatecné vysky, tak by pozorovatel nemél zaznamenat velky rozdil.
LED zdroje

Polarni grafy pro tyto dva zdroje jsou témér shodné, jen se lisi svitivosti vyzatovanou
do prostoru. Svitivost je vyzafovana prevdiné dospodni oblasti, kde zaznamenand
hodnota svitivosti byla pfiblizné rovna 200 cd (pro 9 W LED) a 950 cd (pro 12 W LED).

Tyto zdroje jsou vhodné napf. pro stropni svitidla.

68



2 MERENI SVETELNE TECHNICKYCH PARAMETRU - MERENI NA KULOVEM INTEGRATORU

2.4 MERENI NA KULOVEM INTEGRATORU

Jak nazev napovida, jedna se o integrator kulovitého tvaru. | toto méreni se odehravalo
v Praze na univerzité Ceského vysokého uéeni technického (CVUT). Natomto zafizeni
jsem naméril udaje, s pomoci kterych jsem mohl dopocitat svételny tok @ a mérny vykon
7.

2.4.1 POSTUP MERENI

Jelikoz se jednda o ponékud ndarocnéjsi postup méreni, rozhodl jsem sejej sepsat

do nékolika bodu.

e Nejprve jsem do kulového integratoru vlozZil normal svételného toku. Spolu s Ing.
Bayerem jsme se pokusili vybrat normal s podobnym svételnym tokem jako méfici

svételné zdroje.
e Pfirozsviceném normalu a zhasnutém korekénim zdroji jsem naméfil daj Ey.
e Pfizhasnutém normalu a rozsviceném korekénim zdroji jsem naméfil udaj Ejy .

e Nasledovala vyména normalu za méreny zdroj, ktery prozatim zlstal zhasnuty,

avsak korekéni zdroj byl rozsvicen. Byl jsem schopen odecist udaj Ej, .

e Zbyvalo uZ jen rozsvitit méreny zdroj a zhasnout korekéni zdroj. V tomto pfipadé

jsem byl schopen odecist udaj E,

Z krabicky s normdalem jsem odecetl hodnotu svételného toku normalu @y, kterou jsem
potfeboval kvypoctu svételného toku méreného zdroje @®,. Vypolet jsem provedl

ze vztahu (20).
D, = Oy.— .— (lm) (20)

Pred zacatkem kazdého méreni jsem nechal svételné zdroje zahoftet jistou dobu. Pro LED
zdroje, obycejné a halogenové Zarovky jsem stanovil dobu zahofeni pét minut

a kompaktni zativku dvacet minut. Tyto doby jsem stanovil z doporucené literatury [1].
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2.4.2 NAMERENE A DALSI DOLEZITE HODNOTY

udaj Ey = 160,8 uW - rozsvicen normal a zhasnuty korekéni zdroj
udaj E;y = 160,5 uW - zhasnuty normal a rozsvicen korekéni zdroj
Svételny tok normalu @, = 1838 Im

Vykon normalu Py = 188 W

Mérny vykon normalu n,,, = 9,78 Im. W1

Tabulka 8 - Namérené a vypoctené hodnoty

u(v) 1(A) Py (W) | Ex(uW) | Ex(MW) | @y (Im) | n,(Im.W7)
LED 12 W 230,10 0,0926 21,31 98,80 162,10 | 1118,17 52,48
LED9 W 230,10 0,0740 17,03 67,60 162,80 761,78 44,74
Zarovka 75 W 230,60 0,3182 73,38 56,50 163,60 633,58 8,63
halogen. Zarovka 53W 230,40 0,2454 56,54 72,30 163,00 813,74 14,39
Kompaktni zativka 20 W 230,10 0,1248 28,72 88,00 165,20 977,25 34,03
Priklady vypoctu
Mérny vykon normalu
Py 1838 4007 Im. W1
=—=—=9, m.
Svételny tok méreného zdroje LED 12 W
o = @, 2x Ev ) g3g 988 1605 101y (Im)
= —_— == . . = ) m
x NEv " Epy 160,8 "162,1
Mérny vykon normalu
2 _1838 9,777 Im. w1
= —_— = = ) m.
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2.4.3 VYHODNOCENi MERENI

Méreni prikonu jsem poZzadoval co nejpresnéjsi, a proto jsme u klestové sondy k méreni
proudu provedli pét zavitl ke zpresnéni vysledkl. Tento krok jsem musel zohlednit
prepocitanim mérené hodnoty proudd. Namérené hodnoty prikond LED se znacné lisi
od prikon( uvadénych vyrobcem. Tato skutecnost je ovlivnéna ucinikem, ktery u téchto

zdroju je mensi nez jedna (u Zarovek je roven jedné).

Svételny tok v pfipadé LED zdrojii jsem zaznamenal vyssi, neZ udava vyrobce. Naopak
pokles oproti hodnotam od vyrobce jsem zaznamenal u zarovky (75 W) a zarivky (20 W),
kde svételny tok je nizsi témér o 200 Im. Hodnoty svételného toku u zbylych svételnych

zdroju byly podobné.

Porovnani hodnot mérnych vykonl byly v nékolika smérech odliSné shodnotami
uvadénymi vyrobcem. Opét mé zklamaly hodnoty LED zdrojli, kde naméreny mérny vykon
byl na znacné jiné urovni, nez slibuje vyrobce. Presto se z celého méreni jevi jako nejlepsi
mozné reseni. Nejlépe po LED zdrojich dopadla kompaktni Zarovka. Dle o¢ekavani nejhlre
dopadly Zarovky, jejichz mérny vykon se pohyboval kolem 10 Im.W =1, co? je v dnedni

dobé nehospodarné.

Vyrobce béhem dne vyprodukuje nepredstavitelné mnoiZstvi zdroji, bohuZel nelze
u kazdého zajistit udavané parametry. Vlivi na mérené parametry muize byt nékolik
od samotného transportu, Spatné manipulace nebo aZ po chybu ve vyrobé. Hodnoty

udavané vyrobcem mohou byt obcas zavadeéjici.
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3 NAVRH OSVETLOVACI SOUSTAVY

V této praci jsem se zaméfil na ekonomické zhodnoceni dvou osvétlovacich soustav.
Nechtél jsem provadét navrh jen imaginarné, proto jsem oslovil firmu TE Connectivity.
Jakmile mi vtomto sméru firma vyhovéla, zvolil jsem vhodné misto pro navrh. Zvoleny
prostor slouzi k montaznim pracim. Navrh osvétleni by kromé samotnych uspor mohl
pfinést i mnoho dalSich vyhod, mezi které lze zapocitat rovhomérnost osvétleni na
pracovistich, ¢imz lze dosdhnout nizsi unavy, vedouci posléze kvyssSim vykon(im
zaméstnancl. Soucasnd osvétlovaci soustava je realizovana zarivkovymi trubicemi.
Nejprve vytvofim ndvrh pro soucasnou soustavu osvétleni, abych ji mohl porovnavat
s dalSimi navrhy osvétleni (jiné zarivky, LED zdroje). Na zakladé recenzi a doporuceni
odbornik(l v této profesi jsem zvolil program zvany Dialux, ktery kromé samotného navrhu

umoziuje zobrazeni prostoru v 3D.

3.1 HRANICNi HODNOTY PARAMETRU

Pfed samotnym navrhem bylo nezbytné prostudovani normy CSN EN 12464-1, ze které
jsem poufzil tabulku uvedenou nize (Tabulka 9). Vzhledem k jednoduchym montaznim
pracim, které sevtomto prostoru provadéji, jsem tento prostor priradil ke stfedné
narocnym pracim. Tim pro mé byly stanoveny hrani¢ni hodnoty jednotlivych parametrd

(Ey,, Ug, Ry, UGR) budouci osvétlovaci soustavy.

Tabulka 9 - Parametry pro elektrotechnické priimyslové ¢innosti [26]

. ye . Em UGR Uo Ra
Druh prostoru, ukolu nebo ¢innosti (Ix) ) ) )
Montazni prace
- hrubé, napt. velké transformatory 300 25 0,6 80
- stiedni, nap¥. vypinace 500 22 0,6 80
- jemné, napt. telefony, radia, pocitace 750 19 0,7 80
- velmi jemné, napt. méfici ptistroje, 1000 16 0,7 80
desky s tisténymi obvody
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3.2 POSTUP PRI NAVRHU OSVETLOVACI SOUSTAVY

Samotny ndvrh osvétlovaci soustavy jsem realizoval s pomoci souboru dwg (plan vyrobni
haly v Autocadu), ktery poskytla firma TE connectivity. Tento format Ize snadno prevést
i do Dialuxu, vysledek nasledné slouzi sice jen jako pozadi, ale co se tyce prace na novém
navrhu, tak ulehéi samotné ohraniceni prostoru (nova verze umoznuje pfichyceni car
k tomuto pozadi) a poskytuje rozmisténi pracovnich pozic. Nezbytnou soucasti tohoto
prostredi jsou objekty (stoly, Zidle aj.), jez maji na osvétlovaci soustavu nezanedbatelny
vliv. Z tohoto dlvodu jsem v prvnim navrhu umistil i podobné objekty (stoly, Zidle a dalsi
vybaveni), dle redlné predlohy. Rozmisténi objektl v prostoru je patrné na obrazku 60.
Vysledné hodnoty jednotlivych parametr( byly v tomto pripadé nepfiznivé. Po konzultaci
s odbornikem jsem tyto objekty z prevainé c¢asti vymazal, protoZe pfi vypoctech se
zohlednuji i nepotfebné plochy, jez jsou hlre osvétlené (napf. plocha pod stolem).
V navrzich jsem vychazel tedy z prazdného prostoru s pracovnimi a okolnimi plochami, na

kterych jsem zajistil hladiny jednotlivych parametr dané normou CSN EN 12464-1.

s 9G00 .
D@ o | ® o =
e S o o® o |
Bew 2 o o |1
L @-0- ‘. O-®-0-0-60-0- 4

2082 2313 2530 2780 2980 321233963576 3815 4040 42304415 4630 48_99m

e
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ks Oznaceni
130x200 Kancelarsky regal
Modul CIRRIS
Modul CIRRIS 2
Modul svareni
Modul svareni vicek
22 Otaceci zidle2
19 Stal P1
9 Okno

= Faa e Faxd NS

Obrazek 60 - Rozmisténi objektd v navrhu
Velkou vyhodou tohoto programu je moZnost zobrazeni navrhu v 3D, coi ddava
projektantovi lepsi predstavu o svitidlech a rozloZeni kfivek svitivosti do prostoru (viz

obrazek 61 a 62).
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Obrazek 61 - Zobrazeni ru¢niho pracovisté v 3D 1. ¢ast

Obrazek 62 - Zobrazeni ru¢niho pracovisté v 3D 2. ¢ast

Svitidla

V soucasné dobé jsou pouZita svitidla s mfizkou, do kterého se umistuji dvé zarivkové
trubice (58 W /840 o svételném toku 5 200 lm). Celkové toto svitidlo vyzafuje svételny
tok o hodnoté 10 400 Im. Jelikoz ve firmé nebyl zaznam o pouzitém svitidlu, zvolil jsem
velmi podobné svitidlo Falcon se shodnymi parametry, od ¢eského vyrobce svitidel
Vyrtych. Rada vyrobctd svitidel ulehéuje préaci projektantiim, protoie kromé katalog
nabizi specidlni soubory do program( podobnych jako je Dialux. V téchto souborech
je zaznam ohledné kfivek svitivosti, vykon( a svételného toku a zbylych parametri. Abych

rozmistil svitidla dle redlné soustavy, vkladal jsem do navrhu svitidla jednotlivé.
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Nové navrhovana soustava by méla byt realizovand spomoci LED zdroji. Jako
nejvhodnéjsi osvétleni bych zvolil tzv. LED trubice. Vyména téchto svételnych zdroju se
neobejde bez pofizeni novych svitidel. Pro soustavu LED jsem zvolil svitidla TELW

od vyrobce Modus.

Po provedeni prvniho navrhu (dle realné predlohy) jsem proved| pro porovnani jesté dalsi
dva navrhy (nové zafivky, LED zdroje), jez by mély vést nejen k vyraznym uUsporam
spojenym s naklady na spotrebu elektrické energie, ale také na zrakovou pohodu
pozorovateld. Tyto navrhy jsem zhotovil, aby odpovidaly pfisluiné normé (CSN EN 12464-

-1).
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3.3 NAVRH OSVETLOVACI SOUSTAVY - ZARIVKY

Nejdrive jsem provedl ndvrh podle sou¢asné rozmisténych svitidel. Pro prvni ndvrh jsem
pouZil svitidlo Falcon (2x58 W /840 o svételném toku 2x5 200 lm) od vyrobce Vyrtych.
Vysledné hodnoty rovnomérnosti osvétleni pro uZivatelskou uroven byly nepfiznivé,
dosahovaly totiz hodnot nizSich nez 0,6. Vzhledem knormé by méla byt prlimérna

osvétlenost E,, pro tento prostor rovna nejméné hodnoté 500 lx. Vyslednd hodnota

priimérné osvétlenosti E,, byla sice 1 332 lx, ale pro tyto pracovni plochy je tato hodnota
prilis vysoka. Nehledé na samotnou nepostradatelnou spotrebu elektrické energie, toto
osvétleni negativné puUsobi na pracovni vykony zaméstnancd. Na pracovnich oblastech
je podle obrazku 63 osvétlenost priblizné 1 000 lx, coZ je pro klasické montazni prace
zbytecné (vhodné do 650 lx). Hodnotu této osvétlenosti bych prifadil k montazi velmi
jemnych soucasti ¢i pajeni. Projektant navrhujici osvétlujici soustavu ma podobny cil jako
technolog vyroby. Pokud technolog stanovi nevhodné dobu, za kterou ma byt vykonana
¢innost, tak s postupem casu vykon zaméstnance klesa a jeho celkovy vykon muze byt
nedostatecny. Podobny Ukol ma pred sebou i projektant, ktery musi navrhnout pro dané
prostory vhodné hodnoty osvétleni. Pokud projektant zvoli pro konkrétni Usek pfilis
vysokou hodnotu osvétleni, podniti zaméstnance k lepsim vykonlm, ale po nékolika
hodindch prace mohou zaméstnanci pocitit Unavu. V nékterych pripadech je vyssi
hodnota osvétlenosti potiebnd, zde jsou vSak nastaveny castéjsi prestavky (tfeba po dvou
hodinach prace). Vysledna prace projektanta a technologa by méla zajistit zaméstnancim

prijatelné podminky pro praci.

MTSSSSTTN0T0|
P R . IENE TN

o0 1050 1400 1730 2100 %

Obrazek 63 - Rozlozeni osvétlenosti v prostoru u prvniho navrhu zarivkové osvétlovaci soustavy
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Obrazek 64 - Vysledek prvniho navrhu zativkové osvétlovaci soustavy
S prvnim navrhem jsem nebyl spokojen, a proto jsem vytvofil novy navrh opét se
zafivkovymi trubicemi. Zvolil jsem méné intenzivni svitidlo Falcon (2x36 W /840
o svételném toku 2x3 350 Im). Vysledné hodnoty rovhomérnosti osvétleni, prlimérného
osvétleni a dalSich parametrd byly v toleranci, udavané normou pro tento typ pracovist
(viz obrazek 66). Proved! jsem uUsporu 21 svitidel oproti plvodnimu stavu, coZ pfinese
znacné Uspory. Rovnomérnd osvétlenost prostoru U, a pfijatelnd hodnota primérné
osvétlenosti E,, zajisti zaméstnanclim pfijatelnéjsi zrakové podminky (zrak se nemusi stale
adaptovat na odliSné svételné podminky) a mlze vést k lepSim pracovnim vykon(m.

Primérna osvétlenost v tomto ndvrhu (pfiblizné E,, = 600 lx) je pro srovnani polovi¢ni

oproti pfedchozimu ndvrhu.
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Obrazek 65- Rozlozeni osvétlenosti v prostoru u druhého navrhu zarivkové osvétlovaci soustavy
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VyEka mistnosti: 4.000 m, MontaZni vyska: 2.500 m Hodnoty v Lux, M&fitko 1:206
Placha ‘ p [%] E [Ix] E . [ E . [ E../En
UZivatelska troveii ! 569 401 676 0.704
Podlaha 20 514 294 618 0.571
Strop 70 207 124 290 0.599
Stény (4) 50 207 93 480 !
UZivatelska arovei:

Vyska: 0.750 m

Rastr: 128 x 64 Body

Okrajova zdna: 0.500 m
Kusovnik svitidel
c ‘ ks  Oznaéeni (Opravny faktor) @ (Svitidlo) [Im] @ (Zdroje:) [Im] P [W]

1 ‘ 36 VYRTYCH as. FALCON-D/I-236-AR Interiérové - pfisazené nebo zavdsné, leskld miiZzka, pfimo-nepfimé (1.000) 5058 6700 720

Celkem: 182079 Celkem- 241200 25920

Specificky pfikon: 12.565 W/m? = 2.21 W/m?100 Ix (Zakladni plocha: 206.48 m?)

Obrazek 66 - Vysledek druhého navrhu zarivkové osvétlovaci soustavy
Samotny navrh osvétlovaci soustavy musi zahrnovat také zpUsob udrzby svitidel. Kazda
osvétlovaci soustava se postupem casu znehodnocuje. Na znehodnoceni se podili
zejména stafi spolu se znecisténim svitidel, vcéetné svételnych zdrojd. Priznaky
znehodnocovani se projevuji horsim svételnym tokem, problikavanim (u zarivek) apod.
Pokud ma projektant zajistit minimalni hladinu osvétlenosti po urcitou dobu, musi vhodné
stanovit stupen kryti (IP XX), jednotlivé intervaly tykajici se pravé udrzby svitidel
a zdroju. Stupen kryti IP XX stanovi Uroven kryti svitidla pfed vnikem pevnych &asti (prvni
&islo) a vody (druhé &islo). Cim vy33i je hodnota tohoto stupné, tim by méla byt zajisténa
uvnitf svitidla lepsSi ochrana elektroniky (maximalni hodnota IP 68). Drive se jednalo
o ponékud narocné a zdlouhavé vypocty, jejichz vysledkem mél byt tzv. udrzovaci Cinitel,
ktery ma byt roven nejméné hodnoté 0,7. V dnesni dobé lze vyslednou hodnotu tohoto
Cinitele ziskat okamZité, nebot vypocet je soucasti vétSiny programi pro navrh osvétleni,
véetné Dialuxu. Cinitel Udriby zahrnuje starnuti a funkéni spolehlivost zdrojd, dale
udrzovaci Cinitel svitidel a jejich povrch(l. Tento Cinitel je ovlivnén také druhem prostoru
a provozni dobou svitidel, v naSem pfipadé se jedna o prostor Cisty pfi nepretrzitém

provozu. Hodnota Cinitele udrzby pro tento projekt byla ptiznivych 0,72 (viz obrazek 67).
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Vyrobni hala / Plan udriby

Pravidelna Udrzba je pro efektivni osvétlovaci zafizeni nezbytna, jen tak lze stafim podminény pokles pouZitelného svételného mnoZstvi zafizeni udrZet v mezich.
Minimalni hednoty intenzity osvétleni stanovené v normé EN 12464 jsou hodnoty GdrZby, tzn. zakladaji se na nové hodnoté (pfi instalaci) a na stanovené GdrZbé. TotéZ plati samoziejmé také pro
hodnoty wvypoéitané v DIALux, proto mohou byt dosaZeny pouze tehdy, kdy? tento predloZeny plan Gdrzby bude dikladné realizovan.

Vieobecné prostorové informace N
Okolni podminky mistnosti: Cisty
Interval ddrZby mistnosti: Ro&né

Jednotlivé piitazeni / VYRTYCH a.s. FALCON-D/1-236-AR Interiérové - piisazené nebo zavésné, leskla miizka, pfimo-nepiimé

Vliv reflexe na plochy mistnosti: stfedni (1.6 < k <= 3.75)
Typ osvétleni: Pfimé/nepiimé

Interval udrZby svitidel: Po pill roce

Typ svitidla: Uzaviené IP2X (podle CIE)
Provozni doba za rok (v 1000 hodin): 8.

Interval vwmény Zarovek: Roéné

Typ sv. zdroje: Trisvazkova zafivka (podle CIE)
Neodkladna vyména nefunkénich sv. zdrojd: Ano

Cinitel znecitani ploch mistnosti: 0.92

Cinitel znecisténi svitidel- 092

Cinitel starmuti sv_ zdroji- 0.86

Cinitel poklesu funkéni spolehlivosti: 1.00

Cinitel adrzby: 0.72

Obrazek 67 - Plan udrzby zarivkovych svitidel Falcon

f
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o 1 {11

u 1
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|

Obrazek 68 - Krivky svitivosti svitidel se zarivkami
Hodnoty oslnéni (UGR) byly ve vSech pfipadech pfiznivé, resp. u zZddného pracovisté
nebyla presdhnuta hodnota 22. Detailnéjsi informace o tomto navrhu naleznete v pfiloze

a prilozeném DVD, zde je uloZen i vystup z programu Dialux (ve formatu PDF).

79



3 NAVRH OSVETLOVACI SOUSTAVY - NAVRH OSVETLOVACI SOUSTAVY - LED

3.4 NAVRH OSVETLOVACI SOUSTAVY - LED

Vybér mezi LED svitidly je v dneSni dobé znacény, avsak zvolit vhodné svitidlo splnujici
pfedepsané parametry, je obcas velice narocné. Ze vSech pouzitych svitidel LED se
osvédcilo nejvhodnéji svitidlo s oznaCenim TELW od dalSiho ¢eského vyrobce Modus. Co
se tyce rozloZzeni samotnych svitidel, nejvice se osvédcilo rozmisténi jako v predeslém
pripadé (tri rady po dvanacti svitidlech). Vysledné hodnoty parametri byly vytecné,
kromé oslnéni UGR. Rovnomérnost osvétleni byla v tomto pfipadé vyssi nez hodnota 0,6.
Primérna hodnota osvétlenosti pro uZivatelskou Grover byla 602 Ix. Cinitel udrzby pro
tuto soustavu svitidel byl stanoven nad hodnotou 0,7. VeSkeré tyto parametry vzhledem
k spotiebé jsou idealni, s vyjimkou oslnéni UGR, to dosahovalo hodnot v rozmezi 25 az
29. Hodnoty osInéni UGR byly ve vSech pfipadech nepfiznivé a to i v pfipadé pouziti
odlisnych svitidel LED. Jednou z pficin je vySka, ve které jsou svitidla umisténa. Kdyby tato
svitidla bylo mozné umistit vySe, mohli bychom dosahnout hrani¢ni hodnoty UGR dané

normou, bohuzZel to neni z konstrukéniho hlediska mozné.

T71om
e 1
, 000
0.00 2873 m

420 480 540 G600 I%

Obrazek 69 - Rozlozeni osvétlenosti v prostoru pro navrh LED soustavy
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Vy&ka mistnosti: 4.000 m, MontéZni vwyika: 2.500 m Hodnoty v Lux, Mé&fitko 1:206
Flocha b [%] E, [ E,. [ E, .. [ S
UzZivatelska droven / 602 418 704 0.695
Podlaha 20 536 269 636 0.501
Strop 70 100 61 116 0.609
Stany (4) 50 217 &1 615 /
UZivatelska aroven:
Vyska: 0.750 m
Rastr: 128 x 64 Body
Okrajova zdna: 0.500 m
Kusovnik svitidel
o ‘ ks Oznaeni (Opravny faktor) @ (Svitidlo) [Im] @ (Zdroje:) [Im] P [W]
1 ‘ 36  TELWILKV4V2/200 MODUS TEL W 1L (1.000) 4510 4500 42.0

Celkem: 162353 Celkem: 162000 1512.0

Specificky pfikon: 7.32 W/m? = 1.22 W/m¥100 Ix (Zakladni plocha: 206.67 m?)

Obrazek 70 - Vysledek navrhu LED osvétlovaci soustavy

Vseobecné prostorové informace .

Okolni podminky mistnosti: Cisty

Interval GdrZby mistnosti: kazdé 3.0 roky.
Jednotlivé prifazeni / TELW1LKV4V2/200 MODUS TEL W 1L

Vliv reflexe na plochy mistnosti: stfedni (1.6 < k <= 3.75)
Typ osvétleni: Pfimé

Interval ddrzby svitidel: Rocné

Typ svitidla: Uzavfené IP2X (podle CIE)
Provozni doba za rok (v 1000 hodin): 8.76

Interval vymény Zarovek: Rocné

Typ sv. zdroje: Trisvazkova zafivka (podle CIE)
Neodkladna vyména nefunkénich sv. zdroji: Ano

Cinitel zneisténi ploch mistnosti: 0.96

IC:ZiniteI znedisténi svitidel: 0.88

Cinitel stamuti sv. zdroji: 0.86

Cinitel poklesu funkéni spolehlivosti: 1.00

Cinitel adrzby: 0.72

Obrazek 71- Plan udrzby LED svitidel TELW

Obrazek 72 - Krivky svitivosti svitidel s LED zdroji
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3.5 SEZNAM POUZITYCH SVITIDEL

Zarivkova svitidla Falcon

Oznaceni:

57x FALCON-Z-258-AR-K 2x58 W — realizovana soustava

36x FALCON- FALCON- D/I-236-AR 2x 36 W — nové navrhnutd soustava

V obou pfipadech s jedna o svitidlo s mtizkou pro dvé zafivkové trubice, se stupném kryti
IP 2X. Toto svitidlo nabizi firma Vyrtych a je uréeno pro pfimé osvétleni nejen
v komercnich prostorach, ale také ve Skoldch a kancelafich. Toto svitidlo je umisténo

primo na kabelovém rostu ve vysce 2,5 m.

LED svitidlo TELW
Oznaceni: 36x TELW1LKV4V2/200 1x 42 W

Toto svitidlo je vhodné do pramyslovych prostor. LED Cipy jsou prekryty opalovym krytem
zajistujicim vhodné rozloZeni svételného toku. K dispozici u tohoto svitidla byly i kryty,
které umoznovaly svitidlu vyzarovat co nejvice do prostoru. Stupen kryti byl zvolen opét

IP 2X.

Obrazek 73 - Zarivkové svitidlo Falcon [20] Obrazek 74 - Svitidlo LED TELW [29]

82



3 NAVRH OSVETLOVACI SOUSTAVY - EKONOMICKE ZHODNOCEN{ OSVETLOVACICH SOUSTAV

3.6 EKONOMICKE ZHODNOCEN{ OSVETLOVACICH SOUSTAV

Pofizovaci cena svételné soustavy byva ve vétsiné pripadl pro uZivatele rozhodujicim
faktorem, coz neni vidy vhodné. Kromé spotreby a pofizovaci ceny by mél projektant
hledét na zdravi uZivatelll pod touto soustavou. Zaroven jsem provedl ekonomické
zhodnoceni vSech projektd, které vyjadfuje celkové financni naklady za rok. Veskeré
vypocty nezahrnuji ndklady na montdaz. Podle zdroje [30] jsem stanovil cenu za 1 KW. hod

na 4 K¢.

Tabulka 10 - Ekonomické zhodnoceni soustav

Navrh 1 - soucasny 2- ’novv 3- ’novv

stav navrh navrh
Typ svitidel Zativky Zativky LED
Celkovy pocet svitidel (ks) 57 36 36 =
Celkovy pocet svételnych zdroju (ks) 114 72 36 'g
Zivotnost zdrojd (hod) 20 000 20 000 40 000 o
Zivotnost zdrojti (mésice) 27 27 55 g
PFikon 1x svitidla (W) 116 72 42 SC_J
Celkovy prikon svitidel (kW) 6,61 2,59 1,51 @
Spotreba za rok (kWh) 57 921 22 706 13 245 g
Provozni doba zdroje za rok (h/rok) 8760
Cena 1 ks svitidla (K¢) 1292 1208 1600
Cena za vSechna svitidla (Kc) 73 644 43 488 57 600 >
Cena 1 ks svételného zdroje (K¢) 80 80 - q:)
Cena za vSechny svételné zdroje (K¢) 9120 5760 - =
Celkova investice 82764 49 248 57 600
Provozni naklady za spotiebu (Ké.rok™) 231 684 90 824 52 980
Porizovaci naklady zdroju za rok (K¢) 3995 2523 -

2 7z 2 >
(;glzkso‘:lll(;;;ovozm naklady za rok (K¢) 235 679 93347 52 980 ;g
bopoonin it || wew | e | B
Navratnost investic (mésice) - 4 4

Vyrobce Modus nabizi LED svitidla TELW a jejich LED zdroje jsou ve formé LED pasku
pevné spojeny se svitidlem. V ptipadé ukonceni Zivotnosti svételnych zdrojli je nutné
vymeénit i samotné svitidlo. Ztohoto dlvodu v tabulce 10 neni uvedena cena za LED

zdroje.
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3.6.1 GRAFY

S pomoci ziskanych dat a vypoctl jsem mohl stanovit celkové naklady. Pro ndzornost jsem

vytvotil graf (viz obrazek 75), ve kterém jsou zohlednény celkové naklady za obdobi

deseti let.

Tabulka 11 - Odhad provoznich nakladii na obdobi deseti let

Provoz osvétlovaci soustavy [roky]

Névrh 1 2 3 4 5
ove | 1zafivky | 235679 | 471358 | 707037 | 942716 | 1178395
Celkove provozni 1= iy | 93347 | 230181 | 323528 | 416874 | 510221
naklady za rok (Kc)
3LED | 110580 | 163561 | 216541 | 327122 | 380102
Provoz osvétlovaci soustavy [roky]
Névrh 6 7 8 9 10
Celkove | 1zarivky | 1414074 | 1649753 | 1885432 | 2121111 | 2356 790
elkove provoznl |7, ; ivky | 603567 | 696914 | 790260 | 883607 | 976954
naklady za rok (K¢)
3LED | 433083 | 486063 | 596644 | 649624 | 702605
2 500 000
2 000 000
)\Q/
>
< 1500000
©
X
‘©
[
"¢ 1000000
2
(]
(@)
500 000
o
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Obdobi (rok)
—@— Navrh 1 -zéfivky ~ —@—Navrh 2 - zafivky (novy) Navrh 3 - LED

Obrazek 75 - Odhad celkovych nakladi v nasledujicich letech
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Kazdy navrh osvétlovaci soustavy by mél zahrnovat ndvratnost investic. Pro nové
navrzené osvétlovaci soustavy (zarivky a LED) je pfiblizny odhad ndvratnosti investic po

Ctytech mésicich nepfetrZitého provozu svitidel, oproti plivodni zafivkové soustavé.

Tabulka 12 - Navratnost investic novych navrhi

Obdobi (mésic)
varianta 1 2 3 4 5 6 7 8
N&vratnost | Zafivky |-37510 | -25771 | -14033 | -2294 | 9444 | 21182 | 32921 | 44659
investic (K¢) LED -42708 | -27816 | -12924 | 1968 | 16860 | 31752 | 46644 | 61536

Obdobi (mésic)

varianta 9 10 11 12 13 14 15 16

Navratnost Zafivky 56398 | 68136 | 79874 | 91613 | 103351 | 115090 | 126 828 | 138 566

investic (Kg) LED 76428 | 91320 | 106212 | 121104 | 135996 | 150888 | 165 780 | 180 672

Obdobi (mésic)

varianta 17 18 19 20 21 22 23 24

Navratnost Zafivky | 150305 | 162043 (173782 | 185520 | 197 258 | 208 997 | 220 735 | 232 474

investic (K¢) LED 195564 | 210456 | 225 348 | 240 240 | 255132 | 270024 | 284 916 | 299 808

350000
300000
250000
200000
150 000
100000

50000

Navratnost investic (K¢)

0

50000 O 4 8 12 16 20 24

-100 000
Obdobi (mésice)

—@— Navrh 2 - zafivky (novy) Ndavrh 3 - LED

Obrazek 76 - Navratnost investic novych navrht

85




3 NAVRH OSVETLOVACI SOUSTAVY - EKONOMICKE ZHODNOCEN{ OSVETLOVACICH SOUSTAV

3.6.3 PRIKLADY VYPOCTU

Vypocet provoznich nakladii N, za rok pro druhy névrh (zéfivky)
N, =P..p =22706.4 = 90824, (K¢.rok™1)
kde
P. - rocni spotfeba energie (kW.hod);
p - cena za kW.hod.

Jelikoz v predeslych provoznich ndkladech nejsou uvedeny ndklady spojené s koupi
svételnych zdroju, tak jsem jesté spocital tzv. porizovaci naklady svételnych zdrojl za rok
Nyoi, které poté pfictu k jiz spocitanym provoznim nakladim za spotfebu N,. Tim ziskdm

pro jednotlivé soustavy prehled o celkovych nakladech za rok N..

Pfiklad vypottu pofizovacich nakladd N,y za rok pro druhy névrh (zafivky)

to.m. 8760 .72 .80
N,y = 2Pz — =2523, y
p T 20 000 (K©)

kde

to — celkova provozni doba svételného zdroje za rok;
n — pocet svételnych zdroju;

Ds, —cena za 1 ks svételného zdroje;

T, — doba Zivotnosti svételného zdroje udavana vyrobcem.

Pfiklad vypoctu celkovych nakladi za rok N, pro druhy navrh (zafivky)

N, = N, + Npp; = 93 347 (K®)
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3.7 ZHODNOCENI NAVRHU
Vysledkem této kapitoly jsou tri navrhy osvétlovacich soustav, véetné jejich

ekonomického zhodnoceni.

Nejhorsi vysledky jsem zaznamenal u prvniho ndvrhu osvétleni, ktery byl realizovan
zativkovymi trubicemi. Podle mého nazoru se jednd o predimenzovanou soustavu, jez
kromé vysokého poctu svitidel pouZiva svételné zdroje s pfikonem 58 W zbytecné.
Vsechny tyto aspekty vedou k vyssi spotrfebé elektrické energie a naruSeni zrakové
pohody v prostoru (nerovnomérnost osvétleni, vysoké hodnoty priimérného osvétleni).

Tuto soustavu bych proto nedoporucoval.

Naopak nejlépe se jevi na prvni pohled osvétlovaci soustava realizovana LED zdroji. Dle
ekonomického hlediska je tato volba nejvhodnéjsi. S postupem ¢asu tato soustava prinasi
znacné Uspory. Vzhledem k nepretrzitému provozu svitidel (resp. zdrojd) je navratnost
investic odhadovana pfiblizné na ¢tyri mésice. Odhadovana Zivotnost téchto zdrojl je
vyrobcem stanovena na 55 mésicl. Da se predpokladat, Ze zbylych 51 mésict by byla
soustava s LED zdroji ekonomickym pfinosem pro provozovatele. Po ukonceni Zivota LED
zdroju je zapotrebi vymeénit celé svitidlo, nikoliv jen svételny zdroj. Jedna se o pomérné
snadnou operaci, avSak provozovatel soustavy musi stouto vyménou pocitat, nebot
potizovaci ndklady budou opét znacné. Z mého hlediska je soustava LED pro tyto prostory
nevhodna, vzhledem k vysoké hodnoté oslnéni UGR. Tento parametr LED zdrojl stale
pfesahoval doporucené meze (UGR,,,, = 22) i pfes snahu pouzZit rizné typy svitidel.
Vysoka hodnota by mohla nevhodné pUsobit na pracovni ¢innosti zaméstnancll a jejich

zdravi. Z vySe uvedenych divod( bych soustavu s LED zdroji nedoporucoval.

Upraveny ndvrh osvétlovaci soustavy se zafivkami splfiuje veskeré pozadavky udavané
normou CSN 12464-1. Vtomto pfipadé jsem nezaznamenal prekroéeni doporuéenych
hranic jednotlivych parametr(, jako tomu bylo u LED soustavy. Oproti LED soustavé jsou
potizovaci naklady pfiblizné polovicni. Odhadovana ndvratnost investic je dle vypoctl
odhadovana jiz po Ctyrech mésicich nepretrZitého provozu této soustavy. Provozni
naklady za rok jsou polovi¢ni oproti pivodni soustavé s témito zdroji. V pfipadé ukoncéeni
Zivotnosti téchto zdroj(, Ize vyménit pouze zdroj, jehoz potizovaci cena je znacné nizsi

(pfiblizné 80 K¢) nez svitidlo s LED zdroji (1 600 K¢). Provozovatel tak neni zatizen
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v budoucnosti opét znacnou investici. Tato soustava ve vSech smérech vynika oproti

ostatnim, a proto bych pro navrhovany usek tuto soustavu doporucoval.

Z téchto ndvrhl plyne, Ze neni vhodné vsude uplatiovat jeden typ svételného zdroje.

Zaroven neni vhodné se Fidit pouckou ,,Cim vice (zdrojd), tim Iépe (osvétlenost)”.
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ZAVER

ZAVER

V Gvodni kapitole jsem se zminil o svételnych zdrojich LED, které v poslednich letech
zaznamenaly pokrok nejen ve svych svételné technickych parametrech, ale i oblastech
pouZziti. Nedilnou soucasti této prace je také popis zakladnich svételnych parametr(, které
doprovazeji celou tuto praci. Jelikoz v nasledujici kapitole provadim méreni se zdkladnimi
svételnymi zdroji, proto jsem provedl i struény popis téchto zdrojl, mezi néz patfi klasické
zarovky, halogenové zarovky, zarivky a vysokotlaké vybojky. Samotnad méreni jsem navrhl
tak, aby splfiovala body zadani této prace. V prabéhu diplomové prace jsem se rozhodl
vytvofit ndvrh osvétlovaci soustavy pro firmu TE Connectivity, jenZz by ptinesl mozné
uspory, a pfriznivé ovlivnil zaméstnance. Pred zhotovenim ndvrhu jsem prostudoval
samotna kritéria osvétlovacich soustav. Velkym pfinosem pro prvni kapitolu byly zdroje

[1], [2], ze kterych jsem citoval fadu odstavcu.

V druhé kapitole jsem zaznamenal pribéh a vysledky jednotlivych méreni. S pomoci
téchto méreni jsem se naucil pracovat se zakladnim (luxmetr) i slozitéjSim méficim
zatizenim (kulovy integrdtor, goniofotometr). Vysledky jednotlivych méreni byly
porovnany s jednotlivymi svételnymi zdroji. Co se tyCe krivek svitivosti, tak nejlepsi
vysledky byly zaznamenany u zdroje LED 12 W, nebot do prostoru vyzaroval svételny tok
nejvice. Zajimavym pfinosem bylo i spektralni rozloZzeni zdroju, jimiz jsem si ovéril velikost
vyzarovani LED zdroju v oblasti UV zareni. Zklamal mé samotny mérny vykon u drazsiho
12 W LED zdroje (300 K¢&), jehoi hodnota byla rovna pouze 52 Im.W~1. Vzhledem
k sou¢asnému trendu jsem ocekdval uzdroji LED alespori hodnotu 80 Im. W1
Kazdopadné pfi porovnani vysledk(i vSech méreni s ostatnimi svételnymi zdroji si vedly
zdroje LED nejlépe. Svitivost zdroji jsem chtél také mérit na fotometrické lavici, ale
bohuZel jsme v ucebné neméli k dispozici vhodny normadlovy svételny zdroj, jenz
by odpovidal LED zdrojim. Tato méfeni probihala také ve spolupraci s univerzitou

Ceského vysokého uéeni technického (CVUT) v Praze.

Velice zajimavym pfinosem pro mne byl navrh svételnych soustav v programu Dialux.
Podafilo se mivytvofit tii odliSné navrhy, z nichz navrh se svitidly LED byl z hlediska
ekonomického nejvhodnéjsi. Nejvétsi problém pro LED navrh bylo oslnéni (UGR). Poutzil
jsem spoustu rlznych svitidel tohoto typu, ale vysledna oslnéni vidy presahla hranice

uddvané normou. Pfi dlouhodobém plsobeni vysoké hodnoty oslnéni by se
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u zaméstnancl mohla projevit nevolnost, zvySena Unava, jez by mohla zpUsobit pracovni
uraz. Ztoho dlvodu jsem doporucil upraveny ndvrh svételné soustavy se zarivkovymi
trubicemi. Tento navrh je oproti LED feSeni méné usporny, ale neprekracuje Zzadné mezni
hodnoty jednotlivych parametrd. Tyto navrhy pro mé byly velkym pfinosem, protoZe jsem

ziskal cenné zkusenosti a naucil se pracovat s programem Dialux.

V soucasné dobé je technologie LED prezentovana vyrobci jako nejlepsi moziné teseni,
které se da pouzit ,vSude”. Vysledkem této diplomové prace je, Zze tomu tak doopravdy
neni. Technologie LED sice pfindsi znacné uspory, a tojak vdomdcnostech, tak
i v primyslu, avsak pouziti LED se musi navrhnout do vhodnych prostor. Samotni uZivatelé
by méli prevdiné hledét na lidské zdravi, nikoliv jen na spotfebu a pofizovaci cenu.
Je prokazané, Ze pri dlouhodobé expozici zareni z LED zdroju v noci se potlacuje tvorba
melatoninu, kterd muiZe v budoucnosti zpUsobit zdravotni komplikace. Technologie LED
prinasi radu vyhod, které pti vhodném pouziti prinesou spoustu vyhod. Pokud bude vyvoj
i naddle takto intenzivni, dockdme se nejspisSe v brzké dobé zdroji LED s lepSimi
parametry (mérny vykon), v€etné potlaceni negativnich vlivl. Jako velice nadéjnou vidim
technologii OLED, ktera v nasledujicich letech muzZe prinést malou revoluci ve spotrebni

elektronice (televize, monitory, mobily aj.).
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PRILOHY

l. Veskeré diagramy a spektra ze spektrofotometru
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Obrazek 77 - Diagram chromati¢nosti (vlevo) a spektrum (vpravo) zarovky 40 W
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Obrazek 78 - Diagram chromati¢nosti a spektrum zarovky 60 W

20083

21183

15083
1.808:3-
17083
158083
1.508:3-
14083+

z 13083

£ 1z

g Lioes-

B 10083

3 9oo-

= aooes
70084
o0~
=004
40084~
1008+
20084+
1.008-4-
[T

EL

e 1 1 1 =
o am a0 so a0 s s s s0 s s e e e e T TA th TR TR
Wavslangth [nm]

Obrazek 79 - Diagram chromatic¢nosti a spektrum zarovky 75 W
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Obrazek 80 - Diagram chromati¢nosti a spektrum zarovky 100 W

Halogenova zarovka
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Obrazek 81 - Diagram chromati¢nosti a spektrum halogenové zarovky 28 W

0.008-0

o sie sio s so s e eh o ek e e T e e e
Vavesength inm|

W o0 @ s

Obrazek 82 - Diagram chromatic¢nosti a spektrum halogenové zZarovky 53 W
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ve

Kompaktni zarivky
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Obrazek 83 - Diagram chromati¢nosti a spektrum kompaktni zarivky 9 W
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Obrazek 84 - Diagram chromati¢nosti a spektrum kompaktni zarivky 20 W

Vysokotlaka sodikova vybojka
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LED zdroje
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Obrazek 86 - Diagram chromati¢nosti a spektrum LED 1,8 W (CCT =3 000 K)
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Obrazek 88 - Diagram chromatic¢nosti a spektrum LED 9 W
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Obrazek 89 - Diagram chromati¢nosti a spektrum LED 12 W
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Tabulky naméienych hodnot z goniofotometru

Halogenova zarovka 53 W

v [°] Emer [Ix] |Ei[lx] |I[cd] v [°] Emer [Ix] | Ei [Ix] |I[cd]
120 0,00 0,00 |0,00 -5 33,28 33,51 |134,04
115 90,44 91,07 |364,27 -10 29,20 29,40 (117,61
110 90,64 91,27 |365,08 -15 24,56 24,73 198,92
105 90,84 91,47 365,88 -20 22,24 22,39 |89,58
100 89,68 90,30 |361,21 -25 25,96 26,14 104,56
95 87,88 88,49 |353,96 -30 36,04 36,29 |145,16
90 87,84 88,45 |353,80 -35 40,60 40,88 |163,53
85 87,12 87,72 350,90 -40 45,92 46,24 184,95
80 86,72 87,32 |349,29 -45 51,64 52,00 |207,99
75 86,64 87,24 |348,97 -50 56,84 57,23 |228,94
70 81,56 82,13 |328,50 -55 65,28 65,73 |262,93
65 79,04 79,59 |[318,35 -60 79,88 80,43 |321,74
60 77,92 78,46 |313,84 -65 81,16 81,72 |326,89
55 75,12 75,64 |302,57 -70 85,16 85,75 |343,00
50 71,20 71,69 |286,78 -75 86,00 86,60 |346,39
45 66,16 66,62 |266,48 -80 85,16 85,75 |343,00
40 58,96 59,37 |237,48 -85 85,20 85,79 |343,17
35 52,36 52,72 210,89 -90 86,76 87,36 |349,45
30 42,00 42,29 |169,17 -95 85,40 85,99 |343,97
25 37,76 38,02 |152,09 -100 85,52 86,11 |344,45
20 32,68 32,91 |131,63 -105 87,88 88,49 |353,96
15 26,84 27,03 |108,11 -110 88,04 88,65 |354,60
10 33,36 33,59 |134,37 -115 88,24 88,85 |[355,41
5 42,32 42,61 |170,45 -120 0,00 0,00 |0,00

0 38,32 38,59 |154,34

VI
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Obycejnda zarovka 75 W

vI[] Emer [Ix] | Ei[lx] I[cd] vI[] Emer [Ix] Ei [Ix] I[cd]
120 0,00 0,00 0,00 -5 65,24 65,69 262,77
115 65,16 65,61 262,45 -10 70,08 70,57 282,27
110 60,92 61,34 245,37 -15 68,52 69,00 275,98
105 58,28 58,68 234,74 -20 68,04 68,51 274,05
100 55,32 55,70 222,82 -25 66,52 66,98 267,93
95 51,08 51,43 205,74 -30 67,16 67,63 270,50
90 47,32 47,65 190,59 -35 66,04 66,50 265,99
85 45,60 45,92 183,67 -40 65,84 66,30 265,19
80 48,36 48,70 194,78 -45 63,36 63,80 255,20
75 62,72 63,16 252,62 -50 62,84 63,28 253,10
70 62,32 62,75 251,01 -55 63,32 63,76 255,04
65 59,04 59,45 237,80 -60 62,40 62,83 251,33
60 60,08 60,50 241,99 -65 62,48 62,91 251,65
55 59,68 60,09 240,38 -70 63,20 63,64 254,55
50 60,72 61,14 244,57 -75 61,08 61,50 246,02
45 60,92 61,34 245,37 -80 59,84 60,26 241,02
40 61,80 62,23 248,92 -85 58,64 59,05 236,19
35 62,44 62,87 251,49 -90 57,16 57,56 230,23
30 62,08 62,51 250,04 -95 56,36 56,75 227,00
25 62,20 62,63 250,53 -100 52,88 53,25 212,99
20 64,80 65,25 261,00 -105 54,76 55,14 220,56
15 61,52 61,95 247,79 -110 57,84 58,24 232,97
10 64,08 64,52 258,10 -115 59,28 59,69 238,77

5 65,44 65,89 263,58 -120 0,00 0,00 0,00
0 68,44 68,91 275,66

VII
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Kompaktni zafivka 20 W

vI[] Emer [Ix] | Ei[lx] I[cd] vI[] Emer [Ix] Ei [Ix] I[cd]
120 0,00 0,00 0,00 -5 100,88 | 107,40 | 429,60
115 92,04 97,99 391,95 -10 106,84 | 113,74 | 454,98
110 90,24 96,07 384,29 -15 112,92 120,22 480,87
105 84,56 90,02 360,10 -20 118,56 | 126,22 | 504,89
100 90,32 96,16 384,63 -25 123,60 | 131,59 | 526,35
95 90,72 96,58 386,33 -30 128,80 | 137,12 | 548,49
90 95,68 101,86 | 407,45 -35 133,60 | 142,23 | 568,94
85 95,36 101,52 | 406,09 -40 134,40 | 143,09 | 572,34
80 99,68 106,12 424,49 -45 133,20 141,81 567,23
75 109,00 | 116,04 | 464,18 -50 127,60 | 135,85 | 543,38
70 114,76 122,18 488,71 -55 121,60 129,46 517,83
65 122,00 | 129,88 | 519,54 -60 113,60 | 120,94 | 483,77
60 128,00 | 136,27 | 545,09 -65 108,40 | 115,41 | 461,62
55 132,00 | 140,53 | 562,12 -70 100,80 | 107,31 | 429,26
50 136,00 | 144,79 | 579,16 -75 89,44 95,22 380,88
45 136,80 | 145,64 | 582,56 -80 87,72 93,39 373,56
40 133,60 | 142,23 | 568,94 -85 82,52 87,85 351,41
35 127,20 | 135,42 | 541,68 -90 77,68 82,70 330,80
30 122,40 | 130,31 | 521,24 -95 74,28 79,08 316,32
25 116,80 | 124,35 | 497,39 -100 69,04 73,50 294,01
20 111,20 | 118,39 | 473,54 -105 72,64 77,33 309,34
15 104,80 | 111,57 | 446,29 -110 70,28 74,82 299,29
10 98,80 105,18 | 420,74 -115 66,60 70,90 283,62

5 95,16 101,31 | 405,24 -120 0,00 0,00 0,00
0 96,28 102,50 | 410,01

VIII
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LED 9 W

vI[] Emer [Ix] | Ei[lx] I[cd] vI[] Emer [Ix] Ei [Ix] I[cd]
120 0,00 0,00 0,00 -5 101,40 | 102,10 | 408,41
115 48,16 48,49 193,98 -10 100,84 | 101,54 | 406,16
110 52,16 52,52 210,09 -15 100,16 | 100,86 | 403,42
105 56,80 57,19 228,78 -20 99,36 100,05 | 400,20
100 61,48 61,91 247,63 -25 98,68 99,36 397,46
95 66,12 66,58 266,32 -30 97,88 98,56 394,24
90 70,68 71,17 284,68 -35 96,96 97,63 390,53
85 75,04 75,56 302,24 -40 95,80 96,46 385,86
80 79,20 79,75 319,00 -45 94,36 95,01 380,06
75 83,08 83,66 334,63 -50 92,64 93,28 373,13
70 86,68 87,28 349,13 -55 90,56 91,19 364,75
65 89,96 90,58 362,34 -60 88,20 88,81 355,25
60 92,84 93,48 373,94 -65 85,52 86,11 344,45
55 95,36 96,02 384,09 -70 82,56 83,13 332,53
50 97,56 98,24 392,95 -75 79,40 79,95 319,80
45 99,36 100,05 | 400,20 -80 75,92 76,45 305,79
40 100,76 | 101,46 | 405,84 -85 72,28 72,78 291,13
35 101,80 | 102,51 | 410,03 -90 68,44 68,91 275,66
30 102,48 | 103,19 | 412,76 -95 64,48 64,93 259,71
25 102,80 | 103,51 | 414,05 -100 60,40 60,82 243,28
20 102,76 | 103,47 | 413,89 -105 56,20 56,59 226,36
15 102,48 | 103,19 | 412,76 -110 52,04 52,40 209,60
10 102,24 | 102,95 | 411,80 -115 48,04 48,37 193,49

5 102,04 | 102,75 | 410,99 -120 0,00 0,00 0,00
0 101,80 | 102,51 | 410,03

IX
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LED 12 W

vI[] Emer [Ix] | Ei[lx] I[cd] vI[] Emer [Ix] Ei [Ix] I[cd]
120 0,00 0,00 0,00 -5 233,60 | 237,31 | 949,25
115 43,84 44,54 178,15 -10 231,60 235,28 941,13
110 50,80 51,61 206,43 -15 228,40 | 232,03 | 928,12
105 58,52 59,45 237,80 -20 224,00 | 227,56 | 910,24
100 66,76 67,82 271,28 -25 218,00 | 221,47 | 885,86
95 75,76 76,96 307,86 -30 211,60 | 214,96 | 859,85
90 85,40 86,76 347,03 -35 203,20 | 206,43 | 825,72
85 95,60 97,12 388,48 -40 194,00 | 197,08 | 788,33
80 106,00 | 107,68 | 430,74 -45 184,00 | 186,92 | 747,70
75 117,24 119,10 476,41 -50 172,80 175,55 702,19
70 128,80 | 130,85 | 523,39 -55 161,60 | 164,17 | 656,67
65 140,40 | 142,63 | 570,53 -60 150,00 | 152,38 | 609,54
60 152,00 | 154,42 | 617,66 -65 138,00 | 140,19 | 560,77
55 163,20 | 165,79 | 663,18 -70 126,80 | 128,82 | 515,26
50 174,40 | 177,17 | 708,69 -75 115,20 | 117,03 | 468,12
45 185,60 | 188,55 | 754,20 -80 104,00 | 105,65 | 422,61
40 195,60 | 198,71 | 794,84 -85 93,44 94,93 379,70
35 204,00 | 207,24 | 828,97 -90 83,56 84,89 339,55
30 212,40 | 215,78 | 863,10 -95 74,40 75,58 302,33
25 218,40 | 221,87 | 887,49 -100 65,56 66,60 266,41
20 224,00 | 227,56 | 910,24 -105 57,40 58,31 233,25
15 228,40 | 232,03 | 928,12 -110 50,08 50,88 203,50
10 231,20 | 234,87 | 939,50 -115 43,40 44,09 176,36

5 233,20 | 236,91 | 947,63 -120 0,00 0,00 0,00
0 234,40 | 238,13 | 952,50




