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1. VYROBA ELEKTRICKE ENERGIE

1.1. Zakladni pojmy

1.1.1. Elektrizac¢ni soustava

Je slozena z Casti vyrobni, tedy elektraren vSeho druhu, dale z pfenosné a rozvodné soustavy

a ze spotiebicl el. en. Pfenosové soustavy slouzi k ptenosu velkych vykonii mezi hlavnimi

uzly elektriza¢ni soustavy. Rozvodné soustavy maji za tikol rozdélit el. en. z napéjecich uzli

do jednotlivych skupin nebo oblasti spotiebicli (popt. k jednotlivym spottebic¢iim). Vetejné

rozvodné soustavy slouzi k napdjeni oblasti tercialni sféry (byty) a jsou z nich napajeny

1 rozvodné sit¢ primyslové, zemédélské a dopravni.

El. soustava i kazdé jeji ¢ast musi nejvhodnéjSim zplisobem plnit tyto pozadavky:

a) zajiStovat dostateCnou, spolehlivou a kvalitni dodavku el. en. spotiebitelim
b) pracovat s velkou ucinnosti

¢) vyrazné sniZzovat pracnost praci v provozu a udrzbé soustavy

d) zajistovat bezpecnost osob

e) zabrafovat nepiiznivym vliviim soustavy na okoli (na zivotni prostiedi)

f) vyuzivat odpadniho tepla

g) umoznovat fizeni odbéru el. en.

h) byt materialové nenarocna

1.1.2. Diagram denniho zatiZeni

Je to zavislost okamzitého vykonu na ¢ase

Z diagramu denniho zatizeni Ize zjistit tyto hodnoty:

Maximalni zatizeni P, — je to maximalni zatizeni za sledované obdobi a je uréeno

nejvyssi okamzitou hodnotou.

Minimalni zatizeni Py, — je to minimalni zatizeni za sledované obdobi a je urceno

cvwr

Zékladni zatizeni P,5q —  je to vykon, ktery dodavaji zakladni elektrarny, lezi pod
% e N
% minimalnim zatizenim.

Stiedni zatizeni Py — je to trvalé zatizeni odpovidajici zatizeni, pfi kterém by

zafizeni dosahlo za celé sledované obdobi téZze prace jako

podle pribéhu diagramu denniho zatizeni. Py = W / T.
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Polospickové zatizeni —  je to Cast zatizeni nachéazejici se mezi zdkladnim zatiZenim
W a zatizenim stfednim.
A

Spickové zatizeni — je to zatiZeni nad stfednim zatiZenim.

Ctvrthodinové maximum — nejveétsi zatizeni trvajici 15 minut

Doba vyuziti maxima t — je to doba ve které se pii maximalnim zatiZzeni vyrabi
stejnd el. en. jako pii proménlivém zatizenim za zkoumané
obdobi T (1 se zaroven da urcit jako strana obdélnika o
plose odpovidajici vykonané praci W a jehoz druhou
stranou je maximalni zatizeni Ppx)

Zatézovatel € — je to pomér sttedniho a maximalniho vykonu nebo pomér

doby vyuziti maxima a celkové doby zkoumaného obdobi

P.
— Str - S 1
é max T
Energeticky rok — trva 8 760 hodin
Zékladni elektrarny — kryji spottebu elektrické energie danou zédkladnim

zatiZzenim, doba vyuziti maxima je u nich vic jak 6000
hodin za rok. Patii sem jaderné, velké tepelné a pratocné

elektrarny.



Polospickové elektrarny — kryji spotfebu danou stfedni ¢asti diagramu zatiZzeni, doba
vyuZiti maxima je u nich az 4500 hodin za rok. Jedna se
o tepelné elektrarny na dovazené palivo a vodni elektrarny
s denni akumulaci.

Spickové elektrarny — pracuji ve Spickové ¢asti diagramu denniho zatizeni, doba
vyuziti maxima je u nich az 1500 hodin za rok. Jsou
vétSinou pln€ automatizované, dalkove fizené, jsou
schopny uz béhem nékolika minut dodavat elektrickou
energii. do sité. Patfi sem naptiklad vysokotlaké vodni

elektrarny s akumulaci, pfecerpavaci vodni elektrarny,

plynové elektrarny ¢i elektrarny s leteckymi motory.
1.1.3. Bilance vyroby a spotreby el. en.

Ptevazna Cast elektraren dnes pracuje paralelné do el. soustavy. Ta se skladda ze tii Casti —
vyrobni, pfenosové a spotiebni, pficemz vyroba a ptenos zavisi na spotiebé elektrické energie
a to jak co do mnozstvi tak i ¢asového rozlozeni vykonu. V zdsad¢ tedy plati tzv. bilan¢ni

rovnice vyroby a spotieby elektrické energie:
Wy — Wg — Wz =Wg, kde Wy je el. en. vyrobena v elektrarnéach,
WE je el. en. spotfebovana na provoz elektrarny,
Wz je el. en. ztracend v pienosové soustave,
Ws je el. en. odebrana spotiebiteli.
Podobné pro kazdy casovy okamzik plati rovnice vykonova:
Py —Pg— Pz =Ps, kde Py jeel. vykon na vystupu z generatort,
P jsou vykonové ztraty dané provozem elektrarny,
Pz jsou ztraty vykonu v pienosové soustave,
Ps je el. ptikon vSech spotiebitelil v elektrizacni
soustave.
V samotné elektrarn€ rozeznavame nekolik druht vykont:

Instalovany vykon elek. — je to soucet jmenovitych ¢innych vykont vSech alternatorti

elektrarny.

v ow

Dosazitelny vykon elek. — je to nejvyssi Cinny vykon, kterého mtize elektrarna

dosahnout. U dne$nich modernich elektraren se rovna



vykonu instalovanému.

vvvvv

Pohotovy vykon elek. —  je to nejvyssi ¢inny vykon, kterého muize elektrarna
dosahnout v ur¢itém obdobi s ohledem na vSechny
technické a provozni podminky. Je to tedy dosazitelny
vykon minus vykon strojii odstavenych z divodu
planovanych oprav nebo poruchy (u vodnich elek. zavisi

téz na stavu vody).

1.2. Energetické zdroje

Energetické zdroje ndm poskytuje sama ptiroda (tzv. primérni zdroje), tyto ¢asto upravujeme
pro jejich efektivnéjsi vyuziti (tzv. sekundarni zdroje).

Primarni zdroje elektrické energie jsou naptiklad: fosilni paliva, jaderné reakce, voda,
slunec¢ni zateni, vzduch, rostlinstvo, geofyzikalni teplo, motsky ptiliv a odliv, motsky piiboj.
Mezi zdroje sekundarni patii naptiklad: koks, nafta, mazut, dfevni $tépka, peletky a dalsi.
Prvotni zdroje energie rozdélujeme téZ podle jejich mnozstvi v ptirod€ na vycerpatelné zdroje
(fosilni paliva, latky pro jadernou reakci) a zdroje nevycerpatelné neboli obnovitelné

(voda,slunec¢ni zareni, vzduch, rostlinstvo, ...).

Podle moznosti dopravy délime zdroje na zdroje schopné piepravy (fosilni paliva i upravena,
latky pro jadernou reakci, dfevéna Stépka, peletky, ...) a zdroje neschopné piepravy (voda,

geotermalni teplo, slune¢ni zéteni, vzduch, ...).

1.3. Tepelné elektrarny

Vsechny tepelné elektrarny vyuzivaji pfemény energie paliva na vytvoreni ostré pary, ktera
pohani turbinu (vyjimku tvofi plynova turbiny pohanéna piimo spalinami). Principialné 1ze
parni elektrarny rozdélit podle paliva (pevné, kapalné,plynné), podle druhu kotle
(velkoprostorové, vodotrubng, pritocné), podle druhu turbiny (kondenza¢ni, rovnotlakeé,
protitlakové, pretlakové, jednostupniové vicestupnove). Existuje tedy velka skéla riznych
tepelnych elektraren, které asto byvaji doplnény pro zvyseni celkové ui¢innosti o vyrobu

tepla.
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Diagram rozdéleni a vyuziti tepla
v kondenzalnielektrarné (a) teplarnd(b);

1 teplo obsazené v palivy, 2 teplo pfedané

of g 265 03 32 % % péte, 3 teplo odevzdané turbing, £ ztrdta
£ v kotli, 5§ ztrata(-ty) v potrubi, 6 ztra-
e 0% O8% 07% ta(-ty) mechanické v turbing, 7 ztrdta{-ty)

v generatoru, 8 teplo v kondenzitu (na-
pajeci vodeg), 8a teplo kondenzatu pary
1. odbéru, §b teplo kondenzatu pary 2. od-
béru, 8¢ teplo kondenzdtu pary turbi-
nového kondenzitu, 9 ztrity v konden-
zdtorn, Ja teplo pary 1. odbéru (dodaného
spotfebitell), 96 teplo pary 2. odbé&ru do-
dané spotfebiteli, 10 teplo pfeménéné
- 645 a3 80 % v elektrickou energii

=~

‘2
[#)
=

S

24%

b)

Te;

V kondenzacnich elektrarnach se pro vyrobu elektrické energie vyuZije asi 25-35% tepla
obsazeného v palivu. Stejna je i tepelnd U€innost elektrarny, nebot’ teplo z kondenzatoru jde
do chladicich vézi a unika do ovzdusi (okolo 3% tepla se vraci do elektrarny pro jeho
technologické vyuZiti napf. pro pfedehfev napajeci vody, pro vyhtivani prostoru strojovny
atd.).

V teplarnach je situace znacné ptiznivejsi 1 piesto, ze pro vyrobu elektrické energie se vyuzije
jen 15-20% energie obsazené v palivu. Ale protoZe Cast tepelné energie se dodava
spottebitelim k vytapéni domacnosti a ¢ast se vyuziva k technologickym ucellim (odebira se

z jednotlivych stupni odbérovych turbin) dosahuje tim celkova Gcinnost az k 80%.



1.3.1. Kondenzaéni elektrarna

Prehfivac

Palivo Eotel
—-

Rl N
Vysoko ﬂak}'rT xpdljmram @ Chladici vé
TEgen. V
oimik |2 Q {’—\
vody

Nizkotlaky regen.
= % ohfivik vody \ - g

Napajeci nadri

Syta para vyrobena v kotli se ptehieje v prehiivaci na vyssi teplotu a tlak ¢imZz vznika tzv.
ostra para. Ostra para je privadéna do kondenzac¢ni turbiny, kterou roztaci. Turbina je spojena
s hideli turbogeneratoru a ten vyrabi pomoci otacejiciho se rotoru elektrickou energii. Para
ktera v turbiné vykonala praci odchazi do kondenzatoru (umisténého pod turbinou), kde je
vyveévou drzen nizky tlak. Para omyvé trubky s chladici vodou a na jejich sténach kondenzuje.
Z kondenzatoru je voda Cerpadlem piivadéna pres nizkotlaky regeneracni ohtivak vody do
napajeci nadrze, odtud pak pies vysokotlaky regeneracni ohtivak vody zpét do kolte.

Palivo spalované v kotli odevzdava tepelnou energii vod¢ a pare a ¢ast nevyuzitého tepla je ve
formé spalin odvadéna jako kominova ztrata do ovzdusi (pfes mechanické a elektrostatické

odlucovaée). U¢innost kondenzacni elektrarny na uhli je nejvyse asi 42%.

1.3.2. Teplarna

Jak jiz bylo feceno teplarna ma oproti kondenzacni elektrarné vétsi celkovou u€innost, nebot’
¢ast tepelné energie pary jesté vyuzije pro ohiev domécnosti nebo pro technologické ucely.
Teplarny vyuzivaji pro vyrobu elektrické energie naptiklad tzv. rovnotlaké turbiny, tedy

turbiny u kterych je tlak pary na vystupu témeéf stejny jako na vstupu a tato para se dale

vyuziva pro ohtev. Dal8i moZnosti

Prehfivaé Turhina je pak pouziti dvou turbin
,=® rovnotlaké a kondenzacni, ptipadné
e Rotel Skolika stupiiové turbiny, kd
— Reduém nékolika stupiiové turbiny, kde
stanice

z vysokotlakych stupni se odebira

f para pro ohiev a nizkotlaky stupen
Spoitehice pary . . ,
je zakonc¢en kondenzatorem.
-




Para z kotle se vede do protitlakové turbiny a odtud po expanzi k vnéjSimu spotiebiteli tepla.

Kondenzat od spotiebict se dopravuje zpét do kotle. Teplo v pare za protitlakovou turbinou

se zcela vyuzije u spotiebitele a neztraci se. Okamzity elektricky vykon turbosoustroji je

urcen prutokem pary turbinou nastavenym podle odebiraného tepelného vykonu u

spotrebitelt. Redukéni stanice slouzi pro zajisténi pozadovaného tepelného vykonu tehdy,

kdyz pfi €istém provozu pies protitlakovou turbinu tento nelze zajistit. Nevyhodou tohoto

druhu teplarny je zavislost vyroby elektrické energie na dodavce tepla a tedy pii nulovém

odbéru tepla nelze vyrabét ani elektrickou energii.

1.3.3. Plynova elektrarna

Generator pohani plynova turbina
roztacend spalinami vzniklymi
hotfenim paliva ve spalovaci komote
(obvykle spaluji plyn, lehky topny
olej, petrolej, mazut, apod.). Cely

Pokud chceme zajistit vEtsi
nezavislost vyroby elektrické
energie a tepla (s cilem zvysit
vyrobu elektrické energie) pak
teplarna musi byt kromé
protitlakové turbiny vybavena

1 kondenzacni turbinou nebo musi
byt vybavena vicestupiiovou
kondenzac¢ni turbinou

s regulovanym vysokotlakym

odbérem.

J’Paﬁm

agregat se musi nejdiive roztocit motorem, ktery se po rozbehu odpoji spojkou. Motor roztoci

kompresor, ktery stlacuje pfivadény vzduch a vhani jej do spalovaci komory, tam dojde

k hoteni a spaliny odchazi do turbiny, ktera po odpojeni motoru sama toc¢i kompresorem.

Vyhodou plynové elektrarny je jeji pohotovost — do dvou minut je pfivedena do provozu

a nafdzovana na sit. Nevyhodou pak mala u¢innost.



1.3.4. Paroplynova elektrarna

Pt hiftyad Ostri para Parni turhina

UThli e
VAPEIET e = = Spaliny
Voda ==

L Fluidni Odlucovaé Kondenzitor
Mezichladic kotel
- vzduchu
g
Kompresor Plynovd twrhina | Spaliny

Veduch
Jedna se o kombinaci plynové turbiny a klasického parniho ob&hu, ¢imZ se podstatné zvySuje

ucinnost vyroby elektrické energie. Diivodem k sestrojeni takové elektrarny na uhli vedla

konstruktéry vysoka cena plynu a ropy. Jednou z moznosti je tzv. tlakové fluidni spalovani.

Vzduch je stlacovan v kompresoru s mezichladi¢em (zvySuje t¢innost) a je vhanén do
tlakového kotle. Uhli je do kotle dopravovano pomoci ¢erpadla v podobé pasty s vodou a
vapencem (slouzi k odsifeni). Spaliny piedavaji teplo parnimu okruhu. V cyklénovych
odlucovacich se zbavi vétsi ¢asti popilku a pomérné ,,Cisté* vstupuji do plynové turbiny, kde
konaji praci. Pfed vstupem do komina jeSt€ ohtivaji napdjeci vodu v parnim okruhu a
prochdzeji odlucovaci popilku, kde se definitivn€ vycisti. Parni obéh se principidlné nelisi od

klasické parni elektrarny. Uginnost takovéhoto paroplynového cyklu mize dosahovat aZ 55%.

1.4. Jaderné elektrarny

Jedna se v podstaté opét o tepelnou elektrarnu, jejiz turbina je pohdnéna ostrou parou, ale tato
para je vyrabéna v parogeneratoru teplem primarniho média ohfatého v reaktoru.
=iy Ostré para Parni turhina

r—w_:-_l
Paro- _— '=©

gene-
rator

Eondenzitor Chladici véz /
S 7

S
Primarni okruh Selundirni okruh  Chladici okruh IS ——— f

Jaderna elektrarna se sklada z hlavniho vyrobniho bloku, chladicich vézi a mnoha dalsich

pomocnych provozii, jako je napft. Cistici stanice chladici vody, dieselagregat, hospodaistvi



s Cerstvym a vyhotelym palivem atd. Vlastni vyroba elektrické energie probiha v tzv. hlavnim

vyrobnim bloku, ktery se v sob¢ ukryva primarni, sekundarni a chladici okruh.

Primérni okruh je cely ulozen v ochranné obalce kontejnmentu z predpjatého betonu. Sklada
se z vlastniho reaktoru, bazénu vyhotelého paliva, kompenzatoru objemu, parogeneratoru
a hlavnich cirkulacnich ¢erpadel. V parogeneratoru se pomoci chladici vody z reaktoru o

teplot¢ asi 324°C ohtiva voda sekundarniho okruhu a méni se na ostrou paru.

Sekundarni okruh vede z parogeneratoru paru do turbiny, kde roztaci elektricky generator.
Péra odchézi z turbiny do kondenzétoru ve kterém je chlazena prostfednictvim tretiho
chladiciho okruhu. Chladici voda se z kondenzéatoru vede do chladicich vézi, kde se z vysky

asi 15 m rozsttikuje a chladi protitahem proudiciho vzduchu.
1.4.1. Jaderny reaktor

Existuje mnoho rtiznych typti jadernych reaktorti. NejrozsifenéjSim typem jsou tlakovodni
reaktory (PWR - pressurized water reactors). U nas se jedna o reaktory oznacené¢ VVER 440
(Dukovany) a VVER 1000 (Temelin).

Palivem je zde oxid uranicity ve form¢ tabletek sefazenych do palivovych proutkti. Proutky
tvofené zavafenymi trubkami ze zirkoniové slitiny tvoii palivovou kazetu. Paliva je v reaktoru

pfiblizn€ 80 tun a jednou ro¢né se vymeni asi jedna Ctvrtina vyhotelého paliva za Cerstvé.

V palivu dochézi ke $tépné reakci. Jadra atomu uranu se §t€pi pomalym neutronem na dvé
lehéi jadra a dva nebo tii dalsi neutrony. St&pné ilomky odlétaji velkou rychlosti a diky jejich
kinetické energii se ohfiva chladivo. Vylétajici neutrony jsou rychlé, a proto aby mohly
rozsteépit dalsi jadra uranu, musi byt zpomaleny tzv. moderatorem, coz je opét voda.

Prabéh stépné reakce se tidi tzv. regulaénimi tyCemi. Tyce obsahuji latku, kterd pohlcuje
neutrony, tzv. absorbator (bor, kadmium). Pomoci zasouvani a vysouvani ty¢i se fidi pocet
volnych neutront, které se Gi¢astni dal$ich §tépnych reakci. Retézova §tépna reakce se tak da

zpomalit, nebo Upln¢ zastavit.

Chladivem 1 moderatorem zaroven je u tlakovodnich reaktori obyc¢ejnd, neboli lehka voda. Ta
je udrzovana pod tlakem asi 15 MPa a jeji teplota pii vystupu z reaktoru se pohybuje kolem
324°C (u reaktort jinych typt se jako moderator pouziva naptiklad tézka voda D,O ¢i grafit,
jako primarni médium se krom¢ vody pouziva D,0, CO,, He).

Reaktor je tvoren tlakovou nadobou se silnymi sténami (asi 20 cm) z nerez oceli. Ma
hmotnost 320 tun a rozméry: vyska 11 m, primér 4,5 m. I s nadstavbou, kterou tvori regulacni

tyCe a jejich pohony, je cely reaktor vysoky asi 20 m. Aktivni zona, v niz jsou umistény



palivové kazety, ma vysku 3 m a primér 3,5 m. Ocelova tlakova nddoba je zaroven prvnim
krytem reaktoru, ktery chrani proti Uiniku radioaktivnich latek pti menSich poruchéach. Dale je
tlusty betonovy kryt proti biologickym ucinkiim zareni. Mezi ocelovym a betonovym krytem
byva vodni izolace. Vedle toho miva reaktor tepelnou izolaci, podobnou jako u obycejnych
kotlt. Cely reaktor i s ochrannymi kryty byva n¢kdy uzavien do velké ocelové tlakové
nadoby, aby se pfi nejvaznéjSich havariich zabranilo pronikédni intenzivniho radioaktivniho
zateni ven do okoli. Tento kryt miva zna¢né rozméry a miiZze byt zptistupnén obsluhujicim
pracovniktim.

Pro bezpecnost provoznich pracovniki jsou prostory jaderné elektrarny rozdéleny na prostory
se stalou obsluhou (napf. strojovna, elektricka dozorna, rozvodna apod.), s obasnou obsluhou
(reaktorovy sal, prostory s méticimi pfistroji, apod.) a na prostory bez obsluhy (prostory
primarniho okruhu).

1.4.2. Stépeni jadra a fize

V ptirodé¢ dochézi u n€kterych. té€zkych jader k spontannimu St€peni. Samovolné $tépeni je
jednim z druhti ptirodni radioaktivity. Jadro se rozpada na dvé leh¢i jadra samo, bez toho, ze

by do ného musel narazit neutron. Tento typ radioaktivity se vyskytuje u uranu a
transuranovych prvk.

Um¢lé Stépeni jader uranu pomoci neutronll objevil némecky profesor Otto Hahn v roce 1939.
Pomaly neutron narazi do jadra uranu, jadro se stane nestabilnim a rozpadne se na dva
piiblizné stejné §t€pné produkty, pticemz vylétne nekolik neutrond. Proces Stépeni probiha
pfiblizng 10 az 14s. Odlétajici nova jadra maji velkou kinetickou energii, ¢ehoz se vyuziva v
jaderném reaktoru, kde se pomoci této energie ohtiva chladici médium. Vzniklé neutrony po
zpomaleni mohou rozstépit dalsi jadra uranu. Rozviji se tak fetézova stépna reakce. Erniko
Thermi stanovil podminky samovolného Stépeni jader - neutrony musi myt urcitou rychlost a

musi byt pohromad¢ urcité tzv. kritické mnoZstvi §t€épného prvku.
Piiklad: % U+ n—'% Ba+,. Kr+2,n , E; = 200 MeV

Opakem S§tépenti je slu¢ovani jader, tzv. fize. Probihd samovoln¢ v nitru Slunce a dalSich
hvézd. Lehka jadra se slucuji pti vysokych tlacich a teplotach 40 az 350 milioni°C podle typu

reakce, vznika t¢z8i jadro a uvoliiuje se energie. Této reakci se také fikd termojaderna syntéza.

Piiklady: iD+:D—;He+,n, E, = 3,26 MeV

D+ T—>iHe+,n, E, = 17,6 MeV
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1.5. Vodni elektrarny

Budovéni vodnich dél ma mimotadny vyznam pro regulaci vodnich tokd, pro hospodaieni

s vodou, zajisténi zavlazovani, plavbu i1 pro vytvareni rekreac¢nich oblasti. Stavba a
provozovani elektraren znamena vyuZiti nevyc€erpatelnych vodnich zdrojii pro vyrobu
elektrické energie. V nasi zemi, kde neni dostatek velkych vodnich zdrojt pracuji pfedevsim
jako doplnkové elektrarny k velkym energetickym kolostim, kterymi jsou tepelné elektrarny
na fosilni paliva nebo uran. Dopliiuji a vyrovnavaji tedy okamzitou energetickou bilanci v
elektriza¢ni siti. Jejich velkou prednosti je mozZnost nab&hu ve velmi kratké dobé, s velkym
vykonem (i odstavovani). Vyhodou vodnich elektraren je kromé toho moznost akumulace
elektrické energie ve veétSim métitku vytvarenim akumulacnich vodnich nadrzi a jejich
vyuzitim pro pohon vodnich turbin ve vhodnych obdobich podle potieby diagramu ele-

ktrického zatiZeni.

Mechanicka prace vodniho. toku v ur¢itém useku L za \/X
AN

libovolny ¢as t je tmérna jak mnoZstvi vody,
protékajici prufezem koryta za jednotku ¢asu, tak

i sklonu fecisté neboli spadu v uvedeném useku:

W=Q.y.H.t.1000 [Nm], kde Q je mnozstvi vody [m’s™], Yje N [
mérna tiha vody 9810 Nm™ a H je spad [m] (H=L . sin o). Vykon
vodniho toku ve kterém se pfemisti mnozstvi vody Q jeP=Q.y.H [Nms™],
nebo-1i P=9,81.Q . H [kW].

1.5.1. Rozdéleni vodnich elektraren

Paleta vodnich elektraren je velmi Siroka, jsou elektrarny ledovcové, elektrarny precerpavaci,
elektrarny velké i elektrarny malé. Nelze zcela vycerpat vSechna hlediska, podle kterych jsou
vodni elektrarny tfidény a rozliSovany. VSechny bez rozdilu vSak vyuzivaji pfeménu polohové
a pohybové energie vody v mechanickou energii turbiny a tu pak v energii elektrickou pokud
mozno s co nejmensimi ztratami. K tomu je potieba sousttedit spad vody na turbinu v
nékterém misté vyuzivaného tuseku. Pfi daném pratocném mnozstvi Q lze zvétsit vykon
elektrarny a tim 1 vyrobu elektrické energie zvySenim spadu.

Podle spadu se vodni elektrarny rozdéluji na:

Nizkotlaké, u nichz voda pfitéka do budovy elektrarny pfivadééem s volnou hladinou se
spadem do 20 m. Pfi¢emz tyto elektrarny maji minimalni akumulaci vody a hltnost jejich

turbin je mensi neZ prutok vody. Pracuji v zakladnim rezimu zatézovaciho diagramu, tedy asi
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6000 h roéné.

Stredotlaké, u nichz je ptivod vody pted budovou elektrarny proveden nejcastéji potrubim se
spadem do 100 m. Hltnost jejich turbin je mens$i nez maximalni pritok vody a pracuji okolo

4500 h za rok.

Vysokotlaké, u nichz je ptivod vody pfed budovou elektrarny proveden tlakovym potrubim se
spadem nad 100 m. Buduji se v oblastech s moZnosti velké akumulace vody, hltnost turbin je
vétsi neZ maximalni pritok a jsou vyuZzivany ro¢né asi 1000 h.

Podle zpitsobu provozu se déli vodni elektrdrny na:

Pritocné (bez akumulace), které vyuzivaji fecistém protékajici mnozstvi vody az do uplné
hltnosti turbin, na néz je elektrarna dimenzovana a zbytek pritoku nad vyuzitelnou mez danou
hltnosti vodnich turbin pfepada jalové pies jez. Takové elektrarny pracuji vzdy v zékladni

¢asti diagramu denniho elektrického zatizeni.

Akumulacni s prirozenou akumulaci (regulacni), jeZ jsou schopny udrzovat a regulovat vodni

pratoky. Voda pro turbiny se odebira

Akumulovana
voda —

z nadrzi, v nichz Ize s vodou hospodafit.

Voda k turbindm se ptivadi potrubim.

Pti nadbytku vody se tato pfepousti pies -

prepad hraze. Regulaéni elektrarny tedy -

pracuji v polospickové popiipadé ve -

Spickové ¢asti diagramu denniho

zatizeni.

Akumulacni s umélou akumulaci (pteCerpavaci) v téchto elektrarnach se voda precerpava v
dobach mimo elektrickou Spicku (v noci, v poledne) do vySe poloZené nadrzZe, z niZ se pak ve
Spickach odebira pro pohon vodnich turbin vyrabéjicich elektrickou energii.

1.5.2. Turbiny vodnich elektraren

Pro provoz vodnich elektraren se pouZzivaji Ctyfi zékladni typy turbin, a to Francisova turbina,
Kaplanova turbina, Peltonova turbina (Peltonovo kolo) a Bankiho

turbina.

Francisova turbina je ptetlakova turbina (tlak vody pted turbinou je
vEtsi nez za ni), kterd je schopnd zajistovat soucasnou preménu
kinetické a tlakové energie vody na mechanickou energii rotujiciho

htidele. U Francisovy turbiny pfitéka voda do spiraly ve tvaru ulityl,
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v niz je rovnomérné po celém obvodu rozdélovana do prostoru
natacivych rozvadécich lopatek 2 (natd€enim lopatek se
reguluje vykon turbiny), dale vchazi na vstupni hrany 5
pevnych obéznych lopatek 3 rotujiciho obézného kola turbiny,

kterému predava casti své kinetické i tlakové energie. Po

predani této energie vytéka voda z vystupnich hran ob&znych
lopatek turbiny 6 a vstupuje do savky (saci trouby) turbiny 4, v

niz predava jeste¢ dalsi malou ¢ast energie.

Kaplanova turbina je rovnéz pretlakova

turbina a ma vedle natacivych

rozvadécich lopatek téz natacivé

lopatky ob&ézného kola, ¢imz je ]

WL .
—

umoznéno dodrzeni stale dobré ucinnosti (pies 90%) pii velikém provoznim kolisani spadu a
pratoku. Kaplanova turbina s rozvadécimi lopatkami 1 a obéznymi 2 se pouziva pro malé a
sttedni spady od 1 do 80 m.

U Peltonovy turbiny pfitéka voda tlakovym potrubim k regulac¢ni trysce (dyze) 3 v niz se
zvysuje rychlost vody a tim 1 jeji kineticka energie. Mnozstvi protékajici

vody se reguluje

pomoci jehlového
. 6
uzavéru 4. Po p
1
opusténi trysky /
2

vykonava vodni

1 .. ! " > 7 proud kratkou cestu \ ? l

A vzduchem x&k\

a prichazi na stfechovité upravenou —— TS
vstupni hranu 5 obéZné lopatky 2, ’_\_T—ﬂ ;

kterou je rozde€lovan na dvé ¢asti. Déle

jsou ob¢ ¢asti proudu vedeny vnitinimi, 1zicovité tvarovanymi sténami lopatky, pfic¢emz
dochazi k plynulé zméné sméru proudéni, a tim 1 k pfedavani kinetické energie vody

obéznému kolu turbiny. Obé& casti proudu pak opoustéji obéznou lopatku na jejich dvou
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vystupnich hranach 6. Peltonova turbina je tedy akcni

rovnotlaka turbina (tlak vody pfed a za turbinou je

stejny), schopnd vyuzivat v obézném kole pouze

kinetickou energii vody a proto se pouziva pro vysoké ;,
spady 300 az 1500 m. &
Bankiho turbina je taktéz rovnotlaka vodni turbina s dvojnasobnym pritokem vody (voda
protéka obézné kolo). Je vyrobné nendrocna a proto je vhodna pro malé vodni elektrarny se

spadem 1 az 50 m, pii pritoku 50 az 5000 1.s™.

1.6. Slunecni elektrarny

Slunce je v podstaté obrovsky termojaderny reaktor, ve kterém dochdzi k syntéze (slucovani)
jader vodiku na jadra helia v tzv. "vodikovém cyklu". Vodikovy cyklus probiha pii teploté 10
miliont K, coz odpovida pomérim ve stiedu slunce (a). Kolem stfedu je vrstva horké slunecni
hmoty, ktera tvoti izolaci aktivni oblasti (b) a kolem ni je pak
slune¢ni atmosféra (c). Termojaderné procesy na Slunci

oy o

dalSich 15 miliard let.

6 000 K oL b &

2782000 km

Povrchova teplota Slunce:
Mérny zativy vykon Slunce: 64 MW/m*

Celkovy zéfivy tok emitovany Sluncem: 3,8.10° W

Slunecni energii je obsazena téméf ve vSech druzich energie. At uzZ se jedna o fosilni paliva
(ptedevsim uhli) tedy davnou slunec¢ni energii zachycenou fotosyntézou nebo o vodni a vétrné
elektrarny jejichz zdrojem je slunecni energie skryta v sile vodnich tokl a vétra (jaderna

energie nepochazi ze slunce).
Elekttinu lze ziskat ze slune¢ni energie riznymi zplsoby a to bud’ pfimo nebo nepiimo.

Piima pieména vyuziva fotovoltaického jevu. Je to jev, pii kterém se v latce piisobenim
svétla (fotond) uvoliuji elektrony. Tento dilezity jev mize nastat v nékterych polovodi¢ich
(napft. kiemiku. germaniu. sirniku kadmia aj.) Fotovoltaicky ¢lanek je tvofen nejcastéji tenkou
destickou nafezanou z monokrystalu kiemiku, ktery i pfes pracnou a nakladnou vyrobu ma
stale "nejvyssi dosahovanou Gc€innost (cca 35%). Lze pouzit 1 materidl polykrystalicky, jehoz

ucinnost je okolo 15%, ale je levnéj$i na vyrobu nebo jesté levnéjsi material amorfni s
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ucinnosti sice jen kolem 8%, ale s velkou absorbéni schopnosti (postaci tenka vrstva na
levném nosném materialu). Desticka je z jedné strany obohacena atomy trojmocného prvku
(napf. boru) a z druhé¢ strany atomy pétimocného prvku (napt. arzenu) a mezi nimi vznikne
prechod P-N. Kdyz na desticku dopadnou fotony slune¢niho zatreni vytvareji z neutralniho
atomu pary elektron-dira. Vnitini elektrické pole ndboje opacnych znamének rozd¢li a vyvola
po uzavieni elektrického obvodu stejnosmérny elektricky proud. Jeden cm? dava proud o
vykonu kolem 12 mW. Jeden m” slune¢nich ¢lanki tak miize v letni poledne vyrobit
stejnosmérny proud o vykonu az 150 W. Slunec¢ni ¢lanky se zapojuji bud’ za sebou (sériove),
abychom dosahli potfebného napéti (na jednom ¢lanku je 0,5 V) nebo vedle sebe (paraleln¢),
abychom ziskali vétsi proud. Spojeni mnoha ¢lanki vedle sebe a za sebou se nazyva slunecni

panel.

Nepiima preména je zalozena na ziskani tepelné nebo chemické energie. Teplo ziskavame

snadno pomoci slune¢nich sbéraci, a to dvojim zplsobem:

- V ohnisku sbéracii umistime termoclanky, které méni teplo v elektiinu pomoci
termoelektrické pfemény tedy na zakladé tzv. Seebeckova jevu. V obvodu sloZzeném ze dvou
ruznych kovil vzniké elektricky proud, jestlize jejich spoje maji riznou teplotu, takové
jednoduché zatizeni se nazyva termoelektricky ¢lanek. Jeho ucinnost zavisi na vlastnostech
obou kovil a na rozdilu teplot mezi teplym a studenym spojem Vétsi mnozstvi
termoelektrickych ¢lank vhodné spojenych se nazyva termoelektricky generator. Teplé
spoje generatoru se umisti v ohnisku fokusa¢niho sbérace, studené spoje byvaji ve vode ¢i v
pude.

- Do ohniska umistime bud’ ptimo kotel s vodou, ktera se vyparuje a para pohani turbinu
nebo trubky obsahujici teplonosnou latku, kterd absorbuje teplo a predava jej vode, ktera se
opét vypaii a para pohani turbinu.

Chemické ziskavani slune¢ni energie se provadi pomoci palivovych ¢lankt. Slune¢ni zatreni

rozlozi vodu na vodik a kyslik. Tim se ptivodni energie zafeni uskladni jako energie chemicka

do obou plynd. Poté pii slu€ovani obou plynti tj. pii okysli€¢ovani vodiku vznika opét voda a

zaroven se uvolni nahromadéna energie jako elektricky proud.

1.6.1. Fotovoltaické elektrarny

Na plochu velikou 1 m* a vodorovn& poloZenou dopadé u nas pfiblizng 1200 kWh sluneéni
energie za rok Na stejné velkou plochu nad zemskou atmosférou a postavenou kolmo ke
slune¢nim paprskiim dopada rocné 12 000 kWh. tedy 10x vice nez k ndm. V kosmickém

prostoru se navic nestiida den a noc, nejsou tam zadna oblaka, tedy slune¢ni zareni neni ni¢im
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zeslabovano. Proto vyuziti fotovoltaickych ¢lanka u nds mé vyznam jen tam, kde je
problematicka doprava elektrické energie a navic jeji dodavka neni potfeba v noci (naptiklad
v parkovacich automatech), nebo jako doplikovy zdroj elektrické energie k jinému zdroji. Ve
svete pak existuji 1 nékolika mega wattové fotovoltaické elektrarny (USA, Japonsko, Saudska
Arébie). Dalsi velké vyuziti ptimé pfemény slune¢ni energie je v druzicich nebo kosmickych
lodich, kde fotovoltaické ¢lanky poskladané do fotovoltaickych panelti doddvaji potfebnou
energii pro vSechny pfistroje na palub¢.

Existuji 1 studie, podle kterych by se na geostacionarni obézné draze (36 000 km nad zemi)
umistilo nékolik fotovoltaickych elektraren o rozloze panelti 5 x 12 km, tedy 60 km®. Ny tyto
panely by dopadalo neustale slunecni zafeni o energii 84 GW. Toto zafeni vyrobi pii tficeti
procentni ucinnosti 25,2 GW stejnosmérného proudu, ktery se pfeméni na decimetrové
radiové viny (snadno prochazeji atmosférou i oblaky), které budou vysilany smérem k Zemi.
Na Zemi bude energie decimetrovych vin zachycena ptijimaci anténou a pteménéna ve
stiidavy proud rozvadény normalni siti. Pfi dalSich ztratach pfi vysilani, pfijmu a pfeméné
energie vin na stiidavou elektrickou energii bychom mohli vyuzit okolo 10 GW elektrické
energie (tj. asi 1/8 celkové spotfeby CR).

1.6.2. Slunec¢ni elektrarna véZova

Slunecni elektrarna vézova je zatizeni, ve kterém se méni slunecni zareni na elektrickou
energii ve velkém meéfitku. Slunecni elektrarna je vlastné tepelna elektrarna, ktera potiebné
teplo ziskava piimo ze slune¢niho zéfeni 1 a soustavou rovinnych zrcadel tzv. heliostatl 2,
automaticky sledujicich pohyb slunce, se zafiva slune¢ni energie koncentruje na kotel 3
umistény na vrcholu vysoké véze 4. Pro zvyseni mnozstvi predané energie slunecniho zafeni
se heliostaty otaceji automaticky tak, ze pfijimané zafeni odrazeji smérem k jihu, kde je
umisténo velké parabolické zrcadlo a teprve to odrazi veskerou energii na slune¢ni kotel,
umistény v jeho ohnisku. Slune¢ny kotel zachytava slunec¢ni zafeni a odevzdava absorbované
teplo latce nejcasteji vode cirkulujici v uzavieném okruhu. Typickym slune¢nim kotlem
(kolektorem) pouzivanym v naSich zeméepisnych §itkach je ¢ernd kovova nebo plastova deska.
V kotli se absorbovanym teplem generuje para, ktera pohani turbinu 5 spojenou s elektrickym
generatorem 6 a zaroven ohtiva vodu v tepelném akumulatoru 9, odkud odchézi do
kondenzatoru 7. Para se po priichodu turbinou, tedy po vykonani mechanické prace taktéz
srazi na trubkach kondenzatoru 7, Trubky kondenzatoru jsou stejné jako u tepelnych
elektraren ochlazovany chladicim okruhem pomoci chladicich vézi 8. Zkondenzovana voda je

zpét do slune¢niho kotle dopravovana pomoci ¢erpadla 10 pies ventil 11.
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V ptipad¢ zamraceného pocasi, tedy v dobé, kdy nedopada slune¢ni zafeni na soustavu
zrcadel se uzavfte ventil 11 a zkondenzovana voda je pies ventil 12 ptivadéna do tepelného

akumulétoru 9, kde se méni v paru. Ta je vhanéna do turbiny, kterou roztaci.

@

1.6.3. Slunec¢ni elektrarna parkova

Zariva slune¢ni energie se koncentruje pomoci dlouhych zlabti parabolického priiezu na
trubky prochézejici ohnisky téchto zrcadel. Parabolické zlaby se bud’ automaticky nataceji za
sluncem, nebo jsou umistény staticky severo-jiznim smérem. Trubkami protéka teplonosna
latka (olej), ohtiva se a prenasi teplo do parniho generatoru. Zde v trubkéch vzniké para, ktera
pohani turbinu s elektrickym generatorem. Voda se za turbinou opét srazi v kondenzatoru

a odtud je obéhovym cerpadlem vracena do parniho generatoru.

Tur bogener Stor

Turbina

Parnd gener&tor

v _ae s
slunscni zéreni

Dhla:lici voda

Kondenzator

Obéhové Cerpadlo

Kolektor

tém parabolickich
ngrcadgla = ilEl:l.]I=I
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1.6.4. Solarni kolektor

Slunecni zafeni dopadé na sluneéni kolektor 1, ktery jej
zachycuje a predava absorbované teplo latce cirkulujici v
uzavieném okruhu 2. Typickym slune¢nim kolektorem pouzivanym
v nasich zemépisnych §itkach je cerna kovova nebo plastova deska.
Teplo se soustavou trubek odvadi do solarniho zasobniku 3, kde je
predavano vode. Tepla voda je rozvadéna rozvodem teplé uzitkové
vody do teplovodnich spotiebicti 5 (koupelny, radiatory apod.).

V dobé¢ nepfiznivého pocasi nebo v noci je zdrojem tepla elektricky
nebo plynovy kotel 4, protoze tepelna energie naakumulovana

v solarnim zasobniku je velice mala.

Soldrni kalsktor

1.6.5. Palivovy ¢lanek

Klasicky palivovy ¢lanek je kysliko-vodikovy clanek, ktery
ma dvé porovité platinové elektrody, mezi nimiz je
elektrolyt. Napéti ¢lanku je asi 1,1 az 1,23 V.Aby mohl
pracovat dostava na rozdil od jinych ¢lank latky a
katalyzator, béhem provozu lze vSak u palivovych ¢lanki
palivo doplnovat, takze mohou pracovat trvale. Z jedné
strany se do Clanku ptivadi vodik, z druhé kyslik, pficemz
vnika voda, ktera je odvadéna z €lanku pry¢. Elektrony

odevzdané vodikem katod¢, se pohybuji vnéjSim obvodem
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ke kyslikové anod¢ a zde jsou piebirany kyslikem. Obvodem tedy protéka elektricky proud

ziskany z chemické energie.

Palivové Clanky budou pravdépodobné dilezitym zdrojem elektrické energie v budoucnosti.
Predstavuji uskladnénou slunecni energii a 1ze je ziskdvat v neomezeném mnoZzstvi. Vyhodou
palivovych ¢lankt je jejich vysoka ucinnost (az 90 %), bezhlucny a Cisty provoz (jejich
produktem je voda). Palivové ¢lankové baterie pracujici v domécnostech dodavaji vykon
kolem 12 kW. Vyrab¢ji se vSak uz baterie mnoha palivovych ¢lankd s vykonem az 12 MW

(uzivaji se zejména v astronautice).

1.7. Vétrné elektrarny

Vitr je pohyb vzduchu vii¢i zemskému povrchu. Na pravidelnost tohoto proudéni silné ptisobi
nerovnomeérné zahiivani vzduchu slunecnim zéfenim, sttidani teplot a tepelné rozdily mezi
motem a pevninou, horami a idolimi, zalesnénymi a holymi plochami a podobné. V proudéni
vzduchu pak nastavaji Casté vykyvy, které se v krajnim piipad¢€ projevuji vétrnymi boufemi.
V pohybu vétru vyrazné prevlada vodorovna slozka. Je charakterizovan jednak smérem,
odkud vane (ve stupnich nebo sektorech - sever 360° nebo 0°, vychod 90°, jih 180°, zapad
270°), jednak rychlosti (méfenou v ms-1 nebo kms-1).

Prevladajici vétry nad velkymi uizemimi urcuji v§eobecnou cirkulaci atmosféry. zatimco
mistni vétry urcitého sméru a charakteru se vyskytuji nad mensimi tzemimi. V tropickych a
subtropickych pasmech je proudéni vétru pravidelné, smérem k rovniku proudi pasaty a v
hornich vrstvach opacnym smérem antipasaty, v oblasti jihovychodni Asie je typické piilrocni

stfidani monzund vanoucich na pevninu z moie s antimonzuny smétujicimi opaéné.

Vykon vétru je dan rovnici P=1/2 q v3 S, kde P je vykon [W], q hustota vzduchu [kg.m-3]
(souvisi mimo jiné s tlakem, vyskou a teplotou) a S je plocha, kterou vitr proudi [m2].

Z rovnice pro vykon vétru je patrné, Ze zvysi-li se rychlost dvakrat podava vitr

osminasobny vykon (roste s tfeti mocninou rychlosti.

Vétrné kolo snizuje rychlost vzdusného proudu, ¢imz se ¢ast pohybové energie pieménuje na
energii mechanickou. Nejvyssiho vykonu se dosahuje pti zpomaleni vzdusného proudu na
jednu tfetinu z ¢ehoz pak plyne i teoreticky limit vétrnych kol tedy idedlni vétrna elektrarna
muze preménit 6/27 energie vzdusného proudu v energii mechanickou a jeji teoreticka
ucinnost dosahuje 59 %. Skute¢né ucinnosti jsou niZsi, protoze otacky kola jsou zpomalovany
ttenim v jeho vlastnim mechanismu, tfenim vétru a vznikem virdi. Sou€asné vétrné elektrarny

mivaji jednu az tfi lopatky a v nejlepSim ptipad¢ dosahuji i€¢innosti 45%.
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Za vyuzitelné se povazuji vétry dujici rychlosti mezi 3 az 26 ms-1 ve vySkach do 200 metra.
Tak Siroké rozmezi rychlosti nemtiZze jedno zatizeni efektivné pokryt, protoze by se musely
vyrazné ménit otacky rotoru, a tim i pfipojen¢ho generatoru. Samotné generatory s
proménnou rychlosti otd¢ek vykazuji vysokou uc¢innost, ale vyzaduji elektroniku, ktera
udrzuje konstantni kmitocet nezbytny pro piipojeni k vefejné distribucni siti.

Obrovska vrtule moderni vétrné turbiny je upevnéna na zpravidla vodorovné ulozené hiideli
na vrcholu §tihlé véze. Rovina, v niz se n€kolik desitek metrti dlouhy jednolisty az tfilisty
rotor otaci, se nastavuje pohybem celé aecrodynamicky krytované gondoly, ve které je ulozen
také generator s prevodovkou. Konce lopatek dosahuji obrovskych obvodovych rychlosti, coz
zpisobuje krajni namahani materidlu. Nahlé napory vétru, stejné jako jista asymetrie vrtule
mohou zpiisobit nebezpecné rozkmitani celé konstrukce. Dosdhnou-li ndpory vétru kritické
rychlosti, hrozi havarie a turbinu je tfeba odstavit, zapoji se brzdéni rotoru a vrtulové listy se
nastavi proti vétru svym nejuz§im profilem. Tato opatieni odpadaji u turbin se svisle
ulozenym rotorem. Systém Dariieus ma navic tu prednost, Ze celé velmi hmotné technické

zatizeni spociva nizko pod rotorem, coz zvySuje stabilitu konstrukce.

Porovnani né€kolika moznych
velikosti a typt vétrnych elektraren:

1) maly typ o vykonu kolem 90 kW,
2) danska vétrna elektrarna TVIND
s trilistou vrtuli o vykonu 2 MW,
3) dvoulista vétrna elektrarna ze
Severni Karoliny,
4) némecka vétrna elektrarna
GROWIAN o vykonu 2 az 3 MW,
5) némecky projekt jednolisté vétrné
elektrarny o vykonu az 10 MW.

Jednu z moZnosti. jak zabranit neZadoucimu rozkmitani velkych vétrnych generatord,
predstavuje atypicka jednolista vrtule. Rozdily rychlosti vétru v horni a spodni ¢asti kruhu,
ktery opisuje dvoulista vrtule, mohou totiz dosahovat az 2,8 ms-1. Na kazdou polovinu tak
pusobi rozdilné sily, které rozkmitaji listy. Takovy stav nemliZe u jednolisté vrtule nastat a Ize
ji navic dokonale vyvazit protizdvazim (v Némecku vznikl dokonce projekt jednolisté turbiny

o vykonu 10 MW).

Vétrna mapa orientacné ukazuje mnohaleté celoro¢ni primérné rychlosti vétru ptes 4 ms-1

(ve vy$ce 10 m) a pies 5,3 ms-1 (ve vysce 30 m). Vznikla podle podkladis Ceského
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hydrometeorologického tstavu. Vétry atlas CR vytvoteny Ustaveni fyziky atmosféry
Akademie véd CR podrobn& mapuje dlouhodobé rozloZeni energie vétru nad nasim tizemim a
umoznuje vybrat nejpiihodnéjsi lokality pro stavbu vétrnych farem. Pocita se s plochami 3 x 3
nebo 4 x 6 km v nadmoiskych vyskach zpravidla nad 700 m nad mofem. Az na fidké vyjimky
se energeticky ptihodné lokality nachazeji v horskych pohrani¢nich pasmech a v oblasti

Ceskomoravské vrchoviny.

——lw
: LV

®
e Détin
Usti niL =

T N
-3
< T -
y ‘Vm ® H. Kr'a"alové : J\'
Praha

‘ Pizen o

*
Frydek-Mistek

5 F—*"""

. Budéjovice

Vétrna mapa

Cisla piiblizné oznacuji mista osmi vétrnych turbin o instalovaném vykonu vétsim nez 50 kW
(v zavorkéch vyrobce nebo dodavatel):

1) Bozi Dar v Krusnych horéach - 75 kW (Vitkovice)

2) Dlouha Louka nad Osekem v Krusnych horach - 315 kW (Energovars z Dobr¢)

3) Hory u Karlovych Var - 75 kW (Vitkovice)

4) Hruba Vrbka u KuZelova v podhtii Bilych Karpat - 175 kW (Winpower. Dansko)

5) Strabenice v podhuii Chiibi - 315 kW (Vitkovice)

6) Stafi¢ u Frydku-Mistku - rizné vykony (zkuSebni polygon finiiy Energovars)

7) Bily K#iz v Beskydech - 60 kW (Tacke. SRN)

8) Mravenec¢nik u Lou¢né nad Desnou v podhtiti Jeseniki - 250 kW (Worldwind. Déansko)

Mezi hlavni vyhody téchto zatizeni patii pfedevSim minimalni provozni naklady a
nevytvareni zadného skodlivého odpadu ani jinak neohrozuji zivotni prostiedi. Jejich
nevyhody jsou naptiklad vysoké potizovaci ceny nosné konstrukce, vétrného motoru

s generatorem a zafizeni na regulaci kmitoctu sttidavého proudu (pii dodavce do vetejné
elektrizacni soustavy), zna¢na zmena razu krajiny (urcité nebezpeci pro tazné ptaky, kteii zase
naopak mohou ohrozit jejich bezporuchovy chod) a pomérné nesnadnad akumulace ziskané

elektrické energie.
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1.8. DalSi alternativni elektrarny
Mezi dalsi alternativni elektrarny patii predevsim, riizné typy piibojovych, ptilivovych,

absorp¢nich ¢i geotermalnich elektraren.
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2. ELEKTRICKY OHREV A CHLAZENI

Elektrickym ohievem vznika teplo pfeménou elektrické energie. K jeho vyhodam patii
predevsim pohotovost dodavky tepla, pfesnost ohfevu, snadnost fizeni nebo Cistota provozu.

Elektrickym chlazenim je naopak teplo odebirano z prostoru za pouziti elektrické energie.
2.1. Zakladni veli¢iny a jednotky tepla

Velicina Znacka Jednotka Zn. jedn. Vyjadreni
Jedna se o druh energie vyjadiujici vnitini

Teplo Q Joule J kinetickou energii latky.
Tenlota t, 9 °Celsitiv °C Teplota vyjadiuje stav latky a je mirou vnitini
P T.®  Kelvin K kinetické energie latky.

Mema’ Joule na J Je to teplo potiebné k ohtati jednoho kilogramu
tepelna . . . . . Y

. Cm kilogram latky o jeden Kelvin (neni konstantni méni se
kapacita aKelvin XK gieplotou latk )
latky P V)
Skupenské L Joule na J Je to teplo potiebné k izotermické zméné
teplo kilogram kg skupenstvi jednoho kilogramu latky.
Soucinitel Watt na % Udava kolik tepla projde za jednotku ¢asu rovnou
tepelné A metr a ———  sténou jeden metr silnou, o ploSe jeden metr
vodivosti Kelvin m-K ¢tverecni a pii rozdilu teplot stén jeden Kelvin.
Tep vl otnl KelYm 1 Udava o kolik se zméni elektricky odpor latky pti
soucinitel o na minus K . : .

. zmeéné teploty o jeden Kelvin.

odporu prvni

2.2. Elektrické zdroje tepla

Jouleovo teplo — vznika priichodem proudu vodi¢em a je dano vztahem Q =R . I . .
Pii prichodu proudu elektrolytem se v teplo méni jen ¢ast piikonu, nebot
ptiloZzené napéti musi ptekonédvat polarizacni napéti U;. Proud elektrolytem

-U

T

je tedy dén vztahem I =

Infracervené zateni — Jedna se elektromagnetické zafeni (nejlépe o vinovych délkach 0,7 az
1,7 pm), které vysila kazdé téleso teplejsi nez nula Kelvin. Snadno
pronika latkami a prohiiva je zhloubky. Elektrickym zdrojem
infraCerveného zareni je naptiklad infrazdrovka s wolframovou
spiralou, ktera pii teploté vlakna 2550°C vysila zafeni o vinové délce
1,05 um (kazd¢ teploté odpovida jina vlnova délka zateni).

Elektricky oblouk — je to vyboj v plynu hotici mezi dvéma elektrodami.

Plyn se ionizuje a stava se vodivym. Teplota oblouku je 3000 az

6000 °C. Oblouk je charakterizovan statickou (stejnosmérny) V-A
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charakteristikou (zaporna - s rostoucim proudem prochazejicim
obloukem klesa napéti mezi jeho patami) nebo dynamickou (stfidavy)

V-A charakteristikou

i

u,

_-.’

a statickd dynamicka —1,

Elektricka jiskra — teplo vznika pfi stfidavém nebo stejnosmérném jiskrovém vyboji a je

dostate¢né pro mistni roztaveni kovi.

Vitivé proudy — indukuji se do vodivych predmétli nachazejicich se v proménném
magnetickém poli. Proudy se indukuji v rovindch kolmych na magneticky
tok. Velikost vzniklého tepla zavisi na rezistivité ohfivané latky a na
magnetické indukci piisobiciho magnetického pole. Hustota proudu
indukovaného do latky neni stejna v celém jejim prifezu nebot’ se uplatiiuje
tzv. povrchovy jev neboli skeenefekt.

Hysterezni ztraty — vznikaji ve feromagnetickych materidlech pfi stiidavé magnetizaci. Jsou

umérné frekvenci a magnetické indukci ptisobiciho magnetického pole.

Peltiertiv jev — Pfi prichodu stejnosmérného proudu spojem dvou kovi s riznou vystupni
praci se tento spoj zahtiva nebo ochlazuje podle sméru proudu. Pokud
elektrony ptechdzeji z materialu s v&tsi vystupni praci, do materialu s mensi
vystupni praci, je elektrontim kladen mensi odpor a maji ptebytek energie,
kterou odevzdavaji v podob¢ tepla. Zménime-li smysl proudu, budou
elektrony ke svému piestupu potiebovat vice energie a
tu si vezmou v podobé energie tepelné, coZ znamena,
ze se spoj ochladi. Tento jev se v dneSni dob€ pouziva
zejména pro chlazeni. Pouzivaji se naptiklad

PbSe—Cu; PbTe—Cu; BiTe;—Cu. Tohoto jevu se

vyuziva v tzv. Peltierové ¢lanku, ktery se sklada ze
dvou polovodi€ovych télisek a spojovacich mustkd, které zprostiedkovavaji

jednak ptivod elektrické energie a jednak absorbuji (Q) a vyzatuji teplo (Qn).

Dielektrické teplo — vznika vlivem vodivosti a polarizace izolantu vlozeného do elektrického
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pole. Ohtev probihd v celém objemu izolantu. Velikost vyvinutého tepla
zavisi na frekvenci elektrického pole, na ptiloZeném napéti, na tloust'ce
izolantu a na ztratovém cisle dielektrika (g, . tgd — neni konstantni zavisi

na frekvenci elektrického pole a na teploté a vlhkosti materidlu).

2.3. Siieni tepla

Teplo se $iii vzdy z teplejsiho prostiedi do prostiedi chladnéjSiho.Teplo se mtize Sifit
vedenim, proudénim nebo salanim. Ve vétSin¢ piipadii se ale teplo §ifi vSemi zpiisoby
soucasné, piicemz jeden z nich prevlada.

Vedenim (kondukci) — jedna se Sifeni tepla v pevnych latkach. Teplo, které projde rovinnou

sténou je dano tzv. Furierovym vztahem: Q = §k(81 -9, )t, kde S je,
S

Sy < > | s tloustka stény, A soucinitel tepelné vodivosti, (9, -9, )
' BN ‘ rozdil teplot vstupni a vystupni stény a t je doba
Q . S P P ystup yat)
" ~U 9 prichodu tepla.

Proudénim (konvenci) — nastava tehdy $iti-li se teplo z pevné latky do kapaliny nebo plynu.

Pohyb kapaliny nebo plynu mtze byt ap A [A]®
bud’ pfirozeny (zavisi na rozdilu teplot) ‘::

nebo umély (vyvolany ¢erpadlem nebo

ventilatorem). Teplo piestupujici z pevné

latky do kapaliny ¢i plynu je dano

vztahem: Q=S-t-o- (8 —Sk(p)), kde S je i

plocha stény, t doba priichodu tepla, D4

a soucinitel piestupu tepla a (8 — Sk(p)) S5

Proudénim  Vedenim  Proudénim

je rozdil teploty stény a teploty kapaliny (plynu).

Salanim (radiaci) — je pfenos tepla prostiedim pomoci tepelného zateni tedy
elektromagnetického vinéni o vinovych délkach 0,75 az 10 um. Velikost
tepla pohlceného télesem na né¢hoZ dopada tepelné zateni zavisi na
materialu, povrchu a tvaru télesa. Konkrétné se jedna o mnozstvi tepelné
energie, kterou téleso pohlti, odrazi a kterou propusti dal bez ohfevu.
Tyto vlastnosti latek jsou dany tzv. pomérnou pohltivosti, odrazivosti a

propustnosti.
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2.4. Elektrotepelna technika v domacnostech

V domacnostech se pouzivaji tepelné spotiebice na vareni, na vytapéni mistnosti, na ohiev

teplé uzitkové vody a mnoho dalSich ¢innosti.

2.4.1. Tepelné spotiebice na vareni

Mezi tyto spotiebice fadime elektrické sporaky, elektrické trouby, horkovzdusné trouby,

plotynkové vatice, mikrovlnné trouby, rychlovarné konvice, ponorné vaftice a dalsi.

Elektrické spordky — myvaji 1 az 4 varné plotynky (nejcastéji o priméru 14,5 a 18 cm) ve

kterych jsou zabudovany
2 az 3 topné rezistory a T
__’—-—-0»——0
.. . B 3 d
J 4 & =2 - —0 1l
jejich sériovym nebo sl BB [-“°'! 3‘
T S —ol®
paralelnim spojenim se NESES : %
- > o
, . X = ~ o _J_-O-—O O
dosahne az Sesti poloh i (- o
Topna deska L

topného vykonu. Nékteré & 14.5cm, 1000 W

3 @18 cm, 1500 W

sporaky maji misto
plotynek topné rezistory

zabudovany do

sklokeramické desky,

T
jejiz vyhodou je velka 2}

akumulace tepla. Musi =1 ;
vSak byt vybaveny E::SEQ
termostatem na hlidani ' I
dovolené teploty desky. °

T
Dalsi soudasti ﬂ
(R}

nebo horkovzdusna trouba (popf. jejich kombinace).

elektrického sporaku je

elektricka pecici trouba,

Elektrické trouby — byvaji vybaveny hornimi a dolnimi topnymi télesy, popiipad¢€ grilem
(maximalni vykon hornich topnych t&les zapojenych paralelnd). Rizeni
teploty se provadi termostatem umisténym uprostied trouby v jedné ze

stén. Signalizaci stavu hieje — nehieje zajistuje zarovka nebo doutnavka.

Horkovzdusné trouby — byvaji vybaveny jen jednim topnym télesem a ventilatorem, ktery

ohraty vzduch rozvadi v prostoru peceni.
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Plotynkové vatiCe — nejCastéji jsou vybaveny jednim nebo dvéma varnymi misty, které jsou
tvoteny bud’ plotynkami obdobnymi jako u elektrickych sporaki nebo
spirdlami tvofenymi jednim topnym télesem.

MikrovInné trouby — k pfipravé pokrmt vyuZzivaji ptisobeni vysokofrekvenéni energie o
frekvenci 2450 MHz. Do chodu se uvadi pies ¢asovy spinac po
pfedchozim nastaveni velikosti vysilané energie. Kazda mikrovinna
trouba musi byt vybavena bezpe¢nostnim dvefim kontaktem, ktery
zajisti vypnuti vysilané energie pii otevieni dvifek. Do mikrovinné
trouby se nesmi vkladat kovové predméty ani keramické predméty

s kovovymi ozdobami, nebot’ by tvotily zavit nakratko.

Rychlovarna konvice — vyuziva k ohfevu vody topnou spiralu nebo topny ¢lanek uzavieny
nerezovym dnem. Jsou vybaveny termostatem, ktery ukonci vareni po
prekroceni bodu varu vody. Rychlovarna konvice se nesmi nikdy
zapnout bez vody, kterd odebird topnym ¢lanktim teplo.

Ponorny vaiic¢ — jedna se o topnou spiralu kterd mize byt zapnutéd az po ponoteni do ohfivané

vody.

2.4.2. Tepelné spotiebice pro vyhiev mistnosti
Nejcastéji se pouzivaji jako doplitkovy ohfev mistnosti k dalkovému vytapéni. Mezi zatizeni
pro vyhiev mistnosti patii naptiklad akumula¢ni kamna, ptimotopné konvertory, hybridni

kamna, infrazafice, infrazarovky, podlahové topeni a dalsi.

Akumulaéni kamna — (mohou se pouZzit i jako hlavni zdroj vytapéni mistnosti) jsou osazena
topnymi ¢lanky, které vyhtivaji v povolené sazb¢ tepeln¢ akumulacni
t&liska (keramika, $§amot) a ty potom vyhiivaji mistnost. Casovy spina¢
zajiStujici nahfivani akumulaénich télisek jen v povolené sazbé& nebyva
soucasti kamen, ale ptipojovaciho zatfizeni. Dynamicky vydej tepla je
zajistovan ventilatorem fizenym prostorovym termostatem. Nekteré
typy akumula¢nich kamen jsou vybaveny kamnovym termostatem,
ktery hlida miru akumulace tepla a tepelnou pojistkou, ktera kamna
chrani proti prehtati topnych ¢lanka do havarijniho stavu.

Ptimotopné konvertory — jedna se o topné ¢lanky rliznych tvari, které predavaji teplo salanim

do prostoru bud’ pfirozenou nebo nucenou (ventilatorem) konvenci.
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Hybridni kamna — jedna se o akumula¢ni kamna doplnéna o vétSinou jedno pfimotopné téleso

zapojené samostatné pies tepelnou pojistku.

Infrazaiice — jedna se o rtizné tyce, spiraly ¢i vlakna, které se prichodem elektrického proudu
rozzhavi na teplotu okolo 2000 °C, pii které vysila topny ¢len tepelné a svételné
zateni (pfevazné Cervené barvy).

Infrazarovky — jedna se o baiiky ve kterych je wolframové vlakno, které se priichodem
proudu rozZzhavi na teplotu okolo 2600 °C a vydava tepelné zatreni o vlnové
délce 1pm. Toto zafeni vyborné pronikéd pokozkou a vyvolava hloubkovy
teply pocit, napomaha krevnimu ob¢hu, urychluje hojeni a zvétSuje obsah
ochrannych latek v téle. Banka infrazarovky je vybavena cervenym filtrem,

ktery pohlcuje asi 75 % zaroven vysilaného bilého svétla.

Podlahové vytapéni — je vyrobeno z odporovych dratd, rohozi nebo f6lii ulozenych pod
vrstvou betonu s obsahem Samotu. Velmi ¢asto se uklada topny vodic
ze dvou paralelné€ vedenych vétvi dimenzovanych na plny vykon pro
ptipad pieruseni jednoho vodice. Pro lepsi ucinnost podlahového topeni
je vhodné pod topné vodi¢e umistit tepelnou izolaci smérem dolt.

Mnozstvi dodavaného tepla je fizeno prostorovym termostatem.

2.4.3. Tepelné spotiebice na ohiev teplé uzitkové vody

Do této skupiny tepelnych spotfebict patii rizné druhy akumulacnich a pritocnych ohiivaci.

Akumulacéni ohfivace — voda napusténa do zdsobniku je zde ohfivana topnymi ¢lanky
ovladanymi termostatem a jeji teplota je udrZzovana v tepelné
izolované nadobé¢. Ohiivace byvaji doplnény o ¢asovy spinac (nad 50
1), ktery zajisti, Ze k ohfevu mize dojit jen v povolené sazb¢ a
tepelnou pojistku, ktera odpoji ohfiva¢ od napajeni pii havarii
(naptiklad v ptipad¢ selhani termistoru — odpoji se L 1 N vodic).
Akumulac¢ni ohtivace se déli podle mnoha hledisek: podle tlaku na
nizkotlaké (pfepadové nebo vypustné) a tlakové, podle umisténi na
nasténné, stojaté a lezaté a podle velikosti na malé (5 az 20 1), stfeni
(50, 80 1) a velke (125, 250, 1000 1). Piikon ohtivaci byva asi 1kW
na 100 1 objemu, jen u malych ohtivach pro rychlejsi ohiev je piikon
asi dvojnasobny. Akumula¢ni ohiivac¢e maji pii provozu vzdy

zaplnény zasobnik a pfi odbéru teplé vody je tato vytlatovana
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studenou vodou do horni ¢asti a odtud vytokovou trubku ven.

Fa

%

1. Viko plaste; 2. Vytokova trubka; 3. Tepelna izolace; 4. Anodova ty¢; 3.
6. Venkovni plast; 7. Kryt topnych téles; 8. Termostat; 9. Tepelna pojistkd;
11. Nosnik; 12. Kontrolka; 13. Dno pléste; 14. Piiklop; 15. Svorkov ﬁe;
CS sazbovy ¢asovy spinaé; T termostat; R;, R,, R; Topné rezistrory.

Pritokové ohtivace — voda je zde ohtivana v trubkach procl?é%iﬁu\_; opnychtéles /3.
zapinanych jen po dobu odbéru teplé vody. I\fglgtéTéprgtoko
byvaji doplnény o malou akumula¢ni nadobu, ktera slou;?lzﬁod%
teplé vody ihned po pozadavku na teplou vodu. Vyhodou oproti

akumula¢nim ohtivac¢iim jsou predevsim mensi rozmeéry, nevyhodou je

pak predevsim vétsi piikon odebirany i v dob€ vyssi sazby.

2.4.4. Ostatni tepelné spotiebice pro domacnosti

Do této skupiny patii velka spousta riznych spotiebici, které slouzi bud’ ptimo k ohfevu

(vysousec vlasti, zehlicka) nebo maji ohfev jen jako dopln€k své ¢innosti (pracka). Nékolik

priklada:

Vysouse€ vlasii (fén) — jedna se o spotiebic, ktery je vybaven jednim nebo dvéma topnymi
draty stocenymi do spiraly, kterd ohfiva vzduch foukany pomoci
ventilatoru. Nekteré vysousece byvaji vybaveny vypina¢em topnych
dratt a ventilator pak fouka jen vzduch o okolni teploté. Obdobou je
tzv. kulmovém, kterd ma jako zakonceni kruhovy kartac s otvory,

kterymi proudi horky vzduch.
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Kulma — jedna se o kovové klesté jejichz jedna ¢ast je vyhfivana topnym odporem a druha

vedenim tepla. Musi se dat pozor na piehiati — nemivaji tepelnou pojistku.

Susice pradla — jedna se o vlnovité sto¢ené topné tycCe nebo trubky, slouzici k suseni pradla.
V ptipadé€ pouziti trubek jsou tyto napojené na dalkové topeni a elektricky
ohtev slouzi k suseni pradla pouze v obdobi mimo topnou sezénu.

Zehlicka — je tepelny spotiebié ovlddany nastavitelnym termostatem fidicim teplotu spodni

zehlici plochy podle druhu Zehleného pradla.

Zehli¢ky pro signalizaci stavu

zapnuto-vypnuto pouzivaji bud’
T do série k topnému télesu T
TC H =) D zapojenou zarovku, ke které je TC H H R
paralelné pfipojeny rezistor
T — — — — U1 slouzici jako bo¢nik, nebo
o _ _ 1 _ paralelné k topnému télesu
L PE N

zapojenou doutnavku.

Pracka — kazda pracka je vybavena topnym télesem, které slouzi pro ohfev vody na teplotu
odpovidajici druhu pradla a intenzité prani. V ptivodu k topnému télesu je zapojena
tepelna pojistka odpojujici oba vodice v ptipadé¢ piehtati télesa a doutnavka souzici

k signalizaci stavu ohfevu.

2.5. Elektrotepelna technika v primyslu

Elektrické teplo se pouziva predevsim v tézkém priamyslu — v hutnictvi a v kovozpracujicich
provozech, ale uplatituje se i v jinych oblastech primyslu, jako naptiklad chemicky primysl,
pramysl plasti, sklarsky a keramicky primysl, potravinaisky primysl a v mnoha jinych
odvétvich.

Nejvice elektrické energie se na vyrobu tepla spotiebovava v elektrickych pecich, které¢ maji
oproti pecim s fosilnimi palivy mnoho vyhod, jako naptiklad pohotovost a rychlost ohievu,
¢istotu provozu, snadnou regulaci poZzadované teploty, moZnost pouZiti umélého ovzdusi
(mtize byt pasivni, slouzici jako ochranné atmosféra zabranujici nezddoucim chemickym
vliviim, nebo aktivni, které naopak zptisobuje Zadouci chemické zmény — nitridovani,
cementovani).

Dale se elektrické teplo v primyslu pouziva pro svafovani (obloukové nebo odporové),
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k raznym technologickym tpravam kovii — indukéni nebo odporovy ohiev (kaleni,
popousténi, Zihani k odstranéni pnuti, nahfivani nakolkd, pfedehiev vykovka atd.), odporovy
ohtev k taveni skla a keramickych hmot a v potravinarském pramyslu, dielektricky ohtev se
pouziva pro praci s plasty (taveni, lisovani, svafovani, vytvrzovani atd.) a pro mnoho dalSich

vyuziti.

2.5.1. Elektrické pece v primyslu

Odporové pece — k vytvoreni tepla vyuZzivaji topné odporové ¢lanky. DéEli se podle teplot do
tii skupin:
Pece pro nizké teploty (do 250 °C) — pouzivaji se naptiklad pro suSeni vinuti
ptred i po impregnaci, k suseni natérti a potravin, k peceni atd.
Pece pro stiedni teploty (do 1050 °C) — pouZzivaji se pro technologické
upravy kovi (popousténi, Zihdni, kaleni).
Pece pro vysoké teploty (do 1350 °C) — pouzivaji se pro taveni kovi
s niz§imi teplotami tani, ke kaleni specialnich oceli, ve sklarském a
keramickém primyslu.
Podle usporadani se déli pece na Sachtové, kelimkové, poklopové, rotacni,

zvonové, komorové a dalsi.

~
- g/! . - wlw] —~—
AR e

Odporova kelimkové pec

1 — pl4st pece, 2 — tepelné izolalni
vyzdivka, 3 — kruhové Zéruvzdorné
tvarnice s draZkou na uloZeni vyhfivaci
spiraly, 4 — vyhfivaci spirdla, 5 — uzaviraci
otvor (pro vypusténi tekutého obsahu pfi
poSkozeni kelimku), 6 — kryt svorkovnice,
7 — pruchodka, 8 — svornik, 9 — svar
svorniku, 10— kelimek ze Zaruvzdorné
oceli

© SO

Poklopova pec
1-topny poklop,

2-mufle,
. 2 3-vsazka,
D o 0/ 4-pracovnl plosina,
& (8] Q0 5-ventilator,
i
O D/
%8 17 -‘g% 4
=~ 4%_ e
: ol o ¢
N\\\%”ﬁ & 53 UMELA

l SRS SR SRSNSN JATMOSFERA
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Indukéni pece — jsou dvojiho druhu. Bud’ vyuZzivaji Jouleovo teplo vzniklé v zavitu nakratko

Nizkofrekvencni (50 Hz) se pouzivaji
k taveni nezeleznych kovii, na vyrobu ;
jemnozrnné Sed¢ litiny, na vyrobu oceli
na odlitky a podobné. K siti se pfipojuji

pres regula¢ni transformator. il

1 vysokofrekvenéni generator,

transforméatoru nebo teplo vzniklé vifivymi proudy indukovanymi ve vsazce.
Prvni maji magneticky obvod a jsou nizkofrekven¢ni, druhé nemaji Zelezné

jadro a pracuji se zvysenou frekvenci (500 az 3000 Hz).

S

Pec s vyssi frekvenci je to

2 kelimek z izola¢niho 1. vsazka tvofici zavit nakratko, 2 primarni
. , vinuti, magneticky obvod
vysoce tepelné odolného

materidlu vlozeného do civky z médénych trubek protékanych

chladici vodou. Pro napéjeni se pouZivaji riizné druhy ménici

2 trubky vinuti, 3 izolaéni kelimek, kmito¢tu nebo VySOkOfI‘ ekvencni generatory.

4 vsazka

Obloukove pece — jsou napdjeny pecovymi transformatory, které musi snaSet Casté a velké

proudové razy. Vykon se reguluje zménou napéti sekundarniho vinuti,
toho se dosahuje ptepinanim poctu zavita (dva az Ctyfi stupné), navic ma
primarni vinuti moznost piepinani z trojuhelniku do hvézdy (celkem ma
tedy transformator Ctyfi az osm regulacnich stupiiit). Transformatory jsou
olejové Casto s ofukovanim chladicim vzduchem. Pted pecovy
transformator se zatfazuje tlumivka (reaktor), ktera slouzi ke stabilizaci
oblouku a k omezeni zkratli. Obloukové pece se vyrabéji jako jednofazové
dvoufazové nebo trojfazové.

Podle ptisobiciho oblouku rozdélujeme pece na:
Pece s ptimo ptisobicim obloukem — oblouk
hoti mezi elektrodami 1 a vsazkou 2 (jsou
dvojiho druhu s vodivou nebo izola¢ni nistéji

3, 4 je viko). Pouzivaji se pro taveni oceli a

litiny.
Pece s nepiimo pusobicim obloukem — oblouk
PSS SIS
hoti mezi dvojicemi elektrod 1 a do vsazky 2 se % Y é e
o y “r -
teplo predava salanim. Pouzivaji se predevsim :// 71N ///
Y s U
777777724

32



pro taveni barevnych (nezeleznych) kovi. .

' _ ¥ N =N

Pece se zakrytym obloukem — oblouk hoti pod QZCG@’/’ ;///\
vrstvou vsazky ve vzduchovych prostorech, ale > S ‘/j’///§
[P EEEEE=ESqN]

vEtsi Cast tepla vznika prichodem proudu mezi l\\\\\\\\\\\\

elektrodou a vsazkou (Jouleovo teplo). Pouzivaji se pro vyrobu surového

zeleza z rud.

2.5.2. Elektrické svarovani

Elektricky mzeme svatovat bud’ obloukem ( za vyuZiti tepla oblouku), nebo odporové

(pomoci Jouleova tepla).
Obloukové svaiovani
Je tavné svarovani. DéEli se na dva hlavni zpiisoby:
- svarovani netavici (uhlikovou) elektrodou
- svafovani tavici elektrodou
Obloukovym svafovanim miizeme zhotovit vSechny druhy svart a spoju.

Ve vétsing piipadl se pouziva svafovani tavici elektrodou, kde oblouk vznikd mezi
svafovanym materialem a kovovou elektrodou, kterd soucasné dodava ptidavny kov. Oblouk
se zapaluje dotykem elektrody ptipojené k jednomu pdlu zdroje se svafovanym materidlem
spojenym s druhym pélem zdroje. Prichodem proudu se kov v misté¢ dotyku rozzhavi a po
rychlém oddaleni elektrody vznikne oblouk. Aby se oblouk vytvoiil musi se napéti zdroje
rovnat tzv. zapalnému napéti (20 — 100 V pii proudu 40 — 400 A). Teplota oblouku dosahuje
az 5 000 °C.

Svarovaci proud musi byt co nejméné zavisly na délce oblouku, proto se jako zdroje
napdjeciho napéti pouziva specidlnich svafovacich transformatort ( s oddalovacim nebo
natac¢ivym jadrem) nebo svafovacich dynam (sérivé dynamo nebo dynamo se smisenym

buzenim).

Odporové svarovani

Vyuziva Jouleovo teplo vzniklé priichodem proudu pies svafovany material mezi

elektrodami. RozliSujeme ¢tyti zékladni zpisoby odporového svafovani:

- Bodové svarovani
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- Svové svarovani

- Svarovani na tupo

ALV NN,
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I

- Bradavkové svafovani

. -

' O

Svatovaci proud byva 1 — 100 A, proto napajeci transformator ma obvykle jenom jeden
vystupni zavit odlity z médi nebo bronzu a velikost svatfovaciho proudu se fidi prepindnim
odbocek na vstupni stran¢ transformatoru.

Vyhodou odporového svatfovani je napt. mensi spotieba elektrické energie, snadna piiprava

svafrovani, nejsou nutné svarovaci elektrody, lze takto svarovat téméf vSechny kovy a dalsi.

2.5.3. Indukéni ohfev
Pti indukénim ohfevu se vyuziva teplo vzniklé indukovanymi vifivymi proudy a hystereznimi
ztratami. Pouzivaji se zafizeni napajené zdroji s riznymi frekvencemi: frekvence sité (50 Hz),

nizkeé frekvence (do 500 Hz), sttedni frekvence (do 10 kHz) a vysoké frekvence (nad 10 kHz).
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Jako zdroje sitové a malé frekvence se pouzivaji alternatory, stiedni a vysoké frekvence jsou
vytvareny elektronickymi generatory. Velikost frekvence ma spolu s rezistivitou ohfivaného
materidlu vliv na hloubku ohtevu (¢im vyssi frekvence tim mensi hloubka ohfevu).
Induk¢niho ohfevu sitovou, nizkou a stiedni frekvenci se vyuziva pro zihani svard na potrubi
k odstranéni pnuti, k indukénimu svarovani pti vyrobé ocelovych trubek, k hlub§imu
povrchovému kaleni valcii velkych priméri, k zahtivani nadkolki a koster menSich
elektrickych strojii a podobné. Vysokofrekvenéniho indukéniho ohfevu se vyuziva pro
povrchové kaleni (Cepti, ozubenych kol, nastrojti apod.), na zihani po tvareni za studena, na
ohtev pted lisovanim hlav Sroubtl, na zatavy skla s kovem pfti vyrob¢ elektronek, k zonalni
rafinaci pfi vyrobé monokrystalu, k vypalovani smaltt a lakt na vodicich (teplo vychazi

zevnitt) a dalsi.

2.5.4. Dielektricky ohrev

Slouzi k ohfevu materidlti Spatné vodicich teplo i elektricky proud (izolanty).Teplo vznika
v celém objemu materidlu vlivem vysokofrekvenc¢ni polarizace. Pro napéjeni se pouzivaji
elektronické generatory generujici frekvence 10 az 40 MHz. Dielektrického ohievu se
pouziva pro piedehiivani lisovacich hmot, k vytvrzovani termosetovych pojiv, k svafovani

termoplastt, k dielektrickému suseni a podobné.

2.6. Elektrické chlazeni a klimatizace

Ugelem chladiciho zafizeni je trvale udrzovat teplotu uréitého prostfedi nebo predmétu na
hodnoté niZsi, neZ je teplota okoli. Nejcastéji se vyuziva odparovani vhodného chladiva, které
odebira teplo z chlazeného prostoru, ptipadné lze k chlazeni vyuzit Peltierova jevu. Chlazeni
s odpatfovanim probihéd vzdy v uzavieném cyklu. Vyuzivame dva principy odparovaciho
chlazeni: kompresorovy a absorp¢ni. Pfi kompresorovém chlazeni se plynné chladivo
zkapalituje kompresorem a za redukénim ventilem se zase odpatuje. Pfi absorpénim chlazeni
se pary pohlcuji vhodnou absorpcni latkou, z ni se ohfevem vytésnuji, ochlazenim kondenzuji
a znovu se vypaiuji. Chlazeni na bazi Peltierova jevu vyuziva odebirani tepelné energie

z okoli nutné pro priichod proudu pies spoj dvou kovii s riznou vystupni praci.
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2.6.1. Kompresorové chlazeni

Jedna se o nejpouzivangjsi systém chlazeni. Vyparnik je ulozen v chladicim prostoru

chladnicky, vypatyese — _ _ _ _ _ _ _ q Q
— . -.
v ném tekutina a odebira - | . ““: | i )\

Sacl ventd

|yl Tlakcovy

teplo z vyparniku (mezi
body 6 a 7). V bod¢ 7 je
tekutina jiz 100% parou,
piesto se v oblasti 7 — 1
piehiiva, aby se chranil

kompresor proti kapickam Eondenzator

kapaliny, které by mohly i "ll" i

Expanzni wentil

kompresor poskodit ¢i
naprosto znicit (prehrati
ma byt mezi 5 az 8°C - podle zafizeni). Pary jsou nasavany kompresorem pii pohybu pistu
smerem doll pies otevieny saci ventil. Pfi pohybu pistu smérem nahoru se saci ventil uzavie,
para se stlaci ve valci a tim se ohfeje. Pti urcitém tlaku se otevie tlakovy ventil a para odchazi
do kondenzatoru (oblast 2 — 3). V bod¢ 3 se objevuji prvni kapky chladiva a para postupné
konzenzuje v trubkach kondenzatoru (umisténého vné chladnicky) ptic¢emz odevzdava teplo
okolnimu vzduchu. Od bodu 4 je pfitomna jen kapalina, ktera se dale ochlazuje (4 —5) a
dochlazena ptichdzi k expanznimu ventilu. Pfes expanzni ventil se zkapalnéné chladivo
vypatuje zpét do vyparniku. Mezi body 5 a 6 tedy dochazi k prudkému poklesu tlaku a
naslednému poklesu teploty s Castenym vypatenim kapaliny a cely proces se opakuje.

Nevyhoddou kompresorového chlazeni je vySsi hlu¢onst provozu.

Pruzna
3 OO o Sand Lopatka
Hluc¢nost se da vyrazné snizit pouZzitim tzv. rotacniho

N\ LA e

kompresoru. Komprese je zde dosazeno dutym valcovym

pistem, ktery je excentricky vici ose, na niz je osazena lopatka,
ktera je pruzinou tlaCena na pist a tim zajiStuje tésné¢ oddéleni

obou komor: saci a vyfukové.
Piat

Pro snizeni rizika vniku tekutého chladiva do kompresoru a i hlu¢nosti se dnes zacinaji vice

vyuzivat systémy scroll nebo invertor. Systém scroll je tvofen dvéma spirdlami, jedna je fixni,
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druha kolem ni obih4, a tim dochazi ke kompresi. Saci komora je
kolem téchto spiral, vytlacna komora je ve stfedu, odkud plyn
vychazi kanalem. Systém invertor je obdobou systému scroll
doplnénou o schopnost ptizptisobit svou rychlost potfebe, zménou
frekvence elektrického proudu (ostatni systémy pracuji v rezimu
zapnuto — vypnuto).

Jako chladici médium se pouzivala a pouziva spousta smési, které

vetsinou nejsou pirijemné pro Zivotni prostiedi. Jedna se o latky na bazi fluorovanych
uhlovodiki, které ochuzuji ozénovou vrstvu (CFC — 2001 zakazano vyrabét, HCFC — 2010
bude zakdzano) nebo pfispivajici ke zhorSovani sklenikového jevu (HFC — nejsou omezeny,
ale hlidaji se pfipadné uniky). V dnesni dob¢ se pouzivaji k chlazeni kapaliny typu HFC jako
naptiklad latka R134A (je ur¢end k aplikacim v chladici technice pro domacnosti, obchod,
primysl, zeméd¢€lstvi, pro vzduchotechniku, prochlazeni kapalin, pro tepelna cerpadla nebo
pro klimatizace automobilll), nebo latka R404A (je hlavnim produktem mrazici techniky pro
oblast chladici techniky v obchodu, primyslu a pro chlazeni v ptepravnich vozidlech),
poptipad¢ latka R507 (je zejména pouzivéna v mrazici technice a v zafizenich se skrytymi
vyparniky, jako jsou napft. kluziste).

Pro zvyseni chladiciho vykonu se pouziva napiiklad ofukovani kondenzatoru vzduchem nebo

jeho ponoteni do oleje ¢i vody (s pfirozenou nebo umélou cirkulaci).
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2.6.2. Absorb¢éni chlazeni

Abzorbér ¥

]

Eondenzator

Expaneni wentil

Princip je obdobny jako u kompresorové chladnicky, tekuté chladivo se z kondenzatoru pies
expanzni ventil vypafuje do vyparniku a ochlazuje prostor chladnicky. Vypatrené chladivo je
v absorbéru pohlceno vodou a dostava se do varniku. Ve varniku je voda spolu s chladivem
ohfivana a chladivo se pod tlakem vypatuje do kondenzétoru, kde odevzdava teplo okoli

a kondenzuje na kapalinu. Existuji dva systémy a to periodicky a neptetrzity. Vyhodou oproti
kondenzatorové chladnicce jsou tissi chod a nizsi potrizovaci néklady, ale velkou nevyhodou

je vetsi provozni spotieba a proto se dnes téméf nevyuziva.

2.6.3. Peltierovo chlazeni

Vyuziva se predevsim pro chlazeni elektroniky, vypocetni techniky, v malych pifenosnych
chladnickéach nebo aquamatech (vydejni atomaty chladné vody) . Princip tohoto chlazeni je
zaloZen na Peltierove jevu, kdy pfi prichodu proudu z kovu s mensi vystupni praci do kovu
z vetsi vystupni praci potiebuji elektrony dodat energii. Energii ve forme tepla odebiraji

z okoli a tim spoj kovli ochlazuji.

2.7. Klimatizace

Pod pojmem klimatizace si miizeme ptedstavit zatizeni, které udrzuje v mistnosti, budové ¢i
automobilu stalou teplotu (na hodnoté nizsi nebo vyssi nez je teplota okoli). Jedna se o
zafizeni na bazi kompresorového chlazeni a elektrického nebo teplovodnich ohievu. Podle
vykonu a pouziti rozdélujeme klimatizace do n€kolika skupin jako napiiklad tzv. split systém,

stieS$ni systém, systém s proménnym objemem apod.
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Split systém se relativné snadno instaluje, je esteticky, ma
spravné akustické vlastnosti a komfort, ktery zajistuje je

dobrym diivodem pro klimatizaci pokoje, jidelny ¢i

kancelare pii rozumnych nakladech. Sklada se ze dvou
rozdilnych ¢asti: vnéjsi a vnitini. Vné&jsi ¢ast (jednotka)

obsahuje kompresor (rozvadi chladivo do celého systému),

)

AN AARARRAAN

kondenzator (pfevadi plyn na kapalinu), expanzni jednotka

(kapalina se ptevadi na plyn), a to vSe je doplnéno

1: Nasavani vzduchu v horni ¢asti 2: Kryt vnittni jednotky

3: Filtr 4: Vyfuk

5: Nastavitelna vyfukova klapka 6: Nasavani vzduchu

7: Kontrolky provozu 8: Infracervené ¢idlo

9: Infracervené dalkové ovladani 10:Propojovaci potrubi a kabelaz
11:Tepelna izolace 12:Ptipojeni venkovni jednotky

regula¢nimi a bezpe¢nostnimi prvky. Vnitini ¢ast obsahuje vyparnik (rozvadi upravovany
vzduch do mistnosti pomoci ventilatoru) a dale ovladaci organy (Casto elektronickeé).
Propojeni obou ¢asti systému je provedeno izolovanymi chladicimi trubkami a elektrickymi
kabely. Split systém umoziiuje vyhodné klimatizovat jednu mistnosti, pro klimatizaci vice

mistnosti z jedné venkovni jednotky existuje tzv. multisplit systém.

Blokova stie$ni jednotka je vzduchotechnickym zatizenim osazenym na stiese
klimatizovaného prostoru, kterd je ur€ena vyhradné pro upravu vzduchu velkoprostorovych
objektl (supermarkety, sklady, prostory bez pricek apod.). Pfedstavuje tu vyhodu, Ze vSechna
zafizeni nezbytna pro funkci jsou obsazena pod jednim krytem a ke svému provozu potiebuje
pouze napojeni na elektrickou energii a na vzduchové potrubi (ptipadné vodni potrubi). Dalsi
vyhodou je velmi rychla a snadnd montaz.

Systém s proménnym objemem (VRV systém), jedna se o systém pouZivany spise pro hotely,
vicepodlazni kancelarské budovy, konferenéni mistnosti, velké obytné vily apod., obecné pro
prostory, které potiebuji rizné typy koncovych prvki. Koncova zatizeni mohou byt riznych
provedeni (na konzoli, stropni, v potrubi, nasténna, kazetova atd.) a riznych vykont, pfi¢emz
vSechna jsou napojend na jednu venkovni jednotku. Princip funkce je zaloZen na technologii
Invertor, coZ umozni venkovni kompresorové jednotce prizpiisobit svou frekvenci (tedy
rychlost otacek, tim objem stlaceného chladiva za jednotku Casu a tedy vykon) pozadovanému
ptikonu vnitinich koncovych zatizeni. Toto feSeni je provozné velmi pruzné a Setii energii.
Existuji dve feSeni VRV systémi: tzv. VRV dvoutrubka (vSechny vnitini jednotky napojené

na jeden venkovni zdroj jsou ve shodném rezimu topeni/chlazeni) a tzv. VRV ttitrubka
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(vnitini jednotky jsou zcela nezavislé, véetné volby provozniho rezimu, mohou tedy byt bud’
v rezimu chlazeni nebo topeni). Vyhodou téchto systémi je vysoky koeficient vykonu, provoz
1 za zapornych venkovnich teplot (do -15 °C), moznost dlouhych rozvodi (az 150 m s
vyskovym rozdilem az 50 m), Siroké Skala vnitinich jednotek riznych vykond, snadna

regulace (i pfes internet ¢i gsm) a podobné.

2.8. Tepelna cerpadla

V zemi, vod¢ i ve vzduchu je obsazeno nesmirné mnozstvi tepla, avSak jeho nizkéa teplotni
hladina neumoziuje jeho pifimé vyuziti pro ucely vytapéni. Tepelna Cerpadla, kterd se fadi
mezi alternativni zdroje energie, umoziuji odnimat toto teplo z okolniho prostiedi, prevadéet
ho na vyssi teplotni hladinu a nasledné ucelné vyuzit pro vytapéni nebo ohiev teplé uzitkové
vody. Principidlné je tepelné Cerpadlo vlastné obracend chladnicka. Ochlazuje vzduch, pidu v
okoli domu ¢i vodu v potoce a dodava teplo do systému ustfedniho vytapéni nebo systému
teplé uzitkové vody. Ke svému provozu tepelné cerpadlo potiebuje elekttinu pro pohon
kompresoru avSak nejvétsi jeho kouzlo spociva v nékolikrat vyssi dodavce tepla, nez je jeho
spotieba elektfiny. Pomér mezi elektrickym pifikonem a tepelnym vykonem se nazyva topny
faktor a pohybuje se od 2 do 4 (¢im vyssi tim lep$i).

Tepelna Cerpadla ziskavaji nizkopotencialni teplo riznymi zpisoby:

Teplo z povrchu zemé - vyuziva se plosného kolektoru, ktery je proveden z plastovych
trubek uloZenych v hloubce 1,5 m a roztec¢i 1 m od sebe.Velikost
plosného kolektoru pro vytapéni b&zné velkého domu je 400-500m”.
Vyhodou plosného kolektoru jsou jeho nizsi potizovaci naklady, nez
u hloubkového vrtu. Na druhé strané se na plose kolektoru zkrati
vegetacni obdobi a vylouci dalsi ptipadné dostavby (altan, bazén,
gardz atd.).

Teplo z hloubky zemé - vyuZziva se hloubkového vrtu, ve kterém je uloZena plastova sonda.
Po vlozeni sondy se vrt (pro normaln¢ velky dim 70-120m) zasype.
Je to nejcastéji pouzivany zplisob odbéru tepla. Vyhodou je uplna
nezavislost na venkovni teploté, neni potieba témét zddna volna

plocha pozemku (jako u zemniho kolektoru).

Teplo z venkovniho vzduchu - je to jedna z levnéjSich moznosti odbéru tepla. Zatizeni mize
byt umisténo v zahrad¢, na terase, na stfese, nebo i uvnitf

vytapeného objektu. Nevyhodou je nizsi u€innost v obdobi,
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kdy je potieba nejvice tepla ( pod -5 °C) a nutnost umistit
vyménik mimo diim. Venkovni vyménik ma téz pti svém
provozu dosti vysokou hlu¢nost.

Teplo z podzemni vody - pokud je v okoli budovy studna s dostatkem spodni vody, je mozné
ji vyuzit k odbéru tepla. Po odebrani tepla se voda vraci do dalsi
vsakovaci studny. Podminkou tohoto zptisobu je dostatecna
vydatnost studny a nizka mineralni bohatost vody. Teplota
podzemni vody se pohybuje v rozmezi 8 az 10 °C a je stala po cely
rok, proto se jedna o jeden z nejucinnéjsich zplsob.

Teplo z povrchové vody - kolektor se ulozi na dno rybnika ¢i feky. S ohledem na klesajici

teploty povrchovych vod v zimnim obdobi musi ve vyméniku proudit
nemrznouci smés. Tento zpisob se také mnoho nevyuziva z
davodu potteby povoleni majitele rybnika ¢i povodi feky.

Teplo z vétraciho vzduchu - Pokud je v domée instalovano nucené vétrani, 1ze energii
odpadniho vzduchu znovu vyuzit. Lze vyuzit specialni tepelné
cerpadlo s malym vykonem (1,5 az 2 kW), které odebira teplo
pouze z odpadniho vzduchu, nebo vykonnéjsi, které je

kombinaci s jinym zptisobem odbéru tepla.

Tepelna Cerpadla se casto oznacuji podle priméarniho zdroje tepla a sekundarniho média

ptenasejiciho teplo, jedna se naptiklad o systém:

Voda-voda - jako primarni zdroj pouzivaji vodu. VétSinou se pouzivaji tzv. oteviené systémy.
Tedy odebirame vodu ze zdroje (vétSinou ze studny), nechame ji projit
vyménikem tepelného Cerpadla, ktery z ni odebere ¢ast tepla a zase ji vracime
zpét do zemé. Pro rodinny domek s béznymi tepelnymi ztratami potifebujeme
této vody asi 0,5 1/sec. Kdo ma takovéto podminky, dava vétSinou systému voda
- voda ptednost. Vyhodou jsou niZsi finan¢ni naroky na vybudovani (¢asto
studna jiz existuje) a hlavné se diky relativné vysoké teploté podzemni vody
dosahuje vysokych topnych faktord, tedy vysoké

efektivnosti.
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Vzduch-voda - pouziva se tam, kde nemame k dispozici dostatek vody, nemame vhodny,
nebo dostatecné velky pozemek a nechceme, nebo nemtizeme vrtat do zemég.
Nejvice se pouzivaji tzv. split jednotky - tepelné Cerpadla délend na vnéjsi a
vnitini jednotku. Vnéjsi jednotkou (kompresor, ventilator, vyparnik)
umisténou venku, je nasavan vzduch ze kterého je odebiradna tepelna energie a
opétné je tento vzduch (ochlazeny) vyhanén do venkovniho prostoru. Vnitini
jednotka (kondenzator, bivalentni
elektrokotlik, obéhové Cerpadlo) umisténa v
objektu, zabezpecuje vyrobu topné vody,
eventuelné 1 teplé uzitkové vody. Moderni
tepelna Cerpadla pracuji spolehlivé i pti velmi

nizkych venkovnich teplotach, ale jejich

efektivnost je pak nizka.

Zemé-voda - konstrukéné jsou tato tepelnd cerpadla témet shodnd s tepelnymi Cerpadly voda
- voda. V plastovém zemnim kolektoru cirkuluje
voda (nemrznouci smés), kterd se ohieje o nékolik
stupnii Celsia a kterou vyménik tepelného cerpadla

pak ochladi ¢imZz z ni odebere teplo. Odebirat

nizkopotencialni energii ze zem¢ mizeme bud’ z
horizontalniho uloZeni, tj. z ryh, kde v hloubce cca
1,5 m jsou ulozeny plastové hadice, nebo ze
svislého vrtu. Ten ma tu vyhodu, ze nepotiebuje témet zadny pozemek, ale

vrtaci prace z n¢ho ¢ini nakladnéjsi variantu.
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3. ELEKTRICKE SVETLO A OSVETLENI

Svétlo je elektromagnetické zateni, které je schopno prostfednictvim zrakového organu
vzbudit zrakovy vjem. Zateni lze charakterizovat frekvenci anebo vinovou délkou. Vinové
délky viditelného svétla jsou v rozmezi 0,38+0,78 pm.

Proces vnimani zrakového vjemu je velice sloZity, vétsi vliv pii ném maji fyziologické a také
psychofyzikalni vlivy nez jevy Cisté optické. Zrakovy organ je definovan jako soubor slozeny
z oka, optickych nervovych drah, podkorovych zrakovych center a ¢asti mozkové kiry, jenz
meéni svételny podnét (zareni) v komplex nervovych podrazdéni vytvarejicich zrakovy
vjem.Oko je smyslovy organ obsahujici opticky aparat a pfijimajici systém - sitnici, slouZzici k
vytvoieni prevracen¢ho, soumérného a neskutecného obrazu. Sitnice je tvofena systémem
fotoreceptorti (Cipky, ty€inky) a dale velmi slozitym systémem neuronii (nervovych bunék) a
nervovych (reléovych) spoji, které dopadajici obraz registruji, provadéji jeho selekei,
uzitecnou ¢ast informace o obrazu zptesni a transformuji do pfenosového systému nervovych
vlaken formou nervovych podrazdéni. Nervova vldkna z celé sitnice se sjednocuji ve
zrakovém nervu, ktery vyustuje v kone¢né fazi ve zrakovém mozkovém centru. Centrum
nejen pasivné piijima informace, nybrz také systémem zpétnych vazeb tidi funkci jak
optického aparatu oka, tak 1 sitnice, aby pfijimand informace byla co nejpresnéjsi a zdroven
aby byla oprosténa v co nejvetsi mite od rusivych vliva ptisobicich na vstup zrakového
ustroji.

Videéni neboli zrakové vnimani je proces poznavani okolniho prostiedi. Jedn4 se o proces
prijmu zrakové informace, rozliSeni rozdilu (kontrastu) jasi a barev, tvart, a na zakladé
tohoto identifikace a analyza. To je poznavani predmétii a vztahti mezi nimi a nakonec
zatazeni do naseho védomi, bud’ k okamzitému pouZiti pro danou ¢innost, nebo k ulozeni do

paméti. Cilem vidéni je tedy pozndvani.

3.1. Rozdéleni elektromagnetickych vin, rozdéleni svételného spektra
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Druh zareni

Ultrafialové

Viditelnée

Infracervené

3.2. Veli¢iny a jednotky svétla

Velicina
Svitivost

Svételny tok

Intenzita
osvétleni
(Osvételnost)

Jas

Svétleni

Mémy vykon
svételného
zdroje
Teplota
chromatic-
nosti

Index
barevného
podani

Znacka

Jednotka

Kandela

Lumen

Lux

Kandela
na metr
Ctvereéni

Lumen
na metr
¢tvereéni

Lumen
na watt

Kelvin

Oznaceni
UV-C
UV-B
UV-A
fialova
modra
zelena

zluté
oranzova
cervena
IR-A
IR-B
IR-C

Vinova délka A [um]

0,1+0,28
0,28 +0,315
0,315 +0,38
0,38 0,43
0,43 + 0,49
0,49 +~ 0,57
0,57+ 0,6
0,6 + 0,63
0,63 + 0,78
0,78+ 1,4
1,4+3
3+10

Zn. jedn.

Cd

Lm

Lx
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Vyjadreni

Prostorova hustota svételného toku. Svitivost je tedy
podil svételného toku vyzareného zdrojem

v nékterém sméru do elementarniho prostorového
uhlu dw a tohoto prostorového thlu.

Svételny tok vyjadiuje schopnost zativého toku
vzbudit zrakovy vjem.

Osvétlenost je plosna hustota svételného toku
dopadajiciho na plochu.

Jas je podil svitivosti dI zdroje vdaném sméru

a pramétu plosky do roviny kolmé na dany smér (dS
cosa.).

Svétleni v daném bod¢ plochy je podil svételného
toku d® vyzatrovaného elementem této plochy
(obsahujicim dany bod) a velikosti tohoto plosné¢ho
elementu dS.

Je to podil vyzatovaného svételného toku a ptikonu
svételného zdroje.

Udava ekvivalentni teplotu tzv. ¢erného zafice.

Udava vérohodnost barev podavanych zdrojem
svétla vzhledem k prirozenému svétlu.



Svitivost

Je jednou z veli¢in tabulky SI. Svételny tok vychéazejici ze zdroje nebo svitidla mé zpravidla
nerovnomérné rozlozeni do riznych smérti prostoru. Z téchto diivodi je nutno kromé
celkového (Wthrnného) toku znat prostorovou hustotu svételného toku v rtiznych smérech. Ve
svételné technické praxi je tfeba, abychom znali svitivost zdroje anebo svitidla do vSech
smért. Jsou-li tyto hodnoty znamy (a vyrobce svitidel by je mél uvadét ve svém katalogu),
vytvareji koncové body vektorti jednotlivych svitivosti tzv. fotometrickou plochu svitivosti.
Fotometricka plocha svitivosti je plocha, ktera vznikne tak, ze se zjisti hodnoty svitivosti
zdroje svétla ve vSech smérech prostoru a nanesou se prostorové od bodu zdroje jako tzv.
radiusvektory. Spojenim vSech koncovych boda téchto radiusvektori dostaneme zminénou
fotometrickou plochu svitivosti. Pfi vypoctech obvykle postacuje znat jen nékteré fezy touto
plochou, a to rovinami prochézejicimi bodovym 1

zdrojem. V rovindch ezl se tim vytaci tzv. cary (kiivky) 7
svitivosti

1207

Je to podil svételného toku vyzareného zdrojem v nékterém

sméru do elementarniho prostorového uhlu dw a tohoto o
do
prostorového thlu I = e -
)

Jednotka 1 cd pfedstavuje svitivost absolutné ¢erného télesa

ve sméru kolmém k jeho povrchu o velikosti 1/600 000 m” pii 0

teploté tuhnouci platiny (2042K) a pfi tlaku 101 325 Pa.
Svételny tok

Elektromagnetické zatfeni ve viditelné oblasti je energetickou veli¢inou, ktera pisobi na zrakovy organ
a vyvolava zrakovy vjem. Zrak tedy transformuje energetické veli¢iny na velic¢inu fotometrickou a tou
je svételny tok. Svételny tok predstavuje svételny vykon vyzareny svételnym zdrojem. Svételny tok
jeden lumen predstavuje svételny tok vyzatreny do prostorového uhlu jednoho steradianu z bodového

svételného zdroje o svitivosti jedna kandela.

Svételny tok @, ktery dopada na povrch néjakého télesa se od tohoto povrchu ¢asteéné odrazi ®p,
¢aste¢né projde ®t a Cast tohoto toku je télesem pohlcena ®a. Velikost jednotlivych ¢asti jsou dany

¢initeli odrazu p, propustnosti T a pohlceni a.
Intenzita osvétleni (Osvételnost)

Intenzita osvétleni je podil ¢asti svételného toku d®, ktery dopada na

dd
plosku dS povrchu télesa, a obsahu této plosky E = d_S . Osvétleni
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jeden lux vyv Index barevného podani [Ra]ola svételny tok jeden lumen rovnomérné dopadajici na
plochu jeden metr ¢tvereéni ve vzdalenosti jeden metr. Osvétleni klesa s druhou mocninou vzdalenosti

od zdroje.
Jas

Jas je métitkem pro vjem svétlosti sviticiho nebo osvétlovaného povrchu.

Vidéna plocha Pozorovatel

_‘____A_-__‘_‘-__‘_‘_-_‘_"_—-—n_
-— Syitivost —-

Teplota chromatic¢nosti

Teplotou chromati¢nosti zdroje je oznacovana ekvivalentni teplota tzv. Cerného zafice
(Planckova), pfi které je spektralni slozeni zareni t€chto dvou zdroji blizké. Zvysi-li se
teplota absolutn¢ ¢erného télesa, zvysi se podil modré ¢asti spektra a snizi se Cerveny podil.
Zarovka s teple bilym svétlem ma napf. teplotu chromati¢nosti 2700 K, zafivka se svétlem
podobnym dennimu ma teplotu chromati¢nosti 6000 K. Spektrum zarovek a halogenovych
zarovek je velmi blizké cernému zafici, takze je ziejma souvislost mezi spektrem a teplotou
chromati¢nosti.

Index barevného podani

Kazdy svételny zdroj by mél podévat svym svételnym tokem barvy okoli vérohodné, jak je
zname u piirozeného svétla nebo od svétla zarovek. Métitkem pro tuto vlastnost se stava

vSeobecny index barevného podani R, dany rozsahem 100 + 0.

3.3. Elektrické zdroje svétla

Ke vzniku svétla v soucasnych svételnych zdrojich dochazi z hlediska druhu dodavané energie a latky,
ve které se tato energie méni na svételnou na téchto trech zakladnich principech:

- inkadescenci neboli tepelnym buzenim vznikajicim pfi zahtati pevné latky na vysokou teplotu

- vybuzenim atomt v elektrickém vyboji

- luminiscenci pevnych latek
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Elektrické zdroje svétla vyuzivaji prichodu elektrického proudu k rozzhaveni vlakna, vyboje hoticiho
v plynu (priichod proudu pies plyn), nebo prichodu proudu ptes prechod PN. Podle toho rozdélujeme
zdroje svétla na zarové, vybojové a polovodicové.

Rozdéleni elektrickych zdrojt svétla je patrné z obrazku (v tomto textu se zminime jen o nékterych
druzich).

SVETELNE ZDROJE
[

[ kuasicke_|[s RecenERac]]

[ | | | |
[ 24movky |[nALOGENOVE | [ Rtutové Hg) | [ Sodikové (Naj | [ Rtutové (Hg) |[ Halogenicove || Sodikové (Na)|
— T I

l standardni '—

vakuované

Y [ zdiivky [induk. vyboiky | Serym
Ar Zafivky polohy 2 o)

| 5 intetniin i
.. alov.
|Zar. plyn |
specidni
Zeps Y

3.3.1. Oznacovani svételnych zdroju energetickymi Stitky

Vyhlaska ¢. 442/2004, kterou se stanovi podrobnosti ozna¢ovani energetickych spottebict
energetickymi $titky a zpracovani technické dokumentace, jakoz i minimalni uc¢innost uziti
energie pro elektrické spottebice uvadeéné na trh, zasahuje svou u€innosti také do oblasti
svételnych zdrojt.

Povinnost oznacovani se tyka elektrickych zdroju svétla napdjenych z elektricke site:

- zarovek a integralnich kompaktnich zafivek,

- zativek pro domacnost véetné€ linearnich a neintegralnich kompaktnich zativek.

Nevztahuje se na:

- svételné zdroje se svételnym tokem vys$im nez 6500 Im,
- svételné zdroje s prikonem niz§im nez 4 W, D@
- reflektorové Zarovky, LS
- zdroje svétla pro pouziti s jinymi zdroji energie, napf. e
. T | -
bateriemi. E@
Energeticky stitek musi obsahovat tyto udaje: } = 0T Y
[V o | XY00 h
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- tfidu energetické uc¢innosti svételného zdroje (1.)

- svételny tok svételného zdroje — pokud je tento udaj jinde na obalu svételného zdroje miize
byt na Stitku vypustén (I1.)

- prikon svételného zdroje (ve wattech) - pokud je tento udaj jinde na obalu svételného
zdroje mize byt na stitku vypustén (I11.)

- jmenovitou stfedni dobu zivota zdroje svétla - pokud je tento Udaj jinde na obalu
svételného zdroje miize byt na stitku vypustén (1V.)

Pro racionalizaci svételnych zdrojt je velmi dulezité uréeni tiidy energetické ucinnosti

svételnych zdrojt.

Trida energetické ucinnosti se urcuje takto:

Do tfidy A se zatazuji zdroje svétla, jestliZe plati:

- u zarivek bez vestavéného prediadniku (zdroje svétla, které vyzaduji predfadnik nebo jiné
zafizeni, abychom je mohli pfipojit k siti) W <0,15- JD +0,0097 - @
- ujinych zdroji svétla W <0,24- JO +0,0103- @, kde @ je svételny tok zdroje svétla

v lumenech a W je ptikon zdroje svétla ve wattech.

Neni-li zdroj svétla zatazen do tfidy A, vypocita se tzv. referen¢ni piikon WR:

- Je-li @ >34 Im, pak W, = 0,88/ + 0,049
- Jestlize bude ® =34 Im, pak W, =0,2-®, kde O je opét svételny tok zdroje svétla
v lumenech.

Na zédkladé znalosti skutecného elektrického piikonu a vypocteného referencniho piikonu se

, . e . v, e .
stanovi tzv. index energetické ucinnosti EI ze vztahu: E; = — a tfidy energetické ucinnosti
R

se pak urcuji z nasledujici tabulky

T¥ida energetické i¢innosti | Index energetické ucinnosti E
B EI< 60 %
C 60 % < EI< 80 %
D 80 % <E <95 %
. 95 % <E <110 %
E 110% <E <130 %
G E1>130 %
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3.3.2. Zarové zdroje svétla

Klasické Zarovky I
Obycejné zarovky jsou stale nejpopularnéj$im svételnym zdrojem.
Jejich teplé svétlo vytvari piijemnou atmosféru a jsou stale

nejvyhledavangjsi ve vybéru svételnych zdrojti pro vSeobecné

osvétlovani.

L

Mérny vykon Zarovek se pohybuje okolo 10 Im.W™. Se vzristajici

teplotou vlakna vzriista jeho hodnota a také teplota chromati¢nosti. Zivotnost

zarovek se pohybuje okolo 1 000 hodin. Vlivem novych technologii navijeni ‘ <P
vlakna a plnéni banék inertnimi plyny doba Zivota dale vzrasta. ‘

Jelikoz vétSina vyzafené energie se nepohybuje ve viditelné ¢asti spektra, ale | B
az v oblasti zafeni infraerveného, jejich svételnd cinnost je tedy jen okolo l
10 %. v

Svétlo zarovek se mize fidit nendkladnymi stmivajicimi zatizenimi.

Vzhledem k nizké teploté chromati¢nosti T, a vysokému indexu barevného podani R, = 100
jsou stale oblibené a hojné vyuzivané hlavné v domdacnostech, ale i ve spolecenskych
prostorach. Zarovky se vyrabgji v §irokém sortimentu vykoni, rozméri a tvari pro specialni
ulohy osvétleni a zvlaStni naroky. Nové tvary a barevné odstiny davaji bytovym

a spoleCenskym prostoram piijemnou atmosféru. i d—>a
Halogenové zarovky
Halogenové Zarovky jsou velmi kompaktni z ¢ehoz vyplyvaji Siroké

moznosti jejich pouziti, zejména v pfesném smérovani svételnych paprski

a proto se hodi pro osvétlovani kancelafi a byta. v

Baiika Zarovky je vyrobena z tézkotavitelného materialu, nejcastéji

z ktemenného skla, je naplnéna smési argonu s dusikem, kryptonem, ﬂ
xenonem nebo slouceninami boru (bérmetan, borfosfornitrid, ...), diive se
plnili i jodem, ale to pak vydéavaly svétlo s purpurovym nadechem.
Halogenové Zarovky maji mérny vykon asi o 20 % vyssi nez standardni
zarovky. Jejich vyhodou je, Ze se vypatfeny wolfram pfi povrchu banky

slucuje s halogenem a vlivem tepelného pole se vraci zpét na nejteplejsi misto

vlakna, kde dochazi k disociaci, tj. wolfram se usazuje zpét a halogen se vraci

k povrchu baiiky. Tim se nejen zvySuje svételny tok, prodluzuje se doba Hj
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zivota halogenovych zarovek a nedochdzi ani ke snizovani svételného toku béhem doby
zZivota,

Tyto zarovky poskytuji piijemné svézi, bilé svétlo s teplotou chromati¢nosti 3000 K. Index
barevného podani svétla halogenovych zarovek je R, = 100. Halogenové zarovky jsou
hospodarng&jsi nez standardni Zarovky, jejich mérny vykon je cca 22 Im.W™' a doba Zivota se

udava kolem 2000 hodin.

3.3.3. Vybojové zdroje svétla

Rozd¢luji se predevsim podle tlaku plynu nebo kovovych par na nizkotlaké a vysokotlaké.
Dale se déli podle naplné€ na plynové (dusik, , s kovovymi parami a smisené, podle druhu
elektrod na vybojové zdroje svétla se studenymi elektrodami (elektrody nejsou Zhaveny a
vyboj je naprosto samostatny, napt. sodikové vybojky), se Zzhavenymi elektrodami po celou
dobu sviceni(vyboj je nesamostatny a bez zhaveni elektrod zanikne) a s elektrodami
zhavenymi jen pro zapaleni vyboje (bez nazhaveni elektrod by nedoslo k vytvoteni vyboje,
ale poté uz existuje samostatné¢, napt. zativka).

Nizkotlaké vybojové zdroje svétla

Zarivky

Zativky jsou nizkotlaké rtut'ové vybojky, ve kterych svétlo vznika pisobenim ultrafialového
zateni na luminofor, ktery toto zafeni transformuje v zareni viditelné. Jejich vyhodou je
predevsim ekonomika provozu, dana vysokym mérnym vykonem.

Zativky se pripojuji na sitové napéti 230V/50Hz trubice je zapojena v sérii s tltumivkou.

Napéti na trubici tak nestaci pii studenych elektrodach k zapaleni vyboje, proto se musi

elektrody pted zapalenim |C|1
. . vy LU
nazhavit a poté se zvysenym r ”ﬂl—m—* 1,
s o L) L/ S
napétim zapali vyboj. U L—. - apojeny 20Mviy
: \ I — startér s doutnavkou,
béznych svitidel, které ve svém E— % 2 - zarivkova trubice,
) ) . 3 — vrstva luminoforu,
zapojeni obsahuji tlumivku, se k TLI c 4 — elektrody
2
tomuto Gcelu pouziva 1}
I 230 V/50 Hz )

doutnavkovy startér. Doutnavka
startéru je plnéna neonem a ma dvé v klidu rozpojené elektrody, jedna je pevna a druhé z
bimetalu. Po pfipojeni zafivky na sitové napéti, vznikne v doutnavce startéru doutnavy vyboj

a elektroda z bimetalu se zahteje a prohne. Tim se ob¢ elektrody doutnavky spoji a dojde k
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pruchodu vétsiho proudu elektrodami zativky, které se rozzhavi na teplotu kdy dochazi

k emisi (kolem 800°C). Napln zativky se ionizuje a zaroven se v doutnavce ochlazuji
elektrody az bimetal rozpoji obvod. Rozpojenim elektrod doutnavky vznikne v obvodu
spinaci pfepéti (vypinanim obvodu s indukénosti), které indukuje napéti ve vinuti tlumivky
(cca 500V) a to se s¢ita s napétim sitovym. Soucet obou napéti se objevi na elektrodach
zativky, ¢imz dojde k zapaleni vyboje a pary rtuti jsou tedy vybuzeny k emisi neviditelného
UV zéfeni. V okamzZiku priichodu proudu zafivkou se sitové napéti rozdéli mezi trubici a
tlumivku a protoze napéti na trubici bude mensi nez napé€ti na vyboji doutnavky startéru,
doutnavka jiz znovu nezapali. UV zéfeni je pomoci luminoforu umisténého na vnitinim
povrchu sklenéné trubice pfeménéno na viditelné svétlo. Volbou luminoforu je mozné

ovlivnit barvu svétla zativky.

Ve startéru je kromé sklenéné banky doutnavky jesté kondenzator C,(5 nF), ktery plni funkci
odrugovaci a navic zlepSuje zapalovaci podminky. U¢inik zafivky vlivem tlumivky je mensi
nez 0,5 proto jej kompenzujeme na hodnotu 0,95 paralelné ptipojenym kondenzatorem C, (az
20 pF).

V dnesni dobé¢ se misto klasického zapojeni zéativek zacinaji ¢im dal tim vic pouzivat
elektronické prediadniky. Jejich hlavni vyhodou je vyrazné mensi spotieba elektrické energie
nez u klasického zapojeni s tlumivkou. Dalsi vyhody jsou rychlejsi rozsviceni zafivky a delsi

Zivotnost.

Nevyhodou vsech typli zativek je moznost vzniku stroboskopického jevu, ktery se odstranuje
u vicetrubicovych svitidel viazenim "posouvaciho" kondenzéatoru do obvodu jedné trubice
nebo se jednotliva svitidla, poptipad¢€ jednotlivé trubice rozfazuji. Dalsi nevyhodou je, Ze
jejich doba zivota je siln€ ovlivnéna poctem zapnuti. Doporucuje se pouzivat zafivky tam, kde
je potieba jejich zapnuti maximalné Sest az osmkrat za den, pti dvaceti a vice sepnuti za den
se jejich zivotnost zkrati cca na polovinu.

Nejcastéji se pouzivaji zativky s béznym Sirokopasmovym luminoforem, ale existuji 1
specialni zafivky s uzkopasmovym luminoforem, ktery je namichan tak, ze vydava v podstaté
jakoukoliv barvu. Existuji naptiklad zativky pro chytani hmyzu svitici modrym svétlem, které
vyzafuji dlouhovlnné ultrafialové zafeni.V barech a na diskotékach se pouzivaji zafivky

s trubici z ¢erného skla, které propousti jen dlouhovinné ultrafialové zateni. Pro dezinfekci se
pouzivaji tzv. germicidni zativky, které vyzaruji kratkovinné ultrafialové zatreni (poskozuje

odi, kiizi atd.).
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Kompaktni zarivky

Kompaktni zativky predstavuji skupinu novych svételnych zdroja, které maji ve srovnani se
zarovkami podobné geometrické rozméry, témét stejnou kvalitu podani barev, zaroven maji
podstatné vyss$i ucinnost, dosahuji tedy vyrazné Gspory elektrické energie a maji podstatné
delsi zivot (okolo 15 000 hodin). Jejich svételny tok se pohybuje v rozmezi 450 az 3200 Im
pfi mé&rmém vykonu 50 az 80 Im. W™

Kompaktni zafivky mizeme rozdélit do tii skupin:

- kompaktni zafivky s implementovanym ptfediadnikem jako Uisporna alternativa zarovek,
- kompaktni zafivky pro zvlast' mala svitidla,

- kompaktni zativky jako zmensena alternativa linearnich zarivek.

Provoz s kompaktnich zativek s elektronickym ptediadnikem zabezpecuje

vysoky komfort:

okamzity start bez blikani,

odolnost proti Castému spinani,

delsi doba zivota,

odstranéni stroboskopického efektu a kmitani svételného toku. =

Vyraznou nevyhodou kompaktnich zativek v porovnani s zarovkami, je rychlost jejich startu.
Zatimco zarovky nabihaji na jmenovity svételny tok téméf okamzité, kompaktni zafivky po
ptipojeni napéjeciho napéti nabéhnou rychle pouze na cca 50 % svételného toku a teprve po
néjakém case (n¢kdy i nékolik minut)vydavaji 100 % svételného toku.

Indukcni vybojky

Do okruhu nizkotlakych vybojovych zdroji patii i svételny zdroj vyuZzivajici principu
indukce. Tento zdroj lze pravem povazovat za svételny zdroj tfeti generace nebo svételny
zdroj budoucnosti. I kdyz na principu vysokofrekvencniho buzeni vyboje v bezelektrodovém
vybojovém prostoru se pracuje v laboratofich svétovych firem jiz po desetileti, vybojku

pouzitelnou se podatilo uvést na trh teprve 1

3 4
v roce 1993. /
Princip funkce : Do hruskovité banky je — > )
zatavena z jedné strany oteviena trubice, do
niz se vklada feritové jadro s indukéni 2
civkou napdjenou proudem o frekvenci Konstrukce indukéni vybajky

L o e
2,65 MHz. Banka nema zadné elektrody, I R

3 — feritové jadro s indukéni civkou,
4 — bezelektrodova vybojka s lununoforem,
5 — plynna napli
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obsahuje pouze inertni plyn a pary rtuti. Atomy rtuti vybuzené vysokofrekvencnim polem
vytvatenym civkou, emituji ultrafialové zareni, které je transformovano luminoforem na
viditelné svétlo. Vlivem bezelektrodové konstrukce se dosahuje extrémné dlouhého Zivota,
podle udajti vyrobece az 60 000 h, a to pti velmi dobr¢ stabilité svételného toku v prubéhu
sviceni. Vybojky se vyznacuji vSemi prednostmi, které poskytuje provoz na vysoké frekvenci.
V soucasné dobé€ jsou vybojky vyrabény s pfikonem od 50 do 150 W s Gi¢innosti asi 65 Im. W~
"a7 90 Im.W™' pfi R, > 80. Doba nab&hu ¢&ini 0,5 s, doba znovuzépalu je rovndz asi 0,5 s.
Dulezitou vyhodou vybojek je jejich konstantni svételny tok v Sirokém teplotnim rozsahu.

Jejich aplikace zaroven podstatné snizuje naklady souvisejici s udrzbou osvétlovaci soustavy.

Nizkotlaké sodikové vybojky

U nizkotlakych sodikovych vybojek nastdva vyboj ve vybojové trubici 3=
vyhotovené z polykrystalického anebo monokrystalického kyslicniku ;?
hlinitého, ktera je naplnéna argonem, neonem a sodikem. Pti tlaku L:: :
sodikovych par 0,5 Pa a teploté stény vybojové trubice 270 az 300 °C ( 6
vyzéaii monochromatické zateni v pasmu vinovych délek 589 az 589,6 nm e Y
ve zluté oblasti spektra. Zateni sodikové vybojky je v blizkosti maxima ezl -
spektralni citlivosti lidského oka (555 nm) s vysokym mérnym vykonem

130 az 200 Im.W™'. V jejich svétle neni mozné rozliovat barvy R,= 0, g ]

zivotnost vybojky dosahuje az 24 000 hod.. Vybojova trubice (hoték) 4

sodikovych vybojek ma kruhovy prifez a ohyba se do tvaru pismena U

nebo W a je umisténa ve sklenéném valci 5. Venkovni baiika 6 je vyCerpand na vysoké
vakuum a tepelné izoluje vybojovou trubici. Po pfipojeni vybojky k napéti se nejprve zapali
doutnavy vyboj v nednu mezi hlavni elektrodou 1 a pomocnou elektrodou 3. Po n€kolika
minutdch a po zvySeni tlaku sodikovych par se pomoci zapalovacich elektrod 7 ptenese vyboj
mezi hlavni elektrody la 2. Nizkotlaké sodikové vybojky se nékdy konstruuji bez pomocné
elektrody a k zapaleni se pouziva rozptylovy transformator.

Smésove vybojky

Smésové vybojky poskytuji svétlo z emise elektronti wolframového vldkna a elektrického
vyboje ve vybojové trubici a plni funkci zdmény piimo za zarovky bez pouzivani
predfadniku. Poskytuji piijemné teple bilou barvu svétla s teplotou chromati¢nosti T, = 3500
K a maji zivotnost az 16 000 hodin. Maji vyssi vykon a 5-ti ndsobnou dobu Zivota ve srovnani
s klasickou zarovkou. Jsou idedlni pro cenové vyhodnou vymeénu zdrojti u stdvajicich svitidel

osazenych béznymi zérovkami.
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Vysokotlaké vybojové zdroje svétla

Vysokotlaké rtutové vybojky

Vysokotlaké rtutové vybojky vyzaiuji do viditelné oblasti asi 15% ptivedené energie, jejich
svétlo je modrobilé a modrozelené. Cervena slozka svétla chybi a z tohoto diivodu se nanasi
na vnitini sténu venkovni banky ortofosfatovy luminofor pro zabezpeceni transformace UV
zateni do Cervené oblasti spektra. Baitka 1 mé tvar elipsoidu a je naplnéna smési argonu a
dusikudami, v ni je kiemenny hotdk 2 s hlavnimi elektrodami 3 a 4 a s pomocnou elektrodou
5, ktera je ptes rezistor 6 spojena se vzdalengjsi hlavni elektrodou 3. Pfipojime-Ili rtutovou
vybojku na napéti, vznikne nejprve doutnavy vyboj v argonu mezi pomocnou elektrodou a
blizsi hlavni elektrodou. Ten ionizuje prostiedi a zahtiva vybojku. Zahtivanim se vypaiuje
rtut’, az vyboj preskoci na hlavni elektrody. K ustdleni vyboje rtutovych vybojek dochazi po 3
az 5 minutach. Po pferuSeni vyboje dojde k opétovnému znovuzapéleni az po 7 minutach.
Vyhodou téchto vybojek je maly pokles svételného toku béhem Zivota, odolnost proti
zménam teploty, odolnost proti otfesiim a mensi poruchovost v diisledku mensiho poctu
kontaktl ve srovnani se zafivkami. Doba zivota je 12 000 az 15 000 hod, index barevného
podani R, = 50, mérny vykon 50 az 80 Im.W™'. JelikoZ se vyboj ustali az po piiblizné péti
minutach, nehodi se k osvétlovani vnitinich prostort, ale pouzivaji se k osvétleni
pramyslovych prostort, ulic a sportovist.

Halogenidové vysokotlaké vybojky

Jsou obdobou rtutovych vybojek s ptidavkem halogenidi riznych kovi. Vlivem davkovani
ruznych prvki a jejich halogenidi do hotaku rtutovych vybojek se zvysil jejich mérny vykon
a také barevné podani R;>90. Zivotnost halogenidovych vybojek je az 6000 hod. a vyrabi se v
Siroké Skale ptikonil od 40 W do 3,5 kW. Tyto vybojky nalézaji uplatnéni ve vefejném a
primyslovém osvétleni, ale hlavné pti osvétlovani sportovist,, a to i pfi televiznich pfenosech.

Vyzaduji v§ak vysokonapét'ové zapalovace.

Vysokotlaké sodikové vybojky

| — hofak,
2 —trubice,
3 —elektrody

Vyboj v parach sodiku je ze svételné technického
hlediska velmi zajimavy, ale pfi nizkych tlacich podava

monochromatické zateni ve zluté oblasti spektra. Pti

zvySovani tlaku par sodiku svételna ucinnost klesa,

prochazi minimem a déle opét stoupd, takze pti tlaku

kolem 27 kPa dosahuje druhého maxima a v zavislosti
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na dalSich parametrech (slozeni amalgamu sodiku, druh a tlak plniciho plynu, geometrické
parametry hofaku, piikon vybojky apod.) miize dosahnout hodnoty az 150 Im.W™'. Pi
rostoucim tlaku par sodiku dochazi k vyraznému rozsiteni spektralnich ¢ar a ke vzniku
silného spojitého zateni. Spektrum zareni je bohatsi, coz mé za nasledek i lepsi podani barev
osvétlovanych predmétii. Tento druh vyboje je vyuzivan u modernich vysokotlakych
sodikovych vybojek, které se vyrazné prosadily zejména v uli¢nim, ale i v primyslovém
osvétleni.

V evakuované trubici 2 je umistén hotak 1 naplnény sodikem, argonem, xenonem a rtuti.
Vysokotlaké sodikovy vybojky je nutné provozovat v obvodu s tlumivkou a vhodnym
zapalovacim zafizenim dodédvajicim napétové impulsy okolo 3kV. Po vytvofeni impulzu se
nejdiive zapali vyboj v plynech (xenonu a argonu) a zniklym teplem se vypatuje sodik a rtut’.
Teprve po néjaké dob¢ preberou vyboj kovové pary a to predevsim sodik. PIného vykonu
dosahne vybojka asi po deseti minutach. Po vypnuti 1ze vybojku s malym vykonem znovu
rozsvitit asi po dvou minutach, vybojky se stiednim vykonem asi po deseti minutach a
nejvykonngjsi vybojky az po asi dvaceti minutach.

Pti dodrzovani provoznich podminek (povolené kolisani napéti mensi nez 5%, spravné
dimenzované tlumivky) vybojky pfednich vyrobcii dosahuji zivota 16 000 az 28 000 hod.
Ukonceni zivota je dano postupnym nartistem napéti na vyboji. Pii ptekroCeni ur¢it¢ho
pomeéru tohoto napéti vzhledem k napéjecimu napéti sit€ vyboj zhasne. Po vychladnuti
vybojka znovu zapali a cely cyklus se opakuje. Periodické zhasinani vybojek je pfiznakem
ukonceni zivota a vybojku je nutné vymenit.

Vysokotlaké sodikové vybojky maji ve VO univerzalni pouziti, tj. jsou vhodné pro
osvétlovani veskerych komunikaci, péSich zon 1 osvécovani fasad objekti. Uréitou nevyhodou
téchto zdrojl je barva vyzatfovaného svétla, ktera zptisobuje horsi barevné podani

osvétlovanych predmétil, zvlasté pak zelené.
Sodikoxenonové vysokotlaké vybojky

Diky elektronickym pfedfadnikiim a vysokofrekven¢nimu provozu byl umoznén rozvoj a
uvedeni na trh vysokotlakych sodikoxenonovych vybojek bez obsahu rtuti, s vynikajici
barevnou stabilitou, a vybornym barevnym podénim a velmi dobrym mérnym vykonem
systému. Pro dosaZeni podstatné lepSiho barevného podani bez pfitomnosti rtuti je nutno
vybudit vyssi energetické prechody sodiku. Dosahne se toho zvySenim teploty plazmy v
hotédku pomoci vyssi frekvence cca 20 kHz. Hotfdk ovSem nemiize byt vystaven tak vysoké

teploté po celou dobu provozu, a proto je zakladni frekvence cca 20 kHz modulovana jesté
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frekvenci cca 200 Hz. Znamena to, Ze impulzy 20 kHz o délce kolem 1 ms jsou od sebe
vzdaleny cca 5 ms. Elektronicky ptediadnik je fizen mikroprocesorem a kontroluje parametry
vyboje po celou dobu zivota vybojky tak, Ze je zaruCena konstantni teplota chromati¢nosti a

podani barev. Jelikoz vybojka neobsahuje rtut’ 1ze ji snadno recyklovat.

Doba Zivota téchto zdroji dosahuje az 15 000 hodin, mémy vykon 56 Im.W™', index podéni
barev R,= 75 az 85. Jelikoz se jedna o svétlo bez ultrafialové slozky snizi se tak vabeni
1étavého hmyzu oproti rtut’ obsahujicim vybojkam az o 80 %. a tim se také redukuje Spinéni
svitidla

Sirné vybojky

Jedna se vysokotlaké vybojky s naplni siry a kulovym sviticim télesem o praméru od 5 do 29
mm. Vlastni vyboj je buzen v kiemenném hotaku majici tvar koule, ktera rotuje v
elektromagnetickém poli magnetronu (2,45 GHz). Vyboj probiha v parach siry, pfi¢emz
spektrum vyzafovaného svétla se blizi slunecnimu, pfi vynikajici u€innosti dosahujici az 130
Im.W™' a vysokém indexu podani barev R, = 85. Zivot vybojky je limitovan spolehlivosti
magnetronu a dosahuje rovnéz hodnot pievysujicich 50 000 hodin. Zatim jsou tyto vybojky
pouzivany v kombinaci s dutymi svétlovody. Toto feseni je vyhodné pii osvétlovani mistnosti
s nebezpe¢im vybuchu, kdy svételny zdroj Ize umistit mimo tuto mistnost. Ubytek svételného

toku na konci Zivota je mensi nez 10 %.

3.3.4. Polovodicové zdroje svétla — LED dioda

V poslednich letech se stale vice v nejriiznéjsich svételné technickych aplikacich prosazuji
svitici diody (LED- Light Emitting Diode). Luminiscen¢ni dioda se diive vyuzivala

v elektrotechnice k indikaci provoznich stavi, jako vykonny svételny zdroj se zacala vyuzivat
v poslednim desetileti, kdy jsme zaznamenali enormni narst mérného vykonu. Na trhu jsou k

dispozici vysokovykonné modré a bilé LED.

LED dioda je elektronicky prvek, ktery generuje svételné zateni pii prichodu proudu
polovodicovym pfechodem. Tento polovodi¢ovy prechod generuje velmi uzké spektrum to
znamena, ze zareni je v podstaté monochromatické. Vzhledem k fyzikalnimu principu tohoto
svételného zdroje se piredpokladaji Siroké moznosti volby spektralniho slozeni zareni a jeho
plynuld zména béhem provozu. V soucasnosti mohou mit LED diody v podstaté libovolnou
barvu svétla.Soucasny vyvoj pokracuje smérem k organickym LED dioddm a poznatky z
LED diod se zkousi aplikovat do klasickych luminoforti, dé se tedy pfedpokladat vyznamny

nartist mérného vykonu zatfivek a mozna také zarovek.
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Bilé svétlo Ize ziskat naptiklad slozenim t ipl zlaty dritek
ruznych barev (Cervena, zelend a modra) a z nich
namichat bilou barvu. Dalsi zpisob jak
dosahnout bilé barvy je pouziti modrého Cipu,
ktery ma vrstvu aktivni hmoty. Tato vrstva
prevede modré zareni na jiné vinové délky
viditelného spektra.

Doba zivota dosahuje u barevnych LED diod az
100 000 hodin a u bilych LED diod 50 000

hodin, pfi¢emz v priabéhu této doby intenzita

svétla mirn€ klesa. V zafizenich s LED diodami

se tedy nepocitd s vyménami svételnych zdroji. Priklad konstrukce LED diody

Mezi vyhody LED diod pfedevsim patfi:

— minimalni spotfeba elektrické energie,

— velmi malé rozméry (jedna se prakticky o bodové zdroje),

— mald z&vislost parametrti na teploté okoli,

— pomérné dobra uginnost (kolem 10 Im.W™' v zavislosti na barvé) pievysujici uginnost
trpasli¢ich zarovek,

— Siroky sortiment vyraznych (sytych) barev,

— malé napéjeci napéti,

— nizka povrchova teplota,

— moznost dosdhnout velké smérové svitivosti pouzitim vhodné cocky,

— dlouha zivotnost, atd.

V posledni dobé se jiz na trhu objevuji konstrukce, v nichz jsou svitivé diody zabudovany do

baiiky normalni zZarovky, mluvime pak o tzv. LED zarovce. V jejich patici se nachazi

nezbytna elektronika k upraveé napéjeciho napéti, k ochrané proti statické energii a napétovym

Spickdm. Tento svételny zdroj pracuje pii stejnosmérném i sttidavém napéti. Rozhodné se

jedné o velmi perspektivni svételny zdroj se vSemi vyhodami LED a s vhodnym pouzitim

v fad¢ oblasti. Pro domacnosti, kancelate a skolni prostory maji LED diody uplatnéni zejména

ve stolnich lampach, dekorativnim osvétleni interiéru, osvétleni chodeb a orienta¢nim

osvétleni. Siroké vyuziti LED diod je také v mobilnich prostiedcich, v dopravnim préimyslu,

ru¢nich svitilnach atd.. Provozni teplota LED diod je nizka, proto se nabizi aplikace pro

osvétlen teplem degradujicich pfedméta (napft. potraviny).
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Vyuziti sviticich LED diod ve vS§eobecném osvétlovani tedy s nejvétsi pravdépodobnosti
velmi vyznamné¢ ovlivni konstrukci svitidel. Pouziti reflektor pro ipravu rozlozeni
svételného toku svitidel ztrati vyznam, nebot’ u sviticich LED diod je svételny tok jiz
usmérnén. Zpiisob vyzatrovani bude mozné ovlivnit pouzitymi typy sviticich diod, jejich
polohou a nasmérovanim. Pouziti cocek a refraktorti v optickych systémech svou funkci
pravdépodobné neztrati, naopak mozna bude mit vétsi vyuziti nez u svitidel pro bézné
svételné zdroje. Vyuziti sviticich diod umoZzni nejen ménit intenzitu osvétleni, teplotu
chromaticnosti a barvu svétla, ale teoreticky bude mozné meénit i vyzatovaci charakteristiky,
spinanim diod rozdélenych do rliznych skupin. Vzhledem k tomu, Ze svitici diody pracuji na
malém napéti bude pomérné snadné jejich pouziti v kombinaci s akumulatorovymi ¢lanky,

napiiklad v systémech nouzového svétleni nebo se systémem fotovoltaickych ¢lankd.

3.3.5. Vyvojové trendy v oblasti svételnych zdroji

V oblasti svételnych zdroji 1ze ocekavat tento pokrok:

Zirovky

— vylepSeni emise spiral povlakem z hafnia

— reflektorové multivrstvy (zpétny odraz vyhitiva spiralu)

— zarovky multi mirror o priméru 51 mm na sitové napéti

— vylepSeni mechanickych vlastnosti spirdl pro lepsi stabilitu vlakna

Halogenové Zarovky

zejména IR multivrstvy pro zpétny odraz zafeni na vlakno — zvySeni mérného vykonu
— davkovani xenonu

— dotace ,,certic*“-u do kiemenného skla baiiky na potlaceni UV zéteni

— Zarovky na sitové napéti

— ruzné tvary banék pro rtizné aplikace

— nizkotlaké halogenové Zarovky

— az 0 30% vys$si mérny vykon

— Vvys$i zivotnost

— stabilita svételného toku po celou dobu zivotnosti

— stabilita teploty chromati¢nosti

— rovnomernéjsi svitivost ve svazku v ptipadé reflektorovych halogenovych Zzarovek
Zaiivky

— snizovani mnozstvi rtuti viz obr. 2.18
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— vyvoj bezrtutovych technologii

— program T5 — vyvoj

— vyvoj novych typt luminoforti

Kompaktni zaiivky

— prebirani novych technologii platnych pro zatrivky
— 3/8* technologie

— tvarované KZ

— KZ s reflektorem ¢i difuzorem

— KZ s velkym ptikonem

Halogenidové vybojky

— keramicky hotéak jako vSeobecné feseni

— davkovani Na — sblizovani vlastnosti

— nové plynové naplné

— miniaturizace ptikonu

Sodikové vybojky

— cekologické bezrtutové vybojky

— davkovani jinych prvki na zlepSeni barevného podani
— vicehotékové vybojky

— moznosti pfepinana barvy svétla nebo piikonu
— miniaturizace ptikonu

— nasazovani v interiérech

Luminiscencni diody (LED)

— enormni nardst mérného vykonu

— modré LED

— Siroké moznosti spektralniho slozeni

- organické LED

3.4. Osvétlovaci technika

Svitidla jsou pfistroje, které tvoti zakladni prvky osvétlovacich soustav. Skladaji se z ¢asti
svételné Cinnych a ¢asti konstrukénich. Svételné ¢inné ¢asti slouzi ke zméné rozlozeni
svételného toku, k rozptylu toku, k zdbrané€ oslnéni, sniZeni jasu, po piipad¢ ke zméné

spektralniho rozlozeni svétla. Konstrukéni ¢asti svitidla slouzi k upevnéni zdroje, k upevnéni
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svételne Cinnych ¢asti, ke kryti zdrojt 1 svételné ¢innych ¢asti pred vniknutim cizich predméta
a vody, musi vyhovovat z hlediska ochrany pfed nebezpecnym dotykovym napétim. Svitidla
musi spliiovat podminky jednoduché a snadné montaze, jednoduché udrzby, dlouhého zivota
a spolehlivosti. Kromé¢ svitidel se ve svételné technice pouzivaji svétlomety, které se od
svitidel lisi tim, ze vyzatuji smérové soustiedény svazek paprskl a pouzivaji se k osvétlovani
z velkych vzdalenosti.

3.4.1. Svételné technické parametry svitidel

Svételny tok svitidla

Svételny tok svitidla @gy, ktery je svitidlem opticky upraven, je dan rozdilem svételného toku
vSech zdroji @z umisténych ve svitidle a svételného toku ztraceného ®z1r, ktery se ztratil pfi
optickém zpracovani.

Ucinnost svitidla

Utinnost svitidla charakterizuje hospodarnost svitidla a jeji hodnota je dana pomérem

cI)SV

svételného toku svitidla ke svételnému toku vSech zdrojii 77 =
VA

Maximalni G¢innost by mél z tohoto hlediska holy svételny zdroj v objimce. Ten vSak neni
mozné pouzit s ohledem na osInéni, nevhodné smérovani vyzarovaného svétla a ochrany pred
povétrnostnimi vlivy. Z hlediska maximalniho vyuziti doddavané elektrické energie je tfeba
dosahovat vysokych hodnot této velic¢iny. U béznych svitidel se pohybuje G€innost v rozmezi

0od 0,3 do 0,9.

Zativky maji svételny tok zavisly na teploté a dle CIE se pro zéfivkova svitidla definuje
optickd a provozni u€innost. Opticka ti¢innost se stanovuje z hodnot svételného toku svitidla
a zdroju pfi provoznich teplotdch. Provozni Gi€¢innost je uréena tokem svitidla pii provozni

teploté a tokem zdroje pfi jmenovité teploté, ktera se uvazuje pro zativky 25 °C.
Svitivost svitidel

Prostorové rozlozeni svitivosti svitidla je soumérné nebo nesoumérné. Soumérné rozlozeni
muze byt rotani anebo soumérné k jedné anebo vice axidlnim rovinam.

Svitivosti se udavaji nejcastéji pomoci fotometrického systému C-y. U svitidel s rotaéné
symetrickou plochou svitivosti postaci ktivka v jedné fotometrické roving. U zativkovych
svitidle se zpravidla udavaji dvé kiivky a to v rovinach Cya Cg. U venkovnich svitidel se z

divodii zdbrany oslnéni predepisuji pro dané stupné oslnéni maximalni hodnoty svitivosti a to
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pro urcité sméry ve vybranych rovinach v soustavé C-y. Rozlozeni svitivosti daného svitidla

1ze téz znazornit pomoci izokandelového diagramu.
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Pro vystizeni tvaru ¢ary svitivosti svitidla se pouziva Cinitel tvaru kiivky Kra thlové pasmo

maximalni svitivosti. Cinitel tvaru kiivky je dan pomérem maximalni svitivosti I, a stiedni

max

svitivosti Ii¢ K, =

stt

Jas svitidel

Jas svitidla je definovan jako podil svitivosti v daném sméru a velikosti praméru svitici

I
plochy do roviny kolmé k uvazovanému smérulL, = A—Y’ kde I, je svitivost svazku
.Cosy

svételnych paprski (svitici plochy), A je velikost svitici plochy viditelné pozorovatelem a vy je

velikost svitici plochy viditelné pozorovatelem.

U svitidel pro osvétlovani vnitinich prostori se pro kontrolu na oslnéni udavaji ¢asto jasy v

kritické oblasti thlii od 45°do 85°ve vodorovném sméru pohledu.
Geometrické parametry

Patii sem pfedevsim uhel clonéni d, ktery udava miru zaclonéni svételného zdroje svitidlem.
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Je to nejmensi ostry uhel mezi vodorovnou rovinou a piimkou spojujici okraj svitidla se
svételnym zdrojem. U ¢iré Zarovky je to jeji vlakno, u opalové zativky nebo vybojky je to

povrch baiiky. Doplitkovy thel do 90° k tihlu clonéni se nazyva uhel otevieni svitidla.

LA N

a)

C

\ ;
w@

)
Konstrukéni prvky svitidel
Konstrukéni prvky a materidly, pouzivané pro vSechny druhy svitidel, maji kromé svych
vlastnich funkeci spliiovat jesté dalsi pozadavky, jakojsou to predevs§im:
— svételna stalost
— tepelna stalost

— odolnost proti korozi

— mechanicka pevnost

Svételnd stalost je dileZitou veli¢inou, kterd uruje u mnoha materidlli jejich Zzivotnost.
Stalym plsobenim svételného a ultrafialového zéfeni, zesileného teplem a vlhkosti, dochazi k

trvalym zménam, napft. zloutnuti, vybéleni, zkfehnuti, tvofeni trhlin nebo praskani.

Tepelna stalost konstrukénich prvklt ma zvlastni vyznam, protoZe provozni teploty na svitidle
dosahuji ¢asto hodnot na hranicich ptipustnosti. Pokud jsou tyto hodnoty piekroc¢eny, dochazi

k trvalym zménam, napt. k deformaci, zktehnuti, zuhelnéni a praskani - tvofeni trhlin.

Odolnost kovt proti korozi musi byt zajisténa ucelnou povrchovou ochranou, ktera mimo to
ovlivni jesté vzhled a svételn¢ technické vlastnosti materialu. Aby bylo vyhovéno ptipustnym
podminkam pouziti, pozadovanym svételnétechnickym parametrim a estetickym
pozadavkiim, pouzivaji se ndsledujici povrchové upravy: lakovani poniklovani,
pochromovani, emailovani, pozinkovani, kadmiovani, nanaseni umélych hmot, lesténi a

eloxovani. U plastl je odolnost proti korozi zarucena, a proto nevyzaduji dodate¢na opatieni.

Mechanicka pevnost je mirou stability konstruk¢nich prvki, predevsim u plastt a kiemennych
skel. Vlivem zafteni, tepla, chladu a vlhkosti se miize zménit mechanicka pevnost, a tim 1

spolehlivost svitidla.

Konstrukéni prvky svitidel se podle své funkce ve svitidle déli do tii skupin:
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— svételnétechnické (svételné ¢inné)

— elektrotechnické

— mechanické

Svételné technické prvky zajistuji vlastni predavani svétla do prostoru, jako naptiklad
odrazové a propustné materidly. Mezi pouzivané odrazové materidly patii naptiklad sklenéna
zrcadla, lakované povrchové plochy, opalova svétlo rozptylujici skla, plasty nebo tkaniny. K
propustnym materialim svételné ¢innych ¢asti naptiklad patii ktemenné sklo (¢iré sklo,
ornamentni sklo, opalové sklo, matované sklo, refraktorové sklo), svétlo propoustéjici plasty
nebo svétlo propoustéjici tkaniny.

Elektrotechnické ¢asti svitidel slouZi k ptipojeni, upevnéni a provozu svételnych zdroji a
svitidel. Patii sem: objimky zarovek, vypinace, zasuvky a vidlice, vnitini vedeni vodice,
vngjsi vedeni, pfipojovaci a propojovaci svorky, svitidlova krabice, pfediadné pristroje,
zapalovac, kondenzatory. Jednotlivé ¢asti musi odpovidat pouzitym svételnym zdrojtim.
Pouzitim jinych svételnych zdroji se méni 1 pfipojovaci podminky. Nekteré ¢asti se vyskytuji
u vSech svitidel, jiné jen tam, kde to vyzaduji podminky pouziti nebo svételné zdroje.
Mechanické ¢asti svitidel slouZi nejen jako ochranné nebo nosné ¢asti svételnych zdroja, ale 1
svételné technickych a elektrotechnickych konstrukénich prvki. Slouzi k upevnéni svitidel.
Podstatné konstrukéni dily svitidel, které se pocitaji k mechanickym konstrukénim prvkiim,
jsou: Ochranna skla, ochrannd mftiz, nosna konstrukce, zaosttovaci zatizeni, zavésy,
upevinovaci ¢asti, vidlice, klouby a stojany pro svitidla pro mistni osvétleni. Protoze
jednotlivé dily maji velmi rozdilny vyznam a jsou rtizn¢ zatizeny, najdou zde pouziti rtizné
materialy. Jako ochranna skla jsou prevazn¢ pouzivana kiemenna skla. Svitidla musi mit
potifebnou mechanickou pevnost a musi byt odolna vii¢i korozi, vyhovét predepsanym
oteplovacim zkouskdm a byt elektromagneticky slucitelna.

T¥idéni svitidel

Svitidla je moZné rozdélit do skupin podle jejich vlastnosti, pficemz Ize volit rlizna kriteria.
Podle pouzitého svételného zdroje rozeznavame svitidla zarovkova, zativkova, vybojkova,
popt. i jind. Podole oblasti pouziti je mozné rozlisit svitidla vnitini a venkovni. Podstatné
vlastnosti aplikacni jsou ovSem dany svételné technickymi vlastnostmi. Nejjednodussi
svételné technické tfidéni svitidel je tfidéni zaloZené na prostorovém rozloZeni svételného

toku do horniho a dolniho poloprostoru.
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Svételny tok do Svételny tok do

Oznaéeni svitidla dolniho horniho Znaceni podle

poloprostoru [%] poloprostoru [%] DIN 5040
piimé 90 az 100 0az 10 A
pievazné piimeé 60 az 90 10 az 40 B
smisSené 40 az 60 40 az 60 C
pievazné nepfimé 10 az 40 60 az 90 D
nepiimé 0az 10 90 az 100 E

Pro rozd€leni svitidel podle tvaru kiivky svitivosti se v praxi pouziva n¢kolik zptsobt.
Naptiklad tfidéni podle tzv. BZ - klasifikace svitidel. Svitidla jsou rozdé&lena podle tvaru
ktivek svitivosti do 10 tfid.

Oznaceni = Tvar kiivky svitivosti

BZ 1 L=1Ipcos"y
BZ 2 L=1I cos’ Y
BZ 3 L,=1Iocos’y
BZ 4 I,=Ipcos""y
BZ 5 I,=1Ipcosy
BZ 6 I,=Ty (1 +2cos y)
BZ 7 I,=1p(2 + cos y)
BZ 8 I, = konst.

BZ 9 I,=Iy(1 +siny)
BZ 10 I,=Ipsiny

svitidel podle tabulky do 7 typt, pficemz je ddno thlové pasmo, v némz miiZe lezet maximum
svitivosti, a pro kazdy typ téz Cinitel tvaru kiivky svitivosti.

Tvar krivky svitivosti Uhlové pasmo maximalni Cinitel tvaru kiivky svitivosti

oznaceni nazev svitivosti [° ]
a koncentrovana | 0 az 15 Kg>3
b hluboka 0az 30, 150 az 180 2<Kpg<3
c kosinusova | 0 az 35, 145 az 180 1,3 <Kp<2
d polosiroka 35az 55,125 az 145 1,3 <Kpg
e siroka 55 az 85,95 az 125 1,3 <Kg
F rovnomérna | 0 az 180 K< 1,3, pricemz Lyin > 0,7 Lnax
g sinusova 70 az90,90az 110 1,3 <K, pricemZ Liyin < 0,7 Iiax

Svitidla mizeme déle délit naptiklad podle elektrotechnickych vlastnosti na svitidla ttidy 0, I,

IT a III, podle kryti (IP XX) a podle mnoha dalSich hledisek.
3.5. Vypocet osvétleni

Metody vypocti osvétleni 1ze v zdsadé rozdélit do dvou zékladnich skupin, na metody tokové
a bodové. Obé¢ tyto skupiny se zdsadné 1i$i svym principem a také svymi moznostmi. Tokové

metody umoznuji snadno spocitat primérné osvétleni srovnavaci roviny prostoru, jsou
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technicky 1 ¢asove zpravidla méné narocné a umoziuji rovnéz funkci ndvrhu. Naproti tomu
bodové metody poskytuji moznost vypoctu osvétleni v konkrétnich bodech prostoru, byvaji
jen tézko pouzitelné.

Pokud budeme zpracovavat cenovou nabidku nebo pokud budeme potiebovat védét, kolik asi
svitidel bude nutno v prostoru instalovat, pak nejspiSe zvolime nékterou z tokovych metod.
Pokud ovsem pottebujeme znat hodnoty osvétleni v uréitych bodech prostoru a to tieba i s
respektovanim jeho skute¢ného tvaru, pokud budeme chtit znat rovnomérnost, jak to vyzaduje
norma, pak nezbytné¢ budeme muset pouzit metodu bodovou. Velmi ¢asto je vhodné oba
druhy metod kombinovat, tokovym vypoctem ziskdme pfedstavu o potfebném poctu svitidel a

bodovym vypoctem pak provedeme kone¢né detailni vypocty v dulezitych mistech prostoru.
3.5.1. Tokové metody

Tokové neboli u¢innostni metody jsou zaloZzeny na pouziti fyzikalniho vztahu mezi

osvétlenosti, svételnym tokem a plochou ve tvaru:
D e o . 29 T i X
E= R kde @ je svételny tok dopadajiciho na plochu [Im], S je plocha [m?], E je primé&rné

osvétleni plochy [Ix].

Tokové metody zpravidla predpokladaji, ze vlastnostmi mistnosti a typem svitidla je dana
urcita hodnota svételné U€innosti, se kterou se vyuzije svételny tok nebo elektricky ptikon
osvétlovaci soustavy pro osvétleni srovnavaci roviny. Tento princip Ize popsat jednoduchym

vzorcem:

-®
E= nTS kde ®@sje svételny tok viech svitidel soustavy [Im], S je plocha [m?], E je

pramérné osvétleni srovnavaci roviny [1x] a 1 je svételna ucinnost prostoru.

Veskera slozitost a pfesnost téchto metod je dana piesnosti ureni hodnoty svétlené G€innosti
n, kterd v sob¢ zahrnuje svételné vlastnosti svitidel, osvétlovacich soustav, prostoru i udrzbu.
Je zieymé, ze z uvedeného vzorce lze snadno vyjadrit potiebny vykon ¢i tok pro navrh
pottebného poctu svitidel. Podle zplisobu ziskani a pouziti této G€innosti existuje pomérné
velké mnozstvi riizné presnych metod.

Odhadni ucinnostni metoda

=" 0 , kde @, je svételny tok jednoho svitidla soustavy [Im] a ns je pocet svitidel

soustavy.
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Tuto metodu 1ze pouzit zejména pro rychly odhad. Pro piimé osvétleni se pouziva hodnota
kolem 0,3 a je zfejmé, Ze se zde jedna o odhadni metodu. Je dobré si uvédomit, Ze je to
metoda, ktera nema okrajové podminky (podminky pouziti), jeji pouzitelnost je dana

moznostmi spravného stanoveni hodnoty svételné ucinnosti.

Tokovd metoda dle CSN 36 0450
D, 1 P R
E= S kde CI)3 je svételny tok dopadajici na srovnavaci rovinu[lm].

Veskera slozitost metody je ddna vypoctem toku dopadajiciho na srovnavaci rovinu @s.

Lze uvést zjednodusujici predpoklady a pouzitelnost této metody:

- v tvar mistnosti bliZici se ¢tverci,

- svitidla jsou v mistnosti pravideln¢ rozmisténa a osazena v jedné vysi,
- predpoklada se jednoducha orientace svitidel dolt popt. nahoru,

- jasy odraznych ploch jsou uvazovany jako konstantni,

- nelze uvazovat se zafizovacimi predméty (ptekazkami) mistnosti.

V piipadé¢ nedodrzeni téchto predpokladu je tfeba pocitat s urcitou chybou ve vypoctu, ktera

v nékterych ptipadech nemusi byt vyznamnd. Ve vétsing pripadil je tato metoda pomérné
velmi pfesna, ale pro pomérné slozity vypocet, zejména integralnich odrazii, je vhodna spise
pro pocitacové aplikace.

Tokové metody pro vypocet denniho osvétleni

otvori. Tyto metody se zpravidla pouzivaji pouze pro vypocet vnitini odrazené slozky ¢initele
denniho osvétleni. Jednodussi je situace u horniho osvétleni, protoze 1ze vétSinou
predpokladat konstantni hodnotu odraZené slozky v prostoru. U bo¢nich soustav je nutno
nahradnim zptsobem urcit jeji rozlozeni v prostoru. Témito vypocty se zabyva né€kolik metod,
jako napftiklad:

- tokova metoda pro horni soustavy

- tokové metoda pro bo¢ni soustavy

- metoda Krochmann - Kittler pro bo¢ni soustavy

- metoda B. R. S. pro bo¢ni soustavy

Vseobecné lze fici, Ze se jedna o empirické metody, jejichz presnost a pouzitelnost je zavisla

na dodrzeni danych ptedpokladi nebo okrajovych podminek.
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3.5.2. Bodové metody

Vsechny bodové metody jsou zalozeny na pouziti jednoduchého fyzikalniho vztahu pro

vypocet mistniho osvétleni v daném bodé:

E= lizj kde I je svitivost svitidla ve sméru svitidlo bod [cd], | je vzdalenost bodu od svitidla

[m] a E je mistni osvétleni v bod¢ ve sméru spojnice svitidlo bod, neboli absolutni hodnota

svételného vektoru [1x].

Bude-li nés zajimat horizontalni slozka osvétleni Ey, pak 1ze uvedeny vzorec upravit na tvar:

E, = _r , kde a je tthel mezi spojnici svitidlo — bod a vertikalou
"2 cosa

Uvedeny vzorec je pfimo pouzitelny pouze pro bodové zdroje svétla nebo pro takové
dostatecné malé zdroje, které 1ze za bodové povazovat. Pro zdroje, které pro své rozméry
nelze povazovat za bodové, existuji dvé metody, které 1ze pouzit. Obé metody spocivaji v

~r v

rozdéleni zdroje svétla na mensi Casti a lisi se ve zpiisobu, jak to u€init.

Numerickd integrace neboli metoda déleni - metoda spociva v rozdéleni zdroje svétla na
dostate¢né malé (elementdrni) ¢asti tak, aby je bylo mozno povazovat za bodové zdroje, podle
normy CSN 360450 lze za bodovy zdroj povazovat takovy, jehoz nejvétsi rozmér je

minimalné 3x mensi nez vzdalenost od bodu vypoctu. V praxi je vhodnéjsi pouzit hodnotu

vyssi (napt. 5 az 10), tato hodnota je vyznamna pro presnost i délku vypoctu a nazyva se v

praxi délicim pomérem. Vyhody metody déleni jsou:

- moznost pouzivani pfimo zmétené snadno ovéfitelné hodnoty svitivosti uvedené v
katalogovém listu vyrobce,

- VEtsi presnost v pripad€ prekazek v mistnosti, protoze jednotlivé ¢asti svitidel mohou byt
vyhodnocovany samostatné,

- nezavislost na rozmérech svitidla,

- je jednodussi na zadani do databaze

Analyticka integrace neboli integrdlni charakteristiky - metoda spoc¢iva v analytické linearni

nebo plosné integraci, tedy v souctu dil¢ich ptispeévkl elementarnich nekonecné malych ¢asti

svitidla. Aby bylo mozno metodu pouzit, musi byt znamo vyjadieni kiivky svitidla a to

takové, které Ize integrovat, protoZe kiivky svitivosti maji zcela obecné a rozli¢né tvary. Je

tteba je nahradit (prolozit) ndhradnimi funkcemi. V praxi se s vyhodou pouziva polynomu

goniometrickych funkci. Témto funkcim se po integraci fika integralni charakteristiky.

Vyhodou této metody je pomérné rychly vypocet nebot’, kazdé svitidlo se pocita pouze
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Obé& metody pouzivaji jeden zakladni zjednoduSujici predpoklad - pokladaji svitivost vSech

¢asti zdroju svétla za konstantni.

Pro presnost vypoctu osvétleni je nutné pocitat té€z se svétlem odrazenym od odraznych ploch
(stény, strop, podlaha, pfedméty) do osvétlovaného prostoru. Pro jednoduchost se nejcastéji
uvazuje s tzv. difiznimi plochami,jako napt. omitky, v ptipad¢ lesklych ploch musime pocitat
s chybou vypoctu. Existuji dvé zdkladni metody, jak lze vypocitat jas svitici plochy. Prvni jej
ziska jako vysledek vyse uvedené tokové metody, kdy povazujeme jas celé plochy za
konstantni, nelze vSak pocitat s jasy stinicich predmétti. Druhou je dale popsana numericka

metoda mnohonasobnych odrazii.

Numerickd metoda mnohondsobnych odrazit - tato metoda se snazi priblizit skutecnému
fyzikalnimu d¢€ji a spociva v tom, ze po prvotnim vypoctu pfimé slozky na elementarnich
¢astech odraznych ploch prostoru se ve zvoleném poctu vypocetnich cykll pocitaji kumulujici
se prispévky jednotlivych ¢asti odraznych ploch. Pfesnost vypoctu zalezi jednak na jak malé
elementarni Casti se jednotlivé odrazné plochy déli a také na zvoleném poctu cykli. Podle
zkuSenosti se ukazuje, Ze pfti tiech cyklech je jiz dosahovana chyba jen kolem jednoho

procenta odrazené slozky.

Bodovi metoda vypoltu horizontdlni intenzity osvétleni vozovky dle CSN 36 0400
Ma-li tidi€ rozlisit urCitou piekazku na vozovce, pak musi mit komunikace jas odpovidajici

velikosti této prekazky. Povrch vozovky se za normalnich okolnosti (sucha vozovka, po
minimalné rocnim provozu) vyznacuje smisenym odrazem svétla. Pfi bodovém zplisobu
vypoctu se pocitad intenzita osvétleni, popf. jas povrchu vozovky na srovnavaci roviné v poli

kontrolnich mist, pficemz pro volbu pole kontrolnich mist plati tyto zasady:

- pole kontrolnich mist pokryva celou plochu jednoho prvku osvétlovaci soustavy
(u komunikaci smérové rozdélenych pouze jednu stranu komunikace),

- v pricném sméru je dostacujici provadét vypocet ve tiech kontrolnich mistech v kazdém
jizdnim pruhu,

- v podélném sméru, pti rozteci svételnych mist do 50 m je dostacujici provadéet vypocet
v 10 kontrolnich mistech a pfi rozteci vétsi nez 50 m smi byt rozte¢ kontrolnich mist
maximalné 5 m.

Pti pfedepsaném rozmisténi kontrolnich mist se priimérné hodnota intenzity osvétleni, popf.

jas urci jako aritmeticky prumér hodnot v jednotlivych kontrolnich mistech. Horizontalni
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KUMIROLME
HISTO

intenzita osvétleni v
kontrolnim misté na
srovnavaci rovin¢ se pak
pocita podle vzorce:
E :iEi , kde E; je

i=1
horizontalni intenzita
osvétleni od i-t¢ho
svitidla a . n je pocet
svitidel.
Jednotlivé intenzity jsou
dany vztahem:

I
E, =—-cos’y,
h ,kde Ii

je svitivost svitidla ve sméru ur¢eném uhly C a v, h je zavésna vyska svitidla a vy; je thel mezi

normalou srovndvaci roviny a danym smérem svitivosti.

Ve vypoctech se pouziva nékolik veli¢in definovanych podle obrazku: y je tihel ktery svira

dopadajici paprsek s normalou vozovky, B je thel, ktery svira rovina kolmé na vozovku

a prochazejici zdrojem svétla a mistem dopadu paprsku s rovinou kolmou na vozovku, kterd

prochézi kontrolnim bodem a okem pozorovatele. Uhel a je thel, ktery svird smér pozorovani

s rovinou osvétlované plochy. (vyska oc€i fidice je primérné 1,5 m nad vozovkou a zrak fidice

se upird do vzdalenosti 50 - 170 m, pak se thel méni v rozmezi 0,5 - 1,7° a ve vypoctech se

proto uvazuje s konstantni velikosti thlu o = 1°). I je svitivost od zdroje svétla smérem ke

kontrolnimu mistu a h je vyska svitidla.
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