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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva teoretickym navrhem napdjeni nouzového svitidla
pomoci superkapacitoru jako i porovndnim navrhovaného feseni s bézné¢ pouzivanym

systémem napajent.

Uvodni &ast prace piinasi nahled do problematiky akumulace elektrické energie
pomoci elektrochemické reakce a pfimého uklddani elektrického ndboje
v superkapacitorech. Nasledujici ¢asti této prace seznamuji se zakladnimi parametry LED
svételnych zdroja, jejich sloZzenim, konstrukei a funkci jako i s pozadavkem norem a

predpist, které ukladaji pozadavky na nouzové osvétleni a stanovuji jeho parametry.

V samotné ¢asti navrhu napajeni nouzového svitidla pomoci superkapacitoru jsou
uvedeny jednotlivé vypocty, které vedou knavrhu funkéniho nouzového svitidla
s autonomnim zdrojem elektrické energie — superkapacitorem. Dale je provedeno
porovnani parametril dvou systému napajeni nouzového svitidla jako i jejich ekonomické

zhodnoceni.

Hlavnim cilem diplomové préce je poukdzat na vhodnost a za urc¢itych podminek 1
velkou vyhodnost pouZiti superkapacitoru jako nouzového zdroje elektrické energie pro

systém nouzového osvétleni.

Kli¢ova slova

Systém nouzového osvétleni, nouzové svitidlo, autonomni zdroj, superkapacitor,

kapacita superkapacitoru, LED dioda, ekonomické porovnani.
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Abstract

The thesis deals with the theoretical proposal of the power supply to the emergency
luminaires using superkapacitor, as well as by comparing the proposed solution with the

commonly used system power supply.

The initial part of the lever brings insight into the issue of accumulation of electric
energy through an electrochemical reaction and direct storage of electrical charge in the
superkapacitor. The following parts of this work are acquainted with the basic parameters
of LED light sources, their composition, structures and functions, as well as with the
requirement of standards and regulations, which impose requirements for emergency

lighting and set its parameters.

In the parts of the design of the power supply to the emergency luminaires using
superkapacitor are given individual calculations that lead to the design of a functional
emergency lighting with an autonomous source of electrical energy — superkapacitor.
Furthermore, it is done by comparing the parameters of two of the power system

emergency lighting fixtures, as well as their economic evaluation.
The main goal of this thesis is to highlight the suitability and, under certain

conditions, a great advantage of the use of superkapacitor as the emergency source of

electrical power for the emergency lighting system.

Key words

The system of emergency lighting, emergency lighting, the autonomous source,

superkapacitor, the capacity of the superkapacitor, LED diode, economic comparison.
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Seznam zkratek a symboli

Zkratky:

CSN Ceska technicka norma

CSN EN Ceska technicka norma s navaznosti na evropskou normu
EDLC Elektrochemicky dvouvrstvy kondenzator

ESR Ekvivalentni sériovy odpor

GaAlAs Gallium aluminium arsenide

GaAs Gallium arsenide

GaAsP Gallium arsenide Phosphide

GaN Gallium nitride

GaP Gallium phosphide

IEC International Electrotechnical Commission
InGaAlP Indium galium aluminium Phosphide

ISO International Organization for Standardization
LDO Rezim nabijeni superkapacitoru stanovenym vystupnim napétim
LED Light emitting diode

Li-ion Lithium-iontovy

NiCd Nikl-kadmiovy

NiMh Nikl-metal hydridovy

Pb Olovény

PWM Pulsné sitkova modulace

SiC Silicon carbide

SMD Soucastka pro povrchovou montaz plosnych spoji
VRLA Ventilem fizené olovéné akumulatory

Symboly:

A [m2 ] Povrh elektrody

C [F]  Kapacita superkapacitoru

C’ [F] Kapacita jednoho superkapacitoru

Cdt [F]  Kapacita elektrické dvouvrstvy

Dn [-] Difuzni konstanta elektronti

Dp [-] Difuzni konstanta dér

dt [s] casovy krok

dU [V]  Zména napéti superkapacitoru

E [Ix]  Osvétlenost

Ec [eV] Dolni okraj vodivostniho pasu

Eg [eV] Energie fotond emitovanych s polovodice
eU [V]  Energie pole

Ev [eV] Horni okraj vodivostniho pasu

hv [eV.s] Planckova konstanta

I [A]  Jmenovity proud

i [A]  Proud superkapacitoru

Ic [A] Konstantni vybijeci proud

Ip [A]  Propustny stejnosmérny proud

Iem [A]  Propustny Spickovy proud

Imax [A] Maximalni odebirany proud ze superkapacitoru
Imax [A]  Maximalni spotfeba proudu

Imin [A]  Minimalni spotieba proudu

InaB. [A]  Nabijeci proud superkapacitoru
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Lorom [A]  Primérna spotieba proudu

Ir [A]  Zavérny proud

Iv [cd]  Svitivost

k [-] Koeficient bezpecnosti starnuti baterie

Ln [mm] Difuzni délka elektrona

P [W] Dodéavany vykon

Pepi [VA] Celkovy ptikon soustavy

P [W]  Vykonova ztrata

Pmax [W]  Maximalni piikon LED diod

Ppt [VA] Ptikon svitidla

Q [Ah] Kapacita baterie

Rerrk [QQ]  Celkovy vnitini ekvivalentni odpor superkapacitoru

REsr [Q2]  Vnitini ekvivalentni odpor

Rrgi [QQ]  Prvni rezistor vystupniho odporového délic¢e inteligentni nabijecky
Rrg2 [QQ]  Druhy rezistor vystupniho odporového délice inteligentni nabijecky
Rkus [ks]  Pocet pouzitych kusi superkapacitorti

Rpar [QQ] Rezistivita superkapacitort v paralelnim zapojeni

Rpp; [QQ]  Prvni rezistor vstupniho odporového délice inteligentni nabijecky
Rpr [Q2]  Druhy rezistor vstupniho odporového délice inteligentni nabijecky
Rprog [QQ]  Externi rezistor programujici nabijeci proud superkapacitoru
Rsgr [QQ]  Rezistivita superkapacitorl v sériovém zapojeni

S [ks]  Pocet svitidel

t [min] Cas provozu baterie

te [m]  Tloustka elektrody

Toprr [°C] Rozsah provoznich teplot

U [V]  Jmenovité napéti

Uy [V]  Pocatecni napéti nabitého superkapacitoru

Ugsr [V] Ubytek napéti na vnitinim ekvivalentnim odporu

UEsrMAX [V] Maximalni tbytek napéti na superkapacitoru

Uk [V]  Napéti na superkapacitoru 5 sekund po odpojeni zatéze

Umin [V]  Minimalni vyuZitelné napé&ti na superkapacitoru s pfipojenou zatézi
Umin [V]  Minimalni provozni napéti

Ur [V]  Napéti v zavérném sméru

URmax [V] Maximalni povolené zavérné napéti

Vo [V]  Velikost napéti na superkapacitoru v ¢ase t = 0 [min]

Vin [V]  Velikost napéti na superkapacitoru v ¢ase t = 60 [min]

Vs [V]  Velikost zpétnovazebniho napéti inteligentni nabijecky

Vour [V]  Vystupni napéti inteligentni nabijecky

Wo [J] Velikost elektrické energie na superkapacitoru v Case t = 0[min]
Win [J] Velikost elektrické energie na superkapacitoru v ¢ase t = 60[min]
Wmax [J] Maximalni vyuzitelné mnoZstvi energie ze superkapacitoru

AU [V]  Povolena ztrata napéti na superkapacitoru

€ [Fm-1]Permitivita prostiedi

n [%]  Uginnost DC/DC pievodniku a napajeni

nsys [%] Ucinnost systému nouzového svitidla

A [nm] Vlnova délka

un [-] Hybnost elektronii

up [-] Hybnost dér

T [s] Doba zivota elektronu a dér
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1 UVOD

Predmétem této diplomové prace na téma: ,,Napdjeni nouzového osvétleni pomoci
superkapacitori“ je navrh napajeni nouzového svitidla s autonomnim zdrojem pomoci
superkapacitoru a zména projekéniho feSeni nouzového napajeni pomoci centralniho
bateriového systému za systém napéjeni s autonomnim zdrojem. Prace se rovnéz zabyva
navrhem nabijeciho a vybijeciho obvodu superkapacitoru pouzitého v typovém, dnes bézné
pouzivaném, svitidle. Celkové zhodnoceni bude poztistavat z porovnani technickych kladt
a zaporl obou variant napajeni jako 1 ekonomického zhodnoceni potizeni a provozu obou
systémd. V dne$ni dobé plné technickych pokrokti nastal velky pokrok i v oblasti
akumulace energie. Poslednich par let je znacné usili vénovano vyvoji superkapacitort,
které¢ diky nové technologii vyroby uhlikové dvouvrstvy, dokazi pii relativné malém
rozmeéru dosahovat kapacitu fadové tisicti farad [F].

V soucasné dobé¢ je na trhu se soucastkami dostate¢né mnozstvi jiz ptredpiipravenych
obvodu pro nabijeni a vybijeni superkapacitorti pracujicich jako zdroj pro LED, které po
malé Gpraveé parametrt 1ze pouzit i pro napajeni LED svételného zdroje bézné pouzivanych
nouzovych svitidel. S pouzitim superkapacitoru jako zaloZniho zdroje energie pro nouzoveé
svitidlo, odpadaji provozovateli osvétleni pravidelné vymény elektrochemickych
napéjecich zdroji nebo udrzba baterii se systémem centralniho bateriového systému, které
uklada norma CSN EN 1838. Provozovatel proto miize uSetfit na nakladech spojenych
s udrzbou nouzového osvétleni, protoZze vyrobce superkapacitori udavd Zivotnost
minimalné 10 let. Akumulacni kapacita superkapacitorii jiZ dnes dosahuje hodnot, které
jsou dostaCujici pro energeticky naro¢n€j$i aplikace a pii tendenci snizovani ceny
superkapacitorit bude mit toto feSeni 1 velky ekonomicky potencial.

Nouzova osvétlovaci soustava je uceleny systém prvki (tj. svitidel, elektrickych a
ovladacich rozvodi, napéjecich a monitorovacich systémi), které svym vystupnim prvkem
— svételnym zdrojem, produkuje v poZzadovaném misté svételné prostiedi pro bezpecné
opusténi prostoru v piipadé nouzového stavu. Hlavnim poZzadavkem na nouzové osvétleni
je zajisténi dostateéné intenzity osvétleni Unikovych cest slouzicich k opusténi daného
prostoru, jako i1 k ur€eni sméru Uniku a oznaceni mist s protipoZarnimi a bezpecnostnimi
zafizenimi. Systém nouzového osvétleni tvofi jen malou Cast celé osvétlovaci soustavy a to
jak svym rozsahem, tak i1 finanénim objemem. Patii ale mezi nejdulezitéjsi Casti této

osvétlovaci soustavy z hlediska evakuace a bezpecnosti pfi ochrané lidi.

11
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2 Akumulace energie

Nejstar§im a dnes nejbéznéjSim typem akumulatorti jsou bezpochyby elektrochemické
akumuléatorové baterie. Pracuji na elektrochemickém principu, tudiz prochazejici proud
vyvolava vratné chemické zmény, které se projevi rozdilem elektrochemického potencialu
na elektrodach akumulétoru. Z elektrod se nasledné Cerpa na tukor téchto zmén elektricka
energie zpét. Z duvodu pomérné¢ malych napéti na elektrochemickych ¢lancich (cca 1,2 —
3,7V) jsou tyto ¢lanky sdruzovany do sériovych zapojeni pro dosazeni vyssiho napéti. V
soucasné dob¢é je moznost vybéru zvice druhli elektrochemickych akumulatorovych
baterii. V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny zdkladni charakteristiky dnes

nejpouzivanéjsich typi elektrochemickych akumulétorovych baterii.

2.1.1 Olovéné akumulatorové baterie (Pb-Pb02) [13]

Existence tohoto typu baterie se datuje od roku 1850. Jedna se o galvanicky ¢lanek
s elektrodami na bazi olova, jehoz elektrolytem je kyselina sirova. Diky jednoduchosti
svoji konstrukce byly tyto baterie v minulosti produkovany ve velkych mnoZstvich a jsou
tudiZ nejrozsifenéjSim typem baterii. Konstrukce akumulatoru je na obr. 1.1. Omezeni
olovéného akumuldtoru spocivd v tom, ze v piipad¢ setrvani po delsi dobu ve stavu 1
castecného vybiti, dochazi na elektrodach k prakticky nevratnym zméndm tzv. sulfataci,
kterda vyrazné snizuje kapacitu baterie. Podle technologie provedeni miiZeme tyto
akumulatory rozdélit na :
- akumulatory se zaplavenymi elektrodami (elektrolyt je voln€ nalitd kapalina mezi
elektrodami).
- VRLA z anglického Valve Regulated Lead Acid — ventilem fizené olovéné
akumulatory. Jedna se o zapouzdiené akumulatory se zamezenim ztrat elektrolytu.
e AGM - elektrolyt nasaknut ve skelné vaté mezi elektrodami
e Gelové — elektrolyt zahustény ve formé gelu
Konvencéné vyrabéné olovéné baterie jsou konstruovany na vysoky vykon (vice nez
750W/kg) a jsou casto uptednostiiovany z divodu své nizké vyrobni ceny, vysoké
bezpecnosti a spolehlivosti. Nevyhodami téchto baterii je nizkd mérnéd energie (30 az 40
Wh/kg), maly vykon za nizkych teplot a mald Zivotnost. Uginnost ukladani energie se

pohybuje nad 80%.

12
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Obrazek 1 - Olovény akumulator [20]

2.1.2 Nikl — kadmiové baterie (NiCd) [14]

Nikl — kadmiové baterie jsou pouzivany v mnoha elektronickych zafizenich,
prestoze byly na zacatku vyvijeny pro pouziti v automobilovém pramyslu. Vyrabi se
jednak se zaplavenymi elektrodami a kapalnym elektrolytem a jednak jako hermetizovany
pro rizné pfistroje a nafadi. Maji vys§i mémy vykon (40 az 60 Wh/kg) a i jejich Zivotnost
je oproti olovénym akumulatorim vyssi (2000 cykld). Jejich nevyhodou je wvyssi
pofizovaci cena, na které se také podili i cena nasledného recyklovani kadmia, které je
velmi toxické. Neptijemnym aspektem je také vysoka hodnota samovybijeni, kterd muize

dosdhnout hodnoty az 10 % za mé&sic. Dal§im problémem nikl-kadmiovych baterii je jejich

Obrazek 2 - Nikl-kadmiovy akumulator [21]
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pamétovy efekt. Ten se vyznacuje tim, ze pokud se dobiji zcela nevybita baterie, tak se
energeticka kapacita baterie snizuje. Je tedy zapotiebi prilezitostné tuto baterii zcela vybit.
Naopak jejich vyhoda je v moznosti skladovani ve vybitém stavu a s tim souvisejici

odolnost vici hlubokému vybiti.

2.1.3 Nikl — metal hydridové baterie (NiMH) [15]

Baterie NiMH patii na poc¢atku 21. stoleti k jednomu z nejcastéji pouzivanych typt
elektrochemickych akumulédtorovych baterii, ktery je ve velké mife bézn¢ pouzivany ve
spotiebni elektronice. Mérny vykon je obdobny jako u nikl-kadmiovych baterii, avSak
mérna energie je ptiblizné dvojnasobna ve srovnani s Nikl-Kadmium akumulatory (60 az
120 Wh/kg). Dalsi negativni vlastnosti je zvySena teplotni citlivost, ktera v praxi pfi

aplikaci naptiklad v nouzovém osvétleni instalovaném na stropé&, kde je nejvyssi teplota v

)
‘-—r ——— S S

Obrazek 3 - Nikl-metal hydrid akumulator [21]

daném prostoru, mize zplsobovat pokles kapacity a také pokles Zivotnosti baterii. Pfi
porovnani s NiCd bateriemi jsou baterie NIMH vyrazné nachylnéjsi k pamétovému efektu.
Vyraznou nevyhodou je vysoké procento samovybijeni, které dosahuje hodnoty cca 20-
30% beéhem jednoho meésice pii pokojové teploté. Recyklovatelnost NiMH baterii je
z diivodu absence kadmia o mnoho lepsi nez u NiCd baterii. Zivotnost NiMH baterii se

pohybuje v rozpéti 500 — 1000 cykl.
2.1.4 Lithium — iontové baterie (Li—ion) [16]

V praxi se dnes da setkat se dvéma typy Li-ion akumulatori, které se lisi
provedenim zéporné elektrody (u akumulétort je to anoda). V obou ptipadech je to uhlik, v

prvém jako ,koks®“, v druhém ve formé grafitu. Akumulatory s ,,coke* anodou pouzivaji
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mikrokrystalickou formu uhliku, ktera se difive oznacovala také jako ,,amorfni uhlik®. Je
shodna s grafitem, ale na rozdil od n€¢j mé jen nepatrné a neorientované krystaly. Tyto
akumulatory se lisi tvarem vybijeci kiivky, nabijecim napétim a napétim, pfi kterém je
tteba ukoncit vybijeni. Typicka vybijeci kiivka je na obr. €. 4. Pro uplnost je tfeba uvést, ze
se vyrab&ji 1 akumuldtory s grafitovou anodou, které maji diky upravené technologii

vyrobu nabijeci napéti 4,2 V a vybijeci 2,5 V.

u

lan

n

péti

stupen vybiti [%)
Obrazek 4 - Vybijeci kiivka Lithium-iontového akumulatoru [22]

Akumulatory Li-ion jsou velmi kvalitnim zdrojem energie, jsou malé, lehké a vykonné.
Maji malé samovybijeni a jednoduSe se nabijeji. Je vSak tfeba s nimi zachazet Setrnéji nez s

akumulatory NiCd nebo NiMH. Hodi se pro pfistroje s malym a stfednim odbérem.

Obrazek 5 - Lithium-iontovy akumulator [22]
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2.2 Akumulace energie pomoci elektrického pole.

Kondenzator je prakticky jedind soucastka, ktera je schopnd akumulovat energii
piimo v elektrické formé. U vSech ostatnich typti akumulatorti se energie uchovava
v mechanické anebo chemické formé. Jevi se tedy jako nejvyhodnéjsi zdroj pro akumulaci
elektrické energie, jelikoz neni nutné pred samotnou akumulaci energie tuto energii
transformovat do jiné¢ formy. Dnes bézné vyrdbény elektrolyticky kondenzator vzhledem
k své nizké mérné energii, ktera se pohybuje kolem hodnoty 0,01 Wh/kg, neni pro
akumulaci elektrické energie vhodny. V poslednich letech se ale intenzivné pracuje na

konstrukci superkapacitorti, ktery ma meérnou energii az 100 x vyssi.
2.2.1 Superkapacitor

Princip uchovani elektrické energie, ktery vyuziva superkapacitor, je znam uz od
19. stoleti, kdy jej popsal K. Hembholtz. Jednd se o vytvoieni elektrochemické dvouvrstvy
po pfiloZeni napéti na elektrody ponofené ve vodivé tekuting. Proto je superkapacitor
nazyvan i Electrochemical Double Layer Capacitor EDLC (elektrochemicky dvouvrstvy
kondenzator). Stejné jako u klasického kondenzdtoru je u superkapacitoru energie

uchovavana v elektrostatickém poli.

Current
collector
Electrolyte T
Porous 5 \;y X 4—91? :
electrode ~ f | P ):_‘,r'*"\ Pores in the electrode \ Electrolyte
eV (L
Seperator Electrical double-layer
around the porous electrode

Individual Supercapacitor Cell
Obrazek 6 - Struktura superkapacitoru [16]

V nenabitém stavu jsou castice s nenulovym nabojem (ionty) rovnomeérné
rozlozeny ve vodivé tekutiné, elektrolytu, nachazejiciho se mezi elektrodami. Po pfivedeni

vnéjsiho napéti se kladn€ nabité ionty piesouvaji k zaporné elektrodé a zaporné nabité
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ionty ke kladné elektrodé. Timto zplsobem vznikaji dvé vrstvy, na nichz se uskladni
elektricky naboj. Tim vznikd velkd kapacita superkapacitord, kterd miize dosahovat i
nekolik tisic faradl. Pouzitelné napéti je omezeno hodnotou disocia¢niho napéti. Pii jeho
piekroceni dochazi k vyvinu vzduchu a ke zniceni kondenzatoru. U elektrolytu na bazi
vody je tato hranice 1,2V, zatimco u elektrolytli na bdzi organickych rozpoustédel se
pohybuje v rozmezi 2-3V. Vyuzitim elektrostatického vazéani energie je docileno, Ze proces
nabijeni a vybijeni je velice rychly v porovnani naptiklad s klasickymi bateriemi, a zdroven
je mozné opakovat tyto procesy az milionkrat. Superkapacitor se jevi jako dva do série

zapojené kondenzatory oddélené separatorem (oddélovacem).

Materialem vhodnym pro elektrody je aktivni uhlik z diivodu velké dosazitelnosti
plochy skute¢ného povrchu (vysokéd poréznost), elektrické vodivosti, vysoké teplotni
stability, odolnosti proti korozi a relativné nizké ceny. Diky tomu lze dosdhnout povrchu
elektrody az kolem 3000 m? g (aktivni plocha se miZe jesté zvétsit pouzitim
nanomateridll). TlouStka elektrické dvojvrstvy se pohybuje kolem 10nm. Diky témto
vlastnostem lze vyrobit superkapacitor s kapacitou v fadu tisici Faradld. Elektrody
superkapacitoru jsou vytvofeny paralelnim propojenim poréznich uhlikovych ,,plata®,
ponoienych ve vysoce vodivém organickém elektrolytu. Elektrické pfipojeni je realizovano
spojenim uhlikového platu s hlinikovou folii. Jednotlivé elektrody jsou navzajem oddéleny
tenkymi separatory z papiru, polymeri nebo sklenénych vldken. Elektrické vlastnosti
superkapacitorti jsou zachovany pii nizkych teplotich do - 40°C a maximalni provozni

teploté do 65°C. [8]

V praxi je nutné dodrZzovat pii provozu a udrzbé urité zasady vyplyvajici
z vlastnosti superkapacitori. Jelikoz v této praci je superkapacitor pouzit jako zdroj energie
pro nouzové osvétleni, budou popsany 1 dalsi poznatky k jejich provozu. Problém nastava
zejmeéna pii jejich spojovani v sériovém fazeni do kondenzatorovych baterii, které je nutné
pro nizké napéti jednoho elementu (cca 2,5V). Na superkapacitorech zapojenych do série
se napéti rozdéli podle velikosti kapacity jednotlivych ¢lankt. Po delsi dobé je napéti na
jednotlivych ¢lancich ovlivnéno zbytkovym proudem kazdého z ¢lankt. Predpokladejme
napft. baterii 10-ti superkapacitori nabitou na 25 V. Pokud ¢lanky maji shodnou kapacitu,
bude kazdy ¢lanek nabity na 2,5 V. Jestlize maji ¢lanky rtznou kapacitu, ¢lanky s vyssi
kapacitou budou nabity na niz§i napéti a ¢lanky s nizsi kapacitou na vyssi napéti. Primérné

napéti na ¢lancich bude 2,5 V.
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2.2.2 Nabijeni a vybijeni superkapacitoru

Velikost potfebné kapacity pro napajeni nouzového svitidla vychdzi z vybijeci
charakteristiky superkapacitoru. Vybijeci priabéh je dan napétovou a proudovou kiivkou.
Hodnota wvnitini kapacity je negativné ovliviiovana vnitfnim ekvivalentnim odporem.
Svételny zdroj bude napijen konstantnim proudem o velikosti 350mA. Napéti na
kondenzatoru bude snizovano piiblizné linearn€é v zavislosti na aktudlni velikosti

odebiraného proudu. [8]
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Obrazek 7 - Vybijeci charakteristika superkapacitoru [7]

Charakteristické veli¢iny pfi procesu vybijeni superkapacitoru:

e Uo— pocatecni napé€ti nabitého superkapacitoru

e Uesr— tbytek napéti na vnitinim ekvivalentnim odporu

e Uwmin— minimalni vyuZzitelné napéti na superkapacitoru s ptipojenou zatézi
e Ur— napéti na superkapacitoru 5 sekund po odpojeni zatéze

. to— doba vybijeni superkapacitoru z napéti Uona napéti Ur

e lc— konstantni vybijeci proud
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C
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Obrazek 8 - Nahradni schéma skuteéného superkapacitoru

Prib¢h vybijeci charakteristiky mizeme odvodit z nahradniho schématu skute¢ného
superkapacitoru. Skute¢ny superkapacitor je charakterizovan dvéma parametry (vnitini
kapacitou a ESR). ESR pfi procesu vybijeni vyvolava ubytek napéti Ugsg, jenz miizeme

popsat: [12]:

Up—U
Ugsg = % = Rgsp . I¢ [V] (1)

Cc
Ubytek napéti Ugsg sniZzuje maximalni mozné vyuzitelné mnoZstvi energie

odebirané ze superkapacitoru dle vzorce: [12]:

1

AWnax = 5. C. [U§ — (Umin + Ugsp)?] U] 2)
Velikost celkového odporu superkapacitoru zavisi na volb& pouzitého typu, poctu

zapojenych superkapacitort dle vztahu: [12]

Reprk. = Rygus Rser [Q] (3)

RpAR

Maximalni Ubytek napéti Ugsrmax vznikne plisobenim nejvyssiho odebiraného
proudu ze superkapacitoru, ktery protékd uzavienym obvodem samostatného nouzového
svitidla pfi minimalnim vyuzitelném napéti na superkapacitoru (Umin). Ve vypoctu je
zohlednéna ucinnost ménice a pienosu elektrické energie.

V navrhu samostatného nouzového svitidla s autonomnim zdrojem bude
ekvivalentni sériovy odpor zanedbatelny z divodu minimalniho odebiraného pracovniho
proudu. Tim i ubytek napéti bude mensi. [12]

Ugsrmax = Reeik -Imax V] 4)

P 1
Ugsrmax = Rgus- M — [V] (5)
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2.2.3 Samovybijeni superkapacitoru

Samovybijeni je jev, ktery se projevuje ztratovym vybijenim zdroje elektrické
energie, 1 kdyz neni na svorkach zdroje piivedena zadnd zatéz. Proces samovybijeni
snizuje a negativné ovliviiuje Zivotnost superkapacitoru, ale projevuje se také u vSech
dalsich konven¢nich akumuldtorovych c¢lankt. Zavisi na typu pouzitého materidlu
elektrolytu, stavu aktualniho nabiti, hodnoty nabijeciho proudu, okolni teploté a dalSich
fyzikalné-chemickych faktorech. Skladovanim a provozovanim superkapacitori v nizSich
teplotach jsou snizovany ztraty zptisobené samovybijenim.

Klasické elektrolytické kondenzatory jsou vybijeny timto ztratovym jevem velice rychle.
Snahou vyrobct superkapacitord je maximalizovat omezeni tykajici se ztratového jevu. V
souCasné¢ dobé pouzivany technologicky postup vyroby ovSem proces samovybijeni
nevyftesil a hodnoty jsou vyrazné oproti konvenénim zdrojim pouzivanych ve svitidlech
nouzového osvétleni (NiCd — 15 - 20 % za mésic, NIMH — 2 - 3% za mésic).

Za hodinu podle udaji od vyrobct ztrati superkapacitor samovybijenim ptiblizné 3% své
akumulované energie. NejvéEtsi ztraty vznikaji ihned po vypnuti napajeciho obvodu. [11],

[13], [14]

AUy = V‘"Vﬁ .100 [%] (6)
0
AUy = % 100 = 1,5 [%] (7)

Pro ubytek naakumulované energie po jedné hodiné naprazdno miizeme psat:

AW, = % .100 [%)] (8)
0
2_ 2

AWy = 2222 100 = 2,97 [%] (9)

2.2.3.1 Teplotni zavislost samovybijeni superkapacitoru

Samovybijeni je jev ztratovy, ktery je zavisly pfevazné na teploté (obecné plati, ze
¢im niz8i provozni nebo skladovaci teplota, tim pozvolnéjsi je kiivka ubytku napéti
v zé&vislosti na teploté). Matematicky mlzZzeme pribéh zéavislosti poklesu napé€ti na Case
popsat piiblizné¢ exponencidlné s nejvétsim poklesem v prvnich fazich procesu
samovybijeni. PouZitim autonomniho zdloZzniho zdroje pro nouzové svitidlo
(superkapacitor) pfi uvazované provozni teploté (kolem 25-30 °C) je proces samovybijeni

nezanedbatelny. U samostatného nouzového svitidla s autonomnim zdrojem za pouziti

superkapacitoru se ovSem nepfedpoklada hluboky stav nabiti a vybiti, ktery je déan
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aktudlnim odbérem a nabijecim proudem. Predpokladany primérny pokles 3% za hodinu
neohrozi funkénost vybijeni zalozniho zdroje v dobé nouzového stavu. Nabijeci obvod
superkapacitoru v piipadé vyraznéjSiho poklesu automaticky zacne dobijet energetickou

ztratu zpisobenou samovybijenim. [7],
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Obrazek 9 - Teplotni zavislost samovybijeni superkapacitoru [7]
2.2.4 Spojovani Superkapacitoru

Spojovani superkapacitorii ma skoro stejné zasady jako propojovani vSech zdrojt
velkych proudu. Je tedy nutné zajistit maly elektricky odpor vSech vodivych spojeni a
dobrou mechanickou pevnost spojti, kterd odola mechanickym otfesim a poptipad¢ i

tepelné roztaznosti. [16]

Pii spojovani superkapacitort je tieba dodrzovat tyto zasady: [16]
e Nizky odpor spoji: Povrch spojovanych dili musi byt Cisty, Sroubové spoje
utazeny, kontaktni plocha by méla byt co nejvétsi.
* Ogetfeni povrchu spoji: Oxidace ma negativni vliv na odpor spojli, proto se

doporucuje spoje osettit elektrickou vodivou pastou.
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» Tepelna roztaznost: Pti spojeni materidlu s rtiznou tepelnou roztaznosti, mize dojit
k povoleni spojli, a tudiz dochédzi k naslednému zvétSovani elektrického odporu,
zvétSeni ohfivani a tim dochézi k zhorSeni parametrti superkapacitoru.

* Plocha propojovacich vodica: plocha propojovacich vodici musi byt navrzena na
nejvetsi ocekavané proudy s koeficientem bezpecnosti 1,5. Takto jsou spoje
dimenzovany i proti pfipadnému zkratu.

* Elektrickd izolace: folie, kterou je opatfen povrch superkapacitorti, nemusi byt
dostatecnou elektrickou izolaci pii montazi do blokl a musi byt navrzena ptidavna
izolace mezi jednotlivymi superkapacitory a nebo mezi blokem a montazni
konstrukei. Material a tloustka izolace musi byt navrzena s ohledem na pracovni
nap¢ti bloku superkapacitorti.

* Galvanickd koroze spojl: pro spojovani superkapacitori se doporucuje zvolit
materidl s co nejmensi galvanickou aktivitou proti hliniku, jelikoz dochazi ke
korozi vlivem riznych elektrochemickych potenciali obou materiali.

* Mechanické namahéni: spoje a celd konstrukce musi byt navrzena tak, aby
dokazala minimalizovat piipadné mechanické namdhani od riiznych narazi a
chvéni, nebo aby se zabranilo poSkozeni izolace.

* Tepelnd ochrana: spravna teplota pro obvyklou funkcnost superkapacitoru by se
méla pohybovat v rozmezi -40°C az 60°C, proto je nutné v nckterych piipadech
pfidat chladici zafizeni, které bude odvadét teplo do okoli. PouZivanim
superkapacitorti pii nizsich teplotach se dosahne delsi zivotnosti. Provozni teplota
by vS§ak neméla klesnout pod -40°C. Dochazi k mrznuti elektrolytu.

* DodrZovani bezpecnosti: jako pii vSech elektrickych méfenich je tfeba dodrzovat
bezpecnost umérnou hodnotdm pouzivanych napéti. VSechny elektrické vodice
musi byt dimenzovany na ocekavané hodnoty proudu a izolovany na pouzivana
napéti. Pii dlouhodobych testech by mél byt superkapacitor ochlazovén, aby jeho

teplota nepiesadhla dovolenou pracovni teplotu
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Obrazek 10 - Spojovani superkapacitor [7]

2.2.5 Vliv vlhkosti na Zivotnost superkapacitoru

Superkapacitor je schopen fungovat i pti pomérné velké vlhkosti, je ovSem nutné
zabezpecCit, Ze nedojde béhem provozu superkapacitoru ke kondenzaci par.
Superkapacitory jsou béhem piepravy skladovany ve vakuovych kontejnerech. Disledkem

toho je, Ze se na kontaktech superkapacitord nevytvati koroze. [11].
2.2.6 Vliv tlaku na parametry superkapacitoru

Pti vystaveném mirnému podtlaku se o Zadny problém nejedna, protoZe nedochézi
k Zadnym negativnim UC¢inkiim tlaku niz§tho neZ atmosférického na funkci
superkapacitoru. Tlak vys$si nez atmosféricky se ovSem projevuje negativné a to v podobé
deformace nanostruktur u elektrod. V nékterych pifipadech mohou byt poniceny

superkapacitory jako celek [11].
2.2.7 Polarita superkapacitoru

Jak jiz bylo zminéno, ob¢ elektrody superkapacitori jsou vyrobeny ze stejné¢ho
materidlu. Svorky jsou tudiz v jistém ohledu zaménitelné. Kazdy vyrobce uz pii vyrobé
rozlisi polaritu svorek, proto by se mél brat ohled na polarizaci, kterou vyznacil vyrobce.
Po prepolovani superkapacitoru nedochazi k jeho znieni nebo dokonce vybuchu. Vykon a

Zivotnost superkapacitoru se ale snizuje. [11]
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3 LED

Nazev odvozen s nazvu Light Emitting Diode, coz v piekladu znamena dioda, ktera
vyzafuje optické zateni. Vyuziva princip elektroluminiscence, pii které PN pfechodem je
vyzafovano optické zateni. Pfilozenim napéti v propustném sméru dochazi k injekci
minoritnich nosic¢l elektrického naboje ptes PN piechod. Dochézi k rekombinaci elektronti
s dirami a vlivem pfilozené¢ho elektrického pole pitesly elektrony na vyssi energetickou
hladinu. Elektron zlstava na vyssi hladiné riizn¢ dlouho, podle toho jak stabilni bude jeho
stav. Po této dob¢ tuto hladinu opusti a vyzafi elektromagnetické kvantum. Hovoiime o
spontanni emisi zateni.

Rekombinace jsou pochody, kdy volné elektrony ztraceji energii a dostavaji se na
obézné drahy atoml. Rekombinuje-li elektron s dirou, odevzdava atom energii zhruba
rovnou $ifce zakazaného pasu. Pfi kazd¢é rekombinaci se uvolni urcité kvantum energie.
Vlnové délka energie ve formé fotonu je dana rozdilem energii nosice elektrického naboje
pfed a po rekombinaci. Cim v&tsi je tato energie, tim méa vyzafovany svételny paprsek
krat§i vlnovou délku. Pravdépodobnost zéfivé rekombinace roste se zvétSujici se Sitkou
zakazaného pasu. Naptiklad u kiemiku se Sifkou zakazaného pasu 1,1 eV je uvoliiovana
energie prevazné absorbovana v krystalu, ze které¢ho je odvadéna pies pouzdro diody do
okolniho prostedi. Dioda vyrobena z GaAs, ktery ma jiz Sitku zakdzaného pasu 1,34 eV,
bude jiz urcitd Cast energie rekombinace vyzaiena ve formé fotonl o pfislusné vinoveé
délce, ktera vSak jeSté spadd do oblasti infraCerveného zareni. Pfi kombinaci tohoto
materidlu s fosforem ziskdme jiz material GaAsP, ktery, je-1i z néj vytvofen PN piechod,
vyzafuje jiz Cervené viditelné zateni. [17]

Energie fotonli emitovanych z polovodi¢e je rovna rozdilu energii vodivostniho a

valen¢niho pasu,

E, ~E.—E,~h [eV] (10)
kde h je Planckova konstanta. Tato energie je téz nazyvana zakédzany pas (angl. band gap,)
a v mnoha publikacich se setkdme 1 se znaCenim Wg. Vztah odvodil Albert Einstein. V

idedlni diod€ by tento vztah znamenal, Ze kazdy elektron injektovany do aktivni oblasti

generuje foton.
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Obrazek 11 - Pasovy model: a) izolant b) polovodi¢ c¢) monovalentni kov d) bivalentni kov [23]

Zakon o zachovani energie proto vyzaduje, aby energie, se kterou byl elektron

injektovan, byla rovna energii fotonu. Tento stav je popsan rovnici,
eU = h, (11)

kde soucin eU je energie pole (e znaci elektricky naboj, U znaci prilozené napéti,
resp. rozdil potencialit). Existuje zde nékolik pfi¢in, které mohou zménit tento ideélni stav.
Distribuce volnych nosic¢li naboje v PN pfechodech z homogenniho materidlu zavisi na

difuzni konstanté¢ samotnych nosic¢i. Tuto konstantu neni jednoduché zméfit. Mnohem

Castgj$i je meéfeni hybnosti volnych nosi¢i. Difuzni konstanta mize byt odvozena z

hybnosti nosi¢t Einsteinovym vztahem: [17]

kT kT
Dy, =2 Hn A D, = — Hp (12)5(13)

kde Dn a Dp jsou difuzni konstanty elektronti a dér, je Boltzmannova konstanta, T
je termodynamicka teplota, un a up jsou hybnosti elektronid a dér. Stfedni vzdalenost
minoritniho nosice difundovaného pred rekombinaci se nazyva difuzni délka. Elektrony

injektované do oblasti typu p budou difundovat s difuzni délkou Ln, dokud nedojde k

rekombinaci s dirami. Difuzni délka je popsana vzorci: [17]

L, =+ Dyt, a L, =Dp1p (14);(15)
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T zna¢i dobu zivota elektroni a dér. V typickych polovodi¢ich jsou difuzni délky v
jednotkach az desitkach mikrometrti. Napiiklad difuzni délka elektronti v polovodici typu
P u arzenidu galitého (Gads) je pfiblizn¢ 15um. Princip pohybu polovodici je 1épe patrny

z obrazku.

GaAs
AlGaAs P AlGaAs
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Obrazek 12 - PN piechod [17]

Energie E, je pro rtzné polovodi¢e odlisna. Je to ddno tim, Ze pro emitovani
vlnovych délek o vyssich frekvencich je nutné dodat i vyssi energie, aby byla piekondna

bariéra nutna k uskuteé¢néni difize nosicu.

3.1 Barva svételného paprsku [17]

Diody LED mohou vyzafovat paprsky v riznych vinovych délkach, v infracervene,
ve viditelné nebo ultrafialové oblasti. Barvu vyzatovaného optického zatfeni urcuje pouzity
materidl. LED diody vyrobené na bazi slouc¢eniny GaAs3sPoes maji energie zakazaného
pasu 1,95 eV a sviti Cervené, diody GaAsg 5Poss maji energii zakdzaného pasu 2,1 eV a
sviti zluté. Nejcastéji pouzivané materidly k vyrobé LED diod jsou slouc¢eniny prvku III. a
V. skupiny periodické soustavy prvki, naptiklad GaP, GaAsP, GaAlAs, GaN, SiC apod.,

pouzivané pro vytvoreni riznych barev emitované¢ho svételného zareni. Barva LED se
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¢asto udava v nm, coz je jednotka pro vinovou délku A. Barvu LED ur¢ime ze spektralni
charakteristiky, kterd udavd pomérnou svitivost diody v zavislosti na vlnové délce. Sitku

spektra udavame pro pomérnou svitivost 0,5 (50% maximalni svitivosti).

3.2 Bilé LED [17]

Pro osvétlovaci techniku je i v nouzovém osvétleni v dnesni dobé ve velké mite
pouzivana LED dioda vyzaiujici bilé svétlo. NejCastéjsSim zptsoben realizace bilé LED je
hlavné z cenovych divodi kombinace modré LED a luminoforu. Podle pouzit¢ho druhu
luminoforu mtze mit optické zaieni odstin od nazloutlé po namodralou barvu. Generovani
bilého optického zafeni mize probihat dvéma zptisoby:

Vyuzitim vice barev LED:
- Modré a zlutd LED
- Modra, zelena a Cervena LED

- Modra, zelena, zluta a ¢ervend LED

Bil¢ diody jsou nejmlad$im typem diod, v dnesni dob& vSak nejvic vyuzivané pro
svételné zdroje a svitidla.
Kombinaci LED a luminoforu:
cenou. Nejcastéji pouzivané kombinace jsou:

- Modra LED a Zluty luminofor

- UV LED a €erveny, zeleny nebo modry luminofor

- Kombinace modré a ¢ervené piipadné jinych barev s luminoforem
3.3 Svitivest LED [17]

Svitivost LED diod je zavisla na mnoha faktorech jako jsou napiiklad provedeni
¢ipu, typ PN piechodu, pouzity materidl diod a pouzdra a je dan pro urcity proud
prochazejici diodou v pfimém sméru. Svitivost se vétSinou udava pro proud Ir = 20mA.
Standardni LED maji svitivost v rozsahu 3-30 mcd/10mA, LED se zvySenou svitivosti
v rozsahu 100 — 1000 mcd/20mA a tzv. supersvitivé LED dosahuji svitivosti vétsi nez 1000

med/20mA. Udaje ve jmenovateli (mA) uréuji proud diodou pro dany udaj svitivosti.
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3.4 Konstrukéni uspoiadani LED [17]

LED diody jsou standardné¢ vyrabény ve dvou provedenich, klasickém a SMD
provedeni s Cirym nebo difiznim pouzdrem v riiznych rozmérech. Konstrukéné piredstavuji
LED soucastku, v niz je kontaktovany Cip (nebo kombinace Cipti) zastiiknut materidlem s
pozadovanymi optickymi vlastnostmi (LED se vyrab&ji v bodovém ¢i rozptylném
provedeni, s riznym vyzatfovacim thlem). Kontakty mohou byt provedeny pro povrchovou
montaz (SMD) nebo ve tvaru ohebnych ¢i poddajnych piivodi. Takovym diodam se taktéz
nékdy fika diody LED s ,,dratovymi* vyvody nebo téz standardni diody. Sestavy vice diod
LED, které jsou zapouzdieny spoleén€¢, mohou mit samostatné vyveden kazdy cip,
spole¢nou anodu ¢i katodu nebo jiny systém kontaktovani dle zamysleného uziti (naptiklad

dvojbarevné diody).

Epoxidavé
pouzdroolka
Kontaktni dritek
Reflektor

Palovad i€

} odivy ram

T Flasa

;" + | -

% vm/ Anoda [ Katoda

Obrazek 13 - SMD LED dioda [24] Obrazek 14 - Klasické provedeni LED diody [24]

3.5 Dilezité parametry LED [17]

e [ propustny proud stejnosmérny — trvaly proud, pii kterém dioda emituje optické
zateni
e Ipy propustny proud Spickovy — maximalni velikost propustného proudu je

omezena na hodnotu Iy, aby nedochéazelo ke zvySovani tepla prichodem proudu.

28



Vyuziti kondenzatoru jako zalozniho zdroje pro nouzové osvétleni Richard Michalica 2015

e Ug napéti vzavérném sméru — pii konstrukci LED neni sledovana velikost
povolen¢ho zavérného napéti Urmax. Toto napéti mize nabyvat hodnot i vice nez
deseti voltl. Proto se doporucuje pti Ug > 3 V pouzit ochranny obvod.

e P, vykonova ztrata — pifi zvySeni teploty dochazi ke zvySeni teploty a zmensSeni
spolehlivosti diody

e Topr rozsah provoznich teplot — rozsah teplot, pfi kterych dioda pracuje pii
zarucenych hodnotach I

e I zavérny proud — proud protékajici po prilozeni zavérného napéti

e [y svitivost — intenzita optického zareni v mcd

e A vlnova délka — hodnota, pfi které vykazuje dioda nejvétsi intenzitu zateni.

3.6  V-A charakteristika LED [17]

Pribéh charakteristiky LED diody odpovida prubéhu klasické diody, ale s rozdilem
napéti mezi anodou a katodou Ur v propustném sméru. ProtoZze u diody je napéti
logaritmicky vztaZzeno k proudu, lze toto napéti, ve kterém LED pracuje, povaZovat za
konstantni. Tedy se d4 fict, ze je spotfebovana energie prakticky jen funkci proudu. Pokud
chceme zajistit staly odbér energie s ohledem na rGzné charakteristiky napajeni a LED, tak
bychom méli pouZit pro napdjeni diod proudovy zdroj. Pokud nevyZadujeme vysokou
ucinnost zapojeni (napiiklad u riznych indikatort), mizeme se ptibliZit proudovému zdroji
tim, Ze ptipojime LED v sérii s rezistorem omezujicim protékajici proud ke zdroji stalého
napéti (v tomto pripadé zmény napéti vyvolaji mensi zmény proudu). Tento zptisob je
béZné pouzivan. VétSina LED ma navic nizké priirazné napéti, takZe mohou byt zniceny
pfiloZzenim z&vérného napéti i o vysi jen n€kolika volti. Protoze néktefi vyrobci nedodrzuji
standardy oznaceni uvedené vyse, tak by mélo byt v katalogovém listu vzdy uvedeno, jak

je to se zapojenim konkrétniho typu diody.
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Obrazek 15 - V-A charakteristika pro zvolené barvy LED diod [17]

K regulaci jasu LED je mozné pouzit jednoduchy regulator s tranzistorem, az po
trochu slozitéj§i pulzné Sitkovy moduladtor (PWM). LED diodou protékaji kratkodobé
impulzy proudu. Tyto impulzy se pfivadéji v daleko vyssi frekvenci, nez je lidské oko
schopné zachytit, takze LED vypada jako by svitila trvale. Zménou tiidy pak ménime jas.
Pokud méame dostate¢né velké napéti, miizeme propojit nékolik LED do série pouze s
jednim omezujicim rezistorem. Paralelni zapojeni se obvykle nepouzivd. LED musi byt
stejného typu, aby mély co nejpodobnéjsi prahové napéti. LED diody skoro nelze pouzit k
usmérnovani, protoze maji malé zavérné napéti 1 maly propustny proud. Kazda svitiva
dioda ma stanoveny maximalni proud, ktery se nesmi piekrocit, jinak by se mohla znicit.
Zde se tedy opét uplatni sériovy odpor jako faktor omezujici proud. Cervena LED ma
mensi napéti Ur nez modra LED nebo zelena LED. Velikost napéti Ug v propustném sméru
je zavisla na pouzitém materidlu diody, na jeji konstrukei, na proudu Ir a na teploté okoli.
Se zvySujici teplotou velikost napéti Ur klesd. Zavislost Ur na barvé diody a pouzitém
materialu je zfejma z tabulky €. 1. Bila barva zahrnuje vSechny vinové délky z viditelného

spektra barev, neurcuje se u ni vinové délka, ale barevna teplota v kelvinech.
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Tabulka 1 - Material LED diod
Vinova délka UF [V] Svitivost pfi
Barva Material LED
A [nm] pFi IF=20mA | IF=20mA [mcd]
940 infradervend 1,5 GaAlAs/GaAs
880 infracervena 1,7 GaAlAs/GaAs
660 cervena 1,8 200 GaAlAs/GaAs
633 cervena 2 3500 InGaAlIP
612 oranzova 2,2 6500 InGaAIP
592 Zluta 2,2 7000 InGaAIP
585 Zluta 2,1 100 GaAsP/GaP
555 zelena 2,1 80 GaP
525 zelena 3,5 10000 SiC/GaN
470 modra 3,6 3000 SiC/GaN
4500 K bila 3,6 2000 SiC/GaN
8000 K bila 3,6 6000 SiC/GaN
100 L I T I ] I 1 l 1 I 1 I i I ) I 1 I 1 -
80 | a
60 o n
40 F AlGalnP/GaP =}
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Obrazek 16 - Material LED diod pro rtizné barvy emitovaného svétla [24]
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3.7 Vyzarovaci charakteristika LED [17]

Podle konstrukéniho uspofadani LED diody a provedeni jejiho pouzdra mize mit
vyzatovaci charakteristika diody rGznou Sitku a rGzny tvar. Vyzafovaci charakteristika
vyjadiuje, jak se v zavislosti na odchylce od osy diody méni relativni svitivost diody.
Nejvétsi hodnota relativni svitivosti je 1. U dnes pouzivanych LED pro osvétlovaci
techniku mtzou pouzit¢ LED diody dosahovat vyzatovaciho tthlu 30° az 120° a umi tak
v kombinaci s odrazovou plochou svitidla vytvofit jak bodové, tak i prostorové osvétleni.
Kiivku svitivosti 1ze popsat zplsob a intenzitu vyzafovani zdroje. Na zpiisob vyzatfovani

do prostoru mé znaény vliv pouziti optickych prvki, napt. ¢o¢ek nebo difuzort.

30° L.
40° 30°
500,
60°/ 45° f \
70°/ 800 ¢ 2
80° | 75° |
90° | N\ 9°

'20° 40° 60° 80° 100°
Obrazek 17 - Vyzafovaci charakteristika LED diod [17]

3.8 Vliv teploty na diody LED [17]

Rostouci teplota PN prechodu resp. chipu LED totiz zplisobuje nizsi svételny tok LED
diod a urychluje degradaci samotného chipu. Maximalni pfipustna teplota chipu LED by
méla byt uvedena v kazdém katalogovém listu dan¢ho produktu. Tato teplota je ovlivnéna
tfemi parametry:

teplotou okoli v bezprostiedni blizkosti LED
tepelnou cestou (tepelny odpor) mezi PN piechodem a vnéjsim okolim

mnozstvim energie, kterou dioda LED nevyzati v podob¢ svétla
Aby se zabranilo pfekrofeni maximadlnich pfipustnych provoznich teplot, je nutné

navrhnout takovy systém, ktery je schopen odvést prebytecné teplo. U diod LED se stejné

jako u ostatnich polovodicovych soucastek vyuziva raznych chladicich zatizeni. V drtivé
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vetSing piipadl se uziva pasivni zptsob chlazeni. U diod LED s vlastni spotfebou v fadech
miliwattd neni nutné mit chladici systém, protoze diody se dokéazi uchladit sami. OvSem
diod power LED je jiz odvod tepla dulezity, protoze spotiebovavany vykon je jiz v fadech

watta.
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4 Normativni pozadavky na ¢innost nouzového osvétleni

Jiz dlouho existuje povinnost ziizovat nouzové osvétleni v prostorach, jako jsou
napiiklad kina, divadla a jiné prostory s vysokym vyskytem osob. Tato povinnost se
pozdéji rozsifila 1 na objekty jako jsou administrativni objekty, ndkupni centra, ale i
vyrobni podniky a dalsi. Jedna se tedy o prostory charakterizované velkou koncentraci lidi
a ne zcela jednoduchymi podminkami pro unik. Jsou to prave unikové cesty, kde dochézi
k nejvétsi koncentraci osob v pfipadé¢ evakuace objektu. Nejdramatictéjsim divodem
evakuace objektu byva pozar, ktery byva spojen s vypadkem normalniho osvétleni. Pokud
nejsou pifi vypadku normdlniho osvétleni unikové cesty dostateCné osvétleny, mize
dochazet k dezorientaci unikajicich osob, vzniku paniky, jejichz disledkem mutzou byt
rizna zranéni, nebo i ztraty na zivotech. Proto je dulezité, aby pfi vypadku normalniho

osvétleni bylo bezchybné funkéni nouzové osvétleni. [19]

4.1 Nouzové osvétleni

Nouzovym osvétlenim se rozumi osvétleni, které se zfizuje pro piipady selhani
normalniho osvétleni. Hlavnim ucelem nouzového osvétleni je umoznit bezpe¢ny odchod
z daného prostoru pii vypadku normalniho osvétleni. Diivody selhani normélniho osvétleni
jsou riiznd, od pozaru, ptes vypadek napdjeci sit€ az po zapusobeni prvku ochrany. Proto je
nezbytné nutné realizovat napajeni nouzového osvétleni z jiného zdroje nez je ten, ktery

napaji normalni osvétlent.
4.1.1 Rozdéleni nouzového osvétleni.

e Néahradni osvétleni

Funguje jako pfima nihrada normalniho osvétleni. Umoznuje pokracovani v bézné
¢innosti. Zasadnim problémem je dodavka dostatecného mnoZzstvi energie s jiného zdroje
pfiméteného vykonu, nez je zdroj pro normalni osvétleni.

e Nouzové osvétleni unikovych cest

Jeho ucelem je poskytnout pii vypadku normalniho osvétleni bezpeény odchod

z danych prostor tim, Ze se jim poskytnou vhodné svételné podminky a zaroven se urci
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smér uniku. Na vhodnych mistech se timto osvétlenim téz zajisti snadné dosazeni a pouziti
protipozarnich a bezpe¢nostnich zatizeni.

e Protipanické osvétleni

Jeho tcelem je omezit nebezpeci paniky a umoznit unikajicim osobam bezpecny pohyb
smérem k unikovym cestam. Je pouzivano hlavné v halach a v prostorech s podlahovou
plochou vé&t§i neZ 60m?, nebo v mensich prostorech s piidavnym rizikem, jako je velké
mnozstvi lidi. Smér svétla na unikovych cestach a ve vefejnych prostorech ma byt dolt
k pracovni rovingé, osvétleny vSak maji byt i vSechny ptrekazky do vysky 2m nad touto
plochou.

e Osvétleni prostord s velkym rizikem.

Jeho tcelem je zajistit bezpecnost lidi pii potencionalné nebezpecnych procesech nebo
situacich a umoznit jim fadné ukonceni ¢innosti uskute¢iiovanych pro bezpecnost ostatnich

uzivatell téchto prostort. [19]
4.2 Pozadavky normy CSN EN 1838 na nouzové osvétleni

Zakladni normou tykajici se nouzového osvétleni je norma CSN EN 1838, ktera
stanovuje poZadavky na nouzové osvétleni a piedpokladd pouziti tomu ucelu urcenych
svitidel. Tato svitidla musi spliiovat obecné normativni pozadavky, jako 1 pozadavky
normy CSN EN 60598-2-22.

Svitidla nouzového osvétleni spliujici pozadavky CSN EN 60598-2-22, musi byt podle
CSN EN 1838 umisténa tak, aby zajistovala dostate¢nou osvétlenost v blizkosti vech
unikovych dveti a v mistech, kde se musi zdiraznit moZné nebezpeci, nebo zdiraznit
bezpecnostni zafizeni. Jedna se hlavné o: [19]

1. Dvete urcené pro nouzovy vychod
Schodisté
Zména Grovné
Natizené tinikové vychody a bezpecnostni znacky
Zména smeru
Kfizeni chodeb
Vychod na volné prostranstvi

Misto prvni pomoci

© o N o g B~ WD

Hasici prostfedek a pozarni hlasi¢
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Nouzové svitidlo musi byt umisténé blize nez 2m od uvedenych mist. Pokud mista
prvni pomoci nebo hasici zafizeni nejsou piimo na unikové cesté nebo v prostoru
s intenzivngjSim protipanickym osvétlenim, musi byt osvétlena minimalné intenzitou 5lx

na urovni podlahy.

Obrazek 18- Vybrané prostory podle EN 1838 pro instalaci nouzového osvétleni [18]

4.3 Pozadavky na svételné technické charakteristiky nouzového osvétleni.

Podle CSN EN 1838 plati, Ze pro tnikové cesty do §itky 2m nesmi horizontalni
osvétlenost na podlaze v ose unikové cesty klesnout pod 11x. Zaroven sttedovy pas Siroky
alespont polovinu §ife unikové cesty musi byt osvétlen minimaln€ na 50 % této hodnoty.
Sirsi tinikové cesty jsou uvazovany jako vice 2 m Sirokych pasti, nebo mohou byt opatfeny
protipanickym osvétlenim. Podil maximalni a minimalni osvétlenosti podél unikové cesty

nesmi byt vétsi nez 40:1. [1]

Obrazek 19 - Minimalni osvétlenost podél unikové cesty [18]

CSN EN 1838 uréuje minimalni dobu sviceni unikového osvétleni na 1 hodinu
(doba funkc¢nosti pro jednotlivé prostory je za podminek pozara rtizna). Nouzové osvétleni

unikovych cest musi dosdhnout 50% pozadované osvétlenosti do 5 sekund a plné
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pozadované osvétlenosti do 60 sekund.
V prostorech s velkym rizikem (prostory s potencionalné nebezpeénymi procesy) se u
nouzového osvétleni pozaduje: [1]

1. UdrZeni osvétlenosti na srovnavaci rovin€ nejméné 10% pozZadované udrZzované

osvétlenosti pro danou ¢innost, ptitom vSak nejméné 151x.

2. Rovnomérnost nouzového osvétleni alespoii 0, 1

3. Minimalni doba sviceni musi byt rovna dob¢ trvani nebezpeci

4. Poskytnuti pozadované osvétlenosti pifi vypadku normalniho osvétleni bez

preruSeni nebo do 0,5s.
4.3.1 Bezpecnosti znacky

Bezpecnostni znacky jsou nedilnou soucasti bezpe¢nostniho informac¢niho systému.
Prostfednictvim normalizovanych piktogrami a barev poskytuji sdéleni bezpecnostnich
informaci. Pravnim pfedpisem stanovujicim jejich vzhled a umisténi je natizeni vlady ¢.
11/2002 Sb. a normativni Upravy obsazené v souboru norem, z nichz nejdilezitéj$i jsou
ISO 3864 a ISO 3864-1. Strategickym umisténim bezpecnostnich znacek I1ze velmi u¢inné
zmirnit pocity tzkosti a zmatku vyvolané pfitomnym anebo hrozicim nebezpecim. Znacky
musi byt osvétleny a umistény na vSech vychodech a podél unikovych cest, tak aby
jednoznacéné ukazovaly cestu uniku k bezpecnému mistu. Osvétleni bezpe¢nostnich znacek

musi vyhovovat EN 1838. [1]

® |

3

Obrazek 20 - Bezpe¢nostni znacka - smér tiniku [18]
4.3.2 Svitidla pro nouzové osvétleni

Na svitidla se vztahuje norma EN 60598-2-22, kterd definuje pozadavky a parametry

svitidel pro nouzové osvétleni. Norma rozliSuje typy nouzovych svitidel: [19]
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1.

Svitidlo pro trvalé nouzové osvétleni — ma svételné zdroje pro nouzové osvétleni
v ¢innosti po celou dobu, po kterou je potiebné normalni nebo nouzové osvétleni
Svitidlo pro dofasné nouzové osvétleni — ma svételné zdroje pro nouzové osvétleni
v ¢innosti pouze kdyz je pferuSeno normalni napajeni.

Kombinované svitidlo pro nouzové osvétleni — mad dva anebo vice svételnych
zdroji, ze kterych je alespon jeden v ¢innosti pfi nouzovém osvétleni a ostatni jsou
v ¢innosti pfi normalnim napajeni. Kombinované svitidlo se vyrabi pro trvalé nebo
docasné nouzové osvétleni.

Samostatné svitidlo pro nouzové osvétleni — ma vSechny soucésti jako je baterie,

svételny zdroj, ovladaci jednotky, zkuSebni a monitorovaci zatizeni.

Obrazek 21 — Nouzové svitidlo Formula 65 LED [25]

4.4 Napajeni nouzového osvétleni

Pozadavky na napéjeni nouzového osvétleni jsou obsazeny v CSN 33 2000-5-56, ktera

plati pro zafizeni slouZici pro bezpecnostni ti€ely, mimo jiné tedy i pro napajeni nouzového

unikového osvétleni. Systémy nouzového unikového osvétleni mohou byt napajeny: [19]

44.1

Z centréalniho napdjeciho systému

Z nouzovych svitidel s autonomnim zdrojem elektrické energie
Centralni napajeci systém [5]

Centralni napdjeci systém je systém, jenz v pifipadé¢ nouzového provozu svitidel

poskytuje pozadovanou energii témto svitidlim, aniz by omezoval jejich vystupni vykon.
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Centralni napajeci systém musi vyhovét pozadavkim CSN EN 50171. K tomu, aby se
vyhovélo riznym pozadavkiim a vykonlim osvétlovacich soustav, jsou tfeba rizné typy

centralnich napajecich systému.
Pro systémy napéjejici nouzové osvétleni z centralniho napajeciho systému plati:

1. V pfipadé¢ pozaru zachovavaji napdjeni od zdroje napéti ke svitidlim po
pozadovanou dobu (pouzitim kabelii S odolnosti vii¢i i¢inkiim pozaru nebo kabelli
s funk¢énosti pfi pozaru)

2. Uvniti pozarniho useku se musi pro napajeni svitidel pouzivat kabely s vysokou
odolnosti proti pozaru nebo kabelll s funkéni schopnosti pii pozaru, coz zavisi na
druhu prostoru ve kterém jsou svitidla umisténa. Tyto prostory vymezuje fada
norem CSN 73 08...

3. Pokud je nouzové osvétleni napajeno z oddélenych obvodl, musi byt nadproudové
ochranné pfistroje navrzeny tak, aby pterusily napajeni pouze jednoho obvodu a
neptreru$ily napdjeni sousednich svitidel v pozarnim prostoru nebo svitidel
Vv sousednich prostorech

4. Z koncového obvodu smi byt napdjeno maximalné 20 svitidel, pfitom jejich
celkové zatizeni nesmi pievySit 60 % jmenovitého proudu nadproudového
ochranného prvku

5. Zadné pfistroje pro rozvod, fizeni nebo ochranu nesmi narusit celistvost obvodu
4.4.1.1 Nezajistény a zajiStény zpisob napajeni. [5]

o NezajiStény zpiusobu napajeni — uskuteCnuje Se pomoci piepinaciho
provozu centralniho napajeciho  systému. Nouzové osvétleni se aktivuje
automaticky pfi selhani normalniho osvétleni. Pokud je opétovné obnoveno
normalni napajeni, musi se nouzové osvétleni v nezajisténém provozu automaticky
vypnout.

e Prepinaci provoz - pfi némz je nouzové osvétleni napdjeno piimo ze systému.
Pokud se napéti zatéze liSi od napéti systému, pouZijeme k pfizplisobeni napéti
oddélovaci transformator. Jestlize selZe ptivod energie, pfepne hlida¢ napéti

napajeni na baterii. Rizené nabijeCe baterii zajiSt'uji jejich nabijeni a trvalé dobijeni.

Ridici a sbérnicové systémy pro nouzové osvétleni musi byt nezavislé na fidicich a

39



Vyuziti kondenzatoru jako zalozniho zdroje pro nouzové osvétleni Richard Michalica 2015

sbérnicovych systémech normalniho osvétleni. Propojeni téchto dvou systému se dovoluje
pouze, pokud je pouzito rozhrani, které zajisti rozpojeni/odpojeni obou systémil od sebe.
Porucha v fidicim a sbérnicovém systému pro normalni osvétleni nesmi mit na funkce

nouzového osvétleni zadny vliv.
4.4.1.2 Nabijece baterii a usmériovace [5]

Nabijece a usmérnovace musi byt konstruovany a zkouSeny podle EN 60146-1-1 a
ENS50272-2.Nabijece baterii musi automaticky nabijet baterie po jejich vybiti tak, aby tyto
baterie byly schopné provozu po dobu 80% své stanovené doby do 12 hodin od zahéjeni
nabijeni. V pfipad¢ nepferusovaného provozu, kdy je zaté¢z napajend z nabijeCe, musi
jmenovity vystupni proud odpovidat minimalné 110% souctu jmenovitych proudd
dodavanych zatézi a proudu dodavaného do baterie. NabijeCe baterii musi byt navrZzeny
tak, aby poskytovaly sviij jmenovity vykon pro rozsah teplot okoli, jestlize pracuji pii
sitovém napajecim napéti. Pokud vyrobce baterii pozaduje automatickou kompenzaci
napéti pro nabijeni baterii, musi byt tato kompenzace provedena v zavislosti na zménach

napéjeciho napéti.
4.4.1.3 Spinaci a ochranné pristroje [5]

Automatické piepinace a elektronické ptistroje musi vyhovovat EN 60947-4-1 a
EN 50272-22 a musi byt kategorie odpovidajici zatizeni. Pro zatéz nouzového osvétleni
musi spinaci meze odpovidat EN 60598-2-22. Tyto meze se musi uplatnit na automatické

pfepinace a jakékoliv monitory koncového obvodu a fidici spinace.
4.4.1.4 Centralni stifidace [3]

Centrélni stfidac, jejich baterie, nabijece a dalsi fidici pfistroje musi byt navrZzeny
jako kompatibilni systém a to zvlast¢ s ohledem na kmitocet, tvar viny napéti, vykon
zatéze a ucinik. Vystupni napéti centralnich sttida¢h musi odpovidat poZzadavkiim zatéze a
musi byt regulovatelné v rozsahu + 6% jmenovitého napéti systému a pii zatizeni od 20%
do 100% po celou dobu vybijeni. Pro rychlé zmény zatiZeni jsou pfipustné odchylky +
10% po dobu Ssekund. Stfidace musi byt také schopné dodévat 120% pozadovaného
zatiZzeni po stanovenou dobu. Musi vyhovét pozadavkiim EN 1838 na dodavku plného
zatizeni do systému, ktery byl pfedtim nezatizeny v €ase odpovidajicimu v EN 1838.

Kmitocet centralnich stfida¢t musi odpovidat zatizeni. Jeho maximalni hodnota je 500 Hz
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a povoleny odchylky jsou v rozsahu £2% jmenovitého kmitoctu pii plném napéti baterie a
rozsahu zatizeni. Stfida¢ musi byt schopny odpojit kterykoliv pfipojeny jistény koncovy
nebo distribu¢ni obvod, aniz by doslo k odpojeni nebo ptferuseni jeho vystupni pojistky.
Funkce stiidace se musi obnovit a vystup musi byt opét normalni do 5 sekund od okamziku

zapusobeni pojistky.
4415 Baterie pro centralni napajeci systém [3]

Baterie musi vyhovovat pfislusné norme podle typu baterie:
e EN 60285 — Nikl kadmiové vélcové baterie neprodysné uzaviené¢ akumulatorové
¢lanky
e EN 60622-1 — Uzaviené nikl kadmiové hranolové ¢lanky — cast 1:VSeobecné
pozadavky a zkuSebni metody
e EN 60623 — Uzavfené vétrané nikl kadmiové hranolové akumulatorové clanky
e EN 60896-1 — Stani¢ni olovéné akumulatory — VSeobecné pozadavky a zkousky —
Cast 1: uzaviené typy
e EN 60896-2 - Stani¢ni olovéné akumulatory — VSeobecné pozadavky a zkousky —
Cast 2: Ventilem Fizené typy
Pro baterie centralniho napéjeciho systému musi byt deklarovana Zivotnost alesponi 10
let pfi okolni teplot¢ 20°C. Baterie a cely systém musi byt schopné spliiovat uvadéné
parametry na zacatku, v pribéhu a na konci stanovené Zivotnosti. Pii zrychleném nabijeni
baterii, nesmi pii teplot¢ okoli 25°C povrchova teplota v jakémkoliv misté baterie
presahnout 35°C. Na konci stanovené Zivotnosti systému nesmi vystupni napéti byt mensi

nez 90% jmenovitého napéti.
4.4.2 Svitidla s autonomnim zdrojem elektrické energie [2]

Svitidlo s autonomnim zdrojem pro nouzovy provoz musi mit ptilehlé nebo v sobé
zabudované zafizeni pro nabijeni baterie znormalniho napajeciho zdroje a zfetelné
viditelny indikator, naptiklad svételny zdroj, ktery indikuje stav:

e Baterie se nabiji

e Spojeni obvodu je realizovano prostfednictvim svételného zdroje nouzového

osvétleni

Pouzity indikator musi spliiovat pozadavky na barvu podle IEC 60073. Pokud zajistuje

indikator dvoji funkei, je vhodné pouziti bud’ Cervené anebo zelené barvy.
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Vnitini zapojeni a elektrické obvody ve svitidlech s autonomnim zdrojem musi byt
chranény proti nadmérnym vybijecim proudim, které se mohou vyskytovat béhem
poruchovych stavi, zafazenim ochranného zatfizeni mezi baterii a elektronické obvody.
Mezi baterii a svételnym zdrojem pro nouzové osvétleni nesmi byt zafazen jiny spinac nez
pfepinaci zafizeni. Porucha jednoho nebo né&kolika svételnych zdroji u svitidel
s autonomnim zdrojem nesmi pferusit nabijeci proud k bateriim a nesmi zpusobit pfetizeni,
které¢ by mohlo negativné ovlivnit ¢innost baterie. Funkce svitidla s autonomnim zdrojem
nesmi byt v nouzovém rezimu ovlivnéna zkratem, dotykem s uzemnénim nebo preruSenim

vodi¢i normalniho napéjeni.
4.4.3 Baterie pro svitidla s autonomnim zdrojem elektrické energie [2]

Ve svitidlech s autonomnim zdrojem elektrické energie musi byt umisténa baterie, ktera
ma dobu Zivotnosti stanovenou nejméné na 4 roky normélniho provozu. Tato baterie se
musi pouzivat pouze na funkce, vztahujici se na nouzovy stav uvnitf svitidla nebo jeho
pfidruzeného svitidla. Baterie umisténa ve svitidlech s autonomnim zdrojem elektrické
energie musi byt jednim z nésledujicich typi:

a) Nikl kadmiové akumulatorové baterie neprodysné uzaviené

b) Olovéné akumulatorové baterie ventilem fizené

c) Jiné typy baterii jsou piipustné za predpokladu, ze odpovidaji pfislusSnym normam

z hlediska bezpe&nosti a pouzitelnosti, jakoZ i pozadavkiim normy CSN EN 60598-
2-22.
Kapacita baterie musi byt zvolena tak, aby svitidlo spliiovalo svou funkci az do doby

vymény baterie.
4.4.3.1 Nikl kadmiové baterie [2]

Akumulatorové ¢lanky urcené pro trvalé nabijeni za zvySenych teplot musi vyhovét
IEC 60285. Baterie ve svitidlech musi byt provozovany v rozsahu téchto meznich
podminek:

e Maximalni trvald teplota vzduchu okoli, méfend termoclankem ve vzdalenosti do 5

mm od ¢lanki v baterii svitidla, avSak bez jejich pfimého dotyku, musi byt 50°C

e Nejvyssi hodnota nabijeciho proudu pfi trvalém nabijeni smi byt 0,08 CsA (pii 1,06

nasobku jmenovitého napéti sit¢)

e Minimalni nepfetrzitd okolni teplota ¢lankad uvniti svitidla musi byt 5°C (pfi
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ptilezitostném vypadku 0°C)
e Maximalni hodnota vybijeciho proudu (kromé nab&hového useku) musi byt: pro
lh: 0,6 CsA a pro 3h: 0,25 CsA. Maximalni vybijeci proudy mohou byt stanoveny

interpolaci téchto hodnot.
4.4.3.2 Olovéné akumulatorové baterie ventilem ¥izené [2]

Baterie musi splnovat pozadavky podle IEC 60896-2 a IEC 61056-1. Provoz baterii
musi byt v ramci nasledujicich meznich podminek:
e Maximalni trvald teplota vzduchu okoli, méfena termoc¢lankem ve vzdalenosti do 5
mm od ¢lankt v baterii svitidla, avSak bez jejich pfimého dotyku, musi byt:

1. 30°C s teplotni kompenzaci nabijeciho napéti zalozni baterie, které ma
normalni hodnotu mezi -3mV/¢lanek/°C a -4mV/€lanek/°C, nebo podle
doporuceni vyrobce ¢lanki

2. 25°C bez teplotni kompenzace. Nabijeci napéti zalozni baterie pii 25°C
se musi pohybovat mezi 2,22V/¢lanek a 2,4V/¢lanek, jak doporucuje
vyrobce ¢lanki

e Maximalni dobijeci proud musi byt 0,4 Cy

e Maximalni vybijeci proud musi byt pro lh: 0,4 Cyy a pro 3h:0,17 Cy (kromé
nab¢hového tseku)

e Maximalni zvinéni efektivni hodnoty proudu nesmi byt vys$si nez 0,1 Cyo

e Minimalni trvalé teplota okoli ¢lankl ve svitidle musi byt 5°C (pfi ptilezitostném

vypadku 0°C)
4.4.3.3 Ochrana proti pirepélovani ¢lanku [2]

Vsechna svitidla s autonomnim zdrojem elektrické energie pouZzivajici olovéné
akumulatoroveé baterie nebo nikl kadmiové baterie se tfemi nebo vice €lanky v sérii, musi
byt chranéna proti ptepdlovani jednotlivych ¢lank. Tato ochrana se docili zaclenénim
elektrického systému, ktery omezuje dalsi vybijeni baterie na hodnotu uvedenou nize,
pokud napéti baterie poklesne na Vi,

e Olovéné akumulatorové baterie: 107 x CyA, kde Ca je kapacita baterie

v ampérhodinach pii 20-ti hodinovém vybijeni konstantnim proudem
e Nikl kadmiové baterie: 0,0015 x CsA, kde Cs je kapacita v ampérhodinach pii 5-ti

hodinovém vybijeni konstantnim proudem
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Vinin =X .1

kde n=pocet ¢lankt

pro olovéné akumulétorové baterie:

X = 1,6V pro dobu provozu 1h a mensi

X =1,7V pro dobu provozu delsi nez je 1h
pro nikl kadmiové baterie

X =0,8V pro vsechny hodnoty doby provozu
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5 Navrh decentralizované soustavy nouzového osvétleni napajené
z autonomniho zdroje elektrické energie za pomoci pouziti

superkapacitoru.

5.1 Obecny popis moZnosti napajeni:

Nouzové osvétleni byva pro mnohé architekty a designéry jenom ,,nutnym zlem*,
kdy se musi ve svych navrzich smifit stémito neforemnymi krabicemi se zelenym
panackem. OvSem v kazdé vefejné budové tvofi nouzové osvétleni Zivotné dileZitou
funkei, kdy pravé toto nouzové osvétleni umoznuje pribeh nezbytné nutnych procest a
bezpecné opusténi osob v piipade vzniku nebezpeci a vypadku elektrické energie. Tak jako
v jinych oborech, tak i v nouzovém osvétleni je nedilnou soucasti vyzkum a vyvoj novych
typtl svitidel a forem jejich napdjeni elektrickou energii. V moji diplomové praci provedu
srovnani systému nouzového osvétleni napajeného centralnim zdrojem elektrické energie a
systémem autonomnich nouzovych svitidel napajenych za pomoci superkapacitoru
umisténych pfimo ve svitidle.

Normativni poZadavky kladené na nouzové osvétleni byly popsany v kapitole €. 4,
rovnéz podminky umisténi nouzového osvétleni jsou uvedeny v kapitole €. 4, kde bylo
popsano osvétleni a oznaceni unikovych cest.

Z hlediska napajeni se nouzové soustavy osvétleni déli na dve hlavni skupiny:
1. Soustavy, které jsou napajeny autonomnimi akumuldtory umisténymi
v jednotlivych svitidlech.

2. Soustavy, které jsou napajeny z centralniho akumuléatorového zdroje.

V obou téchto ptipadech by svitidla méla byt napojena na centradlni monitorovaci
systém, kterym je umoznéno zjednoho bodu svitidla fidit a soufasné provadét a
vyhodnocovat periodické testy funkénosti a autonomie a zjiStovat mozné poruchy na
svitidlech. Na otazku, ktery zpiisob napajeni zvolit, neexistuje jednoduchd a univerzalni
odpovéd’. Oba systémy maji svoje klady 1 zapory, které je pfi zpracovani projektu potieba
brat v ivahu. Rozhoduji predevsim tyto faktory:

e Typ objektu

e Velikost objektu

e Funkce a procesy, které v objektu probihaji
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e Pohyb a pocet osob, které v ptipad¢ potieby musi budovu opustit

e Piedpokladany pocet nouzovych svitidel

I pii velkém mnozstvi faktorti vplyvajicich na kone¢né rozhodnuti o pouzitém systému

je mozné uvést vyhody a nevyhody obou téchto systému
5.1.1 Centralni akumulatorova baterie

Vyhody:
- Udrzba centralniho zdroje — méni se jenom jedna akumulatorova baterie piiblizné
jednou za deset let

- Vys§i svételny vykon nouzového svitidla

Nevyhody:
- Pii pferuSeni napéjeciho okruhu pro nouzova svitidla je tento okruh nefunkéni
- Nutnost pouzivat kabely s funk¢ni schopnosti pii pozaru
- Nutnost pouzivat kabelové trasy s funkéni schopnosti pti pozaru
- Nutnost pouZivat pozarn€ odolné patroveé rozvadéce

- Vysoka pofizovaci cena
5.1.2 Autonomni akumulator ve svitidle

Vyhody:
- Sviti vzdy, kdyZ dostane pokyn bez ohledu na stav napajeciho vedeni
- Jednoducha instalace
- Variabilita
- Pfipojeni z patrového rozvadéce standardnimi kabely

- Nizka pofizovaci cena

Nevyhody:
- Udrzba - piiblizné kazdé tfi roky vyména akumulatoru v kazdém svitidle

- NiZ8i svételny vykon svitidel — nutnost pouziti vétSitho mnoZstvi svitidel

5.1.3 Monitoring nouzového osvétleni

Obecné lze fict, Ze soustava nouzovych svitidel je monitorovana obdobnym
zpusobem, at’ pouzijeme centralni bateriovy systém, anebo decentralizovany systém

s autonomnimi zdroji ve svitidle. Kazdé svitidlo ma vlastni adresu a tidaje o jeho stavu,
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ptipadnych poruchich a vysledky test jsou vizualizovany v PC obsluhy. Pfi pouziti
centralni baterie je moznad jeSté¢ ekonomickd varianta monitoringu, tzv. okruhovy
monitoring. V praxi to znamenda, Ze monitorovaci centrdla neidentifikuje poruchu
v konkrétnim svitidle, ale pouze na konkrétnim okruhu. Je pak na obsluze piislusny okruh

provétit najit porouchané svitidlo.
5.2 Vypocet parametri stavajiciho systému

5.2.1 Popis objektu

Navrh zmény nouzového osvétleni s centralizovaného systému na decentralizovany
systém s autonomnimi zdroji elektrické energie s pouzitim superkapacitort je provadén ve
vyrobnim objektu, ktery je dispozi¢né rozdélen na dva mensi objekty LST I a LST II. Cely
objekt tvofi jedno podlazi podzemni a tfi nadzemni podlazi s jednotlivymi vyrobnimi
prostorami, skladovacimi prostorami, socidlnimi a odpocinkovymi prostory pro
zaméstnance. Nouzové osvétleni je navrzeno v souladu s normou CSN 73 0804 Pozarni
bezpe¢nost staveb — Vyrobni objekty. V této normé se piedepisuje nutnost zfizeni
elektrického nouzového osvétleni na chranénych unikovych cestich typu B,C a na
chranénych tUnikovych cestach typu A, pokud slouZi k tniku vice neZ 300 osob. Samotné
nouzové osvétleni se navrhuje podle CSN EN 1838. Nouzové osvétleni musi byt funkéni i
v pfipad€ poZéru v objektu a to u chranénych unikovych cest typu A nejméné po dobu 15
slouzici soucasné jako vnitini zdsahové cesty musi mit nouzové osvétleni funkéni neyméné
po dobu 60 minut. Proto pro ndvrh nouzového osvétleni v naSem piipad¢ byla zvolena,
jako minimalni doba funkcnosti systému 60 minut, kterou je dodrZen i pozadavek dany

normou CSN EN 1838. [6]

5.2.2 Popis stavajiciho systému nouzového osvétleni

Pro na$ navrh decentralizovaného nouzového osvétleni pouziji jako systém
k porovnéni parametra jak technickych, tak ekonomickych, systém centralniho nouzového
osvétleni od firmy Beghelli V05-KOMBI-14, ktery obsahuje centralni jednotku pro
nouzové osvétleni CBS PRAZISA, typ NZBVE-Z 230/2/38/14/1/KC, dobije¢ a baterie 216
V, DC, 38Ah. Katalogovy list je zobrazen v pfiloze Cislo 1. Funkéni schéma nouzového
osvétleni s centrdlnim bateriovym systémem, jako i rozmisténi jednotlivych okruht

nouzovych svitidel je v pfiloze ¢. 2. V pfiloze ¢. 2 jsou taky popsany vazby mezi
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monitoringem vypadku sit€ a spinanim jednotlivych okruhti nouzového osvétlenti.

Pouzité svitidlo od firmy Beghelli, Formula 65 je systémové svitidlo a nouzové

systémové svitidlo s piktogramem v elegantnim designu vhodné pro vestavnou, stropni a

nasténnou montdz. Ma moznost volby zdroje LED nebo zarivky T5. Symetricky plastovy

reflektor umoziuje rovnomérnou distribuci svételného toku. Diky vysokému kryti IP 65 a

odolné konstrukci z polykarbonétu je svitidlo Formula65 vhodné pro pouziti i v naro¢nych

provoznich podminkéch. Pouzité svitidlo se zdrojem TS5 8W se svételnym vykonem 140 Im

LNP

celkem
LST1

1.NP

2. NP

3.NP

celkem
LSTH

N - Svitidlo nouzove, IP65 (Beghelli)

Formula65, TB92405E, 1x8W, pro CBS - okruhovy
monitoring, piisazené, 230V AC / 220V DC

32,00

15,00

35,00

12,00

94,00

24,00

30,00

3,00

57,00

N1 - Svitidlo nouzové, IP65 (Beghelli)

Formula65, TB92405E + FB19044, 1x8W, pro CBS -
okruhovy monitoring, prisazené, s piktogramem 230V
AC / 220V DC

23,00

14,00

25,00

2,00

64,00

17,00

16,00

2,00

35,00

N2 - Svitidlo nouzove, IP54 (Beghelli)

Formula 65, T92362E, 1x8W, pro CBS - okruhovy
monitoring, nasténné, oboustranné, s oboustrannym
piktogramem 230V AC / 220V DC

2,00

4,00

2,00

0,00

8,00

3,00

1,00

0,00

4,00

N3 - Svitidlo nouzove, IP65 (Beghelli)

Formula65, TB92405E + E16040NKkit-F65 + FB19041,
1x8W, pro CBS - okruhovy monitoring, vestavné,
oboustranné, s oboustrannym piktogramem 230V AC /
220V DC

1,00

1,00

N4 - Svitidlo nouzoveé, IP65 (Beghell;)

Formula65, TB92405E + FB19041, 1x8W, pro CBS -
okruhovy monitoring, vestavné, 230V AC / 220V DC

ks

1,00

35,00

2,00

0,00

38,00

2,00

0,00

0,00

2,00

N5 - Svitidlo nouzove, IP65 (Beghelli)

Formula6s, TB92405E + E16040Nkit-F65 + FB19041
+ FB19044, 1x8W, pro CBS - okruhovy monitoring,
vestawné, s piktogramem 230V AC / 220V DC

3,00

18,00

21,00

Obrazek 22: Tabulka svitidel a jejich poctu v jednotlivych objektech

a ptikonem 13,2 VA. Pocet svitidel pro jednotliva podlazi v objektech LST I a LST II jsou

uvedeny v tabulce na obrazku ¢. 22

o7 1

5.2.3 Vypocet parametru stavajiciho systému

Celkovy pocet svitidel: S = 324ks

Piikon jednoho svitidla: P ,; = 13,2 VA
Celkovy prikon soustavy : P.,x = Ppr.S =13,2.324 = 4276,8V A
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P=U.I (17)

[= o= 2798 _ 1984 (18)
U 216

Q=1I.t.k=13.198.1 = 2574 Ah (19)

Koeficient bezpecnosti starnuti baterie: k = 1,3

Kazdy olovény akumulator mé omezeny pocet cykla. S kazdym jednim pouzitim
neboli cyklem (vybiti a opétovné nabiti) jeho kapacita klesa. Pokles kapacity je piimo
umérny hloubce vybijeni akumuldtoru. Pokud napi. budeme akumuldtor cely rok
pravidelné vybijet kazdy den do 0% kapacity (tedy jeho uloZenou energie vzdy zcela
vyc€erpame), pak po roce pouzivani (365 cykli) bude takovy akumuldtor na odpis, a jeho
zbytkova kapacita se bude pohybovat okolo 20-30%. Nebo napt. po 100 cyklech (béhem 3
let) bude mit akumulator pfiblizn¢ 60 — 70% zbytkové kapacity (takze ze 100Ah zbude
akumulator s kapacitou 70Ah).

Z téchto divodi se vzdy dimenzujte akumulator tak, aby v prvnich letech zivotnosti
nebylo nutné akumulédtor vybijet az do nuly, a méli jsme tak rezervu, a az pii dalSim
postupném pouzivani a s pokracujicimi cykly jsme se teprve dostali na puvodné
zamyslenou urovenl doby provozu. Je-li to mozné s ohledem na hmotnost akumulétoru!
Napf. pfi poZadovaném vykonu 100Ah na dobu provozu 2 hodin, pouZijeme radéji 130Ah,

ktery po 100 cyklech bude slouzit jako 100Ah baterie. zbytkové kapacity.

120 = f ——
|
s Bl R i S
S 100 = |
> 80 x
&
()
© 60 ~ ~
2 100% 50%
O 40 \
=1 =
20 ‘ ‘ |
2 L | 1 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Cycle Number
Figure 8: Cycle Life Vs Depth of Discharge
For Standard Series FP, LFP Types

Obrazek 23 - Vliv po¢tu cykl spinani na ubytek kapacity akumulatoru [26]
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Z tohoto divodu i v nasem ptipad¢ byla navrzena baterie s kapacitou 38 Ah. Rezerva
kapacity baterie byla volena i s ohledem na ptipadné rozsifeni nouzového osvétleni bez

nutnosti vymeény baterie.

5.3 Navrh napajeni LED nouzového svitidla za pomoci superkapacitoru.

Pouzité svitidlo od firmy Beghelli Formula 65 LED, které spliiuje pozadavky
mezinarodnich bezpec¢nostnich standardi s vyuzitim nejnovéjsi technologie LED. Diky
vysokému kryti IP 65 a odolné konstrukci z polykarbonatu je svitidlo Formula65 LED
vhodné pro pouziti i v naroénych provoznich podminkéch. Vysoce u¢inny opticky systém a
Uvnitf télesa z bilého polykarbonatu jsou umistény dvé série velmi vykonnych LED (vyssi
nez 100 Im/W). Pro nas navrh pouzijeme svitidlo Formula 65 LED s autotestem o vykonu
1IW s autonomnim zdrojem elektrické energie pro nouzovy provoz na 1 hodinu. Toto
svitidlo je piivodné osazeno baterii NiCd 4,8V, 0,75Ah. Obsahuje 20ks LED svételnych
zdroju se jmenovitym svételnym tokem 140 Im a celkovym piikonem 0,7W a napajenymi
konstantnim proudem 350mA. Technické parametry svitila jsou uvedeny na katalogovém
listu v pfiloze ¢islo 1. Diky mnoZstvi svételného toku miizeme toto svitidlo pouZzit pro
osvétleni tnikové cesty delsi nez 10m. Zivotnost LED modulii v nouzovém svitidle je
ur¢end na 1000 hodin provozu svitidla.

Pro toto svitidlo navrhneme zdroj energie pro nouzovy provoz za pomoci
superkapacitoru. Pro funkcnost celého systému je nutna spravnd volba LED moduli jako 1
vhodného DC/DC ptrevodniku, protoze pii vybijeni superkapacitoru dochéazi k poklesu
napéti. Pii volbé pfevodniku je dilezité sledovani minimalniho provozniho napéti Upmin,
kterym se stanovy mnoZstvi vyuZzitelné energie s kondenzéatoru pro pouzity méni¢. Pouzity
méni¢ musi mit co nejvétsi Ucinnost na pozadovany vystupni proud v zavislosti na
vstupnim napéti. Pro udrZzeni konstantniho svételného toku LED, je nutné udrzovat
konstantni vystupni proud. Na zéklad¢ vlastnosti pouzitych LED modulti pak rozhodujeme
0 pouzitém superkapacitoru, ptipadné o pouziti vice superkapacitord, coz vede ke zvyseni
napéti vobvodu a ke snizeni proudu a wnitinich ztrat. Naopak pfi pouziti vice

superkapacitorti s niz$i kapacitou se zveda jejich cena.

5.3.1 Vypocet kapacity superkapacitoru. [11]

Naakumulovana energie v superkapacitoru doddvand ke svételnému zdroji je
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limitovand minimalnim pracovnim napétim ménice, které je stanoveno na 0,9V. Z toho
vyplyva, Ze pro danou aplikaci je mozné vyuzit pouze piiblizné 2/3 celkové
naakumulované energie. Dovoleny pracovni pokles napéti superkapacitoru je tedy dan
rozdilem maximalniho pocateCniho napéti nabitého c¢lanku a minimalnim pracovnim
napétim meénice. Pro pfipad pouzitého superkapacitoru Maxwell BCAP3000 je rozdil
spocitan na 1,8V

Minimalni napé€ti na superkapacitoru:

Upin = 0,9V
Pocatecni napéti na nabytém superkapacitoru:
Up=2,7V
Povolena ztrata napéti na superkapacitoru:
AU = Uy — Upin =2,7—-09 =18V (20)
Dodévany vykon:
P=0,7W

Utinnost DC/DC pievodniku a napajeni:
n=0,8

Priimérna spotieba proudu:

i, = ot Imin ﬁ;ﬁ =09254 (1)
Cinitel stirnuti superkapacitoru (pokles kapacity za 10 let)
k=0,7
Doba napajeni svételného zdroje LED
t=3600s
Vybijeci charakteristika superkapacitoru:
dU =i.%+i.Rey (22)
Podle vySe uvedenych vztahi zanedbame ztrdtu napéti na vnitinim odporu
superkapacitoru. Vzhledem k tomu, ze proud je pfi vybijeni linearni, okamzity proud

muzeme nahradit proudem primérnym a vyjadfit potfebnou kapacitu superkapacitoru.

C, _ Iprﬁm .t _ 0,925 .3600

= > = 1959,76F (23)

Tuto rovnici musime upravit s ohledem na koeficient starnuti superkapacitoru k.

¢ =5=25979799 66 F (24)
k 0,7

S dnes dostupnych superkapacitorti byl zvolen superkapacitor s kapacitou 3000 F
typu BCAP3000 od firmy Maxwell. Vyss$i kapacita byla zvolena s ohledem na starnuti
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superkapacitoru, dodrzeni uvazované doby zivotnosti 10 let, jako i na teplotni zavislost a

samovybijeni superkapacitoru.

Obrazek 24 - Superkapacitor Maxwell BCAP3000 [8]

5.3.2 Navrh elektronické ¢asti nouzového svitidla.

V dnesni dobé¢ je na trhu dostate¢né mnozstvi soucastek s pozadovanymi parametry
a funkci pro navrh systému samostatného nouzového svitidla napéjeného
superkapacitorem. Spravny navrh vhodnych prvkid do obvodu nouzového svitidla jsou

zasadni pro stabilitu, funkénost a efektivni predani elektrické energie v systému. [11]
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230V
nulovy vodic
230V ov
'Zdroj konstantniho
stejnosmémého fgokls LF?‘O ooy
napeti m- oo
+ GND + GND
+ +
Inteligentn{ Superkapacitor Konvektor DC/DC
nabijecka Maxwell BCAP3000 LTC3480
ILTC4425 GND GND
+ GND
Indikdtor

nabijeciho stavu
(tranzistor a LED
dionda}

Obrazek 25- Blokové schéma elektronické ¢asti nouzového svitidla
5.3.3 Navrh nabijeciho obvodu superkapacitoru

Z ptivodnich svorek tj. fazového a nulového vodice je napajen nabijeci obvod
vybaven stabilizovanym zdrojem napéti, pficemz napéti tohoto zdroje je idealné konstantni
pfi proménlivém odebiraném proudu. Pfi navrhu nabijeciho obvodu je dilezité navrhnout
obvod, jenz bude automaticky tidit a regulovat napéti a proud za pomoci dalSich soucéstek.
Ptipadné piebijeni ma vyznamny vliv na Zivotnost superkapacitoru. Nabijeci proud je
nutno fesit s ohledem na CSN EN 50172. Jakmile superkapacitor dosahne jmenovitého
limitniho napéti, obvod automaticky vypne nabijeci rezim. Indikace nabijeciho a
provozniho stavu je zobrazen na pomocnych LED diodéach odliSnych barev.

NejdilezitéjSim aspektem pii navrhu nabijeciho obvodu je maximalni doba nabijeni,
ktera je normou CSNEN 60598-2-22 stanovena pro svitidla s autonomnim napéjenim na 24
hodin. Zéakladem nabijeciho obvodu je integrovany obvod LTC4425 od firmy Linear
Technology, ktery je primarn€ urCen na nabijeni superkapacitori. Pro jeho spravnou
funkci jsou zapotitebi dalSi pasivni soucastky, kterymi obvod fidi maximalni nabijeci
proud, maximalni vystupni napéti a indikaci provozniho stavu. Nabijeci obvod se tedy
bude skladat z nasledujicich ¢asti:

e Integrovany obvod LTC4425

e Spinany stabilizovany zdroj

e Napétove délice
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e Filtrovaci kondenzator

e Tranzistor NPN

e dvoubarevnd indika¢ni LED dioda

e vstupni a vystupni konektory

U1

LTC4425

SEL

EN

PFI_RET

GND

GND

R6

> SUPERCAP +

‘E—a SUPERCAP -

red

Obrazek 26 - Schéma nabijeciho obvodu

5.3.4 Spinany stabilizovany napajeci zdroj

Spinany stabilizovany zdroj ureny pro napajeni superkapacitori musi byt

charakterizovan hlavné svoji vysokou ucinnosti a nizkou vlastni spotiebou. Zdroj bude

vybaven automatickou zkratovou, piepétovou ochranou a ochranou vypinajici obvod pted

ztratou zatizeni.

Tabulka 2 - Parametry stabilizovaného napajeciho zdroje (49)

Parametr Hodnota Jednotka
Rozmér 69 x 27 x 38 Mm
Provozni teplota 0-40 °C
Frekvence 50 Hz
napéti
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Vstupni napéti | 100-240 AC A"

Vystupni proud 2000 mA

Vystupni napéti 3,3DC \Y
Vystup Stabilizovany -

5.3.5 Integrovany obvod LTC4425

LTC4425 je proudové-napétova konstantni linearni nabijecka, kterda slouzi pro
nabijeni akumuladtorovych ¢lankti, kondenzatorti a superkapacitord. Integrovany obvod
nabizi dva provozni rezZimy nabijeni. Rezim normal a rezim LDO.

V normalnim reZimu nabijeciho proudu se nabiji kapacitni ¢lanky stejnou hodnotou
jako vstupni napéti s nabijecim proudem, ktery je udrzovan v zavislosti na vstupné
vystupnim rozdilu napéti. Vrezimu LDO jsou nabijeny kapacitni clanky pevné
stanovenym vystupnim napétim prostfednictvim odporového dé€lice s konstantnim
nabijecim proudem, ktery je na plosném spoji pevné nastaven pomoci velikosti externiho
rezistoru. Integrovany obvod LTC4425 je vybaven teplotni regulaci k ochrané¢ pied
nadmérnym piehfivanim. Pro nabijeni superkapacitoru v naSem navrhu bylo pouzito
rezimu LDO, ktery umoziiuje regulovat vystupni napéti superkapacitoru na pozadovanou

hodnotu a nastaveni maximalniho omezeni nabijeciho proudu. [9]

Obrézek 27 - Integrovany obvod LTC 4425 [9]

5.3.6 Nastaveni vstupniho a vystupniho napéti inteligentni nabijecky

Vyrobce doporucuje pouziti externich dé€licich rezistori nastavovat v limitu 40k az
IM. Vnitinimi procesy Vv integrovaném obvodu je hodnota zpétnovazebniho napéti

udrzovana na 1,2V. Timto napétim se monitoruje pozadované vystupni napéti, které je
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nastaveno podle pouzitého superkapacitoru na 2,7V. [9]

R
Vour = V. (1 + %) [k02] (25)
FB2
Pti vypoctu byla zvolena hodnota Rpg; = 620kQ a hodnota Rgp, se spocita rovnici:
R
Rppy = vogfil [k0] (26)
VFB
Rrp; = 27— = 496000 — 510 [k0] (27)

1
1,2

Stejnym postupem je feSen 1 vypocet vstupniho pracovniho napéti pro inteligentni

nabijecku superkapacitoru. Vysledné hodnoty rezistoru Rpr; = 680kQ a Rpp, = 390 kQ.
5.3.7 Nastaveni nabijeciho proudu

Ptes externi odpor, ktery ptfivedeme na programovaci pin integrovaného obvodu

LTC4425 bude nastavena hodnota maximalniho nabijeciho proudu superkapacitoru.

Rproc = 1000 .—

[k02] (28)

InaB.
Rproc = 1000.% = 1000 = 1 [k2] (29)

Vypoctena hodnota pro externi odpor je dostaCujici pro nabiti superkapacitoru

Maxwell BCAP3000 v pritbé¢hu pozadované doby dané normou. [9]
5.3.8 Indikator provozniho stavu

Normou CSN EN 60598-2-22 je pozadovano, aby kazdé nouzové svitidlo napajené
z autonomniho zdroje elektrické energie bylo opatfeno indikatorem provozniho stavu.
Tranzistorem na bazi NPN je pfipojen pin monitorovaciho proudu, na kterém je napéti 1V
za predpokladu, Ze je superkapacitor nabijen integrovanym obvodem LTC4425. Pro
indikaci je pouZit tranzistor BC848C, ktery ma otevieny piechod kolektor — emitor za
pfedpokladu, Ze je na bazi pfipojeno napéti minimalné¢ 0,6V. Na emitor je piipojena
cervend LED dioda, kterd indikuje nabijeci stav superkapacitoru. Nabijeci obvod je takeé

vybaven zelenou LED diodou, ktera indikuje rezim napdjeni ze sité sttidavého napéti. [9]
5.3.9 DC/DC konvektor LTC3490 [10]

Konvektor LTC3490 poskytuje konstantni vystupni proud 350mA a omezuje vystupni
napéti na 4,7V. Integrovana logika signalizuje vybiti  superkapacitoru pii poklesu

vstupniho napéti pod 1V. Pti hodnoté¢ 0,85V se obvod konvektoru LTC3490 vypina.
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Hlavnimi parametry jsou:

e Konstantni vystupni proud 350mA

e Utinnost az 90%

e Pevné nastavena frekvence 1,3 MHz

e Nizkd hodnota vypinaciho proudu <50pA
e Rozsah vstupniho napéti 1V-3,2V

e Podpétova ochrana baterie

e Rozméry: 3mm x 3mm

Obrazek 28 - Konvektor DC/DC - LTC 3490 [10]
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6 Technicko-ekonomické zhodnoceni navrhu

Jak uz bylo popsano v kapitole 4, kazdy dnes pouzivany systém napdjeni nouzového
osvétleni ma svoje klady i zapory. Mezi nejvétsi vyhody systému nouzového osvétleni
s autonomnimi zdroji patfi nepochybné jeho pofizovaci cena, kterd je oproti systému
s centralnim napajecim systémem niz§i o prvky s protipozarnimi vlastnostmi tj. kabeld,
rozvadécli a samotného prostoru ve kterém je umistén systém s bateriemi. Tato
problematika u svitidel s autonomnim zdrojem odpada. Nejvétsi vyhodou feSeni
s centrdlnim bateriovym systémem je nepochybné jeho Zivotnost, ktera je normou
stanovena na minimalné 10 let, moznost centralniho autotestu svitidel a v neposledni fade
snadna udrzba bateriového systému. Pro ekonomické posouzeni navrhu nouzového svitidla
s autonomnim zdrojem elektrické energie za pomoci superkapacitoru budeme vychézet
s cen materidlu, svitidel a centralniho bateriového systému poskytnutych bud piimo
vyrobcem (centralni bateriovy systém a svitidla), nebo prodejcem elektroinstala¢niho
materialu (kabely, rozvadéce a jiny material). Dal$im parametrem zahrnutym do srovnani

ree
1

obou systému napdjeni bude cena montdze a ,,0Ziveni celého systému jako i cena
naslednych kontrol a vymény zdrojii elektrické energie po uplynuti stanovené doby
zivotnosti. Tyto ceny budou poskytnuty firmou zabyvajici se elektro montdZznimi pracemi

obdobného charakteru.

6.1 Vypocet nakladii stavajiciho systému

Celkova cena feSeni s centradlnim bateriovym systémem pozlstava s ceny centralni
jednotky pro nouzové osvétleni CBS PRAZISA, typ NZBVE-Z 230/2/38/14/1/KC véetng
dobijec¢ a baterie 216 V, DC, 38Ah, kabeldZe s funkéni schopnosti pii pozZaru spliujici
pozadované parametry dle pfislusSnych norem a patrovych rozvadéct s ptislusnymi
protipozarnimi parametry. V tabulce €. 3 jsou uvedeny celkové néklady na pouzity material

v objektech LST I'a LST II.
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6.1.1 Vypocet celkovych nakladi

Tabulka 3 - Naklady na pofizeni centralniho bateriového systému

jednotka Cena celkem za
mnozstvi vSechny polozky
Kabelaz B2caS1d0 [m] 2 350 000 K¢
Rozvadec EI 60min. vE. piistroja [ks] 455 000 K¢
Svitidlo Formula 65 LED v¢. [ks] 1 004 400 K¢
bezpec¢nostnich znacek
NZBVE-Z 230/2/38/14/1/KC [ks] 340 000 K¢
vcetné dobijec a baterie
Ttifdzovy monitor sit¢ DS 3 UV [ks] 24 000 K¢
Ptidavny materidl (pfichytky, [ks] 430 000 K¢
ucpavky, instalacni krabice)
Néklady celkem [K¢E] 4 603 400 K¢

V tabulce €. 4 jsou uvedeny ceny montaznich praci jako i cena pravidelné kontroly

a vymeény baterie po uplynuti doby jeji Zivostnosti stanovené na 10 let.

Tabulka 4 - Néaklady na montdz centralniho bateriového systému

Jednotka Celkova cena za
mnozstvi vSechny polozky
Montdz kabelt a svitidel [hod] 616 000 K¢
Pravidelna kontrola 1x ro¢né po [hod] 600 000 K¢
dobu 10 let
Vymeéna baterie po 10 letech [ 270 000 K¢
Néklady celkem [K¢] 1 986 000 K¢

Celkové naklady na pofizeni feSeni s centrdlnim bateriovym systémem jsou
souctem celkovych ndkladli na pofizeni zafizeni a materidlu pro propojeni systému a
celkovych nakladi na montdzni prace a servis zatizeni.

Celkové néklady na systém s centralnim bateriovym zdrojem jsou 6 089 400K¢.
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6.2 Vypocet nakladi na systém napajen superkapacitorem

Celkova cena feSeni napajeni nouzovych svitidel za pomoci superkapacitoru bude
zahrnovat cenu samotnych svitidel, kterd bude navysena o naklady spojené s poiizenim a
nahrazenim superkapacitoru, nabijeciho obvodu a DC/DC konvektoru do obvodu
nouzového svitidla. Dale budou zapocéteny naklady na kabelaz od patrovych rozvadéci,
cena patrovych rozvadécu a celkovy pocet tfifazovych monitora sit¢ pro okruhovy
monitoring nouzovych svitidel. Obecné plati, ze svételny vykon nouzovych svitidel
napajenych s autonomniho zdroje elektrické energie je nizs$i. Z tohoto divodu bude i
celkovy pocet svitidel navysen s ptivodnich 324 svitidel o 10% na 356 svitidel. V tabulce
¢islo 5 jsou uvedeny celkové predpokladané néklady na pouzity material v objektech LST I

a LSTIL

6.2.1 Vypocet nakladi na porizeni jednoho svitidla

Samotné svitidlo je sestaveno se svitidla, které bylo pouzito v plivodnim navrhu
nouzového osvétleni s centralnim napdjecim zdrojem, Formula 65 LED. V tomto svitidle
jsme nahradili konvenéni zdroj elektrické energie pro nouzovy rezim superkapacitorem.
Pro optimalni nabijeni superkapacitoru a udrzeni konstantniho proudu pro napajeni LED
jsme obvod doplnili o inteligentni nabijecku LTC4425 a LED driver LTC3490. Cena
svitidla bude sestavena jako soucet cen vSech potiebnych soucéastek a cen za praci nutnou
k sestaveni svitidla.

Na strankach jednoho s pfednich distributori elektronickych komponentd,

MOUSER ELECTRONICS, jehoZz stranky jsou www.mouser.com, byla cena

superkapacitoru stanovena na:
Superkapacitor Maxwell BCAP3000 P270 K04 1480 K¢
Ceny dalsich potiebnych soucéstek byly dodany z riznych webovych portali distributort

elektronickych soucastek.

Inteligentni nabijecka LTC4425 160 K¢
LED driver LTC3490 125 K¢
Stabilizovany stejnosmérny zdroj 155 K¢
Ostatni soucastky, konektory a kabelaz 340 K¢
Prace nutna k Gprave svitidla (4 hodiny na jedno svitidlo) 800 K¢

Cena svitidla byla poskytnuta vyrobcem BEGHELLI — ELPLAST a.s.

Formula 65 LED autotest v¢. bezpe¢nostnich znacek 3100 K¢
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Celkové néklady na jedno svitidlo 6160 K¢
Do celkovych investicnich nékladt je potieba zapocitat i ndklady na dopravu vsech

komponent, jako i naklady na vyvoj a pfisluSnou certifikaci kone¢ného vyrobku. Ceny se

pak budou liSit i v zavislosti na mnozstvi dodanych soucéstek.

6.2.2 Vypocet celkovych nakladi

Tabulka 5 - Néklady na pofizeni systému autonomniho napéjeni pomoci superkapacitoru

Jednotka Cena celkem za

mnozstvi vSechny polozky
Rozvadéc EI 60min. v¢. piistroji [ks] 455 000 K¢
Svitidlo Formula 65 LED v¢. [ks] 2192 960 K¢
bezpecnostnich znacek
Ttifazovy monitor sité¢ DS 3 UV [ks] 24 000 K¢
Kabelaz [m] 520 000 K¢
Néklady celkem [K¢] 2 891 960 K¢

V tabulce €. 6 jsou uvedeny celkové ceny za montaz svitidel, jako 1 cena periodické
kontroly vSech svitidel a funk¢nosti baterii. Vyména baterie je v tomto ptipadé€ i u svitidel
s autonomnim zdrojem stanovena na 10 let s ohledem na vét§i pocet spinacich cykla

superkapacitoru.

Tabulka 6 - Néaklady na montdz svitidel s autonomnim zdrojem

Jednotka Celkova cena za
mnozstvi vSechny polozky
Montaz kabelt a svitidel [hod] 230 000 K¢
Pravidelna kontrola 1x ro¢né po [hod] 1250 000 K¢
dobu 10 let
Vymeéna baterie po 10 letech (] 670 000 K¢
Naklady celkem [K¢] 2350 000 K¢

Celkové ndklady pro variantu systému nouzového osvétleni s decentralizovanym
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nouzovym napajenim pomoci superkapacitorii jsou 5 241 960 K¢

6.3 Porovnani celkovych nakladi

Jak je vidét zvySe uvedenych sumarizaci nakladli pro ob¢ varianty systému
nouzového osvétleni, systém s decentralizovanym zdrojem elektrické energie ma celkové
naklady nizsi i vzhledem k vys$§im pofizovacim nakladim na jednotlivé svitidlo. Vyssi
potizovaci naklady jsou dany hlavné cenou samotného superkapacitoru, jako i cenou prace
nutné na jeho zabudovani do svitidla. Naopak diky tomu, ze kabelové trasy neni nutné od
centralniho zdroje elektrické energie vést v protipozarni upravé jsou naklady na material
jako i na samotnou montaz nizsi i pii vy$§im poctu svitidel. Jak jiz bylo uvedeno, Zivotnost
superkapacitoru je ovlivnéna hlavné nabijecim napétim a provozni teplotou. Vyrobce
superkapacitoru, firma Maxwell, uvadi pfi splnéni provoznich pozadavkl sniZeni kapacity
za 12 let primémé o 20%. Tim se naklady na provoz, drzbu a vyménu zdroji pfiblizi
nakladim v systému centralizovaného zdroje. Pfi vyuziti superkapacitoru k napéjeni
nouzového svitidla neni nutna vymeéna zdroje kazdé 4 roky, jak se uvadi v normé& CSN EN
1838. Pii tendenci zvySené poptavky a tim i produkce superkapacitorii nastava tendence
snizovani ceny superkapacitor. Tim se neptiznivy rozdil v cené¢ vymény zdroje s pohledu
superkapacitoru bude postupné snizovat a vyuziti superkapacitoru v syst¢émech nouzového

osvétleni bude 1 s ekonomického hlediska piiznivé;si.
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Zavér

Diplomovéa prace se zabyva teoretickym navrhem zdroje elektrické energie pro
nouzové svitidlo sautonomnim zdrojem feSeného novymi technologiemi v oblasti
akumulace elektrické energie — superkapacitorem.

Prace porovnava dva, dnes bézné pouzivané zplisoby napajeni nouzového osvétleni a
to systém s centrdlnim bateriovym zdrojem elektrické energie a systém s autonomnim
zdrojem elektrické energie, ktery se dnes provadi pomoci elektrochemickych akumulatori
a v této diplomové praci bude nahrazen ve stavajicim svitidle novym akumula¢nim prvkem
— superkapacitorem. Pro normou uddvanou minimélni dobu sviceni nouzového svitidla
byla vypoctena potfebnd kapacita pro akumulaci elektrické energie ve formé elektrického
naboje velikosti 2799 F. Po provedeni vypoCtu byla ovéfena vhodnost pouZiti
superkapacitoru pro napdjeni nouzového osvétleni. Na zdkladé vypocti byl zvolen
superkapacitor Maxwell BCAP3000 s kapacitou 3000F, pficemz byl zohlednén 1 koeficient
opotiebeni za dobu pouzivani 10 let.

Samotny navrh elektronické Casti svitidla, ktera je slozend z nabijeciho a napdjeciho
obvodu, z indika¢niho obvodu a LED driverem (DC/DC konvektor). Nabijeci obvod je
fizen dostupnym integrovanym obvodem LTC4425, ktery pomoci externich soucastek
nabiji superkapacitor na pozadovanou hodnotu napéti 2,7 a za dobu nepiekracujici
maximalni dobu nabijeni, kterd je normou stanovena na 24 hodin. Nap4ajeci obvod LED je
tvoren také dostupnym integrovanym obvodem LTC3490. Ulohou tohoto driveru je napajet
LED svételny zdroj konstantnim proudem pii klesajicim napéti doddavanym ze
superkapacitoru.

Pro porovnani technicko-provoznich parametrt byli pouzity technické parametry obou
systému napajeni nouzovych svitidel, jejich uvazovana Zivostnost, pofizovaci naklady,
naklady na instalaci systému nouzového osvétleni jako i néklady spojené s pravidelnym
servisem a udrzbou systému a vyménou akumula¢nich prvki po skonceni doby jejich
zivostnosti. S dostupnymi integrovanymi obvody a dnes dosahovanou kapacitou
superkapacitori neni po technické strance vyuziti superkapacitoru v nouzovém svitidle
s autonomnim zdrojem problém. Jak ale vyplivd s ekonomického zhodnoceni névrhu
napajeni pomoci superkapacitoru, neni tento systém ekonomicky vyhodny natolik, aby byl
vyuzivan ve véEtSim poctu instalovanych systému, hlavné s divodu ceny stdvajiciho

svitidla.
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Pti navrhu a vyvoji nouzového svitidla, které by bylo jiz od zacatku koncipovano
s nouzovym napajenim pomoci superkapacitoru, by se cena svitidla podstatné snizila a cely

systém by byl ekonomicky vyhodné;si.
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Prilohy

Priloha ¢islo 1: Katalogovy list svitidla FORMULA 65 LED

Formula65 LED

Technicka data

Montaz: na strop, na sténu Jmenovité napéti:

a na vestavny box 230 V/50 Hz

Téleso: samozhasivy plast Specifikace: dostupné
(standard EN 60598-1, v provedeni SA (stéle svitici)
UL94) a SE (nouzové svitic))

Difuzér: polykarbonétovy

T

LED nouzové svitidlo a nouzové svitidlo s piktogramem, které splfiuje pozadavky
mezinarodnich bezpecnostnich standardd s vyuZitim nejnovéjsi technologie LED.
Diky vysokému kryti IP 65 a odolné konstrukci z polykarbonatu je svitidlo
Formula65 LED vhodné pro pouziti i v narocnych provoznich podminkach. Vy-
soce Ucinny opticky systém a velmi jednoducha instalace fadi tato svitidia mezi
nejekonomictéjsi produkty na trhu. Uvnitf télesa z bilého polykarbonatu jsou
umistény dvé série velmi wkonnych LED (vy8si nez 100 ImvW).

Symboly a homologace viz str. 198; technické specifikace viz str. 185

i we « Rozméry (mm) « Zdroj
L B H

6-8-11-24 354 152 485 LED
** Referen¢ni vykon pro (€ely porovnéni se zéfivkami

\ Pozorovaci vzdalenost DV ‘
Signaliza¢ni tabulka 26 m
Difuzér s piktogramem Bandiera 28 m
| PRISLUSENSTVI: DODAVANO VCETNE | | PRISLUSENSTV: NUTNO OBJEDNAT ZVLAST ]
Kod Popis Ks Kod Popis Ks
19040 vestavny box s rameckem 1 19041 drzaky pro montaZ do podhi stropu 1
19044* Eni tabulky vievo/ vpravo /doll 1 19042 difuzér s pik Sipka vievo, vpravo Bandiera 1
* Piktogramy jsou doddvany jen pro provedeni SA (stle svitici). 19043 difuzérs piktograme Sipka dold Bandiera 1
19044 signalizatni tabulky vievo/ vpravo/ doli 1
19045 konzole pro viajkovou monté? na sténu 1
MONTAZ NA STENU S VODOVAHOU MONTAZ NA STROP

=

19040 vestavny box s rameckem, dodavano se svitidlem

VESTAVNA MONTAZ

VLAJKOVA MONTAZ NA STENU

19040 vestavny box s rameckem, doddvano se svitidem

19045 konzole pro viajkovou montaZ na sténu, nutno objednat zviast
19042 difuzér s piktogramem Sipka vlevo, vpravo Bandiera, nutno objednat zviast
190483 difuzér s pitogramem Sipka dol(i Bandiera, nutno objednat zviast
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MONTAZ DO PODHLEDOVEHO STROPU

19041 drzaky pro montaz do podhledoveho stropu, nutno objednat zviast

MONTAZ DO PODHLEDOVEHO STROPU

19041 drzaky pro montdZ do podhledového stropu, nutno objednat zviast
19042 difuzér s piktogramem Sipka vlevo, vpravo Bandiera, nutno objednat zviast
190483 difuzér s pikiogramem Sipka dold Bandiera, nutno objednat zviast

AutoTest
w Kod Typ Verze  Samostatnost Baterie LED Jmen. sv. ok SE*  Jmen. sv. tok SA*  Pfikon Kg Baleni/ks
& 6 19220 F65LED6WIPESAT SE1HRM  SE 1h NiCd4,8V0,75Ah 10ks 70 Im = 07w 04 12
&s 6 19221 FB5LED6WIPESAT SESHRM  SE 3h NiMH4,8V1,7Ah  10ks 70 Im - 15W 04 12
s 8 19222 F65LED8WIPGSAT SE1HRM  SE 1h NiCd4,8V0,75Ah 16 ks 1121Im = 07W 06 12
&os 8 19223 F65LED8WIP6SAT SE3HRM  SE 3h NiMH4,8V1,7 Ah 16 ks 112 Im - 15W 06 12
8 19224 FG5LED8WIPG5ATSATHRM  SA 1h NiCd4,8V0,75Ah 16 ks 112Im 56 Im 14W 06 12
8 19225 F6SLEDSWIPGSATSASHRM _SA  3h  NiMH48V17Ah 16ks  112im S6im_ 27W_ 06 12
@N 11 19226 F65LED 11 W IP65AT SE 1HRM  SE 1h NiCd4,8V0,75Ah 20 ks 140 Im = 07W 06 12
s 11 19227 F65LED 11 WIPG5AT SE 3HRM  SE 3h NIMH48V17Ah  20ks 140 Im - 15W 06 12
11 19228 F65LED 11 WIP65ATSATHRM  SA 1h NiCd4,8V0,75Ah 20 ks 140 Im 70Im 16W 06 12
11 19229 F65LED 11 WIPG5ATSA3HRM  SA 3h NiMH48V1,7Ah  20ks 140 Im 70Im 29W 06 12
os 24 19230 F65LED 24 W IP6SAT SE THRM  SE 1h  NiCd2x 4,8V0,75Ah 32ks 224 Im = 09w 08 12
&os 24 19231 F65LED 24 W IPE5AT SE3HRM  SE 3h  NiMH2x48V17Ah 32ks 224Im - 22w 08 12
24 19232 F65LED24WIP65ATSATHRM  SA 1h  NiCd2x4,8V0,75Ah 32ks 2241m 1121Im 2w 08 12
24 19233 F65LED24WIPG5ATSA3HRM  SA 3h  NiMH2x 48V1,7Ah 32ks 224 Im 1121m 37w 08 12
* Minimalni garantovany svételny tok podle EN 60598-2-22
Standard
w Kod Typ Verze  Samostatnost Baterie LED Jmen. sv. ok SE*  Jmen. sv. tok SA*  Pfikon Kg Baleni/ks
Fes 6 19200 F65 LED 6 W 1P65 SE 1H SE 1h NiCd4,8V0,75Ah  10ks 70 Im = 07w 04 12
&os 6 19201 F65 LED 6 W IP65 SE 3H SE 3h NiMH4,8V1,7 Ah 10 ks 70 Im - 15W 04 12
s 8 19202 F65 LED 8 W IP65 SE 1H SE 1h NiCd 4,8V 0,75Ah 16 ks 1121Im = 07W 06 12
ps 8 19203 F65 LED 8 W IP65 SE 3H SE 3h NiMH4,8V1,7 Ah 16 ks 1121Im - 15W 06 12
8 19204 F65 LED 8 W IP65 SA 1H SA 1h NiCd4,8V0,75Ah 16 ks 1121Im 56 Im 14W 06 12
8 19205 F65 LED 8 W IP65 SA 3H SA 3h NiMH4,8V1,7Ah 16 ks 1121Im 56 Im 27W 06 12
&os 11 19206 F65 LED 11 W IP65 SE 1H SE 1h NiCd4,8V0,75Ah 20 ks 140 Im - 07W 06 12
Fos 11 19207 F65 LED 11 W IP65 SE 3H SE 3h NiMH4,8V1,7Ah 20 ks 140 Im - 15W 06 12
11 19208 F65 LED 11 W IP65 SA 1H SA 1h NiCd4,8V0,75 Ah 20 ks 140 Im 70Im 16W 06 12
11 19209 F65 LED 11 W IP65 SA 3H SA 3h NiMH4,8V 1,7Ah 20 ks 140 Im 70 Im 29W 06 12
s 24 19210 F65 LED 24 W IP65 SE 1H SE 1h  NiCd2x 4,8V0,75Ah 32ks 224 Im - 09w 08 12
FKos 24 19211 F65 LED 24 W IP65 SE 3H SE 3h  NiMH2x48V17Ah 32ks 2241Im - 22w 08 12
24 19212 F65 LED 24 W IP65 SA 1H SA 1h  NiCd2x 4,8V 0,75Ah 32ks 224Im 1121Im 2w 08 12
24 19213 F65 LED 24 W IP65 SA 3H SA 3h  NiMH2x 48V 1,7Ah 32ks 224 1m 112Im 37w 08 12

* Minimalni garantovany svéteiny tok podle EN 60598-2-22




2015

Richard Michalica

r

yo

ajeni.

FUNKCNI SCHEMA NOUZOVEHO OSVETLENI
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Piiloha ¢islo 2 : Funk¢ni schéma nouzového osvétleni s centralizovanym zdrojem

Vyuziti kondenzatoru jako zalozniho zdroje pro nouzové osvétleni

POZNAMKA :

ELEXTRONSTALACI PROVEST v SOUSTAVE TN-S, KABELY S WEDENTM JDRY, SPLRUJICIMI WHUASKU £.23/2008 Sb.
KABELY PRO NOUZOVE OSVETLEN' ULOZIT V SAMOSTATNTCH KABELOVTCH TRASACH SE. ZACHOVANIN FUNKENOSTI PR POZARY
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VYSVETLIVKY KE ZNACENI KABELU :

TP | - KABEL S MEDENTM DR, TRIDY REACCE NA OHER B2co
TP 1 - KABEL S MEDENYI JUDRY, TRIDY REAKCE NA OHER B2co 510,

KABELOVE PROSTUPY POMARNE DELICMI KONSTRUKCEMI PROVEST OLE ESN 73 0810, &L 62

NA DOBY POZARNI 0DOLNOSTI, STANOVENE POZARNI ZPRAYOU (60 min. MEZI POZARNIMI GSEKY, 90 min. MEZI OBJEKTY).

TP 1l ~ KABEL S MEDENTMI JADRY, TRIDY REAKCE NA OHER B2co $1d0,
FUNKENI PRI POARU (SE STANCVENOU POZARN ODOLNOSTI)

VAZBY MEZI MONITORINGEM VYPADKU SITE A SPINANIM
VYSTUPNICH OKRUHU NOUZOVEHO OSVETLENI
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31 MONITORY ROZVAOEL0, KTERE JSOU PRPOENY NA 1 VSTUP CENTRALNI JEDNOTKY, ZAPOUIT DO SMYCKY.
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PROVDOVA SOUSTAVA : TNPE AC 50Hz 230V / TN-S
2PE DC 220V / TN-S
OCHRANNA OPATRENI DLE CSN 33 2000-4-41 ed2 :

OCHRANA ZAKLADNI PRED DOTYKEM 2n7CH CASTI - 1Zouc!
~ PREPAZKAMI A KRYTY

OCHRANA PRI PORUSE PRED DOTYKEM NEVYCH GASTI - NORMALNI — AUTOMATICKPM COPOUENIM 0D ZOROJE
DOPLNENA ~ DOPLALUICM OCHRANNTM POSPOOVANIM

VNESSI VLIVY DLE CSN 33 20003 : VZ PROTOKOL 0 URCEN] WEISICH VLV 8/2011
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