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Abstrakt

Diplomova prace popisuje problematiku vnimani osvétleni lidskym okem. Zabyva se
na navrh vhodného osvétleni primyslové haly se zaméfenim na vyrobni prostory. Soucasti
je 1 porovnani jednotlivych programu pro navrh osvétleni. Zavér prace je vénovan navrhu
nového osvétleni a porovnani se stavajicim.

Kliéova slova

Relux, Wils, Building design, DIALux, renovace osvétleni, priimyslova hala,
osvétlenost, luxmetr
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Abstract

This diploma thesis describes the issue lighting perception by the human eye. It deals
with the design of suitable lighting for an industrial hall with a focus on production space.
It includes also a comparison of individual programs for lighting design. The conclusion of
this thesis is the design of new lighting and comparison with existing ones.

Key words

Relux, Wils, Building design, DIALux, lighting renovation, industry hall, illuminance,
luxmeter
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Uvod

Lidsky zrak je jeden z péti hlavnich smysli clovéka. Kazdy z téchto smysla je
nedocenitelnym darem, pomoci kterych je ¢loveék schopen slyset, citit ¢i vidét. V této praci
se budeme zabyvat jednim z nich — zrakem. Vnimani lidského oka je spojeno s okolnim
prostiedim a hlavné s okolnim svétlem. Svétlo ma velky vliv na zdravi a dusevni stav lidi,
taktéz ovliviiuje jejich ndladu a pracovni vykon.

Téma této diplomové prace vzniklo z diivodu nedostate¢ného a nevhodného osvétleni
ve vyrobni hale spole¢nosti. Do povédomi majitele se informace o nevhodném osvétleni v
hale dostala v souvislosti se snizujici se efektivitou prace a s rostouci nespokojenosti
vyrobnich pracovnikli. Né&kolik tydnl zabrala skutecnost definovat problém a hlavné jeho
priciny, ovSem povedlo se to.

Soucasné osvétleni vyhovovalo pfedchozimu najemci, jehoZ produkce byla zamétena
Cist€¢ na dievo-obrabéni a kompletaci téchto obrobkil. Soucasny najemce se oproti tomu
zabyva elektromontazi rozvadéCovych skiini. Pro tento typ vyroby je potieba vyssi
intenzity svétla a musime také docilit lepSiho barevného podéni svitidel. Barevné podani je
pro volbu spravné barvy vodice a nasledného korektniho zapojeni naprostou nezbytnosti.

Dal8im ptekvapivé velkym problémem se ukazala byt volba plivodnich svitidel. Tato
svitidla méla vyzatovaci tthel naprosto nevhodny. Vyzatovaci thel vede k piesviceni urcité
malé plochy vyrobniho prostoru a bohuzel k nedostate¢nému osvétleni okoli této plochy. Je
mozné, Ze umisténi do vySsi polohy by situaci zlepSilo, ale na ukor intenzity osvétleni.
Tyto divody vedly k tomu, Ze bylo nutné definovat kompletné nové osvétleni a pivodni
zcela vyftadit z provozu. Jednim z cili diplomové prace je navrzeni nového osvétleni
vyrobni haly. Nové osvétleni by tedy mélo splnovat né€kolik zakladnich podminek: vyssi
hladinu osvétlenosti, navySeni rovnomérnosti, nizké potfizovaci ndklady a musi piinést
usporu elektrické energie.

Diplomové prace je rozdélena do péti ¢asti. Prvni se zabyva obecnym popisem
problematiky osvétlovani, druha se bude okrajové zabyvat pocitaCovymi programy, které
se dnes uzivaji pro navrhy a vypocty osvétleni. Ve tieti Casti bude popsano stavajici
osvétleni primyslové haly. Ve ¢tvrté Casti bude navrzeno nové osvétleni ve snaze o feSeni
spliujici pozadavky nového uzivatele haly. Pata ¢ast bude zaméfena na porovnani
stavajiciho a nové navrzeného systému.
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1 Zakladni pojmy

1.1. Lidskeé oko

1.1.1 Popis oka

Oko je slozeno z o¢ni koule a pfidavnych organti. Vlastni svétlo¢ivna vrstva oka,
sitnice, obsahuje fotoreceptory. Fotoreceptory jsou specialni bunky, tyCinky a ¢ipky, které
reaguji na svétlo. Tyto reagujici ¢asti jsou zanofeny v pigmentovém epitelu, ktery zajistuje
jejich vyzivu a svételnou izolaci. Clovék mé v kazdém oku pres 100 miliond téchto bunék.

Obrazek 1: Lidské oko [27]

1.1.2 Vnimani svétla

Vnimani svétla je zalozeno na citlivosti zrakovych pigmentt na svétlo. Svétlo zrakové
pigmenty rozklada, coz vede k chemické reakci, kterou je vyvolan elektricky potencial, tzv.
vzruchy, které prenaseji tuto informaci do zrakového centra v mozku. Fotoreceptory
lidského oka jsou citlivé na svétlo ve vinovém rozsahu 380-780 nm.

Obrazek 2: Fotoreceptory v oku [27]

1.1.3 RozliSovaci schopnost

Vnimani barev zajistuji ¢ipky. V normélnim lidském oku existuji tfi druhy ¢ipka, lisici
se barevnymi pigmenty a citlivosti k vinovym délkam, které urcuji jednotlivé barvy. Lidské
¢ipky vnimaji cervenou, zelenou a modrou barvu. Normalni lidské vidéni je tedy
trichromatické, vidéni barvoslepych lidi je napf. dichromatické (dva druhy &ipka). Clovek
a ostatni primati vnimaji barvy od modré po Cervenou, tedy svétlo s vinovou délkou
ptiblizné od 400 do 700 nanometrti.
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Pro spravné rozliSovani predméti jsou nutné dostateéné rozdilné jasy a barvy. Pro
trojrozmérnost predmétl jsou nutné vhodné stiny.

1.1.4 Viditelné svétlo

Viditelné svétlo je elektromagnetické vinéni o frekvenci od 3,9 . 104 Hz do 7,9 . 1014
Hz. Ve vakuu tuto frekvenci miizeme vyjadiit vinovou délkou v rozsahu 380 — 780 nm.
Tuto ¢ast elektromagnetického spektra nazyvame viditelnym svétlem, nebot’ jeho vlastnosti
je, ze pti dopadu na fotoreceptory lidského oka, vyvolava zrakovy vjem. Svétlo je tedy
zateni Slunce nebo hvézd dopadajici na povrch zemé po priichodu atmosférou.

400 450 500 550 600 700 800
Obrazek 3: Viditelné spektrum svétla vinova délka A (nm) [25]

1.1.5 Zrakova pohoda/nepohoda

Zrakové pohoda je ptijemny psycho-fyziologicky stav organismu, kdy zrak dokonale
plni svou funkci, pozorovatel se citi dobie a prostiedi ve kterém se pohybuje, plsobi
pfijemné. Nepohoda oproti tomu naruSuje zrakové funkce, nepfiznivé ovliviluje naladu,
vykonnost a celkovou kondici, coz vede k unavé o¢i a tim i organismu.

1.1.6 OslInéni a adaptace

OslInéni je stav zraku, kdy je naruSena zrakovéa pohoda. Jedné se o neptiznivy jev, pii
kterém dochazi ke ztizeni ¢i totalnimu selhani vidéni, to vSe v zavislosti na sile oslnéni. V
extrémnich ptipadech mize dojit k poruse zraku.

Adaptace oka je schopnost pfizplisobit se zvySenému jasu ¢i rozdilii jast tak, aby
nedoslo k oslnéni. Nebude li se oko schopno adaptovat, dojde k oslnéni, stejné tak dojde k
oslnéni za pomalé adaptace oka pii rychlych zménéch jasu.

Adaptovani zraku je proces zmény prioméru zornice a citlivosti fotoreceptora.

1.2. Zakladni veli¢iny

1.2.1 Svételny tok @ (Im)

Svételny tok @ je svételné technickd veli¢ina, kterd odpovidd zéafivému toku @, a
vyjadiuje schopnost zativého toku zpasobit zrakovy vjem. Jednotkou svételného toku je 1
lumen. Svételny tok @ monofrekvencniho zafeni, je tedy zafeni jediné vinové délky A,
které prendsi urCity zarivy vykon (tj. zafivy tok) @.(Im) a urci se ze vztahu:

D(A)=K(A)D,(A)=K, V(A)D,(A) (Im; ImW™', —, W) (1)
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kde K(A) je svételny ucinek monofrekvencniho zareni (absolutni spektralni citlivost) a je
roven poméru svételného toku @ a odpovidajiciho zafivého toku @.. [8]

@ (1)
@,(2)
a V(2) je pomérna hodnota svételné ucinnosti monofrekvencniho zéareni, pro kterou plati
vztah: [3]

K(A)=

(Imw™; Im, W) )

V(i)= ) (—=; mwW™, Imw™) 3)

U normalniho fotometrického pozorovatele bylo usnesenim 16. generalni konference
,,Miry a vahy" v r. 1979 schvaleno pracovat s hodnotou Km =683 Im . W™,

Pro denni i no¢ni vidéni je absolutni hodnota spektralni citlivosti zraku 683 Im.W~' shodna
(pti vlnové délce 555 nm).

1700

1600 // \
1500 +— K’(A) - skotopické vidéni /
max. 1700 Im/W pfi 507 nm / \
1400 +— " ické vidéni
S / \ K"*() - mezopické vidéni
1300 / adaptacni jas 0,1 cd.m™
7/ \ max. 756 Im/W pfi 532 nm
g 1200 /
£ 1100 // fal
,E 1000 7/ \
et /
_E 900 / \
o
E 800 4 K(1) - fotopické vidéni
] _—_ / // A max. 883 Im/W pii 555 nm
] /ﬁ\(
3 oo l/ / L~ \\\ [T 1 |
50
& / / / \ \ \\ K'"(%) - mezopické vidéni ||
500 / / /' \ N |l adaptatni jas 1 cd.m™
400 / 7 Y4 \ \\ \\ max. 695 Im/W pfi 545 nm ||
20 / / / N RN
/ [ / AN
200 4 /‘ \\ \\
100 // " =~ ~ ~
0 D B e e N~ *\-__

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

vinova délka (hm)

Obrazek 4: Pribehy absolutnich hodnot svételnych ucinku zareni zraku normalniho fotometrického
pozorovatele pro vidéni fotopické, mezopické a skotopické, zavislost svételného ucinku zareni K (1) na
vinové dilce A (nm) [8]

V béznych vypoctech pracujeme se svételnym tokem pro fotoptické (denni) vidéni.
Hodnoty veli¢in V(A) a V'(A) jsou z tabulky v pfiloze €. 6. [8]
1.2.2 Osvétlenost E (Ix)

Osvétlenost (intenzita osvétleni) £ rovinné ploSky d4 je plosnd hustota svételného
toku d® dopadlého na plosSku dA4. Urcuje ji vztah: [1]
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p=4? (Ix; Im, m°) (4)

1.2.3 Svitivost 7 (cd)

Svitivost je zadkladni fotometrickd veli¢ina definovana mnoZstvim svételného toku
vyzateného v ur¢itém smeéru do ohranic¢eného prostoru (tedy do tzv. prostorového uhlu Q).

[1]

I==—— (cd; Im, sr) (5)

1.2.4 Jas L (cd.m?)

Jas je fotometricka veli¢ina definovand jako mérna svitivost. Je uréen plosnou a
prostorovou hustotou svételného toku. Je to veliCina, na kterou oko pfimo reaguje (piesnéji
feCeno lidské oko reaguje na kontrast jasu). Jas se udava v kandelach na m®. Nezalezi
pritom, zda vychazi jas svazku paprski pifimo ze zdroje zareni, nebo je odrazen od
libovolné plochy. Vzdy zaleZi na poloze pozorovatele a na sméru jeho pohledu. [1]

Obrazek 5: Svazky rozbihajicich a sbihajicich se paprskii [4]

Jas je urCen vztahem:

d>@
dQ-dA

n

Lop= (cd-m™?; Im, sr, m°) (6)

kde Lop ptedstavuje jas ve sméru osy OP (Obr. 3), dQ prostorovy uhel, kterym se tyto
paprsky $ifi a d4 plochu, ktera je kolma k ose svazku paprsku. [1]

1.2.5 Svétleni M (Im.m?)

Svétleni je fotometricka veli¢ina definovana jako plosna hustota svételného toku d<y,
jenz je vyzafovana z plochy d4 (m?). Jedna se o vlastnost samotného zdroje zafeni.
Definuje tedy velikost svételného toku vychazejiciho z této plochy d4. [1]
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_de,

= (Imm~°; Im, m’) (7

1.2.6 Mérny vykon svételného zdroje n (Im.W™)

Udava ucinnost premény elektfiny na svétlo, ¢ili kolik lumenti svételného toku
ziskame dodanim 1 W elektrické energie. Mérny vykon je uréen vztahem:

[0)] _
=7 (Imw™; Im, W) (8)

kde @ (Im) je svételny tok a P (W) je elektricky ptikon. [1]

1.2.7 Prostorovy uhel £ (sr)

Prostorovy thel je geometricka veli¢ina, kterou pouzivame ve svételnych vypoctech.
Jeho velikost je urcena velikosti plochy, vytaté obecnou kuZelovou plochou na povrchu
jednotkové koule, jejiz stted (vrchol prostorového uhlu) je totozny s vrcholem uvazované
kuzelové plochy. Jednotkou prostorového uhlu je steradian (sr), urCeny jednotkovou
plochou (1 m?) na povrchu jednotkové koule s polomérem =1 m. [1]

Obrazek 6: Prostorovy uhel [1]

Prostorovy uhel ©Q, pod nimz je ze stiedu koule o poloméru » vidét plocha 4 vytata na
povrchu této koule, se stanovi z nésledujiciho vztahu. [1]

Q= , m) (9)

r

Elementérni ploska d4 je z bodu P, umisténého podle obrazku 7 ve vzdalenosti /, vidét pod
prostorovym thlem dQ. [1]

__dA-cos B

do=""

, m) (10)
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Naa
| dA

¥y %P

Obrazek 7: Elementarni plocha dA prostorového uhlu

dQ [1]

1.3. Svételné zdroje

Rozeznédvame dva druhy svételnych zdroji. Prirodni, kde mtze byt zdrojem Slunce a
dale zdroje umélé, zarovka, vybojka ¢i svitidla LED. Mizeme pouzit i déleni na primarni a
sekundarni zdroje. Zdroje, ve kterych probihd pifeména energie na svétlo, nazyvame
primarnimi zdroji (Zarovky, zafivky, apod.), zdrojim, které svételné zafeni nevytvari a
pouze ho odréazeji nebo propoustéji, fikdme zdroje sekundarni (stinitka, mésic).

Pro ucely osvétlovani vyrobnich prostor v priimyslové hale se budeme zabyvat pouze
zdroji primarnimi, ¢ili témi, kde dochazi k pfeméné elektrické energie na svétlo.

Elektrické svételné zdroje d€lime na dva typy. Tepelné zdroje, kam patii napf.
zarovka a vybojové zdroje. Do vybojovych zdroji fadime zétivky a vybojky, které
miZzeme dale jesté délit na vysokotlaké a nizkotlaké.

1.3.1 Princip tepelného svételného zdroje

Priichodem elektrického proudu dochazi k zahtati kovové latky, ktera pti urcité teploté
zaCne vyzatovat svétlo. Prikladem je klasicka zarovka, ve které je praichodem elektrického
proudu ohfivano wolframové vlakno.
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Aby nedoslo k piepaleni vlakna, je zhavici vldkno umisténo dovniti sklenéné banky
naplnéné specidlnim plynem, diky kterému dochdzi pouze k minimalnimu opalovani
wolframového vldkna a tim se prodluzuje Zivotnost Zarovky.

1.3.2 Princip vybojového svételného zdroje

Prichodem elektrického proudu vybojkou, tedy prichodem -elektrického proudu
uzavienym prostorem naplnénym plynem dochdzi v tomto prostoru k elektrickym
vybojim. Z hlediska sloZeni plynu jsou tyto vyboje pfimo viditelné nebo se jedna o
svételné zareni vinové délky okem nezachytitelné (ultrafialova ¢ast spektra), potom je
vnitini ¢ast nddoby potaZzena specidlni latkou — luminoforem. Prichodem zéafeni vrstvou
luminoforu dojde ke zméné svételného zareni z oblasti neviditelného do viditelného
spektra. Béznym ptikladem tohoto svételného zdroje je zarivka. Pouzity druh luminoforu
ovlivituje barvu vyzafovaného svétla.

1.4. Zakladni typy svételnych zdroji

1.4.1 Zarovka

Zarovky jsou jedny z nejdéle uzivanych zdroji umélého svétla. Pouzivali se jiz v
minulém stoleti. Zarovka (Obr. 8) pracuje na principu ohfevu vlakna prochazejicim
elektrickym proudem. Vzristajici teplota vldkna zpiisobi jeho rozzhaveni a to vede k
vyzafovani svétla v oblasti viditelného elektromagnetického vinéni.

Obrazek 8: Bézna
zarovka se zavitem

E27 [28]

V puvodnich zarovkach se pouzivalo uhlikové vladkno, nyni uzivame pro vlakno
wolfram, ktery vyrazné lépe odoldva vysokym teplotdm. Aby nedoSlo k piepaleni ¢i
shoteni vldkna, je umisténo ve sklenéné barice, ze které je odsat vzduch (vakuum).
Zarovky malych vykond jsou vakuované, pro vyssi vykony se ptidavaji do banky riizné
plyny ¢i jejich smési (argon a dusik, krypton, xenon).

Vyhodou Zarovek je, ze s rostouci teplotou wolframového vlakna se u nich zvysSuje
teplota chromaticnosti. Jejich teplé svétlo je proto velmi ptijemné.

Nevyhodou ovSem je, Ze vétSina vyzatfené energie se pohybuje v oblasti neviditelného
spektra (infraervené zareni).
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Tabulka 1: Zakladni viastnosti Zarovky [2]

Mérny vykon halogenové zarovky P (W) 20 Im.W™!
Zivotnost zarovky ¢ (h) ~ 3 000 hodin
Index barevného podani R, (-) az 100

Teplota chromati¢nosti 7. (K) 2900-3 100 K

Do nedavné doby dochazelo k masivnimu vyvoji v oblasti téchto zdroji svétla. Dosédhlo se
delsich zivotnosti, mnoha tvar (Obr. 9), riznych barevnych odstini a podobné. V
soucasné dob¢ se vyrobci soustiedi hlavné na elektro-luminiscen¢ni diody (LED).

YO0l
sl
VVYY

Obrazek 9: Riizné tvary zarovek [28]

1.4.2 Zarivka

Zativky fadime mezi nizkotlaké rtutové vybojky se zhavenymi elektrodami. Zarivka
se sklada z trubice a z kovovych elektrod upevnénych na obou koncich trubice. Trubice je
naplnéna smési plynd rtuti a argonu. Zevniti je trubice pokryta specialnim luminoforem,
ktery vybuzené ultrafialové zafeni pievede do viditelného spektra. Elektrody jsou tvotfeny
wolframovym vldknem, pokryvaji je oxidy barya, stroncia a véapniku, takze pfi teploté
kolem 700 °C dobie emituji elektrony.

Zativka je rozsvicena pomoci ptredfadniku. Bez pfedfadniku neni rozsviceni moZzné.
Obecné rozeznavame dva typy. StarSi varianta je nckdy nazyvana konvencnim
pfedfadnikem (KP), novéjsi elektronickym polovodicovym predifadnikem (EP).
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Polovodi¢ova varianta je drazsi, ale prodluzuje zivotnost a potlacuje blikani pfi startu
zarivky.

Obrazek 10: Zarivkova trubice T8 Ecolite [38]

Tabulka 2: Zakladni viastnosti zarivky [2]

Mérny vykon zafivky # (Im. W) 100 Im.W™!
Zivotnost zafivky z: (h) ~20 000 hodin
Index barevného podani R, (-) 80

Teplota chromatic¢nosti (dle luminoforu) 7. (K) 2700 -6 500 K
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Obrazek 12: Elektronicky predradnik Hadex Obrazek 11: Konvencni predradnik
pro 2 zarivky [37] Vossloh Schwabe [36]

KP - V praxi se jedna o tlumivku, startér (bimetalovy spinac¢) a kondenzator. Jednoduché a
tim 1 vysoce spolehlivé provedeni. Nevyhodou je nemoZznost regulace, dale
nepovedené starty vedou k opakovanym rozb&him a tim ke zkracovani Zivotnosti
zarivky.

EP — Elektricky obvod s méni¢em a kondenzatorem, ktery ptes tlumivku budi zativku.
RozliSujeme studeny (okamzity) zazeh zarivky a teply (pomaly) zaZzeh zativky.

1.4.3 Vysokotlaka vybojka halogenidova

Vybojky maji obecné problém s vyzarovanim svétla v Cervené oblasti spektra. Jejich
svételné vyzafovani je zelené az modrobilé. To vede k celkové Spatnému barevnému
podani osvétlovanych pfedmétli. Abychom se této skuteCnosti vyvarovali, pfiddvame do
vyboje rtizné ptimesi Halogenidi.

Vnéjsi baikka vybojky jiz nemize byt vyrobena z obycejného skla jako Zarovka. Je
vyrobena z borosilikatového skla, ktery odola vysokym vnitinim tlakiim. Tyto vybojky
jsou pouzivany v mistech, kde je tfeba vérného podani barev a dobré kvality osvétleni.
Mensi se pouzivaji pro osvétleni naptiklad vyloh obchodl, vétsi a vykonnéj$i pro
osvétlovani primyslovych hal. Provozuji se podobné jako sodikové, tedy se zapalovacem
nebo s elektronickym ptfedradnikem.
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Utinnost vysokotlakych halogenidovych vybojek je ve srovnani se sodikovymi niZsi,
dosahuji ale lepsiho barevného podani. Velkou vyhodou je dlouhd doba zivotnosti a
prakticky zadna Gdrzba. Nevyhodou je vyS$i cena a nutnost provozu v uzavieném svitidle.
Diky provozu za vysokého tlaku a teploty mtze dojit k vybuchu. Dalsi nevyhodou je
pomaly nabéh do hodnoty plného svételného toku (fadove€ minuty). Dle smési halogenidi a
typu pouzitého hotéku lze dosdhnout barevného podani Ra ~ 60 — 100.

E 1

Obrazek 13: Vysokotlaka halogenidova vybojka 250 W [2]

Tabulka 3: Zakladni viastnosti halogenidové vybojky [2]

Mérny vykon zafivky 7 (Im.W™) 120 Im. W'
Zivotnost zafivky # (h) ~20 000 hodin
Index barevného podani R, (-) 60 - 100

Teplota chromatic¢nosti 7. (K) 2500 K—-4200K
1.44 LED

Oznaceni LED pochazi z anglickych slov Light Emitting Diode (svétlo vyzatujici dioda).
Jedné se tedy o polovodi¢ovou diodu, kde se pii prichodu elektrického proudu pifechodem
emituje svételné zaieni. Historie LED diody jde zhruba do poloviny minulého stoleti, piesto
prudky rozvoj zaziva az ve stoleti soucasném. Jeji princip funkce vede k mnoha vyhodam,
kterych u vybojek nelze dosahnout nebo je to obtizné (at’ uz technicky nebo ekonomicky).

Vyhody LED

- Malé napdjeci napé&ti nevyzZaduje ochranu

- Spojovani do série pro vyssi svételny vykon

- Snadnd regulace

- Okamzita doba nab¢hu a rychld odezva na zmény bez vlivu na dobu zivota
- PIné stmivatelnost

- Energeticky usporné osvétleni

- Velka ucinnost

« Odolné vuéi chladu, narazu a vibracim

- Dlouh4 zivotnost
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Nevyhody LED

- Polarita (nebude pracovat na sttidavé napéti)

- Teplotni zavislost

- Cena

- Maly vykon jedné diody, pro svitidlo je jich tieba velké mnozZstvi
- Nutna spravna polarita a hodnota U a I pro napéjeni

Existuje mnoho dalSich vyhod a nevyhod mensiho i zdsadniho charakteru. Faktem ale
je, ze rozhodujicim faktorem pro pouzivani LED diod v oblasti osvétleni byl jejich
postupny vyvoj, rozsifeni oblasti jejich pouziti a tim i klesajici cena. Pravé cena byla
hlavnim problémem pro uZziti v osvétlovacich soustavach. PoZadavkem na svitidlo je
idedlni pomér ceny a svételného vykonu. Tento pozadavek ovSem piedstavuje pro LED
osvétleni problém. Pro dosazeni pozadovaného vykonu je nutné integrovani mnoha LED
diod do jednoho svitidla. Tato skutecnost v zatim ne pfili§ vzdalené minulosti neumérné
navysovala cenu.

LED diody se zacaly do oblasti osvétleni vyraznéji nasazovat teprve pied né€kolika
lety. Nehovotim o koupi jedné LED zarovky do obyvaku, ale o pofizeni n¢kolika stovek
kusti LED svitidel. V minulosti se jesté jednalo o velky risk, protoze nikdo nevédél, jestli
LED svitidla skutecné vydrzi v provozu po pozadovanou (vyrobcem deklarovanou) dobu.
Neexistovaly na to zadné testy, nebyla zadna prakticka aplikace. Nebylo mozné fict: ,,Toto
venkovni osvétleni na mosté je tvofeno LED svitidly a sviti zde bez problémt jiz 10 let.*
To stejné plati pro primyslové haly a jiné objekty. OvSem diky nékolika odvazlivcim, ktefi
systétmy LED svitidel nasadili, dnes jiz vime, Ze je to spravna cesta.

Jak jiz bylo vySe fe€eno, vétSina klasickych nevyhod LED svitidla byla vyvojem
postupné odstranéna. Posledni pilit nedivéry zvany zivotnost se odboural relativné
nedavno. Z vaznych nevyhod ale zlstala napiiklad zavislost na teploté. Teplota ma bohuzel
obrovsky vliv na zivotnost LED diod. Vlivem vyssich teplot nez jsou provozni, dochazi k
vyraznému snizeni zivotnosti a to v fadech desitek procent. Je mozné tento vliv ovlivnit
chlazenim (napf. v automobilech) ¢i rtiznymi specialnimi kryty, ale celkové ho odrusit
zatim neumime (toto tvrzeni samoziejme plati pro prakticko-ekonomicka feSent).

Okolni teplota je tedy jednim z hlavnich kritérii, které nyni musime brat v potaz, pfi
navrhu osvétleni s pouzitim LED svitidel.

Tabulka 4: Zdkladni viastnosti LED diod [2]'

Mérny vykon LED 7 (Im.W™) ~200 Im. W™

Zivotnost LED t: (h) 100 000 — 1 000 000 hodin
Index barevného podani R, (-) ~ 100

Teplota chromati¢nosti 7. (K) ~ 6500

1 Udaje tabulky zdkladnich viastnosti LED diod je nutné brdt orientacné. Diky neustalému vyvoji dochdzi
k rychlym zménam téchto obecnych hodnot.
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Porovnani svételnych zdroji

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze svételné zdroje LED urazily obrovsky kus cesty a ta
stale jesté neni u konce, spiSe naopak. Soucasny trend je tedy jasny, jsou jim svételné
zdroje typu LED. V nasledujici tabulce je uvedeno kratké porovnani vyzateného
svetelného toku a elektrického ptikonu jednotlivych svételnych zdroji.

Tabulka 5: Porovnani zakladnich svételnych zdrojii z hlediska prikonu P (W) a svételného toku @ (Im)

9]
Klasicka zarovka |Halogenova zarovka | Usporna zarovka |LED zarovka| Svételny tok
25W 25W 5W 3W 210 - 204 Im
40 W 40 W A 5W 400 - 450 Im
60 W 60 W 13W A 700 - 740 Im
100 W 100 W 22W I5SW 1300 - 1500 Im
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1.5. Svitidla

Samotné svételné zdroje se obvykle pro osvétlovani nepouzivaji. Divodem muze byt
nedostate¢ny svételny vykon, ¢i nevhodny smér jeho vyzafovani. Svitidla jsou tedy
zatizeni, kterd rozdé€luji, filtruji nebo méni svétlo vyzafované jednim nebo vice svételnymi
zdroji. Obsahuji kromé svételnych zdrojii samotnych vSechny dily nutné pro upevnéni a
ochranu téchto zdroji. V piipad¢ potieby mohou byt soucasti i pomocné obvody véetné
prostiedkil pro jejich ptipojeni k siti.

Svételné cinné Casti svitidel slouzi ke zméné rozlozeni, usmérnéni nebo rozptyleni
svételného toku zdrojti, omezeni oslnéni - omezeni jasu svitidla v uhlu, pod kterym muze
byt svitidlo vnimano pozorovatelem, filtraci — odstranéni nezaddouci Ccasti spektra
vyzafovaného svételnym zdrojem.

Konstrukéni ¢asti svitidla slouzi k upevnéni zdroje, k upevnéni svételn¢ cinnych ¢asti,
k ochrané zdroji i svételn¢ cinnych ¢asti pred vniknutim cizich predmét a vody. Svitidla
musi splitovat podminky jednoduché a snadné montaze, jednoduché udrzby, dlouhé
zivotnosti a spolehlivosti a z hlediska teploty nesmi byt nebezpecna pro své okoli. [2]

Svitidla délime dle pouziti na vnitini a venkovni, pfipadné dle montaze na stojanova,
zaveésna a podobné. Zde je dobré si uvédomit, Ze jeden typ svételného zdroje miize byt
pouzit pro vSechny druhy svitidel, stejn€ tak 1 jeden typ svitidla miize byt instalovan na
strop zavésem, €i na stojan.

Volbu ¢i vyrobu vhodného svitidla ovliviiluje 1 pozadavek na smér vyzatovani

svételného toku, jak je vidét na obrazku 14. Vyzatovani svételného toku je ddno samotnou
konstruket svitidla.

A B C D E

ASOR =

Obrazek 14: Piktogramy svitidel podle rozlozeni svételného toku @, znaceno dle DIN 5040 [1]
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Tabulka 6: Klasifikace svitidel dle rozlozeni svételného toku @, znaceno dle DIN 5040 [1]

Ttida rozlozeni Nazev Dyptimg | Declkovy Oznaceni dle DIN
svételného toku 5040
I primé 80 —100 % A
11 pievazné pifimé 60 —80 % B
111 smiSené 40 —-60 % C
1\ pievazné nepiimé 20-40% D
\% nepiimé 0-20% E

Usmérnéni svételného toku se dosahuje pomoci konstrukénich prvki typu reflektor
(odrazem), difuzor (rozptylenim), refraktor (propousténim svétla), ptipadné jejich
kombinacemi. Pro osvétleni primyslovych hal s vysokymi stropy se nejcastéji pouziva
svitidlo typu A, tedy pifimé. Volbou vhodného typu svitidla se spravnym svételnym
vykonem a vhodnym vyzatrovacim kuzelem dosdhneme rovnomérného osvétleni prostoru
pod svitidly.

1.5.1 Svételny tok @sy (Im)

Svételny tok svitidla @gy je dan rozdilem svételnych toki vSech svételnych zdroji @,
uvniti svitidla a ztraceného svételného toku @ . [2]

¢SV:¢Z_¢ZTR (lm; lm, lm) (11)

@, je svételny tok ztraceny pii optickém zpracovani
@, je svételny tok vSech zdrojl svétla uvnitt svitidla
1.5.2 Svételna ucinnost svitidla »s (-)

Uginnost svitidla charakterizuje hospodarnost svitidla a jeji hodnota je dana pomérem
svételného toku svitidla ke svételnému toku zdroja. [2]

D
Ngy= ¢SZV (—,' lm, lm) (12)

1.5.3 Svitivost svitidla I,; (cd)

Je prostorova hustota svételného toku, v riznych smérech od zdroje svétla. Svitivosti
se udavaji nejcastéji pomoci fotometrického systému C - y.
Svitivost 1, bodového zdroje ve sméru ur¢eném uhly y, { definujeme jako svételny tok
obsazeny v jednotkovém prostorovém uhlu. [2]

[ —.de
vt d“QyC

(cd; Im, sr) (13)
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Obrdzek 15: Cdra svitivosti I (cd) v Obrazek 16: Kiivka svitivosti I (cd) svitidla Cuba
polarnich souradnicich [2]

1.5.4 Jas svitidla L, (cd.m?)
Jas svitidla je definovan jako podil svitivosti v daném sméru a velikosti primétu svitici

plochy do roviny kolmé ke sméru pozorovani. [1]

I -2 2
Ly:m (cdm™?; cd, m?) (14)
I, je svitivost svazku svételnych paprskl (svitici plochy)
A.cos y je velikost primétu pozorované svitici plochy

Snizovani jasi za Ucelem zmensSeni oslnéni v kritickych thlech pohledu se u svitidel
provadi dvéma zpisoby. Prvni zplisob je ve zvétSeni primétu svételné ¢inné plochy pod
pozorovanym kritickym uhlem (pouziti difuzorti). Druhy zplsob omezuje svitivost do

daného thlu pouzitim vhodn¢ tvarovanych mitizek. [1]

1.5.5 Rovnomérnost osvétleni r (-)
Zakladni parametr kvality osvétleni v osvétleném prostoru. Urcuje se v definovaném
misté jako pomér nejmensi a primérné hodnoty osvétleni v daném misté. [2]

Emin
r =—— (—; Ix, Ix) (15)

E

p
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Pii celkovém osvétleni se primérnd hodnota stanovi v celém padoryse mistnosti a
nejmensi hodnota se stanovi v misté, kde se nachazi nejméné osvétlené predméty hlavni
zrakové Cinnosti. [2]

Hodnoty rovnomérnosti musi byt minimalné: [2]

1. pro trvaly pobyt r=20,65 (1:1,5)
2. pro kratkodoby pobyt r=0,4(1:2,5)
3. pro obc¢asny pobyt r=20,1(1:10)

1.5.6 Udrzovaci Cinitel £y, (-)

Udrzovaci Cinitel, nazyvany také faktor udrzby, je prvek, ktery zohlediiuje pokles
svételného toku zplisobeny starnutim svitidel. Starnuti svitidel je ovlivnéno mnoha faktory.
Pro ziskéani a hlavné udrzeni redlné hodnoty svételného toku osvétlovaci soustavy po celou
dobu jeji zivotnosti je nutné jeho zahrnuti do vypocti. [32]

Cinitel poklesu svételného toku zdrojii (LLMF, Lamp Luminous Flux Maintenance
Factor) zna¢ime f;,,. Cinitel funkéni spolehlivosti svételnych zdroji (LSF, Lamp Survival
Factor) zna¢ime fis. Cinitel zneéiténi svitidel (LMF, Luminaire Maintenance Factor)
znaéime fiy.Cinitel starnuti materiala svitidel (NRLF, Non-Recoverable Loss Factor)
znadime fiz;. Cinitel zne¢idténi povrchii mistnosti (RSMF, Room Surface Maintenance
Factor) znacime frsy. [32]

Zména osvétlenosti v prib&hu Zivota osvétlovaci soustavy

100
™ s o
i Nevratne ztraty
a0 F—X
\\ 1~
BO \\\ ) \, | \\-\
| o : | ™, | \"‘n
— 70 Y H\\_\ | \,_\ ! ) ~
£ e | Udrzovana
g 60 ./ hodnota
g o o S - S .~ S S S .~ O ok 3
= —— Kfivka starnuti svitidla
'Y 50
F A
S o = B
i} 3. Cisténi G
7] 5 Meudriovana soustava
€ 3 svitidla
1. vyména
20 zdrojl
1. Cisténi
10 1. gisténi 2. Gisténi povrchil
svitidla svitidla mistnosti
]
o 2 4 5] E:] 10 i2 14

Eas (tisice hodin)

Obrazek 17: Pritbeh udrzovaciho cinitele sniZeni osvétleni fi (%) v zavislosti na vykonavani udrzby v
Case t (10° h) [32]
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Popis k obrazku 17 [32]

A: Kiivka starnuti povrchli mistnosti (¢initel odrazu stropu/stén/podlahy: 70/50/20 % pro
Cisté prostiedi)

B: Kfivka starnuti svételného zdroje (zéafivka se tiipdsmovym luminoforem)

Cinitel poklesu svételného toku zdrojii fi.ur je nutné zjistit z kiivek, které poskytuje
vyrobce svételnych zdrojti. PiedCasna mortalita f;s- predstavuje selhani individualnich
svételnych zdroja, jejichz vymeéna se planuje az v Case planované pravidelné udrzby. fis je
potfebné urcCit z pottebnych kiivek nebo tabulek. Obvykle jsou definovany vyrobcem.
Pokud nejsou od vyrobce k dispozici, pomtizeme si obecnou kiivkou mortality dle normy
CSN EN 13201-2. Cinitel poklesu svételného toku vlivem zne&isténi svitidla f;r zavisi na
mife zne¢isténi mistnosti a na stupni kryti svitidla IP. Cinitel znei§téni povrchil mistnosti
Jfrsvr Zé&visi na rozmérech mistnosti, Cinitelich odrazu vSech stén, podlahy a stropu,
rozloZeni svételného toku a stupni zne¢idténi mistnosti. Cinitel stirnuti materialu svitidel
frrer uréuje vyrobee svitidla nebo vyrobee materialu. [32]

Celkovy udrzovaci Cinitel fj, ziskame vynasobenim vyse definovanych Cinitell. [32]

fu=F 1w s fomf e frsu (_; — ) (16)

Udrzovaci ¢initel pro navrh osvétleni v hale bude spocitan pomoci kalkulacky dostupné na
webu svetloblok.cz. [33]

1.5.7 Predradniky a ovladani svétel (DALI, KNX)

Hlavni diivody regulace osvétleni jsou dosaZeni poZadovaného osvétleni s ohledem na
vykondvanou Cinnost, pfizplisobeni osvétleni pozadavkim wuzivatele, dosazeni
pozadovaného osvétleni v zavislosti na Grovni denniho svétla a sniZzeni provoznich néklada
na osvétleni. Vysledkem regulace osvétleni je zlepSeni kvality osvétleni, zpiijemnéni
pobytu a prace, sniZeni piikonu svitidel a ztrat na napajecim vedeni. Diive byly svételné
zdroje regulovany z divodu ptizplisobeni jasu urCité situaci, v poslednich desetiletich
osvétlovaci zatizeni reguluji intenzitu osvétleni prevazné z ekonomického hlediska.

S vyvojem elektronickych technologii se ustupuje od klasického zptisobu ovladani
osvétlovaci soustavy zménou napéjeciho napéti. Pristupuje se k fizeni osvétleni pomoci
ruznych inteligentnich fidicich systémi. Tyto systémy poskytuji moznost fidit a ovladat
osvétlovaci soustavu z hlediska maximalniho vyuziti denniho svétla a pfitomnosti osob. V
dnesni dobé existuji systémy, které se zabyvaji nejen fizenim osvétleni, ale také ovladanim
vSech technologii v budové, jako jsou vytapéni, klimatizace, bezpecnostni systémy a
pozarni signalizace. Prestoze ekonomické a energetické tispory jsou hlavnim kritériem pro
volbu téchto systémil, nabizi tyto systémy také zvySeni komfortu osvétlovani a provozni
bezpecnosti.
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1.5.7.1 Hlavni kritéria pro fizeni umélého osvétleni

Komfort Fizeni

Spoc¢iva v poskytnuti pohodiného ovladani dané osvétlovaci soustavy. Komfort
spojeny s kvalitou fizeni osvétlovaci soustavy se dosahuje pouzitim riznych senzori a
dalkovych ovladani.

Uspora elektrické energie

Ridici systémy dosahuji vysoké tspory pii optimalnim navrhu osvétlovaci soustavy ve
spojeni s vyuzitim dostupného denniho svétla, s asovymi spinaci a s pouZitim svételnych
a pohybovych senzort.

1.5.7.2 Rizeni osvétleni
Klasické spinace

Rizeni rovnomérné rozmisténé osvétlovaci soustavy dosdhneme tzv. okruhovanim
svitidel a jednotlivé okruhy spindme vypinaci nebo ¢asovym naprogramovanim. Je to jeden
s nejjednodussich principit fizeni osvétlovacich soustav. Nutna je ovSem podminka
zachovani vyhovujici rovnomé&rnosti osvétleni a intenzity osvétleni. Hlavni vyhodou tohoto
fizeni jsou nesporné velmi nizké investi¢ni naklady.

Stmivace

Pomoci stmivacii dosahujeme plynulé regulace osvétlovaci soustavy svitidel. Existuji
ruzné druhy stmivacii, od analogovych az po elektronické, v zavislosti na pouZzitém zdroji
osvétleni a predfadného pfistroje. Tyto stmivace muzeme fidit rucné pomoci tladitek,
fidicim systémem nebo dalkovym ovladanim. Povel ke stmivani mize byt také spustén z
¢idla ptitomnosti osob, ¢idlem na denni osvétleni nebo ¢asovym spina¢em. Pfi stmivani se
snizuje mérny vykon svételnych zdroji. Pfi ndvrhu stmivani nemizeme vyuzivat cely
rozsah zmény svételného toku.

Princip regulace spocivd v predfadniku svitidla. Intenzita osvétleni se reguluje
elektronicky v piediadniku pomoci pulzni Sitkové modulace. Ovladani regulace je mozno
tlacitky, potenciometry a pomoci digitalnich standardd.

Analogové Fizeni

Dtive pouzivané analogové fizené elektronické piedfadniky jsou ovladany urovni
fidictho napéti na vstupu piedfadniku. Pro toto ovladani je pouzito dvouvodicového
signalniho vedeni. U analogového systému dochdzi k ubytklim napéti na vedeni a nemusi
byt tedy splnéna podminka nastaveni vSech elektrickych prediadnikl osvétlovaci soustavy
na stejnou troveii. Ridici napéti je v rozsahu 1 - 10 V.

Digitalni rizeni

Dnes jiz zab&hlym standardem je digitalni fizeni elektronickych piediadnikl. Zde se
pouziva starS$i rozhrani DSI nebo nové¢jsi DALL. Vyhodou obou (DSI i DALI), oproti
analogovému pfenosu, je vétsi odolnost proti ruseni a proti piepolovani fidiciho napéti.
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DALI rozhrani ma moznost zpétného hlaseni nefunkéniho svételného zdroje. Systémové
rozhrani DALI navic umoziuje ulozit svételné scény do paméti pristroje, nejsou tedy
zapotiebi dalsi pamétové moduly. Rizeni probiha opét po vedeni (sbérnici), ale pomoci
digitalniho telegramu. Digitdlnim ovlddanim je zajiSténo nastaveni vSech stmivatelnych
pfedfadnikil na stejnou Groven.

DALI

Vlastni protokol DALI byl vyvinut v polovin¢ devadesatych let mezinarodni
elektrotechnickou komisi (International Electrotechnical Commission - IEC). Ovladani
pomoci analogovych rozhrani, jako je syst¢ém 1 - 10 V, neumoziuje ani flexibilitu ani
moznost fizeni jednotlivych svitidel v osvétlovacim systému. Proto byl vyvinut sbérnicovy
systém, ktery umoznuje digitalni komunikaci mezi vSemi ziCastnénymi komponenty v
osvétlovacim systému nebo v celych systémech spravy budov. Systém DALI je mozné
integrovat jako subsystém do nadfazeného systému spravy budovy.

DALI je akronymum a znamena (Digital Addressable Lighting Interface = digitalni
adresovatelné svételné rozhrani). Je to mezindrodni norma, kterd zarucuje vzdjemnou
kompatibilitu fizenych stmivatelnych ptfedfadnikii od rGznych vyrobct. DALI protokol
urCuje vzdjemnou digitdlni komunikaci mezi jednotlivymi prvky osvétlovaci soustavy.
Kazdy prvek lze individualné tidit, protoZze ma svoji pfedepsanou adresu.

Omezeni DALI
max. 64 individudlnich jednotek (individualnich adres)
max. 16 skupin (skupinovych adres)
max. 16 scén (svételnych hodnot scén)

KNX

Jediny celosvétovy otevieny standard pro automatizaci domécnosti a systém
technologie budov v souladu s EN 50090. Jde o inteligentni systém, ktery diky ¢idlim a
senzorum piinasi vyssi komfort a Gisporu energii predevsim u velkych komer¢nich budov. S
vyhodou lze tento systém pouzit u objektli, jako jsou administrativni budovy, obchody,
banky, hotely, zafizeni pro volny cas, sportovni aredly, Skoly, nemocnice, primyslové
budovy a vSude tam, kde je kladen diraz na komfort. [1]

U béznych elektrickych instalaci musime pifedem urcit, jak a kde budou spinaci
systémy budovy instalovany, diive nez vystavba viibec zacne, ale u KNX Ize toto ponechat
oteviené. Je tomu tak proto, Ze vSe v systému Ize kdykoli zménit nebo rozsitit bez
obvyklého nepofadku a pokladani novych kabelii. VSechna zatizeni a instalace technologie
budovy jsou propojeny pomoci jediného sbérnicového vedeni. Sbérnicové vedeni je
polozeno paralelné k napajecimu vedeni 230 V. Pokud se aktivuje ¢idlo (napt. spinacem),
ak¢ni Clen (napf. ovladani svinovaci zaluzie) provede vSechny potiebné prepinaci povely.

[1]
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1.5.8 Osvétleni budovy

Denni osvétleni
Piimé slunecni svétlo, svétlo rozptylené atmosférou, svétlo odrazené od vnitinich a
venkovnich povrchd.

Bo¢ni osvétleni
Denni osvétleni proudici konstrukéné upravenymi cestami (osvétlovacimi otvory)
obvodem budovy. Osvétlovacimi otvory mohou byt okna, prosklené stény a podobné.

Horni osvétleni
Denni osvétleni proudici konstrukéné upravenymi cestami (osvétlovacimi otvory)
sttechou budovy. Zde se nejcastéji jedna o svétliky, riznd stfeSni okna atd.

Umélé osvétleni
Osvétleni je realizovano jednim nebo vice umélymi zdroji typu Zarovka, zativka, LED,
atd.

Sdruzené osvétleni
Kombinace denniho a umélého osvétleni.

Kombinované osvétleni

Osvétleni budovy je mozné fesit kombinaci vySe uvedenych typi. Snahou je zachovat
co nejvyssi podil denni slozky svétla. To samoziejmé neni vzdy postacujici, at’ uz z divodu
zamracené oblohy nebo noci. Z toho diivodu se do kazdého systému zavadi 1 dodate¢né

instalované umg¢lé zdroje svétla.

Svétlovody?

Denni i umélé svétlo mize byt pfivedeno piimo ze zdroje na pozadované misto
zafizenim, kterému fikdme svétlovod. Obvykle se jedné o svétlovodnou trubici, u které je
zdrojem svétla slunce. RozliSujeme dva druhy svétlovodd. Svétlovod s vyvodem
svételného toku pouze na konci a s vyvodem svételného toku i na bocich svétlovodu.

Svitidla
Svitidla jsou zdroje umélého osvétleni, kterd jsou montovana do prostort s
nedostatkem denniho svétla. Podrobnéji je to popsano v kapitole 1.5.

1.5.9 Rady osvétlenosti

Osvétlenost svitidel £ (Ix) rozliSujeme takto:
20-30-50-75-100-150-200-300—-500—-750—-1000-1500-2000-3000-5000

Osvétlenost 20 Ix je hrani¢ni osvétlenost nutna pro rozpoznani rysu lidského obliceje.

2 Svétlovody nejsou zdrojem umélého osvétleni, ale vzhledem ke komplikované mechanické montazi je
nyni fadim do kategorie k samotnym svitidltim, ¢ili zdrojim umélého svétla.
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1.5.10 Cinitel oslnéni UGR (-)
Ditvodem vzniku oslnéni je nejcastéji rozdil v jasech jednotlivych prostort ¢i ptiliSny
jas v zorném poli oka. Oslnénim byva naruSena zrakova pohoda a v pfipadé skutecné
velkého osInéni dojde 1 ke ztraté vidéni. [2]

V publikaci Elektrické svétlo 1 - Habel [8] je uvedena tato informace, kterou je nutné
v ndvrzich osvétleni brat velmi vaznée.

., Oslepujici a omezujici oslnéni by se nemélo v osvétlovacich soustavach vyskytovat.
Branit je vsak nutno jiz vzniku rusivého oslnéni, zejména v pracovnich prostorech. “

Dle normy CSN EN 12464-1 [12] ,,Svétlo a osvétleni — Osvétleni pracovnich prostort —
Cast 1: Vnitini pracovni prostory* se &initel osInéni spo¢ita takto:

n 2
UGR=8"log,, %Lip; LZ}')I;Q’ (—, cdm™?, edm™?, sr, — ) (17)
Ly....... adapta¢ni jas oka pozorovatele &i jas pozadi (cd.m™)
Lj....... jas sviticich ¢asti i-tého osliujiciho svitidla ve sméru k oku pozorovatele (cd.m?)
Q... prostorovy thel, pod nimzZ pozorovatel vidi svitici ¢asti i-tého osliujiciho svitidla
(sr)
Pi...... Cinitel podle Luckieshe a Guha charakterizujici vliv polohy i-tého osliujiciho
svitidla vii¢i  ose pohledu pozorovatele
Roeennnn pocet svitidel, kterd pozorovatele v dané pozici osliuji

Jas L, se poCita z neptimé slozky vertikélni osvétlenosti E.,,. [2]

E
L=— (edm™; Ix, — ) (18)

Cinitel osInéni se po¢ita v bodech, v nichZ uZivatelé prostoru vykonavaji pozadovanou
¢innost, a to v primérné vysi o¢i bud sedici (1,2 m) nebo stojici (1,5 m) osoby, a v
pfevazné se vyskytujicich smérech jejiho pohledu. V kazdém kontrolnim bod¢ se pak z
hodnot ¢initele oslnéni stanovenych pro rizné sméry pohledu uvazuje nejvyssi hodnota a
ta musi byt niZ§i nez maximalni dovolena hodnota uvedend v tabulkéch v norm¢ CSN EN
hodnota 16 se pozaduje pro prostory s nejpfisné€jSimi pozadavky na zabranu rusivého
oslnéni, napf. pro pracovny s monitory, a naopak hodnota 28 se uvazuje pro prostory s

cvwvr
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Tabulka 7: Pripustné hodnoty indexu osinéni UGR (-) ve vybranych vnitinich pracovnich prostorech dle

CSN EN 12464-1 [12]

Typ pracovisté UGR (-)
pracoviste s pocitaci 16
kancelate 19
pramyslova pracovisté jemna vyroba 22
bézna vyroba 25
hruba vyroba 28
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2 Problematika osvétlovani vnitinich prostoru
budov

Lidé pro ¢innost uvnitt budov potiebuji vhodné osvétleni. Toto osvétleni prispiva k
psychické pohod¢ a celkové ptisobi pozitivné na zdravotni stav. Pohoda a dobry zdravotni
stav pak pomahaji pracovnikim zadané ukoly plnit co nejefektivnéji. Zaroven plati, ze
vhodn€ zvolené osvétleni spravné intenzity je prevenci i proti urazim.

Osvétleni uvnitt budovy Ize tesit dvéma zpusoby. Prvni zplsob je ptfivedeni denniho
svétla okny, svétliky ¢i specidlnimi svétlo-vodnymi prvky. Druhy zplsob je feSeni
osvétleni pomoci umélého zdroje, tj. cestou rtznych svételnych zdrojii typu Zarovka,
zativka, vybojka a podobné. Idedlni situace nastavd v okamziku, kdy je mozné osvétleni
realizovat pouze dennim svétlem, které ma ptiznivé fyziologické ucinky na lidsky
organismus. To vSak v praxi prakticky neni mozné.

Zdrojem denniho svétla je Slunce. Slunecni svit vede ke dvéma hlavnim slozkam
denniho svétla. Prvni sloZzkou je primé slunecni svétlo, druhou slozkou je oblohové
svétlo.

m piimé slunecni svétlo — svétlo, které dopadne na povrch Zemé& po prichodu a
zeslabeni v atmosféie

m oblohové svétlo — c¢ast viditelného svételného zareni, které se rozptyli vlivem
atmosféry a jejich necistot

V praxi se tedy béZzné pouziva kombinace denniho i umélého osvétleni. VSe je ale dano
konstrukénimi moznostmi. Jsou mista, kam se denni svétlo nevyplati vést a dale jsou mista,
kde je to ekonomicky pfili§ komplikované.

Aby bylo dosazeno co nejvhodnéjsiho osvétleni, je nutné tedy respektovat mnoho
kritérii, z nichZz nékteré jsou nafizené normou, ostatni vychéazeji ze snahy o dosaZeni
zrakové pohody. Finalni névrh osvétleni respektuje tato kritéria, ale zdroven je omezuje ze
strany technického provedeni, pofizovaci ceny, spotieby a ceny udrzby. Je tedy nutné najit
uréity kompromis ve snaze zavést nejlepsi mozné osvétleni s minimalnimi technickymi,
pofizovacimi a udrzovacimi naklady.

Tabulka 8: Typické urovné osvétlenosti E (Ix) pro denni a umélé osvétleni [2]

Charakteristika dne |E (Ix) pro denni osvétleni| Druh prostor | E (Ix) pro umélé osvétleni

slune¢ny letni den 60 000 az 100 000 kancelare 300 az 1 000
zamraceny letni den do 20 000 prumyslové haly 100 az 500
zamraceny zimni den do 3 000 obytné prostory 100 az 300

jasna mésicni noc do 0,25 sklady 50 az 100

jasna noc — mesic v do 0,01 - -

Novu
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2.1. Zakladni parametry

2.1.1 Cinitel denni osvétlenosti D (%)

Pomér osvétlenosti vnitintho £ a venkovniho prostoru E., za rovnomérné zatazené
oblohy. Zarovei jsou do hodnoty Cinitele denni osvétlenosti zahrnuty hodnoty respektujici
vliv necistot, prostupu svétla, zaskleni atd. [1]

E
D=-"-100 (%; Ix, Ix) (19)

eh

Cinitel denni osvétlenosti D lze stanovit vypoétem. [1]

D=D,,+D,+D, (%; %, %, %) (20)
2.1.2 Oblohova slozka D,, (%)

E
D,= E°:-1oo (%; Ix, Ix) 21)

2.1.3 Vnitini odrazena slozka D; (%)

Ei
D=7 -100 (%; Ix, Ix) (22)
eh

2.1.4 Vnéjsi odrazena slozka D, (%)

Ee
D=2=-100 (%; Ix, Ix) (23)
eh

Zdrojem oddila 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4 je publikace. [1]

2.1.5 Svételné vlastnosti latek

Vlivem dopadajiciho svételného toku na urcité latky dochéazi k pohlceni, odrazeni a
prichodu tohoto toku latkou. [2]

Svételny tok, ktery je castecné odrazen od materidlu, zna¢ime @,, Cinitel odrazu p se pak
spocita: [2]

D
p:% (—; Im, Im) (24)

Svételny tok, ktery ¢astecné projde skrze materidl, zna¢ime @,, Cinitel prostupu 7 se pak
spocita: [2]
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D,
=5 (—; Im, Im) (25)

Svételny tok, ktery je castecné pohlcen v materialu, znac¢ime @,, Cinitel pohlceni a se pak
spocita: [2]

S

(—=; Im, Im) (26)

Q
[l

Soucet téchto Ciniteld je roven 1. Tedy: [2]
prr+a=1 (27)

Cinitelé p, 7 a a nejsou zavislé pouze na vlastnostech latky, viz Tabulka 9, ale jsou zavislé i
na uhlu dopadu a vinové délce svétla: [2]

Tabulka 9: Priimérné hodnoty cinitele prostupu svétla © béznych materialii dle CSN EN 12464-1 [12]

Druh materialu Cinitel prostupu svétla T (-)

Ciré tabulkové sklo 0,92

Surové sklo 0,88
Vzorované sklo 0,85-0,90
Dratové sklo 6-7 mm 0,60 - 0,86
Mdlené¢ sklo 0,75 -0,80
Laminat se skelnym vlaknem 0,35-0,85
Akrylat ¢inny 0,85 -0,92
Akrylat rozptylny 0,60 — 0,80
Determalni skla 0,35-0,70
Reflexni skla 0,55 -0,65
Sklenéné tvarnice jednovrstvé 0,85-0,89
Sklenéné tvarnice dvouvrstvé 0,55-0,62
Zaclony 0,50 -0,75

2.2. Pozadavky na osvétleni

Norma CSN EN 12464-1 definuje prostory, tikoly a provadéné &innosti v téchto
prostorech. Nasi vyrobu, pro kterou provadim navrh osvétleni, jsem zaradil do oblasti
primyslovych prostor a ¢innosti. Definoval jsem vykonavané ¢innosti jako montazni prace
jemné. Z toho nam jiz plyne priimérna hodnota osvétlenosti, index oslnéni a barevného
podani. Nebudeme se ovSem drZet spodni hranice osvétlenosti, nas cil bude pracovat s
minimalni hodnotou 600 Ix. Vychazim z teorie, Ze ztlumit vykonnéjsi svitidlo lze, ale
pokud bude svétla méné, naprava bude ekonomicky velice naro¢na.
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Tabulka 10: PoZadavky na osvétleni pro mistnosti (prostory), tikoly a ¢innosti dle CSN EN 12464-1 [12]

Druh prostoru, ukolu nebo ¢innosti E,(Ix) |UGR(-)| R.(>)
Komunikacni zony a spolecné prostory uvnitt budov
- komunikac¢ni prostory a chodby 100 28 40
- schodisté, eskalatory, pohyblivé chodniky 150 25 40
- kantyny, spize 200 22 80
- odpocivarny 100 22 80
- Satny, umyvarny, koupelny, toalety 200 22 80
- oSetfovny 500 16 90
- provozni mistnosti, rozvodny 200 25 60
- expedice a balirny 300 25 60
- regalové sklady — uli¢ky s obsluhou 150 22 60
— ulicky bez obsluhy 20 - 40
Primyslové ¢innosti a prostory
- svafovani 300 25 60
- hrubé a stfedni strojni opracovéani, tolerance> 0,1 mm 300 22 60
- jemné strojni opracovani, brouseni, tolerance< 0,1 mm 500 19 60
- rysovani, kontrola 750 19 60
- vyroba naradi a feznych néstroji 750 19 60
- montazni prace - stfedni 300 25 80
- jemné 500 22 80
- velmi jemné 750 19 80
Administrativni prostory (kancelaie)
- zakladani dokumentti, kopirovani, atd. 300 19 80
- psani, psani na stoji, ¢teni, zpracovani dat 500 19 80
- technické kresleni 750 16 80
- konferen¢ni a zasedaci mistnosti 500 19 80
- archivy 200 25 80
Obchodni prostory 300 22 80
- prodejni prostory 300 22 80
- prostory u pokladen 500 19 80
- vstupni haly 100 22 80
- Satny, toalety 200 25 80
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Tabulka 11: Tridy zrakovych cinnosti a hodnoty cinitele denni osvétlenosti dle CSN EN 12464-1 [12]

Hodnota Cinitele
Ttida |Charakteristika| Pomérna o , denni osvétlenosti
. . .| Pfiklady zrakovych D (%)
zrakové zrakové pozorovaci o . °
«: . " . . cinnosti T L,
¢innosti ¢innosti vzdalenost minimélni | priméra
Dyin (%) | D (%)
Nejpresnéjsi
mimoradne zrakova €innost
I . 3 330 a veétsi S omezenou 35 10
presna . e
moznosti pouziti
zvétsSent
. Velmi piesné
velmi . oy .
II . 1 670 az 3 330 ¢innosti pi1 2,5 7
presna s
vyrobé a kontrole
Pfesna vyroba a
" N kontrola,
I presna 1000az1670| , S 2 6
rysovani, technické
kresleni
Stfedné pfesna
v sttedn€ 1500 a7 1 000 vyrobaa 1,5 5
pfesnd kontrola, ¢teni
psani
Hrubsi prace,
\ hrubsi 100 a% 500 manipulace 1 3
s predméty a
materidlem
. Udrzovani Cistoty,
velmi i .
VI . mensi nez 100 sprchovani 0,5 2
hruba o
a myti, prevlékani
Chize, doprava
celkova materialu
II . - ey ,2 1
v orientace skladovani hrubého 0
materialu

Pozadavky pro navrh nového osvétleni

V navaznosti na doporuceni normy a na potieby vyroby volim nasledujici hodnoty:
E,,=min 600 Ix
R,=0,85-0,9
UGR =22
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2.3. Osvétlovani pracovnich prostor uvniti budovy

Prakticky nezbytnym ukonem, ktery je nutné provést pfi feSeni osvétleni primyslové
haly nebo jinych objektli ¢i prostor, je zpracovani projektu pro osvétleni. Tento projekt je
feSen dle podkladi, které jsou k dispozici od zadavatele/investora. Zde je vhodné veédét,
jaké bude rozlozeni technologii ve vyrobnich prostorach ¢i jak to bude vypadat v
prostorach kanceldiskych. Z téchto informaci je poté mozné s pifihlédnutim ke specidlnim
pozadavklim a normam vychdzet pii feSeni samotného projektu. Nejsou li tyto informace k
dispozici, vychazi se z obecnych predpokladt, norem a praktickych zkusenosti.

Pro kazdy projekt osvétleni je tedy tieba co nejpiesnéjsi zadani a dostatek informaci o
technologiich a ¢innostech, které budou v daném misté provozovany.

Obecné miiZeme Fici, Ze v praxi nastavaji tyto problémy
2.3.1 Obecné zadani

Toto zadani bohuzel vede k instalaci osvétleni, které se mize ukézat jako nevhodné
pro budouciho provozovatele prostori. Pro provoz bude ziejmé nutné dodatecné osvétleni
at’ uz mobilni, ¢astecné nebo uplné. Mobilni osvétleni miize doplnit chybéjici osvétleni v
nékterych mistech i zadoucim zptisobem, ale jeho nevyhoda spociva v dalSich potizovacich
nakladech, zabird dal§i prostor vyhrazeny pro vyrobu a miize byt ekonomicky dost
nevyhodné. Dodate¢né osvétleni ¢astecné ¢i Uplné spociva v doinstalovani dalSich svitidel
do soucasné rozvodné sité, coz je investice opét velmi nékladna.

2.3.2 Presné zadani

Zadani investorem je maximaln¢ pfesné. Je tedy mozné vytvofit perfektni projekt
osvétleni, ktery bude odrazem veskerych prostor, denniho pfisvitu, rozmisténi technologii,
povrchi, rozmisténi vybaveni, definici uzivatelskych ploch, tfid osvétleni a prosté vSeho,
co je pro osvétleni nezbytnosti. Dle tohoto projektu je montazni firma schopna spravné
osadit zvolend svitidla. Predpokladem je vySe uvedend snaha o co nejlepsi svételné
podminky za minimalni naklady.

2.3.3 Modifikace

Situace vychazi z presného zadani, viz bod vySe. Bohuzel t&sné pted realizaci
samotné¢ho projektu dojde ke zméndm a je nutné projekt upravit. Bézné se stava, ze
realiza¢ni firmy neprovedou instalaci dle poZzadavki, pak dochéazi ke stfetu technologii.
Piikladem je tfeba bézna instalace vzduchotechniky. Potrubi pro tpravu vzduchu bylo
posunuté a nyni brani instalaci svitidel tak, Ze nemohou byt instalovana nebo jsou
kompletné zakryta. Zde obvykle nastava situace, ze kdo diive ptijde, ten problémy netesi.
A osvétleni se obvykle instaluje v poslednich fazich. DalSim béznym problémem je
kompletni zména zadavatelské dokumentace a podobné.

Samotna uprava projektu je pak naro¢nou zalezitosti. Prakticky je nutné navrh a
spoustu vypoctl provést znovu.
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Druhym problémem je, ze v tomto stadiu jsou jiz beézné svitidla vyrobena,
elektroinstalace provedena. Dal§i zmény jsou tedy nejen nevhodné, ale bohuzel z ¢asovych
a finan¢nich divoda velmi nepiijemné.

2.4. Moznosti energetickych uspor

2.4.1 Senzory pohybu
Princip ¢innosti

Jedno z nejjednodussich feSeni pro usporu elektrické energie je pouziti senzoril
pohybu. Nejcastéji se jednd o cidla typu PIR (zkratka z anglického oznaceni pasivni
infraterveny detektor). Cidla pracuji na principu pyroelektrického jevu, kde pii zméng
teploty dojde k vyvolani elektrického potencidlu. Prakticky to znamena, ze kdyz osoba
vejde do mistnosti, ¢idlo zaznamena pohyb. Nejedna se ale o snimani pohybu, nybrz o
snimani tepla v uréené oblasti. Zména teploty v oblasti, zplisobena teplotou lidského téla,
je ¢idlem vyhodnocena a dojde k reakci. Reakci bézné byva sepnuti relé, na které je
pfipojeno svitidlo.

Cidla typu PIR se nehodi pro viechna prostiedi. Nevhodn& umisténé &idlo PIR mtize
vyvolavat nechténd sepnuti svitidel. Typickym pfipadem, kde c¢idlo PIR nepouzit, je
osazeni v blizkosti vydechii vzduchotechniky. Proudéni ohiatého vzduchu vyvola reakci
¢idla.

Druhym feSenim ¢idel pohybu je princip radiovy. Radiovy signal je vysilan do okoli a

jeho odrazena slozka je v cCidle nésledn¢ analyzovana. Timto zplisobem lze detekovat
pfedméty nevyzatujici teplo do okoli, napiiklad otevieni dvefi a podobné&. PouZitim tohoto
typu ¢idla mizeme vyftesit problém u zminované vzduchotechniky:.
Oba typy ¢idel maji své vyhody a nevyhody. Pouzitim obou systému najednou vznikne
¢idlo kombinované. Tyto Cidla jsou pak odpovédi na piesné snimani pohybu bez ohledu na
okolni prostfedi. NejCastéji se pouzivaji tyto typy montdze: stropni, nasténné a do
podhledd.

Zminéna ¢idla jsou totoznd s témi, které se pouzivaji v zabezpecovaci technice PZTS.

Pouziti

Bézné se setkavame se situaci, kdy osoba odejde z mistnosti a nezhasne. Nezélezi na
tom, zda je to zplsobené tim, Ze zapomene, nebo ma plné ruce, ¢i spéchd. Ve vSech
ptipadech se jedna o zbytecnou ztratu elektrické energie a tim o ztratu financni.

Resenim je osazeni prostor ¢idlem pohybu, které vyhodnoti situaci a ve vhodnych
okamzicich bude svitidla spinat a vypinat. Zpravidla je tento systém doplnén o
nevhodné dojde k okamzitému vypnuti osvétleni. Piikladem muze byt osoba, co se bez
pohybu po urcitou dobu pozoruje v zrcadle.
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Cidla, ktera slouzi pouze pro zapinani a vypinani jednotlivych svitidel &i celych skupin
svitidel, osazujeme do téchto prostor:

- Chodby

- Socialni zatizeni

- Technické mistnosti
Jde o prostory, kde neni nutné regulovat intenzitu osvétlenosti ¢i realizovat zapinani a
vypinani dle urcitého harmonogramu.

24.2 LED

Uspora pouzitim LED svételnych zdrojii namisto starich technologii typu vybojka &i
zarovka, je v dneSni dobé jiz ziejmd. Pomoci LED jsme schopni dosdhnout mnohem
vys$iho svételného toku za vyrazné nizSiho instalovaného elektrického piikonu. Pii
zvazovani modernizace osvétleni miize stale jest¢ byt nevyhodou vys$si pofizovaci cena
LED svitidel, ale v dlouhodob¢jsim horizontu se to po ekonomické strance rozhodné
vyplati. Pfi zvazovani nového typu osvétleni, napiiklad u stavby budovy, je LED dnes uz
jasnou volbou.

2.4.3 Planovani zapnuti a vypnuti

Pomoci nadfazeného systému, ktery bude osvétleni ovladat, mizeme jednoduse docilit
toho, aby se svitidla aktivovala sama v pfesné stanovenou dobu. Piikladem mize byt
vyrobni hala s jednosmérnym provozem. Smeéna zacind v 6:00, proto se osvétleni
automaticky aktivuje kratce pted jejim zapocetim. Stejna situace plati pro vypinani. Neni
tteba se spoléhat na pamét’ pracovnikil, systém vSe ukonéi sdm. Automatika je bézné
doplnéna i o senzory a ovladaci prvky. Nebylo by vhodné, kdyby pti prodlouzeni smény
systém vSe shodil a stejné tak by nebylo dobré, aby neslo osvétleni aktivovat manualné.

2.4.4 Regulace prisvitu

Podobné¢ jako jsme pouzivali senzory pro snimani pohybu, je mozné pouzit i senzory
pro snimani osvétlenosti mistnosti. Senzor tedy neustdle sniméd Uroven osvétlenosti a
informuje o tom nadfazeny systém. Systém vyhodnoti situaci a provede regulaci pfisvitu.
V ptipad¢ nizsi irovné osvétlenosti, zpisobené napiiklad zatazenou oblohou, navysi vykon
svitidel a naopak. Senzory obvykle byvaji dudlni, obsahuji tedy senzoriku pro snimani
urovng osvétlenosti a zaroven i pohybové cidlo.

Pouziti je obvykle v kancelafskych prostorach. Dudlni senzor pfeddava nadfazenému
systému 1 informaci o tom, Ze v mistnosti uZ neni Zadna osoba. Systém pak automaticky
ztlumi nebo vypne osvétleni.

Regulaci vykonu svitidla a vypnutim osvétleni tedy dochdzi k vyrazné uspoie
elektrické energie.
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3 Programy pro vypocet osvétleni

3.1. Wils (Building design)

Wils je program pro navrhy a vypocet osvétleni od ceského vyrobce ASTRA MS
Software s.r.o. Oproti programiim Relux a DIALux pisobi jednodussim dojmem. To ale
neznamend, ze by byl ochuzen o vypocetni funkce. Disponuje algoritmy pro vypocet
denniho a umélého osvétleni, véetné jejich kombinaci a dal§imi prvky pro kompletni
svételné vypocty a simulace. Obsazeny jsou i normy pro srovnani nasimulovanych a
vypocitanych vysledkdi. V kombinaci s novym modelafem osvétlovanych prostort
BuildingDesign se jedna o vykonny nastroj pro navrhy a vypocty osvétleni.

Program je po registraci zdarma, je mozné zakoupit dalSi vypocetni moduly a
rozsifujici katalogy svitidel. Od stejného vyrobce je mozné pouzivat i programy pro
vypocet vzduchotechniky a pro tvorbu elektronickych vykrest.

Obrazek 20: Wils - vypocet osvétleni priimyslové haly [21]
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3.2. DIALux

DIALux lze popsat jako efektivni software pro planovani a vypocty osvétleni. Vyvoj a
aktualizace provadi firma DIAL GmbH se sidlem v Némecku. Mlizeme v ném vytvaiet
interiéry 1 exteriéry pro planovani svétla vnitiniho ¢i venkovniho osvétleni. Software diky jeho
jednoduchosti, mohou vyuzivat prakticky vSichni uzivatelé (technici, projektanti, designéfi,
atd). Soucasti programu je rozsahla databaze svitidel svétovych vyrobct. Stejné jako u dalSich
komplexnich programl pro vypocet osvétleni, ani zde nechybi import CAD soubort.
Vypocitané hodnoty a vznikld feSeni je mozné porovnat s pfisluSnymi normami a
mezinarodnimi predpisy, které jsou soucasti DIALuxu. Software DIALux je zdarma pro
komer¢ni 1 osobni potieby.

s B Bpor I voomentses  §3} Manutscturer

53 premacy | sty | (- s -

Obrazek 21: Navrh osvétleni v programu DIALux — mistnost lékarny[20]

3.3. Zhitov.ru

Na webu lze najit n¢kolik kalkulacek pro zakladni svételné vypocty. Nejednd se o
zadné komplexni programy, jako DIALux, Relux a podobng. Prakticky se jednd o
kalkulacku, kde je mozné vlozit n€kolik vstupnich parametri a vystupem je pocet a vykon
svitidel. Nékdo si mozna fekne, Ze je to zbytecny ndstroj, ale s tim ja nesouhlasim. Ve své
podstaté¢ se jedna o velice rychly, maximalné jednoduchy a vSem pfistupny nastroj, k
ziskani zédkladnich informaci, bez nutnosti stahovat a instalovat velké baliky programd,
platit licence, modelovat budovy ¢i hledat vykresy budov pro jejich import a néslednou
praci s nimi. Samoziejm¢ v téchto nastrojich nebudeme projektovat osvétleni
priamyslovych budov, mostii a silnic ¢i osvétleni opery v Sydney. Pokud ale chceme zjistit,
kolik svitidel ur¢itého vykonu chceme mit v détském pokoji, tyto programy jsou spravnou
volbou.
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Jako ukézku jsem zvolil nastroj pro vypocet osvétleni od programatora Dmitri
Zhitova. Na jeho strankéach lze najit neskute¢né mnoho praktickych kalkulacek pro navrhy
a vypocty mnoha problémt, které se tykaji vesmés stavebnictvi (ndvrh schodisté, objem
nafezané¢ho dieva nebo i mnozstvi cementu pro beton). Nutno ovSem dodat, Ze podobnou
kalkulacku pro vypocet osvétlenosti lze najit 1 na strankach Reluxu.

Kalkulagka vypoétu osvétleni objektu
méfitko vikresu 1:

n= O
Zadejte rozméry v metrech )
Prostor prostoru 24 m
Délka ml"‘t"""t'xlzl : PoZadované osvétleni mistnosti 7200 lumen (Im)
sikaprostoru¥[a | Svételny tok jedné svitiiny 1200 lumen (Im)
Vyéka stropu Z
Prikon svitidel
osvetenin[z00 ] LED Zarovky 6 Ks. na 12 watt = 72 watt
Pocet svételnych zdroju L D nebo
- Zaivky 6 Ks. na 30 watt = 180 watt

Vypotitat nebo

Klasickeé Zarovky 6 Ks. na 120 watt = 720 watt
ANDROID APP ON
Google play

Obrdzek 22: Kalkulacka pro vypocet osvétleni od Dmitry Zhitova [22]

3.4. Relux

Svételné technicky vypocetni program Relux je Svycarsky program na Spickové
evropské trovni s moZznosti ptipojeni databazi svitidel ¢eskych 1 mezinarodnich vyrobcti. V
porovnani s programem Wils je mnohem propracovanéjsi a nabizi piivétivejsi 3D
prostfedi. Program umoznuje praci s nékolika formaty svételné technickych dat a moznost
importovat charakteristiky jednotlivych svitidel. Pomoci tohoto programu je mozné pocitat
umélé, denni, sdruzené i nouzové osvétleni. V programu je obsazeno velké mnozstvi
vnitiniho vybaveni, nadbytku, materialu a textur pro mozny vypocet vnitiniho, venkovniho
a pouli¢niho osvétleni.

V piipad€ pudorysnych podkladii v provedeni 2D a 3D je mozné importovat objekt z
CAD programu, poté navrhnout osvétlovaci soustavu umélého osvétleni v programu Relux
a po vraceni do CAD programu se objevi navrzena osvétlovaci soustava v pldorysu
daného prostoru. Nasledné je moZzné s touto soustavou pracovat, piipadné ji rozdélit,
ovSem Vv této situaci je nutné opét provést vypocet svételnych parametr v programu Relux
a ovefit, zda tyto parametry vyhovuji pozadavkiim uvedenym v norméch. Také Ize vyuzit
formatu dxf, vrml, 3ds a wmf, coz podstatn¢ usnadni praci s vytvafenim dané¢ho objektu
uréeného k navrhu osvétleni. [10]

Obrovskou vyhodou programu RELUX je obsahla databaze svitidel. WEB vyrobce
ovSem obsahuje informaci mnohonéasobn¢ vice. Je mozné v katalogu osvétleni nadefinovat
pozadovany typ svitidla a tento pak jednoduse dvéma kliknutimi importovat do programu.
V zédkladni verzi je program RELUX (relux desktop) zdarma. Je mozné dokoupit
rozSifujici dopliky.
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Obrazek 24: Navrh osvétleni v programu Relux reSené primyslové haly
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4 Soucasny stav osvétleni

Primyslovéa hala byla pronajata jako vyrobni hala, kde ptedchozi pronajimatel vyrabél
a kompletoval dievéné obrobky. Hala byla téméf ctvercového pudorysu s jednopatrovou
vestavénou mistnosti pro kancelafské, technické a socialni zdzemi. Okna jsou umisténa
pouze v nevyrobnich prostorach. Ve stropé haly je 5 sedlovych svétlika raznych velikosti,
propoustéjici do vyrobnich prostor denni svétlo. Svétliky jsou dalkové ovladané, ¢ili je
mozné je polohovat ve smyslu otevtit/zavtit. Polohovatelnost nds v novém navrhu nebude
zajimat, svétliky jsou trvale zaviené.

Hala je osazena 48 vysokotlakymi halogenidovymi vybojkami typu Elettroplastica
Cuba 2 Refl. 450 LC0006422 které jsou umistény po celé délce haly ve dvou zkracenych
fadach po 5 vybojkach a ve Ctyfech fadach po 7 vybojkach. Pravy dolni roh haly byl
ziejme posilen dalSimi tfemi vybojkami stejného typu.

Udaje o svitidle Osazeno

l.;lEinnnst gvitidla o B2.49% Potet o1

Uginnost svitidel o 4137 ImAvW Oznaceni o MTHOSEAM

Klasifikace - ABD T100.0% T0.0% Wykon o 250W

CIE Flux Codes © 7397 100 100 62 Barva © 4500k

UGR 4H 8H 2137513 Swételny tok - 19000 Im

Predradnilk - conventional inductive ballast, with Podani barev © B&
ignition device

Vykon 28T W

Swvételny tok o 118731 Im

Rozménry o @454 mm x 540 mm

Obrazek 25: Svitidlo Elettroplastica Cuba 2 Refl. LC0006422

Technické parametry svitidla Elettroplastica Cuba 2 Refl. LC0006422 jsou uvedeny v
ptiloze €. 4.

Osvétleni je ovladano centralnimi vypinaci rozdélenymi do 3 sekci. Sekce jsou
ovladany manualn¢ z centralniho vypinace, umisténého na sténé¢ kancelarskych prostor u
hlavniho vchodu do haly. Intenzita osvétleni je ovladatelna manualné.

Dalsi ¢asti osvétleni v hale je nezavislé zalohované bezpecnostni osvétleni, které ma
automaticky nabihat pfi vypadku elektrické energie a pii mimotadnych stavech. Pro
nouzové zalohované osvétleni jsou pouZzita bezidrzbovéd svitidla typu UNILUX UX-
EMERGENCY 2841 s nouzovym polepem (Obr. 26).
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Obrazek 26: Svitidlo UNILUX UX-EMERGENCY 2841

Bezpecnostni osvétleni haly je téZ nevyhovujici. Rozmisténi svitidel a jejich pocet
neni postacujici pro evakuaci v pifipadé nouze. Druhym problémem je ziejmé jejich
nefunkénost. Po rozebrani svitidla Bz5 nebyla objevena baterie, nebylo ani napojeno na
centralni UPS systém. Zpravou PBR nedisponujeme, ¢&ili neumim zjistit, jestli byla zaloha
vyzadovana, ale bézné to tak byva. Pominu-li zalohovani, bezpecnostni neboli tnikové
osvétleni se neaktivuje pii vypadku elektiiny, stejné tak ani pii poplachu EPS.

Kancelarské prostory jsou vybaveny c¢tvercovymi svitidly EATON - MODUSPEC
MS6414ZT se ¢tyfmi zafivkami. Tato svitidla jsou zabudovéana v podhledech mistnosti ve
vysce 2,5 m piipadné 3,5 m. VSechny kancelaie jsou dale prosviceny dennim svétlem.
Zativkami se sviti pouze kdyz je obloha zakryta mraky a dojde k poklesu osvétlenosti,
pochopitelné také ve vecernich a nocnich hodindch, kdy je ubytek svétla téz velice
znatelny. Ovladani svétel je manualni, feSené standardnimi nasténnymi vypinaci ABB typ
Tango. Osvétleni kancelarskych prostor je dostatecné, dale se jim zabyvat nebudeme.

Socialni a skladové (archiv) prostory feSit také nebudeme. Osvétleni je provedeno
klasickou nebo halogenovou zarovkou postacujiciho svételného vykonu, umisténou ve
svitidle neznamého typu. Jedinou zajimavosti na tomto provedeni je dodate¢na instalace
pohybového senzoru, na zakladé¢ kterého je svétlo aktivovano. Diivodem byla pochopitelné
snaha o usporu energie.

Technické mistnosti (vyménik 1, vyménik 2 a rozvodna) jsou osvétleny dvéma svitidly

a pro své ucely je to téz pln¢ postacujici. Jedna se o zativku typu Ecolite TL3902A - 2x36/
EVG. Stavebni upravy ukazuji na to, Ze byly pfidany dodatecné.
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Obrdzek 27: Umisténi vybojek puvodniho osvétleni ve vyrobnich proétordch

Na obrazku vySe je schematicky zobrazeno rozmisténi plvodnich svitidel, vcetné
unikového/bezpecnostniho osvétleni a ovladaciho panelu.

O Ovladani
Bzl - Bz4  Bezpecnostni osvétleni
1-48 Svitidla 1 - 48

Svitidla jsou rozd€lena do 3 skupin, pficemz kazda je ovladana samostatné¢ z ovladaciho
panelu O.

1. Skupina 1-5,11-17,25-31,39-45
2. Skupina 6 -10, 18 - 24,32 -38
3. Skupina  Dodatecna svitidla 46 - 48

Dle technické zpravy budovy jsou svitidla doplnéna o manualni regulaci, kdy je
intenzita osvétleni regulovana ze 100 % na 70 % a 30 %. BohuZel se nejedna o regulaci,
ale pouze o moznost zapnuti vSech svitidel pomoci ovladdaciho panelu na jednu z
uvedenych hodnotu intenzity osvétleni. Nelze tedy plynule regulovat intenzitu v zavislosti
na piispévku denniho osvétleni. Nelze nastavit jednu skupinu svétel na 30 % a jinou na 70
%.
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Pti stavbé této primyslové haly a nasledné instalaci technologie bylo ziejmé pouzito
obecné zadani popsané v kapitole 2.3.1. Nejdtive byla postavena samotna hala bez ohledu
na nasledny provoz. Doplnéna byla instalace osvétlovaci soustavy dle obecného projektu.

Pouzito bylo 48 zavésnych svitidel s metal-halogenidovou vybojkou o vykonu 250 W
a teploté chromati¢nosti 7. = 4 500 K). Dle pozadavki bylo osvétleni haly projektovano na
300 1x, coz je hodnota osvétleni pro stfedni obrabéni a stfedni stupen montaze [14] s
rovhomérnym rozlozenim. Podle vSeho bylo po samotné instalaci provedeno meéteni na
ovéieni definovanych pozadavkl stanovenych projektem. Jakych hodnot bylo dosazeno, se
nam zjistit nepovedlo, ale tato informace neni podstatnd. Nasim vlastnim méfenim bylo
zjisténo, ze hodnoty se pohybuji mezi 150 - 800 Ix, v zavislosti na piispévku denniho
osvétleni ze svétlikii. NasSe orientacni métfeni bylo obecné, probéhlo pouze v nékolika
mistech vyrobnich prostor.

Pouzity meéfici pfistroj byl luxmetr LX-1108. Timto méfenim jsme si ovéfili
nedostate¢né osvétleni nejen dle hygienickych norem, ale hlavné nevhodnost osvétleni pro
soucasny typ vyroby.

Obrazek 28: Primyslova hala, stresni
svetliky a fotovoltaika

v,

Obrdzek 29: 3D model priimyslové haly se soucasnym osvétlenim
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4.1. Problémy stavajiciho osvétleni

1) Nedostacujici intenzita svétla

2) Nevyhovujici barva svétla (index podani barev)

3) Denni svétlo prochazejici svétlikem navySuje osvétlenost vyrobnich prostor a v
kombinaci s osvétlenim osliuje

4) Pti nedostatku denniho svétla, je intenzita osvétleni na mnoha mistech nedostatecna
viz bod 1)

5) Neni mozné osvétleni dostatecné a plynule regulovat

6) Neexistujici uzivatelské nastaveni s moznosti definovat plan, kdy svétla rozsvitit a
vypnout

7) Nefunkcni bezpecnostni/inikové osvétleni

Tyto problémy byly, jak jsem jiz zminoval, zfejmée zpisobeny cestou obecného zadani viz
bod 2.3.1. Zéaroven se na situaci podepsal zub ¢asu a nedostatecna tidrzba.

V soucasné dob¢ tristupnova skokova regulace (typu vypnout a zapnout) osvétlenosti
nefunguje. Funk¢ni jsou pouze stupné 100 % a 70 %. Stupen nejvyssi intenzity je vhodny
pouze v noci, pii absenci denniho osvétleni, dochéazi ale k nerovnomérnému osvétleni.
Druhou nevyhodou jsou vypadky celého systému pii této intenzit€¢. Ve dne dochazi v
kombinaci s umélym osvétlenim a pfimym slune¢nim svétlem (€ili osvétlenosti vice nez 20
000 1x) k nepfijemnym odraztim svétla a k osliiovani pracovnikii. Nizsi stupen vykonu e
vhodny k provozu v kombinaci s dennim osvétlenim pii zamracené obloze (intenzita
hodny pro pouziti v kombinaci s prispévkem denniho piimého slunecniho svétla, ale tuto
kute¢nost jiz nelze nastavit a tudiZ ani ovéfit. I kdyby byla tieti varianta funkéni a vhodna,
celkovy systém soucasného osvétleni neni vhodny pro rychlou regulaci v navaznosti na
zmény intenzity denniho osvétleni.

Prakticky je tedy manualni regulace nepouZitelnd. K rozdilu osvétlenosti diky
svétlikim vzdy dojde. Znamena to, ze pokazdé si na to musi pracovnici zvyknout, nebo se
nékdo musi sebrat a jit to prepnout. UZ jen toto je Spatny systém. Pomineme-li nevhodny
systém piepindni z diivodu pomalé odezvy nab¢hu, samotné vypinani a opétovné zapinani
téchto svitidel, snizuje jejich zivotnost. Druhou stranou nevhodnosti je lidsky faktor. Za
ptedpokladu, ze je urcen pracovnik v blizkosti svitidla, ktery to ma na starosti, mohou
nastat situace, ze dojde k ndvratu osvétlenosti kratce po jejim ,,regulovani. NefeSime ani
stavy, kdy uréeny pracovnik neni k dispozici. Tento typ manudlni regulace pro osvétleni je
jednoduse zcela nevhodny.

Pro posouzeni konkrétniho stavu bylo provedeno méteni ve 181 definovanych bodech
dle rastru v ptiloze €. 8.
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5 hé\ a7 4:8 49
Obrazek 30: Nahled mériciho
rastru haly

Bylo vhodné si ovéfit naméfenou skuteCnost se simulaci. Simulaci jsou mysleny
vystupni udaje programu RELUX. Diky absenci vykresi ve formatu .dwg, byla v
programu RELUX vyprojektovana celd hala véetn¢€ vSech konstrukénich prvki (vestavky,
nosniky, plast, podlaha, atd.), které mohou mit vliv na osvétleni. Po zavedeni ptisluSnych
parametrd, které ovliviiuji svételny vypocet, byla do programu piiddna i samotna svitidla
Cuba. Jejich rozmisténi bylo stejné, jako bylo stavajici osvétleni.

Provedenim vypoctl a porovndnim s naméfenymi hodnotami pro denni osvétleni bylo
zjisténo, Ze udaje simulace jsou ve vSech méficich bodech rozdilné. Jednalo se o rozdil 10
— 40 %. Namétené realné hodnoty intenzity osvétlenosti byly tedy zhruba o 20 % nizsi nez
v simulaci. Stejny test byl proveden i1 pro meéfeni a vypocCet umélého osvétleni.
Ptekvapenim bylo, ze pro umélé osvétleni se vysledky pftili§ nelisi, ale pro denni osvétleni
jiz ano. Nejednalo se ale o chybu programu nebo chybu ¢i nepfesnost v méteni. Nejvetsi
rozdil namétenych a vypocitanych hodnot se projevoval pouze uprostied haly, konkrétné v
méftici roving pod svétliky. Zaroven se rozdil vitbec neprojevoval, jak jiz bylo zminéno, za
pouziti pouze umélého osvétleni. Na viné byly skutecné svétliky, respektive jiz diive
zminovana Spatna udrzba.

Program pracuje s ptreddefinovanou prostupnosti svétla skrze material svétliku.
Soucasné znecisténi nebylo pifi vypoctu nijak zohlednéno. Po zméné tudajii, na vyssi
zneCisténi svétliki a tim 1 horSi prostupnosti svétla, se rozdil mezi vypocltenymi a
naméfenymi hodnotami zmensSil na takovou uroven, kdy jsem mohl konstatovat, ze
svételné vysledky simulace a méteni jsou dostatecné podobné, odchylka byla v fadech
jednotek procent.

Vysledky jsou zndzornény na obrazcich 33, 34, 35 a 36, dopInéné o ptisluSny komentar.
4.1.1 Svétliky

Sikmé osvétlovaci otvory na stfese haly. Po prozkoumani fyzického stavu je dle tabulek 9 a
12 tadim do kategorie stfedni stupent znecisténi.

vnéjsi znecisténi z.. = 0,7

vnitini zne¢isténi 7. = 0,9

prostupnost materidlu (laminat ¢iry) = 0,7
Souhrnny ¢initel svételné propustnosti je pak roven z..x = 0,7 x 0,9 x 0,7 = 0,441 (-)
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Obrazek 31: Sedlovy svetlik na strese haly [39]

Tabulka 12: Cinitelé znecisténi t.. a t; dle normy CSN 73 0580-1 [14]

Druh Sklon zaskleni | Znecisténi Cinitel zne¢isténi 1 (-)
osvétlovaciho osvétlovaciho vzduchu Na vn&jsi stran& | Na vnitfni strané
otvoru otvoru T (-) i ()
malé 0,95 0,95
Svisly 90° stiedni 0,90 0,85
velké 0,85 0,65
malé 0,80 0,95
Sikmy 45° stiedni 0,70 0,90
velké 0,60 0,80
malé 0,70 0,95
Vodorovny 0° stredni 0,60 0,90
velké 0,50 0,80

4.1.2 Hodnoty cinitele odrazivosti p (-) materiali v hale dle normy CSN 73 0580-1

Stény haly: 0,45
Podlaha haly: 0,4

Pristavek velky stény: 0,75

Ptistavek velky strop: 0,2
Vestavek stény: 0,6

Ptistavek maly stény: 0,75

Pristavek maly strop: 0,2

4.1.3 Rozsah Ciniteli odrazu p hlavnich povrchii mistnosti doporu¢enych normou

CSN 12464 — 1

strop 0,6 - 0,9

stény 0,3 - 0,8

pracovni roviny 0,2 - 0,6
podlaha 0,1 - 0,5
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Na obrazku 32 vidime rozmisténi svitidel CUBA. Zajimavosti je posileni systému svitidel

o dalsi 3 kusy v pravém dolnim rohu haly.

Obrazek 32: Schéma rozmisténi puvodnich svitidel Cuba LC0006422

Popis vykresu na obrazku 32
Svétliky — zelend barva
Svitidla Cuba — fialové barva
Vnitini plast’ haly — ¢ervena barva
Pricky a vestavky — modré barva
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4.2. Namérené a simulované hodnoty osvétlenosti £ (Ix) pro umélé
osvétleni

Na obrazku 33 a 34 je vidét rozdil redlnych naméfenych hodnot a hodnot
simulovanych bez zapocteni vlivu prostupu svétla znecisténymi svétliky. Jedna se tedy o
meéteni a simulaci umélého osvétleni. Méteni bylo provedeno v no¢nich hodinach, aby byl
eliminovan vliv denniho svétla.

E (e}
0-100
Velky pfistavek
Vestavek 100-200
200-200
237 313 308 355 315 357 314 348 310 303 268 300-400
213 232 286 309 305 331 305 320 306 313 208 289 241 -mm.

Maly pristavek | 279 306 306 348 309 366 328 364 318 363 325 303 270

277 292 309 310 314 326 311 329 309 325 208 288 237

265 262 254 295 232 320 210 339 197 325 269 308 278 270 271
22 | 238 275 299 312 324 322 314 323 340 340 337 361 338 314 267
18 259 302 321 356 326 361 329 379 342 40 421 454 428 387 319
14 248 287 208 320 306 327 313 334 352 421 . 487 501 443 306
18 257 297 313 344 321 359 312 365 344 455 486 505 465 425 315
10 244 290 306 307 302 335 316 339 344 415 487 462 389 342 266
22 227 271 276 294 277 35 204 326 319 395 447 426 351 206 240

2 198 218 234 258 241 272 246 277 259 304 315 321 260 237 202

Obrazek 33: Hodnoty namérené osvetlenosti E (Ix) umélého osvétleni piivodnich svitidel Cuba

Hodnoty osvétlenosti byly méfeny v noc¢nich hodinach, aby bylo mozné dokonale
odfiltrovat vliv denniho svétla. Namétfené hodnoty jsou barevné odliSené pro jednodussi
orientaci.

Bile vyznacené hodnoty v rastru (Obr. 33) jsou mista, ktera byla vyjmuta z porovnani.
Jedné se o mista, kde nas vypocet nezajima, protoZe se nejedna o prostory, které feSime a o
mista, kde svitidla nejsou umisténa (vestavek a ptistavky).

Z téchto udaju lze pozorovat nedostatecné osvétleni prakticky ve vSech Castech haly.

Jedinou vyjimkou je misto, kde byla dodatecné ptidana svitidla v pravém dolnim rohu haly
(Obr. 32). V tomto prostoru je osvétlenost postacujici (E ~ 430 Ix).
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E (k)

Velky pfistavek

Vestavek 100-200
200-300
237 327 294 350 316 343 312 336 306 291 259 200-400

209 232 275 298 300 324 316 326 307 323 312 296 235 400-500 .

Maly pfistavek | 288 311 302 352 312 367 328 374 332 361 332 304 274

269 202 307 315 36 318 M7 318 34 3 297 273 237

255 264 260 299 243 312 214 328 191 319 288 321 279 278 262

230 265 287 308 319 326 325 326 328 357 356 354 347 320 255

278 311 330 345 327 368 323 388 323
245 278 313 31 36 319 3T 3 37
261 294 309 347 310 346 314 370 321
239 283 204 306 307 322 309 350 282
234 266 275 290 284 311 202 318 249

193 227 249 264 244 266 247 283 258 314 37 39 280 239 214

Obrazek 34: Hodnoty vypocitané osveétlenosti E (Ix) umélého osvétleni puivodnich svitidel Cuba v
programu RELUX

Obrazek 34 zobrazuje hodnoty, které jsou vystupem simulace v programu RELUX.
Surovéa data byla pouze upravena a prevedena do podoby pouzité pro méfeni. Vysledkem
je pak jednodussi porovnani naméfenych a simulovanych vysledk tedy obrazki 33 a 34.

Pouzité tpravy:
1. Zaokrouhleni hodnot vystupu ze 3 desetinnych mist na Cislo celé (pro potieby
svételného navrhu nepottebujeme pracovat s tak detailnimi ¢isly)
2. Odstranéni nepotiebnych hodnot v prostorach vestavku a ptistavki
3. Ptesunuti hodnot do rastru a pouziti funkce podminéného formatovani

Pii detailnim srovnani je vidét, Ze simulované hodnoty se skute¢né blizi hodnotam
namétenym. Odchylky jsou v fadech jednotek procent. Na zaklad¢ toho miizeme tvrdit, Ze
simulace byla GspéSna.

Pro ndzornost ptikladdm piimy vystup nasimulovanych hodnot z programu RELUX.
Vypocitané hodnoty intenzit osvétlenosti jsou piimo zprocesovany a barevné znadzornény
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na obrazku 35. Program RELUX je oznacuje jako zndzornéni vystupu v pseudobarvach.
Dal$im z moznych grafickych vystupti jsou izoluxni kfivky intenzit osvétlenosti (Obr. 36).

N ¥

T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 ag

[ I I I
100 150 200 300 500

Obrazek 35: Prubéh osvétlenosti E (Ix) umélého osvétleni puvodnich svitidel Cuba, primy vystup z
programu RELUX

CUBA TxT (1)

R

Obrazek 36: Izoluxni kifivky osvétlenosti E (Ix) umélého osvétleni piivodnich

svitidel Cuba 58
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4.3. Namérené a simulované hodnoty osvétlenosti E (Ix) pro denni
osvétleni

Dale bylo nutné zjistit stav denniho osvétleni. Méfeni probéhlo pfi rovnomérné zatazené
obloze. Pro méfeni byl zvolen stejny rastr, jako v predchazejicich ptipadech.

E (k)

Velky pfistavek
200-400

Vestavek
400-700
209 322 3683 258 222 127 00-300
145 211 263 224 440 281 225 129 mlm.
Maly pfistavek | 209 281 223 287 404 252 194 116

346 240 307 382 302 351 319 249 160 163 146 106

399 226 484 179 399 177 386 174 307 153 .
268 306 309 426 382 269 339 312 288 194 198 146
496 435 345 220
600 612 453 180

481 643 337 354

454 77 642 639 584 584 599 679 566 441 238 250

423 265 206 384 532 429 468 374 538 361 347 227

Obrazek 37: Hodnoty namérené osvétlenosti E (Ix) denniho osvétleni piivodnich svitidel Cuba

Porovnanim obrazku vysledkd méfeni a simulace, tedy obrazki 37 a 38 zjistime velky
rozdil osvétlenosti haly. V nékterym méficich bodech rastru dosahuje tento rozdil nékolika
desitek procent. Po zkontrolovani simulace a ovéfeni méfenim osvétlenosti v nékterych
zvolenych bodech rastru jsem byl nucen konstatovat, Ze méteni i vypocet je v poradku.
Porovnavanim konkrétnich hodnot rastru jsem zjistil, Ze minimalnich odchylek je dosazeno
v rozich haly a nejvice se odchylky projevuji uprostied. V barevném rastru jsou nejméné
shodné hodnoty znazornény modrou barvou a jejimi odstiny.

Po srovnani méficiho rastru s vykresem haly bylo jasné, ze nejvice rozdilné hodnoty
jsou ptimo pod svétliky. Mista bez vlivu svétlikil jsou zasaZzena minimalné. V prostorech,

kam dopadé piimé denni svétlo, dochdzi k odchylce.
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4.4. Namérené a simulované hodnoty osvétlenosti E (Ix) pro denni
osvétleni se zapoctenim vlivu svétliku

Zjisténa skutecnost z predchoziho bodu 4.3 mé vedla k z&véru, ze svétliky mohou byt
diky minimalni 0drzbé siln€ znecisténé, coz mize vést k rozdilim mezi hodnotami
simulovanymi a naméfenymi. Tuto mySlenku bylo nutné ovéfit. Program RELUX
umoznuje nastavit vliv znecisténi ¢i prichodnost svétla pres sklo. V simulaci jsem tedy
zménil hodnoty z Cistych, maximalné propustnych svétlikti na stiedni stupent znecisténi.
Dalsi provedené vypocty se tim vyrazné¢ zptesnily. Po této korekci se rozdily mezi
naméfenymi hodnotami osvétlenosti (Obr. 38) a simulovanymi hodnotami osvétlenosti
(Obr. 39) pohybovaly mezi 5 - 10 procenty. Toto je maximalni zpfesnéni simulace, které
jsem schopen dosahnout.

Dalsim negativnim vlivem na simulaci a méfeni je zcela jisté to, Ze simulace probiha
dle normou dané osvétlenosti rovnomérne zatazené oblohy tedy £ = 5 000 1x. M¢é vlastni
méfeni probihalo pii £ = 4 253 1x. Tato informace ovSem neni podstatna pro dalsi priab&h
prace, Cili navrh nového osvétleni. Pro navrh nového osvétleni ale pouzijeme informaci o
stavu znecisténi svétlika.

Velky pfistavek
Vestavek 200-400

400-T00

487 300 146 sfﬂ'ﬂ“m"?.

Maly pfistavek | 232 344 420 487 618 748 848 891 814 618 420 270 182

272 418 639

180 238 339 424 681

338 397 530 506 528 550 553 544 482 415 283 197 164

457 3068 539 230 448 259 435 229 347 151 229 137
466 539 579 594 559 486 518 497 484 395 257 206
630 776 837 809 749 761 801 788 748 582 422 282
805 840 612 221
801 868 591 381
609 769 808 821 803 787 819 862 808 664 &11 203

589 527 477 525 V19 617 758 622 732 529 554 277

176 105 269.251.240 113 239 96 159.

Obrazek 38: Hodnoty osvétlenosti E (Ix) denniho osvétleni pitvodnich svitidel Cuba ze simulace RELUX
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Velky pistavek

Vestavek 200400

S00-1200

304 339 402

346 4T 494 439 372

401 .510.388 399.311

451 559 538 511 502 422 408

701

Obrazek 39: Hodnoty osvétlenosti E (Ix) denniho osvétleni svitidel Cuba ze simulace RELUX se
zanesenou korekci znecisténi sveétliku
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A

200 300 500 750 1000
Obrazek 40: Hodnoty osvéetlenosti E (Ix) denniho osvétleni svitidel Cuba ze simulace Relux se
zanesenou korekci znecisteni svétliku, primy vystup z programu Relux

m]

0

T T T T
10 15 20 25 30

Obrazek 41: Izoluxni kiivky osvetlenosti E (Ix) denniho
osvetleni svitidel Cuba se zanesenou korekci znecisteni
svetliku

62



Renovace vnitrniho osvétleni priimyslové haly Michal Hlavaty 2020

5 Navrh nového osvétleni priumyslové haly

Navrh samotného osvétleni je tfeba pfizplsobit, respektive optimalizovat dle mnoha
kritérii. Zde nefesime jiz jen technickém provedeni, ale je tieba se zaméfit i na komfort,
ktery je dan rovnomérnosti osvétleni, pomérem Urovni osvétlenosti, dostatecnou hodnotou
Cinitele denniho osvétleni a dalS§imi parametry. Budeme se tedy pifi nadvrhu drzet normy
CSN 730580-1 [14] pro vypocet denniho osvétleni. Vzhledem k nedostate¢nému a
nestalému dennimu osvétleni je nutné z velké Casti pouzit 1 umélé osvétleni, zde tedy
budeme postupovat dle CSN EN 12464-1 [12] a dle CSN EN 12665. [13]

5.1. Pozadavky na nové osvétleni

1) Dostatecna intenzita osvétlenosti

2) Vhodné barevné podani

3) Rychla automaticka regulace svétla s odezvou v Fadech sekund

4) Uzivatelsky definovatelné profily

5) Energetické uspory

6) Nizké porizovaci a udrZovaci ndklady s dirazem na nizkou spotiebu
elektrické energie

Vétsina pozadavka bude vyfeSena volbou jiného typu svitidla. Potfizovaci a udrzovaci
naklady jsou obvykle v rozporu, takZe zde bude nutné nastolit vhodny kompromis.
Vzhledem k pozadavku na rychlou regulaci svétla je nutné pouzit svitidla na jiném
principu nez soucasné vysokotlaké halogenidové zdroje, které maji dlouhou dobu nabéhu a
pomalou odezvu na regulacni odchylku. Pod stropnimi svétliky budou namontovany
senzory, které budou pfipojeny do centralni regulace osvétleni. Hodnota slune¢niho zaieni
zaznamenana senzorem bude zpracovdna v PLC a na zdklad¢ této hodnoty bude
automaticky upravena intenzita vnitintho umélého osvétleni. Vzhledem k pozadavku na
disledné v souladu s normami. Nékteré doporucené tidaje budou naddimenzovany. Odezva
na zménu musi byt dostatecné rychld, aby nedoslo k pfili§ velkému poklesu osvétleni na
dlouhou dobu a zaroven dostate¢né pomald aby pfi zastinéni slunce malym mrackem,
nedoslo k utlumeni osvétleni a nasledné k okamzitému nahozeni zpét. Z hlediska komfortu
oka je lepSi utlum i nab&h osvétleni feSit pomaleji a plynule. Oko se pak snadnéji
pfizptsobuje témto zménam.

Vyhodou této regulace bude ale i tispora energie, o které se pti soucasném feseni neda
hovoftit. Malou pomoci zde bude velké znecisténi samotnych svétliku, €ili vliv denniho
svétla nemusi byt az tak razantni, ale to ukaze az simulace a méteni.

Dalsim problémem, ktery je nutné vzit v ivahu, je 1 samotna vyroba v této hale. Jedna
se o0 vyrobu rozvadécu ¢i rozvadécovych poli. Jde o rozvadéce standardni vysky od 1,8 m
do 2 m a Sitky od 1 do 2 m pro jednotlivé rozvadéce az po napiiklad do 10 m v piipadé
velkého rozvadécového pole. Diky osazovani techniky piimo na montdzni desku uvnitt
rozvadécCe je opet nutné piistupovat k problému peclivé a se zvazenim vSech disledkt z
toho plynoucich.
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5.1.1 Dostate¢na uroven osvétlenosti

Norma CSN EN 12464-1 tika, Ze s ohledem na provadénou ¢&innost by intenzita
osvétlenosti neméla poklesnout pod 300 Ix. Nase zkuSenost s vyrobou je ovSem takova, ze
se potfebujeme pohybovat minimalné€ o stupeinl vyse. Pro potieby vyrobnich pracovniki byl
stanoven pozadavek na osvétlenost v rozsahu 500 - 750 Ix.

5.1.2 Barevné podani

Barevné podani je jeden z parametrii, kterou souCasné halogenidové vybojky
spliovaly dostatecné. My se toho budeme drzet i u nového osvétleni, takze index
barevného podani R, budeme pozadovat v rozsahu R, = 0,85 - 0,95 a teplotu
chromati¢nosti minimalné 5 300 K.

5.1.3 Rychl4 automaticka regulace intenzity osvétleni

Pomoci tidiciho systému a DALI sbérnice jsme schopni adresovat jednotliva svitidla.
Adresace umoziuje svitidla ptidat do skupin a ovladat je pak najednou. Pochopiteln¢ je
mozné ovladat 1 svitidla samostatnd. Podminkou je pouze svitidlo s moznosti napojeni na
DALI (tedy vhodny ptediadnik). Ovladani je jiz jednoduché. Pro systétm ZAP/VYP je
tteba definovat spinaci rezimy pfipadné¢ harmonogram zapinani. Pro regulaci intenzity
osvétlenosti je tfeba mit zpétnou vazbu, ¢ili pifipojit do systému senzory pro indikaci
pohybu nebo méteni osvétlenosti. LED svitidla reaguji okamzité v ndvaznosti na elektricky
vykon, ¢ili v kombinaci s vySe uvedenymi prvky je mozné regulovat prakticky cokoliv na
jakoukoliv intenzitu poZadovanou rychlosti. Rychlé zmény intenzity nejsou dobré pro
zrakovou pohodu, €ili tato skutecnost musi byt zohlednéna v programovani.

5.1.4 Uzivatelské profily

Principem profilti je definovat systému co vypnout a v kterou dobu. Timto lze z
hlediska planovani vyroby feSit napfiklad nezhasnuté osvétleni po skonceni vyroby.
Uzivatelsky profil znamena, ze vSe 1ze modifikovat dle potieb zmén vyroby.

5.1.5 Energetické uspory

Tato situace byla podrobné popséana jiz v kapitole 2.5. Bude se jednat o propojeni
téchto prvki principt a technologii: LED svitidla, casovy harmonogram, senzory pohybu a
osvétlenosti.

5.1.6 Porizovaci a udrZovaci naklady s diirazem na nizkou spotiebu elektrické
energie

V ramci potizeni novych svitidel LED nebude jednoduché dodrzet podminku nizkych
pofizovacich nédkladt. Udrzovaci ndklady pro LED svitidla jsou nyni velice nizké.
Vzhledem k 5 leté zaru¢ni dobé garantované vyrobcem a nacerpanych zkusenosti vime, Ze
tyto néklady nebudou vyznamné. Nema smysl se o tom vice rozepisovat, vSe ukaze az
skutecnost. Vyraznym faktorem zde je spotfeba elektrické energie. UZ nyni vime, Ze nova
svitidla maji zhruba 4x mensi spotiebu nez stavajici osvétleni, takze tato podminka bude
splnéna. Dal§im prvkem, ktery bude udrzovat spotfebu na co nejniz§im stupni je vySe
zminéna regulace (body 5.1.3,5.1.4 a 5.1.5).
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5.1.7 Postup vypoctu udrzovaciho €initele fy,

Pro vypocet udrZzovaciho cinitele byla pouZita kalkulatka na webu svetloblok.cz.
Definovanim vstupnich hodnot jsme se tak dobrali k vyslednému c¢initeli f,. Hodnota
vypocitaného Cinitele byla pouzita pro navrh osvétleni v programu RELUX.

Typ svitidla:

Typ vyzarovani:

Typ svételného zdroje:

UzZiteény stfedni Zzivot LED:

Planovana zivotnost LED
soustavy:

Poéet provoznich hodin:

Kategorie znediiténi:

Cinitele odrazu
(strop/stény/podlaha):
Interval skupinové vymény
svételnych zdroju:
Individualni vyména
vyhotelych zdroju:

Interval &isténi svitidel

a povrchu mistnosti:

Svitidlo chranéné proti prachu IPSX, typicky DFF =0

piimé (DFF = 0)

LED

L 90 - | = | 100000

15 roki instalace

3100 hfrok (jedna sména, & dnl tydn&/310/10/ne)

Mormalni

0,80/0,30 /0,20

bez skupinové vymény, vidy individualni vyména

@ ano 2 ne

2.0

Obrazek 42: Vypocet udrzovaciho cinitele fy vnitini osvétlovaci soustavy [33]
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5.2. Navrh

5.2.1 Technické udaje haly

Tabulka 13: Technicka elektro-specifikace

Napétova soustava 3NPE 400/230V, 50 Hz, TN-C-S

Ochrana pied trazem el. proudem CSN EN 61140 ed. 2 a CSN 33 2000-4-41 ed. 2
Zakladni ochrana Izolaci a kryty zivych ¢asti

Ochrana pfti poruse Pospojovéanim a samoc¢innym odpojenim
Doplnikova ochrana Dopliujicim pospojovanim

Celkovy instalovany piikon P 140 kW

5.2.2 Vnéjsi vlivy

Nebyl k dispozici protokol o vnéjsich vlivech dle CSN 33 2000-5-51 ed. 3. Z toho
divodu byl tento protokol dodate¢né vytvoien ve spolupraci s investorem. Vnéjsi vlivy
byly pro projekt stanoveny takto: AAS, ABS, ACI, AD1, AE4, AF1, AG2, AH2, AK1,
ACI1, AMI1, ANI1, AP1, AQI1, ARI1, AS1, BA4, BC3, BDI1, BE1, CAl, CBI1. Osvétlovaci
prostor byl stanoven jako prostor nebezpecny.

5.2.3 Elektricky rozvadé¢ a ovladani

Ovladaci sktinika bude namontovana vedle soucasného ovladani ptivodniho osvétleni.
Jednotlivymi tlacitky budou ovladany konkrétni sekce. V technické mistnosti bude
namontovan rozvadée, do kterého budou piivedeny datové a silové vodice.

5.2.4 Elektrické rozvody

Kabely budou vedeny od rozvadéce k nosnym trasam svitidel ve stavajici kabelové
trase spolecné s kabely soucasného osvétleni, prevazné ve draténych kabelovych zlabech.
Mezi svitidly budou kabely uloZzeny v nosnych ocelovych profilech. Trasy k ovlddacim
prvkiim budou provedeny v elektro-instalacnich listach. Silové napéjeni svitidel a ovladaci
prvky budou napojeny v novém rozvadéci osvétleni. Tento rozvadé¢ bude umistén v
technické mistnosti.

5.2.5 Rizeni osvétleni

Pro fizeni osvétleni bude pouzit systém DALI. Soustava bude sloZzena z hlavni fidici
jednotky, jednotky vstupli a vystupd, pfipadné dalSich periferii. Svitidla a cely systém
budou propojeny pomoci DALI sbérnice, pracujici na napéti 18 — 20 V. Toto napéti neni
mozné vyuzit pro jiné ucely nez datové komunikace osvétleni. Systém datové komunikace
bude odolny viic¢i ruSeni 1 kratkodobému prepéti. Chovani systému bude kompletné zavislé
na programatorem nastavené konfiguraci, na ovladacich prvcich a na profilech samostatné
definovatelnych uzivatelem.
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Pro tyto tcely bude ovladani osvétleni doplnéno jednotkami, které jsou ptipojitelné do
sit¢ ethernet a tudiz dosazitelné pies uzivatelsky SW lokdln¢ i vzdalené. Vzhledem k
hladiné napéti, ur¢ené pro komunikaci, je nutné zabranit k piipojeni jakéhokoliv jiného
zdroje napéti do této sbérnice, jinak dojde k poskozeni fidici jednotky.

Vsechna svitidla budou vybavena digitalnim elektronickym pifediadnikem, ktery
umoziuje regulaci vykonu v rozsahu 1 — 100 %. Pfednastavené skupiny svitidel je mozné
ovladat pomoci ovladacich tlacitek ¢i uzivatelskych profili.

5.2.6 Denni a umélé osvétleni

Z hlediska denniho osvétleni bude brano v tvahu pouze svétlo prochazejici stfesnimi
svétliky.

Svétlik
Sikmy osvétlovaci otvor - stfedni stupefi zne&isténi.
vngjsi znecisténi z.. = 0,7
vnitini znecisténi 7., = 0,9
prostupnost materidlu (laminat ¢iry) = 0,7
Souhrnny ¢initel svételné propustnosti je pak roven .., = 0,7 x 0,9 x 0,7 = 0,441 (-)

Okna

Na severni stran¢ nemaji zadny vliv na osvétleni haly z divodu bariéry zpiisobené
sténou velkého vestavku. Stejna situace je s okny na zapadni sténé haly diky pfepaZeni
malym vestavkem. Okna na jizni stén¢ haly jsou trvale zaclonéna, na osvétleni vnitrku haly
to ma tedy vliv minimalni. Prostorova situace je viditelna na planu haly viz pfiloha 3.

Vestavek
Mistnost dodate¢né vyprojektovana a postavend v hale. Na samotny navrh osvétleni
bude mit vliv ve dvou bodech:
1. Zabrafuje priicchodu bo¢niho denniho osvétleni do prostoru haly.
2. Diky jinému materidlu nez jsou stény haly a podlaha, se zméni hodnoty
odrazivosti a pohlceni svétla

Rozsah Ciniteltl odrazu p (-) povrchi mistnosti doporuéenych normou CSN 12464 — 1:
strop 0,6 - 0,9
stény 0,3 - 0,8
pracovni roviny 0,2 - 0,6
podlaha 0,1 - 0,5

Rovnomérnost osvétleni

Osvétlenost bezprostiedniho okoli ukolu musi souviset s osvétlenim tkolu a musi
poskytovat vyvazené rozlozeni jasii v zorném poli. Velké prostorové zmény osvétlenosti v
okoli tkolu mohou zplisobit naméhani zraku a zrakovou nepohodu.
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Osvétlenost bezprostiedniho okoli mize byt mensi nez osvétleni ukolu, avSak nesmi
byt niz§i nez hodnoty uvedené v tabulce 14. Osvétleni mista zrakového ukolu musi byt co
nejrovnomernéj$i. Rovnomérnost osvétleni mista ukolu a bezprostiedniho okoli tkolu
nesmi byt mensi nez hodnoty uvedené v tabulce 14. [3]

Tabulka 14: Rovnomérnost osvétleni a pomér osvétlenosti bezprostiedniho okoli a iikolu [3]

Osvétlenost tkolu E (Ix) Osvétlenost bezprostfedniho okoli tikolu £ (Ix)
> 750 500

500 300

300 200

200 Eukon

Rovnomérnost » > 0,7 (-) Rovnomérnost r > 0,5 (-)

Nouzové osvétleni

Nouzové osvétleni mize byt provedeno dvojim zptisobem. Svitidly s vlastnimi trvale
dobijenymi akumulatory a svitidly napajenymi z centralniho zdroje dle CSN EN 50171
Centralni napajeci systémy. [18]

Svitidla s vlastnimi trvale dobijenymi akumulatory

Svitidla, ktera jsou funkéni, sviti pouze z vlastniho vestavéného akumulatoru. Napajeci
kabely zajist'uji trvalé dobijeni akumulatorti zabudovanych ve svitidle a jsou napojeny z
rozvodu normalniho osvétleni. V pfipadé pozaru a pii pfipadném poruSeni ¢i pieruseni
kabelu se svitidlo ihned automaticky pfepne na svij vlastni zabudovany zdroj. Kabelové
trasy k t€émto svitidlim nemusi spliiovat pozadavky na systémy se zachovanim funk¢nosti
pti pozaru. Tato svitidla jsou pfi pozaru napajena pouze z jednoho zdroje. Tato vyjimka je
mozna pouze v piipade, ze pozadovand doba na minimdlni dobu provozu nouzového
osvétleni je maximalné 30 minut. [18]

Svitidly napajenymi z centralniho zdroje se zabyvat nebudeme, pro nase ucely budeme
pouzivat akumulatorové typy. Divody jsou jednozna¢né. V hale neni zadny zalohovany
zdroj napdjeni. To by byly dalsi vicendklady jen za jeho instalaci, dalSim problémem je
instalace/kabeldz a v neposledni fadé je problémem zajiStovat neustalé revize a provadét
Casté testy. S akumulatory je to vyrazné jednodussi.

Pozadavky na minimalni dobu provozu nouzového osvétleni stanovi pravni predpisy s
odvolanim na normové hodnoty v zavislosti na druhu jim osvétlen¢ho prostoru rozdilné.
Zakladni piehled pozadavkii na minimalni dobu provozu nouzového osvétleni uvadi norma
CSN EN 50171. [18] Nouzové osvétleni Ginikovych cest musi dosahnout 50 % pozadované
osvétlenosti do 5 sekund a plné pozadované osvétlenosti do 60 sekund. [18]
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Volba typu nouzového svitidla

Dodavatelem svitidel bylo doporuceno svitidlo TM.ONTEC R M5 105 M ST. Jedna se
o typ, ktery v sobé obsahuje baterii. Toto svitidlo bude elektricky napojené¢ na EPS
ustiednu. V okamziku vypadku elektrické energie nebo pozarniho alarmu bude kontaktem
uvedeno v ¢innost.

Pozadavky CSN 730848

Tato norma plati pro projektovani prostorti kabelovych tras z hlediska pozarni
bezpecnosti a stanoveni cilovych pozadavkl na funkcénost kabelovych tras napdjejicich
pozarné€ bezpecnostni zafizeni a elektrickd zafizeni, ktera musi zdstat v provozu v piipadé
pozaru. V normé jsou rovnéZ stanoveny upfesiiujici pozadavky na zajiSténi provozu
(dodavky elektrické energie) pro pozarné bezpecnostni zafizeni v ptipadé pozaru. [16]

U objekti, které svym charakterem provozu vyzaduji podrobné&jsi, pfipadné odchylné
feSeni oproti této normé pii feSeni napdjeni pozarn¢ bezpecnostnich zafizeni a zafizeni,
ktera museji ziistat v ptipad€¢ pozaru funkéni, se doporucuje zpracovani expertizni zpravy
nebo expertizniho posudku jako soucast pozdrné bezpecnostniho feSeni stavby. Pii
zpracovani ,,Expertizni zpravy* nebo ,,Expertizniho posudku® se doporucuje vychéazet pro
feSeni napdjeni elektrickou energii z podrobné analyzy a hodnoceni rizik provozované
¢innosti v posuzovaném objektu. [16]
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5.3. Volba typu svitidel

Po prostudovani mnoha typt svitidel, riznych systémii montdze a doporucenich mé
veelku oslovil vyrobce svitidel Philips se svym systémem Maxos Fusion. Jednd se o
relativné novy stavebnicovy systém s flexibilni montazi samotnych svitidel. Princip
spociva v listovém systému upevnéném v podhledech nebo zavéSeném na lankéch pod
stropem. Do téchto list se pfipoji samotnd osvétlovaci LED ¢ast dle pozadovanych
svételnych parametrt.

Vyhodou tohoto systému je nacvaknuti zativé ¢asti svitidla LED do zékladny systému
v potiebném misté. Lze tedy jednodusSe svitidlo kdykoliv odepnout z daného umisténi,
pfesunout na jinou pozici v liStovém systému a nacvaknout. To vSe bez nutnosti dalSiho
ptesvorkovani konct vodict, délani zmén v kabelazi ¢i jiné adresace svitidel.

Listova zadkladna elektricky propojuje 13 vodict, Ize ji tedy vyuzit pro jednoduché a
nefizené typy osvétleni, pro fizena osvétleni naptiklad ptes DALI sbérnici a téZ pro
nouzova osvétleni. Svitidla jsou dostupna 1 s krytim IP54 takZe je mizeme pouzit v nasi
pramyslové hale. Podrobnéjsi popis systému Maxos fusion je uveden v piiloze €. 7.

5.3.1 Volba typu svitidla s pFihlédnutim k normam

Norma CSN udava, Ze pro volbu svitidla je nutné postupovat v nékolika krocich a

zvazit tato kritéria: [2]

1) Definovani typu mistnosti dle ucelu vyuziti

2) Urceni rozméra prostoru

3) Parametry denniho osvétleni

4) Urceni prostiedi dle pozadavkl na osvétlovaci soustavu

5) Zjisténi provedeni a urceni Ciniteld odrazu svétla

6) Posouzeni miry znecisténi

7) Délka pracovniho vyuziti (doba prace)

8) Zvlastni pozadavky

Dale stanovime
1) Kategorii osvétleni
2) Barevny ton
3) Stupen podani barev
4) Omezeni oslnéni
5) Udrzovaci Cinitel

Po zvazeni vySe uvedenych kritérii jsem byl schopen zvolit konkrétni typ svitidla.
Vyfiltroval jsem si v katalogu potiebné technické parametry a ziskal jsem zhruba 30 typt
LED svitidel Philips, liSici se vykonem, spotiebou a dal§imi parametry. Po nckolika
obecnych simulacich a propoctech bylo zvoleno svitidlo LL523X XA 1 xLED160S/840
WB. Kompletni technické parametry jsou uvedeny v ptiloze €. 5.

Na strankach RELUXu jsem se za pouziti jednoduché kalkulacky pokusil zjistit
orientacni pocet svitidel. Ukdzalo se, ze tato jednoducha kalkulacka neumoziuje plynule
meénit rizné typy svitidel pro pfeddefinované parametry prostorti a osvétlenosti. Bylo nutné
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zvolit konkrétni typ svitidla, ruéné opét vyplnit parametry prostoru, osvétlenost a to byla
zbytecna prace.

Navratil jsem se zpét k programu RELUX. Hala uz byla namodelovana z doby, kdy
byla provadéna simulace pro ovéfeni stavu soucasného osvétleni. Do projektu byla tedy
doplnéna nové zvolend svitidla v orientatnim poctu za spoluprace pomocnika pro
rozmisténi ve svoleném rastru. Doplnil jsem pouze pozadavek na osvétlenost 500 Ix.
Ostatni parametry nyni nefeSim. Zatim jde pouze o orienta¢ni navrh, ze kterého ma
vystupem byt uvazovany pocet svitidel a jejich maximalni elektricky ptikon. Tyto
informace nam obratem povi, jestli vybrany typ svitidla je vhodny ¢i nikoliv.

Nékdo mlze namitnout, ze s kalkulat¢kou od RELUXu by to bylo rychlej$i, ovsem dle
mych zkuSenosti, nebylo.

Vychazel jsem z ptedpokladu, Ze chci dosahnout mnohem leps$i osvétlenosti (navyseni
stavajici osvétlenosti o 100 - 200 Ix) a zarovenl z predstavy, Ze na provozu usetiime 2/3
nyni vydavané elektrické energie. Piedpoklad s navySenim osvétlenosti by mél byt
feSitelny volbou jiného typu svitidla, ovSem predstava ekonomickych uspor sniZzenim
spotieby o 2/3 se miize ukazat nedosazitelnou.

Soucasny typ nevyhovujiciho svitidla mé nasméroval pro pouziti zcela odliSného typu
z hlediska vyzarovani svételného toku. Plvodni typ méa kuzel svételného toku
koncentrovany do bodu. Jedna se o jednu z pficin oslnéni pracovniki a zarovei o divod
nerovnomeérného osvétleni vyrobni haly.

1500 180° 150°

120" 1207

90° 1 1 1 slale
,

200

300
60° 60° 3
0
f#0

500 q

30 o 20 a o 0
—co/cig0 se CO0/C270 —co/c180
cd /1000 Im

Obrazek 43: Kfivka svitivosti I (cd) svitidla Maxos ~ Obrazek 44: K¥ivka svitivosti I (cd) svitidla Cuba

Volim z téchto divodu svitidlo s vyzafovacim kuzelem vyrazné Sir§im. Je nutné dat si
pozor na vysku zavésu a Sitku kuzelu, aby se svitidla v sousednich fadach neptekryvala.
Vedlo by to k navySeni osvétlenosti v prekrytych oblastech, coZ nechci. Disledkem by
byla nerovnomérnost osvétleni, nachylnost k ptipadnému oslnéni a dalSim nechténym
vliviim.
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5.3.2 Vypocet udrzovaciho cCinitele

Zadan¢ parametry:
- typ svitidla: svitidlo chranéné proti prachu IP5X

- vyzafovani: primé

- typ svételného zdroje: LED

- uzitecny sttedni zivot: L90 = 100 000 hodin

- zivotnost LED soustavy (instalace soustavy): 15 let (46 500 hodin)

- pocet provoznich hodin: 3 100 hodin/rok

- kategorie zneCisténi: normalni

. Cinitele odrazu: 0,80/0,30/0,20

- interval skupinové vymény svételnych zdroju: bez skupinoveé vymeny, vzdy
individualni

- individudlni vyména vyhotelych zdroji: ano, LSF = 1

- interval CiSténi svitidel a povrchl mistnosti: 2 roky

Vypoctené parametry:

- doba sviceni do skupinové vymeny: pouze individuadlni vymena

- potencialni zivotnost LED soustavy pti zadané provozni dobé¢: 32,3 roku
. Cinitel starnuti svételného zdroje friue: 0,95

- Cinitel funkéni spolehlivosti svételnych zdrojt fis: 1,00

- udrzovaci Cinitel svitidla fur: 0,86

- udrzovaci Cinitel povrchi frsur: 0,93

- udrzovaci ¢initel fi - 0,76

Simulaci v RELUXu bylo zjisténo, ze vodorovné umisténi svitidel ma o trochu nizsi
intenzitu osvétlenosti a také rovnomeérnost osvétleni. Svitidla byla tedy navrzena svisle viz
obrazek 46.

| o | — —
| o | — | —

[ 1
=== [0l

Obrazek 45: Vodorovné rozmisténi Obrazek 46: Svislé rozmisteni
svitidel svitidel

3 LLMF vypocteno linearni interpolaci pro LED soustavu s planovanou Zivotnosti 46 500 hodin sviceni z
tabulkovych hodnot 0,95 (45 000 h) a 0,95 (50 000 h).
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Pracoval jsem v simulaci s hrubym rozlozenim svitidel zptisobem 6 x 6 do pfedem
definovaného rastru. Rastrem je zde myslen strop haly. Pocet a pravidelné rozlozeni 6 x 6
se ukazal jako témet idedlni varianta pro osvétleni, bylo tak takika dosazeno pozadované
hodnoty intenzity osvétlenosti, ale rovnomérnost osvétlenosti byla stidle nizka. Podle
izoluxnich kfivek a barevného rozlozeni intenzit osvétlenosti je vidét, ze problém s
nedostatenym osvétlenim vznikd ve standardné problematickych mistech v rozich a
sténach haly.

V jinych vyrobnich prostorach by bylo mozné toto zanedbat, ale v této vyrobni hale
jsou u stén dals$i montazni stoly. Prostory ve spodnich rozich haly u stén jsou vyhrazeny
pro zamecnickou dilnu a zkuSebnu. Zamecnickd dilna by nerovnomérnost ustala, ale
zkuSebna by byl piili§ velky risk. Zvazoval jsem doplnéni téchto prostor o dodatecné
osvétleni jiného typu, napiiklad s montazi na sténu pifimo v téchto prostorach. Druhou
moznosti bylo posileni stropniho osvétleni o dal$i fadu tak, aby svétlo dopadalo pfimo na
problematicka mista. Tim by se nejen navysila intenzita osvétlenosti, ale vedlo by to i k
lep$i rovnomérnosti osvétleni.

Propocet ceny dodatecného osvétleni se ukézal jako polozka, kterd vyrazné navysuje
cenu osvétleni haly. V porovnani s pfidanim stejného poctu svitidel systému Maxos, §lo
pro dodate¢nd svitidla o nartst celkové ceny osvétleni zhruba o 10 %. Do ceny nebyla
zapocitana dodatecna prace a to, ze by svitidla nebyla napojena ani na nadfazeny ovladaci
systéem DALL

Idealni je tedy pouzit navrhovany systém Maxos. Je jednodussi pro instalaci, napojeny
na fizeni a levngjsi. Zbyvalo tedy zjistit, jestli bude mozné tento systém pouzit tak, aby
doslo k navySeni pozadovanych parametrti.
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Obrazek 47: Prubéh osvétlenosti E (Ix) umélého osvétleni novych svitidel Maxos z programu RELUX

Simulace v RELUXu ukézala, Ze rovnomérnost osvétleni se dostala do idealnich
parametrl, ovS§em na ukor vys§i urovné osvétlenosti. To by nemél byt problém, protoze
svitidla budou zaregulovana na intenzitu niz$i. Tim sice dojde k poklesu rovnomérnosti
osvétleni, ovSem nejednd se o nijak dramaticka Cisla. Prakticky jsme si tim potvrdili
obecnou pravdu, ze pro osvétleni je lepsi mit vétsi pocet svitidel s mensim vykonem, nez
mensi pocet s vétSim svételnym vykonem.

Z obrazku 48 je patrny vliv kombinace denniho a umélého osvétleni. Miizeme zde
vidét dost vysoké hladiny osvétlenosti v prostorech pod svétliky. Tato skutecnost bude
vyteSena regulaci. Pod svétliky bude umistén svételny senzor, ktery bude neustale davat
informaci nadfazenému fidicimu systému o skute¢ném stavu osvétlenosti. Rizenim
pfedfadnikil skupiny svitidel po DALI sbérnici pak bude plynule regulovana intenzita
osvétleni. Stejnym zptisobem bude regulovan i zbytek svitidel.

Vystup z programu RELUX nédvrhu nového osvétleni primyslové haly s pouzitim
svitidel Maxos je uveden v ptiloze 2.
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Obrazek 48: Pribéh osvétlenosti E (Ix) sdruzeného osvétleni novych svitidel Maxos z programu RELUX
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6 Porovnani puvodniho osvétleni s nové
navrzenym

Pro porovnani jsem pouzil udaje od vyrobcti z produktovych listl, naméfené a
simulované hodnoty. Porovnaval jsem svételné a elektrické parametry a v neposledni fadé i
naklady. Pivodn¢ jsem chtél porovnat i aktudlni pofizovaci ceny obou typi svitidel (Cuba,
Maxos) a cenu instalace. BohuZzel se cenu ke svitidlu Cuba nepodafilo na webu dohledat a
cenu instalace se zjistit také nepovedlo. Komunikace s italskym vyrobcem také nikam
nevedla a najemce slibené podklady nedodal. Porovnani ceny za osvétleni se tedy
nezdafilo, ovS§em to nebylo ani pozadavkem.

6.1. Méreni spotieby

Pro méteni spotieby starého i nového osvétleni byla pouzita métici proudova trafa od
firmy LEM. Napétové vystupy z traf byly zapojeny do vstupnich napétovych analogovych
karet 0 - 10 V. Vyhodnoceni spotieby bylo provedeno v PLC.

Meéfeni spotieby ptivodniho osvétleni bylo komplikované, méfili jsme pouze pro dveé
hodnoty nastaveni, tj. pro 70 % a pro 100 % vykonu osvétleni. Hodnota pro 100 % vykonu
osvétleni se nepovedla naméfit, nez se hodnota ustalila, doSlo k vypadku osvétleni. Toto
meéfeni bylo opakovano trikrat. Do tabulky byla zanesena primérna posledni zaznamenana
hodnota z téchto tfech pokusii, ulozend v PLC. Vzhledem k této situaci tuto hodnotu
nebudeme pii porovndvani brat v potaz.

Meéfeni nového osvétleni probéhlo jiz bez komplikaci. Bylo provedeno pro vSechny tfi
hodnoty nastaveni dle piivodniho osvétleni, tedy pro 30 %, 70 % a 100 % hodnoty vykonu
osvétleni. Pro nové osvétleni nema toto nastaveni a vlastné i porovnani zadny vyznam, ale
pro nazornost je provedeno. VSechna méteni probéhla pfi rovnomérné zataZzené obloze dle
normy.

V tabulce 15 jsou uvedeny hodnoty svételnych toki samotnych svitidel. U svitidla
Cuba muzeme vidét, Ze je provozovano se svételnym tokem vyrazné niz§im, nez je
svételny tok samotné halogenidové vybojky. Zde je tedy vidét prvni rozdil, ve kterém
vychazi svitidlo typu LED Maxos vyrazné 1épe. Druhym velkym rozdilem je samotny
ptikon jednotlivych svitidel. Z katalogovych hodnot miZeme pozorovat, Ze svitidlo Maxos
je schopno dodat o vice nez ctvrtinu vétsi svételny tok, ale pfi tfetinové spotfebé. O tom
ostatné vypovidéa i mérny svételny vykon.
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6.2. Srovnani hladiny osvétlenosti simulovanych hodnot svitidel Maxos a

Cuba

Simulované hodnoty z programu Relux osvétlenosti ptivodnich svitidel Cuba pro
umélé (Obr. 34), denni (Obr. 38) a sdruzené¢ osvétleni (Obr. 49) jsem porovnal s
prislusnymi simulacemi novych svitidel Maxos pro umélé (Obr. 50), denni (Obr. 51) a
sdruzené osvétleni (Obr. 52). Z porovnani jasné vidime, ze osvétleni se svitidly Maxos

A4

dosahuje vyssi hladiny intenzity osvétleni a lepsi rovnomeérnosti osvétleni.

Velky pristavek
Vestavek

277

137 220 502 285

Maly pristavek

208 331 430 265

560 534 557 523 489 273
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578

562

580 614

415

352 417 473 463 456 443 475 474 450 352 256

414 513 536 521 558 588 585 523 443 314 217

464 257 557 233 472 212 467 197 380 124 224

161
153
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182
255
203
312

252

E (%)
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BO00-1100

Obrazek 49: Hodnoty osvétlenosti E (Ix) sdruzeného osvétleni piivodnich svitidel Cuba ze simulace

RELUX
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Obrazek 50: Hodnoty osveétlenosti E (Ix) umélého osvétleni novych svitidel Maxos ze simulace RELUX
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Obrazek 51: Hodnoty osvétlenosti E (Ix) denniho osvétleni novych svitidel Maxos ze simulace RELUX
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E b
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1179 1183 1194 1210 1162

Obrazek 52: Hodnoty osvétlenosti E (Ix) sdruzeného osvétleni novych svitidel Maxos ze simulace
RELUX
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6.3. Srovnani porizovaci ceny a spotieby pro svitidla Cuba a Maxos

V ramci cen uvedu pouze celkovou cenu svitidla Maxos (lista, svitidlo, napdjeni, kryty
a konektor). Je to jen pro informaci, neni s ¢im to porovnat. Dale uvedu celkovou cenu za
osvétleni. Tato celkova cena bude pouzita pro porovnani, respektive vypocet navratnosti
investice. Do celkové ceny bude tedy zapocteno nejen 41 kusii svitidel, ale i veSkeré
instalacni prvky, které k nim pfislusi, vcetné¢ dokumentace, revize, kabeldze atd.
Instalaénimi prvky jsou mysleny liSty, do kterych budou svitidla nacvaknuta, montazni
prvky pro stropni instalaci, propojovaci konektory, jak bylo uvedeno vyse, dale senzory a
fidici systém pro DALL

Svételna instalace obsahuje:
41 ks svitidel
41 ks montaznich sad (lista, napajeci sada, spojka, zavésy s lanky)
3 ks senzorl

3 ks tidicich jednotek
1 ks rozhrani ethernet
5 ks nouzovych svitidel Ontec

Tabulka 15: Seznam vsech dili pro osvétleni haly

Typ materialu Popis

LL523X LED160S/840 PSD MB 7 WH LED svitidlo
LL546T 9 WH lista

LL500Z 2xEP CU WH propojky
LL500Z CPE WH plechové krytka
LL500Z MB-SW2 L5000 WH montazni sada
LL500Z BC L2300 WH kryci plech
LL500Z BA WH konektory
DDRCI1220FR-GL-V3 manualni ovladani - relé
DDBC120-DALI stmivac
DDNP1501 ethernetova brana
Spotieba

Spotieba je pocitdna z denniho pracovniho intervalu. Tento interval je dan vyrobnimi
pracovniky, ktefi nemaji sjednocenou dobu zacatku a konce vyroby. N&ktefi pracovnici
zaCinaji v 6 hodin a kon¢i ve 14:30, jini maji pracovni dobu posunutou z divodu
komplikované dostupnosti dopravnimi prostfedky. Jednodenni interval tedy pokryva
celkovou 8 hodinovou pracovni dobu vSech téchto pracovnikl a je tedy protazen na 10
hodin. Tento interval je pouzit i pro dalsi vypocty, kde pracujeme s meésici a roky.
Porovnani spotieby svitidel je provedeno pro spotfebu naméfenou v ¢asovém intervalu od
6:00 do 16:00 a pro nastaveni svételného vykonu osvétleni na 70 %.
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Celkova porizovaci cena

U celkové ceny je brana v ivahu pofizovaci cena svitidel a vSech pfisluSnych prvkda.
Dale je do celkové ceny zapocitana projektova dokumentace, regulacni prvky, rozvadéc,

kabelaz, montaz a vychozi revize.

Provozni naklady

Provoznimi néklady jsou mysleny pouze naklady piimé, tedy vlastni spotieba

elektrické energie. Cena UdrZzby svitidel, revize, testy a ¢iSténi byla imysIné nezahrnuta do
kalkulace. Pro porovnani nema smysl, protoze by probihala pro staré i nové osvétleni.

Energeticky tarif

Hala je napojena na distributora elektrické energie EON. V soucasné¢ dobé je
nasmlouvan tarif, kde za 1 kWh je nutné zaplatit 4,47 K&*. Nebudeme se zabyvat
podrobnymi udaji v tarifu, tj. zmény ceny za kWh ve vysokém a v nizkém tarifnim rezimu.

Vypocet

V samotném vypoctu mési¢nich a ro¢nich spotieb neuvazuji ro¢ni obdobi a tim i
zménu osvétlenosti, tedy 1 spotfeby. Porovnani je provedeno pro pevné nastavenou hladinu

osvétlenosti, tedy na 70 %.

Vstupni parametry vypoctu

1 den = 10 hodin
1 mésic = 30 dnu
1 rok =365 dnu

naméfena spotieba svitidel Cuba/l den = 89,16 kWh
nameéfena spotieba svitidel Maxos/1 den = 26,13 kWh

Tabulka 16: Celkova spotieba elektrické energie W (MWh) v uvedenych ¢asovych obdobich

Casovy tsek Spotreba svitidla Cuba Spotieba svitidla Maxos
1 den’ 0,09 MWh 0,03 MWh
1 mésic 2,67 MWh 0,79 MWh
1 rok 976,30 MWh 286,12 MWh
2 roky 1952,60 MWh 572,25 MWh
10 let 9763,02 MWh 2861,24 MWh

4  Cena za elektfinu je netypicky uvedena v korunach, divodem je jednotna fakturacni skupina EON pro

zakazniky v Ceské Republice.
5 Jednodenni provoz pracovniki odpovida 10 hodinam.
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Tabulka 17: Celkova cena spotieby elektrické energie v uvedenych casovych obdobich v ceskych

korundach
Casovy tisek Cena spotreby svitidla Cuba | Cena spotreby svitidla Maxos
1 den 399 K¢& 117 K¢
1 mésic 11 956 K¢ 3504 K¢
1 rok 145 469 K¢ 42 632 K¢
2 roky 290 938 K¢ 85265 K¢
10 let 1 454 690 K¢ 426 324 K&

6.4. Vypocet navratnosti

Casovy usek 2 roky je doplnén pouze pro potieby firmy. SlouZi jako orientadni
ukazatel navratnosti. Firma se bude za 2 roky stéhovat do nové haly, jejiz vystavba
momentalné probihd. Tato hodnota bude pouzita pro jednani s pronajimatelem. Tématem
jednani bude odkup osvétleni Maxos pronajimatelem od najemce. Ukazatel 10 let se
pouziva pro srovnani bézné&, jedna se o udavanou dobu zivotnosti svitidel vyrobcem.

Pro ptevod EUR do K& byl pro prepodet pouzit tinorovy kurz dle CNB
kde 1 EUR = 25,05 K¢&. Celkova cena za osvétleni je tedy = 489 477 K¢&.

Srovnanim ceny spotieby dle tabulky 18 vidime, Ze navratnost investice do nového
osvétleni Maxos je do 5 let.

Tabulka 18: Rozdil ceny spotieby elektrické energie svitidel Cuba a Maxos v ceskych korundch

Casovy tsek Rozdil ceny spotieby elektrické energie svitidel Cuba a Maxos
2 roky 205 673 K¢
5 let 514 673 K¢
10 let 1 028 366 K¢
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Tabulka 19: Porovnani svitidel Cuba a Maxos

Porovnavané veliiny Svitidlo Cuba | Svitidlo Maxos
Svételny tok @ (Im) 19 000 16 000
Realny svételny tok @ (Im) 12 783 16 000
Mérny svételny vykon 7 (Im. W) 41 172
Ptikon jednoho svitidla P (W) 287 93
Ptikon 48 svitidel Cuba/41 svitidel Maxos | P (W) 11 873 3813
Spotteba pii provozu na 70 % za 1 den W (Wh) 91 510 26 130
Cena za jeden ks svitidla (EUR®) - 195
Navratnost investice Tivy (rok) - do 5 let
Celkova cena investice (EUR) - 19 540

V Tabulce 19 jsou uvedena srovnani technickych parametrti svitidel, dale srovnani
piikonti a spotieb pro jednotliva svitidla. Ve spodni ¢asti tabulky je celkova cena investice
a navratnost. Cenu investice bohuzel nebylo moZzné porovnat, nepodafilo se dohledat

vstupni udaje svitidel Cuba.

6 Ceny osvétleni jsou uvedeny v EUR. Je to proto, Ze spole¢nost ma tuto ménu jako hlavni a veSkeré

nabidky probéhly v této méné.
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7 Zavér

Prvni Cast prace byla vénovana problematice osvétlovani budov se zaméfenim na
umelé osvétleni. V této Casti jsem popsal veliciny, které v dalSich navrzich a vypoctech
pouzivam. Obecné jsem popsal problematiku umélého osvétleni a objasnil moznosti
svitidel.

Druhou ¢asti byl popis programi, které se pouzivaji pro vypocet osvétleni. Popsano
bylo nékolik programti od jednoduchych nastroji typu kalkulacka, az po skutecné
komplexni sofistikované programy typu RELUX ¢i DiaLUX. Osobné jsem otestoval
vSechny programy uvedené v této praci. Pro navrh samotného osvétleni jsem zvazoval
pouziti Dialuxu a RELUXu. Nakonec jsem zvolil program RELUX. Duavodem pro tuto
volbu nakonec bylo to, Ze s timto programem mam nejvice zkuSenosti, takze nebylo nutné
preorientovat se na trochu jiné rozhrani. Zde je tfeba konstatovat, Zze vysledného projektu
je mozno dosédhnout ve vSech programech urcenych pro névrh osvétleni.

Tteti Cast prace jsem veénoval popisu stavajiciho stavu osvétleni v primyslové hale.
Systém osvétleni byl podrobné popsan se vSemi nedostatky, které jsou diivodem pro navrh
nového osvétleni. Jednim z probléma je 1 nefunkéni nouzové osvétleni. Zde musim
konstatovat, Ze jsem vychazel ze Spatného plvodniho predpokladu. Pfi testovani
nouzovych svitidel bylo zji§téno, Ze nenabihaji v nouzovych stavech. Po rozebrani jednoho
svitidla se ukazalo, Ze nedisponuji zalozni baterii. Pfedpoklad, ze i ostatni nouzova svitidla
Unilux jsou vSechna bez zéaloZni baterie, se ukdzal byt chybny. Pomérné nedavno byla
tedy pouze svitidlo, které bylo rozmontovano jako prvni. Tato skute¢nost ovSem nic
neméni na tom, ze svitidla ptfi vypadku elektrické energie nebo pii poplachu EPS
nenabihaji. Problém byl zohlednén pii samotném navrhu a vznikl tedy druhy poZzadavek.
Tim bylo doplnéni osvétleni haly i o nouzova svitidla. Pro nouzové osvétleni byla zvolena
svitidla TM.ONTEC R M5 105 M ST s bateriovym napéajenim.

Ctvrta &ast byla zaméfena na samotny navrh nového osvétleni. Pro navrh byl pouzit
program RELUX. Do programu byly doplnény vSechny proménné, které souvisely s
materialy haly. Dale byla pfidana klicova hodnota svételné prostupnosti zneciSténych
svétliki. Parametr zneciSténi svétliku byl zjistén pifi méfeni denniho osvétleni. Pro
srovnani byla provedena simulace denniho osvétleni v RELUXu. Porovnanim naméfenych
a simulovanych hodnot byly zjiStény rozdilné hodnoty osvétlenosti v prostorech pod
svetliky. Na zéklade této skuteCnosti bylo zjisténo a definovano zneciSténi povrchi
svétliki. Provedenymi simulacemi jsem dospél k volbé idealniho svitidla. Pro navrh
osvétleni bylo pouzito svitidlo LL523X LED160S/840 PSD MB 7 WH v systému Maxos
od vyrobce Philips. Tento typ svitidla spliioval parametry poZadované investorem.
Vysledky simulaci jsou vidét na obrdzcich 47 a 48, dale na obrazcich 50, 51 a 52. V pftiloze
¢. 2 je uvedena Cast vystupu z programu RELUX.

V paté casti jsem provedl srovnani stdvajiciho a nového osvétleni. Srovnéani bylo
provedeno po strance svételné a ekonomické. Z hlediska samotného osvétleni je vidét, ze
nové navrzené osvétleni s LED systétmem Maxos dosahuje pozadované hladiny
osvétlenosti a splituje pozadavky na vétsi hodnotu rovnomérnosti osvétleni
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Po strance ekonomické konstatuji toto. UZ jen samotna volba LED svitidla je zarukou
nizsi spotieby, coz je jasné vidét i z technickych parametrti obou svitidel, konkrétné ze
srovnani svételného toku a hodnot mérnych svételnych vykonl. Zde jednoznacné vede
LED svitidlo. Pro pfesnéjsi srovnani bylo provedeno méfeni spotieby za jeden pracovni
den pro oba typy svitidel. Tyto hodnoty byly pouzity pro urceni spotfeby za obdobi 1, 2, 5
a 10 let. Porovnanim téchto hodnot jsem dospél k jednoznaénému zavéru, ze nové
navrzené osvétleni se svitidly Maxos je usporngj$i. Vzhledem k vysledkiim uvedenym v
tabulkach 16 a 17 mohu tvrdit, Ze nové osvétleni ma ve srovndni se starym témcf
¢tvrtinovou spotiebu elektrické energie. V tabulce 18 je srovnan rozdil vynalozenych
nakladi na provoz osvétleni. Ze srovnani je vidét navratnost nového osvétleni. Mohu tedy
fici, Ze navratnost nastane do 5 let od zacatku jeho provozu.

V navaznosti na vySe uvedené mohu konstatovat, ze pozadavky pro ndvrh nového
osvétleni se povedlo naplnit v téchto bodech: vysSi hladina osvétlenosti, navySeni
rovnomeérnosti osvétleni a uspora elektrické energie. Posledni bod, ktery se tykal nizkych
pofizovacich nédkladd, je sporny. V prvni fad¢ je tieba definovat, co jsou to nizké naklady.
Budu vychéazet z ptredpokladu, ze termin nizké naklady znamena pofizeni osvétleni
okamziku mohu tedy tvrdit, Ze tento bod nebyl naplnén. Lze pofidit osvétleni spliujici
pozadavky dokonce o 10 — 30 % levnéji. Tato osvétleni ovS§em nebudou moduléarni, nebo je
nebude mozné regulovat. Z téchto ditvodii byl pouzit drazsi systém. Je nutné jesté¢ zminit,
ze do ekonomického porovnani nebyla zahrnuta moznost regulace. Tato regulace prinese
dalsi Gsporu elektrické energie, takZe navratnost investice bude dfive, nez za vypoctenych
5 let.

Na zavér bych zminil jesté jednu dulezitou skutecnost. Jednou véci jsou navrh,
simulace a vypocCty. Druhou je ovSem stiet s realitou. Obvykle se v realu vyskytne mnoho
skuteCnosti, které¢ nejdou jednodusSe zjistit ve vypoctech a simulacich, nebo se néktery
vstupni parametr opomene. Tyto skuteCnosti ¢asto negativnim zplisobem ovliviiuji navrh.
Piikladem mize byt naptiklad to, ze z divodu jinych technologii neni mozné svitidla
umistit v definovanych mistech. Tim dochazi ke zkresleni parametrti simulace a vypocti. V
této hale se nastésti nejednalo o tyto problémy, ale dodate¢né se objevil jiny problém.

Nesrovnalosti, mozna 1épe feceno nepiesnosti v navrhu, kterd znehodnocuje optimalni
navrh vnitiniho osvétleni haly, je odrazivost svétla od bilych matnych ploch montaznich
stolti. Plochy stolti odrazi denni i umélé svétlo takovym zpiisobem, Ze misty dochazi k
mirnému oslnéni pracovnika. Tato skute¢nost se v dobé méteni a ndvrhu neprojevila. Byla
zjiSténa az v disledku soucasné koronavirové situace. V této dobé doSlo k poklesu
vyrobnich zakazek, coz vedlo k tomu, Ze montazni stoly bézné zaplnéné dily pro vyrobu
rozvadécu, byly nyni prazdné. Stoly, na kterych bylo rozmisténé vybaveni pro osazovani
rozvadéct, byly kompletné zakryté a k zddnym nevhodnym odraztim pii definovani
vstupnich parametrt pro vypocet tehdy nedochdzelo. PfestoZe se jedna o ruSivou zaleZitost,
tak osvétleni nebude modifikovano. Pokud by se situace s propadem zakéazek nezlepsila,
nebude divod investovat dalsi prostiedky do feSeni této situace. Nebudou-li zakazky,
nebude ani ve vyrobé zadny pracovnik, ktery by mohl byt oslnén.
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gclid=EAIalQobChMI6rHIlqobe6QIVIpTVCh3i-
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gclid=EAIalQobChMIwcWdionc6QIVg4XVChi1q8gjaEAQYCSABEgL.SM D B
wE

[39] https://www.svetliky-pasove.cz/produkty/sedlove-pasove-svetliky/
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34.
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35.
36.
37.

Lidské oko [27]

Fotoreceptory v oku [27]

Viditelné spektrum svétla [25]

Pribéhy absolutnich hodnot svételnych u€inkt zareni zraku normalniho
fotometrického pozorovatele pro vidéni fotopické, mezopické a skotopické [8]
Svazky rozbihajicich a sbihajicich se paprski [4]

Prostorovy uhel [1]

Elementarni plocha d4 prostorového uhlu dQ2 [1]

Bézna zarovka se zavitem E27 [28]

Razné tvary zarovek

. Zativkova trubice T8 Ecolite [38]

. Elektronicky ptfediadnik Hadex pro 2 zativky [37]

. Konven¢ni ptfediadnik Vossloh Schwabe [36]

. Vysokotlaka halogenidové vybojka 250 W [2]

. Piktogramy svitidel podle rozlozeni svételného toku @, znaceno dle DIN 5040 [1]

. Ktivka svitivosti / (cd) v polarnich soufadnicich [2]

. Ktivka svitivosti 7 (cd) svitidla Cuba

. Priibéh udrzovaciho ¢initele sniZzeni osvétleni fi (%) v zavislosti na vykonavani

udrzby ¢ (10° h) [32]

Wils - osvétleni haly [21]

Wils - osvétleni mistnosti [21]

Wils - vypocet osvétleni primyslové haly [21]

Kalkulacka pro vypocet osvétleni od Dmitry Zhitova [22]

Névrh osvétleni v programu RELUX — jednaci mistnost [19]

Néavrh osvétleni v programu RELUX feSeného osvétleni pramyslové haly
Svitidlo Elettroplastica Cuba 2 Refl. 450 LC0006422

Svitidlo UNILUX UX-EMERGENCY 2841

Umisténi vybojek soucasného osvétleni ve vyrobnich prostorach

Primyslova hala, stfeS$ni svétliky a fotovoltaika

3D model prumyslové haly se sou¢asnym osvétlenim

Nahled méfticiho rastru haly

Sedlovy svétlik na stfese haly [39]

Schéma rozmisténi ptivodnich svitidel Cuba LC0006422

Hodnoty naméiené osvétlenosti £ (I1x) umélého osvétleni Cuba

Hodnoty vypocitané osvétlenosti £ (Ix) umeélého osvétleni Cuba v programu
RELUX

Pribéh osvétlenosti £ (1x) umélého osvétleni Cuba z programu RELUX

Izoluxni kiivky osvétlenosti £ (Ix) umélého osvétleni ptivodnich svitidel Cuba
Hodnoty namétené osvétlenosti £ (1x) denniho osvétleni plivodnich svitidel Cuba
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38.

39.

40.

41.
4.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49
50.
51.

52.

10

Nk W=

Hodnoty osvétlenosti £ (Ix) denniho osvétleni ptivodnich svitidel Cuba ze simulace
RELUX

Hodnoty osvétlenosti £ (1x) denniho osvétleni piivodnich svitidel Cuba ze simulace
RELUX se zanesenou korekci znecisténi svétliku

Hodnoty osvétlenosti £ (1x) denniho osvétleni piivodnich svitidel Cuba ze simulace
RELUX se zanesenou korekci znecisténi svétliku, pfimy vystup z programu
RELUX

Izoluxni kfivky osvétlenosti £ (I1x) denniho osvétleni ptivodnich svitidel Cuba se
zanesenou korekei znecisténi svétliku

Vypocet udrzovaciho Cinitele fy, vnitini osvétlovaci soustavy [33]

Kiivka svitivosti 7 (cd) svitidla Maxos

Kiivka svitivosti 7 (cd) svitidla Cuba

Vodorovné rozmisténi svitidel

Svislé rozmisténi svitidel

Pribéh osvétlenosti £ (1x) umélého osvétleni novych svitidel Maxos z programu
RELUX

Pribéh osvétlenosti £ (1x) sdruzeného osvétleni novych svitidel Maxos z programu
RELUX

Hodnoty osvétlenosti £ (1x) sdruzeného osvétleni ptivodnich svitidel Cuba ze
simulace RELUX

Hodnoty osvétlenosti £ (Ix) umélého osvétleni novych svitidel Maxos ze simulace
RELUX

Hodnoty osvétlenosti £ (Ix) denniho osvétleni novych svitidel Maxos ze simulace
RELUX

Hodnoty osvétlenosti £ (Ix) sdruzeného osvétleni novych svitidel Maxos ze
simulace RELUX

Prilohy

Simulace stavajiciho osvétleni v programu RELUX

Navrh nového osvétleni v programu RELUX

Ptdorys primyslové haly firmy

Technické informace svitidla Cuba 2 Refl. 450 LC0006422 [19]
Technické informace svitidla Philips - Maxos fusion - LL523X XA 1
xLED160S/840 MB [19]

Hodnoty pomérné spektralni citlivosti normalniho fotometrického pozorovatele pii
dennim vidéni V() a pti vidéni no¢nim V(L) [8].

Popis systému Maxos fusion [23]

Me¢fici rastr
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