-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byff CORE

provided by DSpace at VSB Technical University of Ostrava

Vysoka Skola baniska — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elektroenergetiky

Rekonstrukce osvétleni prumyslového objektu.

Reconstruction of Industrial Lighting Systems.

2015/2016 Roman Siwy


https://core.ac.uk/display/94772332?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

V3B - Technickd univerzita Ostrava

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elektroenergetiky

Zadani bakalarské prace

Student: Roman Siwy

Studijni program: B2649 Elektrotechnika

Studijni obor: 3907R001 Elektroenergetika

Téma: Rekonstrukce osvétleni primyslového objektu.

Reconstruction of Industrial Lighting Systems .
Jazyk vypracovani: Cedtina

Zésady pro vypracovani:

Pozadavky na primyslovou osvétlovaci soustavu.
Rekonstrukce osvétleni konkrétniho objektu.
Vicekriteridrni srovnani ptivodniho a vysledného stavu.
ZjednoduSena projektova dokumentace vysledného FeSeni.

Seznam doporucené odborné literatury:

Sokansky, K.: Svételnd technika, CVUT Praha, 2011
Oborové CSN-EN normy (rozvadéce, rozvody nn, svételnd technika)
Dalsi dle pokynil vedouciho bakalatské prace

Formalni naleZitosti a rozsah bakalaiské prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webavych
strankach fakulty.

Vedouci bakalatskeé prace: Ing. Petr Bernat, Ph.D.

Datum zadéni: 01.09.2015
Datum odevzdéni: 29.04.2016
4’,(\.
/
{ /)
Vi .- VAR
A 3, 3
7 1
prof. Ing. Stanislav Rusek, CSc. D57 avi « > prof. RNDr. Véclav Snagel, CSc.

vedouci katedry dekan fakulty



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné za odborného vedeni. Dale
prohlasuji, Ze jsem uvedl vSechny pouzité zdroje, literaturu a dal$i podkladové materialy na konci
bakalaiské prace v seznamu literatury.

V Ostravé dne |



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu prace Ing. Petrovi Bernatovi, Ph.D. a prof. Ing. Karlovi
Sokanskému, CSc. za odbornou pomoc a konzultaci pfi vytvaieni této bakalarské prace. Dale bych
chtél podeékovat Lucii MorZolové za jeji podporu a pomoc.



Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je problematika navrhu osvétleni v primyslovych budovach
v souladu s platnymi normami v Ceské republice. Prace pojednava o kvantitativnich a kvalitativnich
pozadavcich pro nové osvétlovaci soustavy.

Prakticka ¢ést se zabyva rekonstrukei konkrétniho primyslového objektu. Je zde popsan stav
osvétleni pred a po rekonstrukci. Teoreticky stav osvétleni pted/po rekonstrukci byl simulovan
pouzitim programu ReluxPro.

Zaveér prace obsahuje vicekriterialni srovnani pivodniho a vysledného stavu osvétleni.
Zjednodusena projektova dokumentace vysledného feseni byla zhotovena v prostiedi programu Sichr.

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is problematics of lighting systems in industrial objects
according to stanndards in Czech Republic. It gives information about quantitative and qualitative
requirements for new-desighned lighting systems.

The practical part discuss reconstruction of particular industrial object. It describes state
of lighting before and after reconstraction. Theoretical before/after lighting state was simulated using
ReluxPro software.

The conclusion includes multi-criteria comparison of original and final state of lighting
systems. Simplified project documentation was draw in Sichr software.
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1. Uvod

vvvvvv

a psychologické reakce. Clovék vnima zrakem vice jak 80% informaci, které jsou kolem ngj. Z tohoto
divodu se na navrh osvétlovaci soustavy klade velky dtraz.

V soucasné dob¢ je vyvoj svételné techniky v nejvétsim rozmachu. Na osvétleni jsou kladeny
¢im dal tim vétsi pozadavky. Z jedné strany aby svétla byly co nejvykonnéjsi a z druhé strany aby byly
co nejvice ekologicka. Svétla by méla dosahnout co nejvétsi uéinnosti. Zivotnost by méla byt stalé
vetsi, ale nesmime zapominat na kvantitativni a kvalitativni pozadavky.

Svitit se bude pofad a vzhledem k tomu, Ze hodné firem ma nepfetrzity provoz, tak kvalita
a zivotnost osvétleni bude jeste¢ zadanéjsi. Z diivodu narocnosti navrhu osvétleni by tuto praci, méli
provadét profesionalni odbornici, ktefi nebudou navrhovat nejuspornéjsi svitidla na ukor kvality.

Pravé s problematikou navrhu osvétleni by Vas meéla vice seznamit tato bakalaifska prace
a poukazat na parametry, které jsou dulezité. Na co si pfi navrhu osvétleni davat pozor a vSeobecné
ukézat pro€ je uzite¢né navrhovat dobré soustavy v primyslovych halach.
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2. Pozadavky na osvétlovaci soustavu.

2.1. Vstupni naroky na osvétleni.

toho v jakém prostoru pracujeme, méa osvétleni vytvofit takové podminky, aby bylo dosazeno
pozadovaného vykonu a zrakové pohody ¢lovéka.

., V procesu videni svétlo zprostredkuje az 80 % vsech nasich zrakovych vjemii na jedné strane,
na strané druhé pisobi na cinnost centralni soustavy daleko vétsi mérou, nez se puvodné
wl

predpokladalo.

Z téchto diivodu by se dalo vnitini osvétleni rozdélit do nasledujicich skupin:

e svétlo ma za ukol mimo jiné vytvoftit takové podminky, aby se mohlo uspésné dosahnout
pracovni ¢innosti,

e svétlo taky ma pozitivni vjem na estetické plisobeni osvétleného prostiedi (osvétleni
budov, kultura, apod),

e specialni naroky na osvétleni ve zdravotnictvi, sportoviste, jeviste apod.

2.2. Viditelnost a rozliSitelnost

Ptesto, ze tyto dva pojmy jsou spolu spojené, musime je pii vyberu osvétleni a podminek
vidéni oddélit.
Viditelnost — pod timto pojmem se rozumi takovy typ umélého osvétleni, které zajiStuje orientaci

a pohyb v osvétleném prostoru.

Rozlisitelnost — v prostoru jiz nejde jen o orienta¢ni pohyb, ale i o Gspé€$né vykonani pracovni ¢innost.

2.3. Vychozi podklady pro navrh osvétleni
Tyto zasady se odviji od funkénich vlastnosti zraku, které jsou nasledujici:

e velky rozsah vuci svétlu vstupujicimu do oka,

e barevna rozliSitelnost,

e citlivost na smér svétla vstupujiciho do oka,

e prostorové vnimani v prostiedi, kde se pozorovatel nachézi,
e vnimani tvaru osvétlovanych predméti,

e rychlost zrakového vnimani.

' PLCH 1999, s. 73.
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Z téchto odrazek potom vychazi kvalitativni a kvantitativni vlastnosti umélého osvétleni:

hladiny osvétleni,
rovnomeérnost osvétlenti,
stalost osvétleni,

zabrana oslnéni,

smér dopadu a odrazu svétla,
barevné vlastnosti svétla.

2.3.1. Hladiny osvétleni

Dle normy CSN 36 0450, ktera je nahrazena normou CSN EN 12464-1 [N. 6], se prostor déli
na Ctyfi zékladni kategorie.

Tab. 1. Kategorie osvétleni podle druhu vykonavané ¢innosti

Poradi dillezitosti rozhodujicich

Kategorie osvétleni cinnost Kritérii
A S velkymi pozadavky na
zrakovy vykon 1. zrakovy vykon
B S primérnymi pozadavky na 2. zrakové pohoda

zrakovy vykon

S malymi pozadavky na
zrakovy vykon

D S prednostnimi pozadavky na

vnimani prostoru, tvaru a barev

1. zrakova pohoda
2. zrakovy vykon

Jednotlivé typy tirovni osvétleni, jsou k nahlédnuti v normé CSN EN 12464-1 [N. 6].
Jednotlivé trovné se déli podle druhu prostoru, tkolu nebo ¢innosti. Kazdy prostor, ktery je oznacen
pod referenénim ¢islem, ma svoji hodnotu osvétlenosti prostoru E,, (Ix), index podani barev R, (-)
a oslnéni UGR (-), viz tab. 2.

Tab. 2. Ptiklad pozadavku na osvétleni pro mistnosti dle normy [N. 6].

Referencni Druh prostoru, tikolu nebo ¢innosti E.(x) R.(-) | UGR

¢islo )
2.13.3 -svafovani 300 60 25
2.134 -hrubé a stfedni strojni opracovéni, tolerance > 0,1 mm 300 60 22
2.135 - jemné strojni opracovani, brouseni, tolerance < 0,1 mm 500 60 19
2.13.6 - orysovani, kontrola 750 60 19
2.13.10 - vyroba nastrojii a feznych nastrojt 750 60 19
2.13.11 - montazni prace - stfedni 300 80 25
- jemné 500 80 22

- velmi jemné 750 80 19
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2.3.2. Rovnomeérnost osvétleni

Pomér nejmensi a primémé osvétlenosti povrchu. UrCuje se na srovnavaci roviné v miste
zrakové ¢innosti (1).

r=-mn(o) (1

pr

v . r 1 s w2
Hodnoty rovnomérnosti musi byt nejméne:

a) pro trvaly pobyt r=0,65 (1:1,5),
b) pro kratkodoby pobyt r= 0,4 (1:2,5),
¢) pro obCasny pobyt r=0,1 (1:10).

E,— stanovuje se z celkového piidorysu mistnosti

Ein— misto, kde se nachazi nejméné osvétlené predméty hlavni zrakové ¢innosti

2.3.3. Stalost osvétleni

Dalsi z dalezitych faktord je stdlost osvétleni. Souvisi to hlavné s psychikou cloveéka.
Pfi rychlych ¢asovych zménach mize dojit k tzv. stroboskopickému jevu, projevuje se tak, ze plynuly
pohyb se jevi jako prerusovany a rotujici ¢asti mohou byt vnimany s jinou rychlosti nebo smérem
ota¢eni nebo se mohou jevit jako statické.’ Je dalezité osvétleni zabezpegit proti vzniknuti téchto
nepiijemnych vjemd, protoze mize dojit k vaznym uraziim.

2.3.4. Zabrana osvétleni

,, Osinéni je nepriznivy stav zraku, k némuz dochdzi, je-li sitnice nebo jeji cdst vystavena jasu
€ 4

vys$simu, nez na ktery je oko adaptovano.

V praxi tento jev nastava, pokud svitidla umistime pfed tmavé, neosvétlené pozadi, nebo je-li
stfedni Cast zorného pole znac¢né jasn&jsi nez okoli. Oslnéni je nebezpetné v tom, Ze mize zasadné
ovlivnit zrakové vykony a zrakovou pohodu. Miize tedy dojit ke dvéma stupnim oslnéni,
a to psychologickému (pozorovatelné a rusivé) nebo fyziologickému (omezujici a oslepujici). Prave
k tomuto fyziologickému osInéni nesmi dojit. K zamezeni oslnéni se pouziva clona osvétleni, specialni
optické systémy, nepiimé osvétleni, antireflexni Gprava povrchl, polarizace svétla a dalsi, nutné
ale podotknout, Ze vSechny tyto Gpravy snizuji Géinnost osvétleni soustav a zvySeni jeji energetické
narocnosti.

>PLCH 1999, s. 76.

Habel 2013, s. 329

4 Z4abrana oslnéni pfi navrzich osvétleni. www.elektrika.cz. [online]. 7.07.2011 [cit. 2015-12-16]. Dostupné
z: http://elektrika.cz/data/clanky/zabrana-osineni-pri-navrzich-osvetlen

13



V praxi se v ramci evropskych norem pouziva pro hodnoceni ptimého rusivého oslnéni
od umélého osvétleni index oslnéni UGR (Unified Glare Rating). Index oslnéni fika, Zze mira oslnéni
roste se zvetSujicim se jasem osliujicitho zdrojem a s jeho zvétSujicimi se rozméry. Miru oslnéni
muizeme snizit zvétSenim jasu pozadi, pfipadné posunem oslitujiciho zdroje smérem od osy pohledu
pozorovatele.

2.3.5. Smér dopadu a odrazu svétla

Je potfeba si uvédomit, Ze svétlo v prostoru vytvaii stiny a odlesky. Proto je dulezité zvolit
spravnou polohu, pocet a tvar svitidla.

2.3.6. Barevné vlastnosti svétla

Barva svétla je zavisla na spektralnim slozeni svétla (tab. 3). V praxi se barva svétla urCuje
pomoci teploty chromati¢nosti, kterd vypovida o barevné jakosti svétla a udava se ve stupnich kelvina
(K). Dale se tady setkdvame s pojmem kolorita povrcht, kterd zase vypovida o barevné jakosti
povrchi. Muzeme fict, ze barva predmétd zavisi na intenzité svétla vyzafovaného télesem
a spektralnim slozeni svétla, kterym je pfedmét ozafovan.’

Existuji rozdily v teploté chromati¢nosti riznych svétel (obr. 1):

e 1200-1500 K: svétlo svicky,

e 2500-3200 K: bézna zarovka,

e 3000-4000 K: vychod/zapad slunce,

e 5000 K: denni svétlo, zativky,

e 5500 K: fotografické blesky, vybojky,
e 6000-8000 K: obla¢no, mlhavo,

e 8000-11000 K: modré nebe bez slunce.

5Teplota chromati¢nosti. www.is.mendelu.cz. [online]. [cit. 2015-12-16]. Dostupné
z: https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_cast.pl?cast=9104
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Tab. 3. Rozsahy vinovych délek jednotlivych barev spektra®

o . Vinova délka Sitka pasma
Barevny vjem (chromati¢nost)

[nm] [nm]
Fialova 380 - 455 75
Modra 455 -492 37
Zelena 492 - 575 83
Zluta 575-585 10
Oranzova 585 - 647 62
Cervena 647 - 780 133

E.’JK 4000K S500K BO00K 12000k 1000k

Obr. 1. Barevnd teplota [3]

Index podani barev (Ra)-,charakterizuje kvalitu viemu barev predmétu pozorovaného
ve svétle posuzovaného svételného zdroje v porovndni s vjemem barev téhoz predmétu ve svétle
smluvniho svételného zdroje.*” Vieobecné plati, Ze vérohodné podani barev dostaneme pii hodnotach
nad 90. V tab. 4 jsou skupiny v§eobecného indexu podani barev.

Tab. 4. skupiny vseobecného indexu podani barev

Skupina | Index podani barev Barevny ton Priklad pouziti
Teple bily Porovnavani barev
1A R,>90 Neutralné bily Klinicka vysetfeni
Chladné€ bily Obrazovée galerie
Teple az Domacnosti, hotely, restaurace, obchody,
neutralné bily kancelare, skoly, nemocnice
1B 90 >R, > 80 — . — —
Neutralng az Tisk, barvy, textilni prumysl, narocné prace
chladng bily v prumyslu
Teple bily Primyslova vyroba
2 80 >R.> 60 Neutralné bily
Chladné bily
3 60 >R,> 40 Tézky pramysl
4 40 >R > 20

®PLCH 1999, s. 78.
"Habel 2013, str. 326
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Obecna pravidla pro volbu svételnych zdroji a barev povrchovych uprav ve vnitinich prostorech:®

1. Strop ma byt svétly nebo slabé tonovany k barve stén.

2. Barevné feSeni pouzitych materidli, povrchli nebo natérii se ma vybirat a hodnotit pfi
osvétleni stejném nebo blizkém tomu, které bude pouzito v daném prostoru.

3. Barevné feSeni ma odpovidat hlavni funkci a vyuziti prostoru.

Barvy pozadi (tj. hlavni povrchy — stény, strop apod.) a pfedméti zabirajici velkou plochu
maji byt bud’ bilé, nebo pastelové zbarvené s velmi malou sytosti a velkym cCinitelem odrazu.
Zvysuje se tim velikost odrazené slozky.

5. Povrhy s teplej$imi barevnymi odstiny jsou posuzovany jako piijemnéjsi ve svétle s teplejSim
barevnym tonem nez ve svétle se studenéj§im barevnym ténem a naopak.

6. Zeny davaji prednost teplejsim barevnym odstinim (Eervena, ZlutoGervena, Zluta...), muZi
davaji prednost chladn&jSim barevnym odstinlim (zelena, modra,...).

7. Barvy potravin jsou hodnoceny Iépe ve svétle s teplym tonem neZz s tobnem studenym.

8. Osvétlené barevné povrchy jsou sekundarnim zdrojem barevného svétla, ktery ovlivituje dalsi
barvy v prostoru a celkovy dojem z prostoru.

9. Pocitové chladné prostfedi lze neutralizovat teple bilym barevnym tonem svétla, naopak
pocitove teplé prostiedi 1ze neutralizovat chladné bilym barevnym ténem svétla.

10. Nékteré syté barvy, tvofici dlouhodobé podstatnou ¢ast zrakového prostiedi, maji
prokazatelny vliv na lidsky organismus, ktery nemusi byt vzdy zadouci. Z toho divodu jsou
pro hlavni plochy (podlahy, stény, strop, velké piedméty ve stfedu zorného pole)
uptednostiiovany barvy s niz$i sytosti nebo barvy zemée, napt. hnéda a bézova apod.

8Habel 2013, str. 327
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3. Osvétlovaci soustavy

Jednd se o funkéni celek osvétlovacich prostiedkl, tzn. svételnych zdrojd, svitidel
a prislusenstvi (napéjeni a ovladani), vytvaieji v prostoru svételné prostiedi. Cilem navrhu osvétlovaci
soustavy je vytvofit v prostoru takové podminky, které umozni docilit irovné zrakového vykonu
a pohody s pfijatelnou spolehlivosti, zajisténi bezpecnosti osob a majetku, a to navzdory pfimétenych
finan¢nich prostfedkt. Typ, ktery se zvoli, neovlivni pouze charakter osvétleni, ale prfedevsim i jeji
energetickou naro¢nost.

Podle toho jaky primdrni zdroj pouzijeme, tak rozliSujeme 2 zdkladni typy, a to soustavu
denniho osvétleni a soustavu umélého osvétleni. Ve vnitinich prostorech se vétSinou pouziva
kombinace téchto dvou variant. V normach se nerozlisuje, jaky zdroj se pouzil primarné pro dosazeni
svételné technickych parametrti. Piistup denniho svétla do stavby se musi feSit jiz pfi pocatecni fazi
projektu stavby. Podle miry denniho svétla se pak rozlisi prostory s dostacujicim dennim osvétlenim
a prostory bez denniho osvétleni. Tomuto faktu se pak ptizptisobi umélé osvétleni tak, aby prostory
vyhovovaly svételnym podminkam pro dany zrakovy tkon.

3.1. Denni osvétleni

Za denni osvétleni se povazuje ptfirodni svétlo, pronikajici pfimo do mistnosti osvétlovacimi
otvory, tak i svétlo odrazené od vnéjsich a vnitinich prekazek. Postupem Casu se ukazalo, ze denni
svétlo je nenahraditelné ve vSech prostorech s trvalym pobytem osob. Ukazalo se, Ze slunecni svétlo
ma piiznivé psychické i fyziologické Uc¢inky. Hlavnim zdrojem denniho osvétleni je Slunce, které
vyzatuje elektromagnetické zateni, které pokryva Siroké spektrum vinovych délek. Zemska atmosféra
pohlcuje c¢ast téchto vinovych délek. Pronikne pouze optické zafeni v pfiblizném rozsahu
od 280 do 3000nm. Cast z tohoto zifeni je v oblasti ultrafialovém, toto zifeni ma baktericidni
ucinky,tzn. dezinfikuje prostor, ve kterém je ¢lovek. Toto UV zateni mize vyvolat nezadouci fyzikalni
a chemické zmény materialti a pfedmétt ulozenych v interiéru. Pokud se stane, Ze v né¢jakém misté
dojde k velké koncentraci jasi mezi osvétlenymi a neosvétlenymi plochami, piipadné odrazu
od lesklych ploch, potom mize dojit k naruseni zrakové pohody.

V praxi se pfi navrhu a hodnoceni denniho osvétleni oddé€luje slunecni a oblohova slozka
denniho svétla. V konetném dusledku pfi hodnoceni denniho osvétleni ve vnitinich prostorech
se pracuje pouze s oblohovou slozkou. Kdyz vezmeme v potaz to, Ze hladina osvétleni dana dennim
svétlem je velmi proménlivd, musime pracovat s pomérnymi hodnotami, které nejsou za urcitych
piedpokladli jeho zmé€nami ovlivnény. K hodnoceni denniho osvétleni se proto pouziva Cinitel denni
osvétlenosti D (%), ktery lze stanovit takto (2):

D= ]f—hwo (%, 1%, 1x) )
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Kde je:

E osvétlenost v kontrolnim bod¢ v mistnosti (1x),

E;, osvétlenost venkovni vodorovné nezaclonéné roviny za stanovenych podminek (Ix).

Oblohu s rozptylenym slunecnim svétlem lze pfirovnat ve srovndni s vnitinim prostorem

k plosnému zdroji svétla. Tento svételny zdroj se béhem roku dynamicky méni v zavislosti na poloze

Slunce a na obla¢nosti. V ptimé zavislosti se proto méni i osvétleni dennim svétlem v interiéru. Cinitel

denni osvétlenosti, definovany jako pomér dvou souCasnych osvétlenosti, jiz neni tak nachylny

nauvedené zmeény. Presto lze tyto hodnoty jednoznacné urcit jen pii pfedem definovanych

vlastnostech oblohy. Pfi béznych vypoctech se poc€itd s nejméné piiznivym stavem oblohy (tzn. zcela

zatazena obloha v zim&). Uroveii jastt mohou ovlivnit jen odrazné vlastnosti terénu. V tabulce (tab. 5)

lze nalézt zakladni pozadavky na troven denniho osvétleni. Pozadavky jsou odstupiiovany podle

zrakové naro¢nosti. Podrobnéjsi pozadavky na rizné druhy budov Ize nalézt v normach (obytné domy
[N. 1], skoly [N. 2] a pramyslové objekty [N. 3]).

Tab. 5. Hodnoty &initele denni osvétlenosti pro riizné t¥idy zrakovych &innosti’®

Trida Charakteristika Pomérna Ptiklady zrakovych ¢innosti Cinitel denni
zrakové | zrakové ¢innosti pozorovaci osvétlenosti
¢innosti vzdalenost Duin( | D

%) | (%)
I Mimoradn¢ ptesna | 330 a vyssi Nejpresngjsi zrakova ¢innost 3,5 10
s omezenou moznosti pouziti zvétseni,
s pozadavkem na vylouceni chyb
v rozliSeni, nejobtizné&jsi kontrola
11 Velmi presna 1670 az Velmi presné ¢innosti pii vyrobe 2,5 7
3330 a kontrole, velmi pfesné rysovani,
rucni ryti s velmi malymi detaily
I Ptesna 1000 az Ptesna vyroba a kontrola, rysovani, 2 6
1670 technické kresleni, obtizné laboratorni
prace, naro¢né vySetfeni, jemné §iti
v Stfedné presna 500 az Stfedné presna vyroba a kontrola, 1,5 5
1000 Cteni, psani (rukou i strojem), obsluha
strojui, bézné laboratorni prace
\Y% Hrubsi 100 az 500 | Hrubsi prace, manipulace s predméty 1 3
a materialem, konzumace jidla
a obsluha, oddechové ¢innosti
VI Velmi hruba Mensinez | UdrZovani Cistoty, sprchovani a myti, 0,5 2
1000 prevlékani, chiize po komunikacich
pristupnych vefejnosti
Vil Celkova orientace - Chtize, doprava materialu, skladovani | 0,25 1
hrubého materialu, celkovy dohled

“Habel 2013, str. 332
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Kazda ¢innost, ktera je uvedena v tabulce (tab. 5.) musi spliiovat ve vSech kontrolnich bodech
minimalni hodnoty cCinitele osvétlenosti D,,;,. Ve vnitinich prostorech, kde se trvale vyskytuji osoby,
musi byt minimalni hodnota €initele denni osvétlenosti Dy, = 1,5% a primérné hodnota D,, = 3%.

Pro osvétlovaci soustavy denniho osvétleni zatim neexistuje Zadn4d metoda hodnoceni oslnéni.
V soucasnych norméach se pouze uvadi, Ze denni osvétleni musi byt navrzeno tak, aby osoby
ve vnitinich prostorech byly chranény proti oslnéni pfi zatazené, polojasné a jasné obloze. Dale
se vnormach uvadi, ze thly mensi jak 60° od obvyklého sméru pohledu nemad pomér jasu
pozorovaného pfedmétu a oblohy piekrocit hodnotu 1:200.

K sniZeni oslnéni okny se mtiZzou pouZit tyto techniky'’:

e pouziti pokovenych skel nebo folii s malym ¢initelem prostupu,
o zeSikmené hluboké okenni Spalety s vysokym c¢initelem odrazu a s podobnou povrchovou
upravou okennich rami a pricek,

e prisvetleni okennich stén zvlastnimi stfeSnimi svétliky nebo pridavnymi svitidly.

V nékterych piipadech mize byt slunecni svétlo nezadouci. Jedna se predevSim o zrakovou
tfidu ¢innosti I az IV, kdy mtize dojit k zhorSeni zrakové pohody a oslnéni. Mezi prostiedky piimého
sluneéniho zafeni patii'':

e vhodné orientace budovy na neslunec¢nou stranu nebo do okolni stinici zastavby ¢i krajiny,
e redukce zasklenych ploch,

e pouziti specialniho skla pohlcujiciho tepelnou slozku slune¢niho zateni,

e naklonéni prosklené fasady,

e pouiti slune€nich clon (vngjsi, vnitini, vodorovng, svislé).

K zabranéni oslnéni predev§im slune¢nim svétlem zplsobeného odrazem od povrchu
ve vnitinich prostorech budov se maji pouZzivat nelesklé materialy nebo povrchové tpravy. Lidské oko
je nejcitlivéjsi v dolni ¢asti zorného pole, proto je pro oko nejkriti¢téjsi situace, kdy dochazi k odrazeni
slune¢niho zateni od dolni poloroviny stén, ptfipadné podlahy. K zabranéni této situace se pouzivaji
(zaluzie, rolety apod.), je dilezit¢ si uveédomit, ze pouzitim té€chto systémii dojde k ovlivnéni
barevnych vlastnosti vysledného osvétleni prostoru i indexu podéani barev. Ve vnitinich prostorech
s trvalym pobytem osob musi byt index podani barev R,> 80.

Denni osvétleni miizeme realizovat dvéma zptsoby (obr. 2.). Prvni druh je bo¢ni osvétlovaci
systém, ktery vyuzivaji okna umisténa v obvodovém plasti budovy. Druhy je horni osvétlovaci systém,
ktery vyuziva svétliky ve stfeSni konstrukci. Musime vzit v potaz, Ze pii bocnim osvétleni denni
osvétlenost rychle klesa se vzdalenosti od okna. V ptipadech, jako je naptiklad obytna mistnost nebo
maléd kancelaf, je tato nerovnomérnost vitana. V pfipad¢é pouzitého horniho osvétlovaciho systému
mizeme dosahnout velmi rovnomérného denniho osvétleni za predpokladu, ze osvétleni bude peclivé
navrzeno. Boc¢ni osvétleni v mnoha piipadech nevyhovuje dané ¢innosti, a musi se proto doplnit
umeélym osvétlenim. Pies tento nedostatek je tfeba si uvédomit, ze okna plni jednu ze svych

1®Habel 2013, str. 333
"Habel 2013, str. 333
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zékladnich funkci, tj. umoziuji ziskavat informace o vné&jSim prostfedi, a tim zajiStuji kontakt
s venkovnim prostiedim, coZ je z psychického pohledu diilezité pro cloveka.

Denni osvétlovaci systém hraje velkou roli v energetické bilanci budovy. Toto osvétleni
z hlediska uspory energie umoznuje snizit energetickou narocnost soustavy umélého osvétleni.
Musime vzit v potaz, ze sluneéni zafeni pronika v letnim obdobi osvétlovacimi otvory do vnitinich
prostortl. Vnitini prostory je nutné posléze chladit. Naopak v zimnim obdobi dochazi k tniku tepla,
tzn., zvysi se naroky na vytapéci systém. Dulezité je proto peclivé zvazit, kdyZ vezmeme v potaz

vSechna fakta, energetickou bilanci celé budovy. Nicméné energetické pozadavky nelze
v zadném pfipad¢ nadfazovat nad pozadované svételné technické parametry, které jsou uvedeny
v ptislusnych normach a predpisech.

Obr. 2. Priklad pouZiti bocniho a horniho osvétlovaciho systém [8]

3.2. Umélé osvétleni

Soustava umélého osvétleni nam slouzi k zajisténi dostateénych svételnych podminek
ivdobé, kdy neni v mistnosti dostatek denniho osvétleni. Umélé osvétleni mlzeme rozdélit
nasledovné.

3.2.1. Podle zdroje proudu a provozniho ucelu

Soustavu umeélého osvétleni délime na normalni a nouzové (tab. 6). Normdalni osvétleni
ma zajistit v daném prostoru pozadované osvétleni pii bezporuchovém stavu. Normalni osvétleni
mizeme dale rozdélit na hlavni a pomocné. Nouzové osvétleni se ztizuje pro ptipad preruseni dodavky
elektfiny pro normalni osvétleni. Je napajeno z jiného zdroje.
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Tab. 6. Déleni osvétlovacich soustav umélého osvétleni podle napajeni'?

Normalni Hlavni Cast osvétlovaci soustavy, ktera zaji§tuje osvétleni pro
osvétleni hlavni pracovni ¢innosti a vyuziti prostoru.
Pomocné Cast soustavy, kterd se pouZiva pro jiné &innosti, nez jsou
hlavni zrakové ¢innosti, napi. uklid, udrzba apod.
Nouzové Néahradni osvétleni Nouzové osvétleni umoziujici pokracovat v bézné
osvétleni ¢innosti bez podstatnych zmén.

Nouzové
unikové
osvétleni

Nouzové Nouzové osvétleni, které zajistuje, aby osoby piitomné

osvétleni v daném prostoru mohly ucinn€ rozeznat unikové

unikovych prosttedky a bezpe¢né je pouzit.

cest

Protipanické | Nouzové osvétleni, které ma zabranit panice a poskytnout

osvétleni osvétleni umoznujici lidem dosahnout mista, odkud lze
rozeznat unikovou cestu.

Nouzové Nouzové osvétleni, které poskytuje osvétleni pro

osvétleni bezpecnost lidi zicastnénych v potencidlné nebezpecnych

prostort procesech nebo situacich, umoznuje fadné ukonéit praci

S velkym | bez nebezpeCi pro operatora a ostatni osoby piitomné

rizikem v budove.

3.2.2. Podle pouzitych svitidel (svételného toku)

Podle pouzitych svitidel (svételného toku) rozliSujeme osvétleni (obr. 3) na:

1.

Pfimé — svitidla jsou umisténa na stropég, ¢ast celkového vyzatfovaného toku dopada

ptimo na pracovni rovinu (90% — 100%)

Prevazné piimé — svitidla byvaji na stén¢€ nebo jsou zaveésena. Cast svételného toku

dopadé ptimo na pracovni rovinu (60 % — 90%).

SmiSené — svételny tok je vyzatovan jak do horniho, tak do dolniho poloprostoru
(40% — 60%)
Pievazné neprimé — prevazna cast svételného toku je vyzafovana do horniho

poloprostoru (10 % — 40%)

Neprimé — stojanova svitidla, svételny tok se vyzatuje do horniho poloprostoru (0 % -

10%)

12Habel 2013, str. 335
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Obr. 3. Rozd¢leni svitidel, podle rozlozeni jejich svételného toku [3]

Prima osvetlovaci soustava — veskery svételny tok je vyzatrovan do dolniho poloprostoru. Tato

soustava je nejvice pouzivanou soustavou. Tyto soustavy opticky snizuji vysku prostoru a potlacuji
rovinu stropu a soucasné zvyraznuji horizontalni roviny (pracovni plochy a podlahu). Spektralni
sloZeni odrazené slozky svétla ovliviiuje v tomto piipadé barevné feseni podlahy. Problém mize nastat
tehdy, mame-li prostor s velkou rozlohou a relativn¢ malou vyskou, protoze mtze dojit k tomu,
ze se zmeni barevny odstin stropu. Mame-li svétla s vyraznym clonénim, je svételny tok dopadajici
na stény prostoru maly. Nizky jas stén pak miize vyvolat pocit, Ze prostor je nedostatecné osvétleny.
Tento problém se da eliminovat nebo zmirnit pfisvétlenim stén. Problém mulizeme vyfesit dvéma
zpusoby:pouzitim svitidel s Sirokou kiivkou svitivosti, nebo doplikovymi svitidly po obvodu
mistnosti. Z ekologického hlediska je tento typ osvétlovaci soustavy nejucinné;jsi.

Neprima osvetlovaci soustava — veskery svételny tok je vyzatovan do horniho poloprostoru.

Svétlo rozptyluji a odrazi od povrchu stropu a stén do dolniho poloprostoru, tim ptisobi jako
sekundarni zdroje svétla. Tuto soustavu lze pfirovnat k denni zatazené obloze. Osvétleni je klidné,
mekké a rozptylené, bez svételného dirazu a stinGt a mé velmi omezenou modelaci. U svétel tohoto
typu se nesetkavame s problémem oslnéni, ale na druhou stranu se prostor jevi prazdnym. Prostor
postrada mista se svételnym dlrazem a stiny, které davaji prostoru informace o rozmérech predmétu
a prostoru. To vede k zhorSeni prostorové orientace. Abychom tento fakt eliminovali, je vhodné
prostor doplnit akcentovym osvétlenim nebo osvétlenim stén. Dojde-li k tomu, ze sténa nad svitidly
a strop budou mit vyrazné vyssi jas nez ¢asti stén pod svitidly, pak prostor v dolni Casti, bude plisobit
jako nedostatecné osvétleny. Hlavni nevyhodou nepiimého osvétleni soustav v porovnani s ptimym
je jeho vyrazné vyssi energetickd narocnost.

SmiSend osvetlovact soustava — kombinace nepiimé a pfimé osvétlovaci soustavy. Jaky pomér

této kombinace zvolime, takovy charakter bude mit osvétleni. Budeme-li chtit, aby vysledné osvétleni
meélo pievazné ptimy charakter, s cilem zvyraznit modelaci pfedméti a horizontalni roviny, pak
se nepiima slozka svételného toku pouziva ke zvyseni jasu stropu, piipadné stén. Osvétlime-li stropy
a stény, zlep$ime tim prostorové rozlozeni jast, prostor pak pisobi pifjemnéjSim a pfirozenéjSim
dojmem. Jestlize strop bude mit velkou odrazivost (okolo 0,65), budeme moct i v relativné malém
pomeru (tzn. za podilu nepiimé slozky v rozsahu 10 — 20%) dosahnout ptijateln¢ho rozlozeni jasi.
Piima slozka ve smiSenych osvétlovacich soustavach se spiSe pouziva pro doplnéni akcentd, stind
a k vytvoreni vhodnych vizualnich podmétu, které zlepsSuji orientaci v prostoru, kdezto neptima slozka
zas vytvori klidné osvétleni s jemnéjsi modelaci. SmiSené osvétlovaci systémy lze vytvorit kombinaci
soustavy ptimych a nepiimych svitidel nebo jednou soustavou smisenych svitidel.
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3.2.3. Podle rozloZeni sledovanych svételné technickych veli¢in

Podle rozlozeni sledovanych svételné technickych veli¢in v feSeném prostoru (na srovnavaci
rovin€) se osvetlovaci soustavy déli na celkové, odstupiiované a kombinované.

s

o

Obr. 4. Priklad celkového osvétleni prostoru [9]

Celkové osveétleni (obr. 4.) ma za ukol zajistit v celém prostoru pozadované osvétleni

s predepsanou rovnomeérnosti. V tomto piipadé se za vhodné osvétleni povazuje osvétlenost pro
L X XN Lo = 7 v v ’ ’ 13
nejnarocnéjsi zrakové ukoly v feSeném prostoru. Toto feSeni se voli v prostorech, kde

e zrakové ukoly vyzaduji relativné nizkou hladinu osvétlenosti,

e v celém prostoru nebo v jeho prevazné ¢asti jsou vykonavany ukoly se stejnou zrakovou
obtiznosti,

e dispozi¢ni uspotadani pracovist’ a polohy zrakovych tkold se v ¢ase méni,

e mistni osvétleni nelze s piijatelnou investi¢ni narocnosti technicky realizovat.

Pfi tomto feSeni je tfeba kontrolovat, aby svételné technické parametry vyhovély na vsech
mistech zrakového tkolu (napt. postavi-li se v daném misté n&jaké konstrukce, kterd zastini okoli...).
Nejvétsi vyhodou té€chto kancelafi je flexibilita pii organizaci pracovist v daném prostoru. Proto
se toto osvétleni pouziva ve velkych prostorech, jako jsou velkoprostorové kanceléte, dilny, tovarni
haly a skladovaci prostory. Naopak nevyhodou u tohoto feSeni je jeho energetickd naroc¢nost. Divod
je takovy, Ze cely prostor je osvétleny na hladinu osvétlenosti, ktera se ale vyZaduje pouze
na konkrétni zrakové ukoly, které se nachdzeji jen na konkrétnich mistech, tzn., Ze dochazi
k zbyte¢nému osvétlovani na prostorech, kde to neni tieba.

3Habel 2013, str. 338
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Obr. 5. Priklad odstupnovaného osvétleni [10]

Odstuprniované osvétleni (obr. 5.) stejné tak jako v predchozim ptipadé, cilem odstupnovaného
osvétleni je zajistit potiebné podminky v celém prostoru. Rozdil je v tom, ze v tomto piipadé
je prostor rozdelen do zén. Tyto zony jsou funkéné vymezené Casti prostoru, které se lisi charakterem

a naroc¢nosti zrakové Cinnosti. Svételné technicky je zapotiebi popsat kazdou zénu, a to z pohledu
zrakové ¢innosti. Tento systém se pouziva pro'*:

e prostory s funkéné vymezenymi zonami s rtiznou zrakovou ndroCnosti (napi. obrabéni,
mezisklad, komunikace),

e prostory, kde jsou provadény rtizné ¢innosti spliiujici podminky pro pouziti kombinovaného
osvétleni, ale kde z technologického nebo bezpecnostniho hlediska nelze mistni osvétleni
pouzit.

Vyhodou odstupiiovaného osvétleni oproti celkovému je ucinngjsi vyuziti osvétlovaci
soustavy, a tim i niz$i energetickd naroc¢nost v porovnani s celkovym osvétlenim. Nevyhodou je,
ze rozlozeni prostoru uz neni tak jednoduché, proto je dilezité mit dost informaci o tom, kde se co
bude nachazet. Zmény v rozlozeni pracovist nejsou pak jednoduché.

Kombinované osvétleni (obr. 6.) je kombinace celkového nebo odstupnovaného osvétleni

s osvétlenim mistnim. V tomto pifipadé celkové osvétleni zajisStuje minimalni pozadavky osvétlent,
tzn. v misté, kde je trvaly pohyb osob, kde je potieba zajistit minimalni hodnotu primeérného osvétleni
2001x. Mistni osvétleni ma za kol s kombinaci s pfedchozimi dvéma variantami zajistit pozadovanou
osvétlenost v misté konkrétniho zrakového ukolu. Pouziti kombinovaného osvétleni se doporucuje
v téchto pripadech:

e osvétleni naro¢nych zrakovych ukoli, vyzadujici vysoké osvétlenosti (nad 10001x),
e osvétleni prostoru, kde se vykonavaji zrakové Cinnosti s rozdilnymi pozadavky na Uroven
osvétleni,

“Habel 2013, str. 339
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e osvétleni zrakovych ukoll, které vyzaduji specificky smér dopadu svétla, naptiklad pro
rozliSovani tvart a textury povrchi,

e osvétleni clenéného prostoru, kdy naptiklad délici pticky nedovoli dosahnout celkovym
osvétlenim pozadované osvétlenosti v misté zrakového tkolu,

e osvétleni zrakovych tkold, které vykonavaji star§i zaméstnanci nebo zaméstnanci s poruchami
zraku, vyzadujici vyssi hladiny osvétlenosti,

e osvétleni prostorid s nepravidelnym nebo ¢aste¢nym obsazenim pracovnich mist.

rvr

Tento systém piinasi hned dvé vyhody. Prvni je energetickd ucinnost osvétleni, protoze

nedochdzi ke zbytecnému presvétlovani mist, kde se nevykonava zadny zrakovy ukon. Druhou
vyhodou je dobra flexibilita, tzn. individualni pfizpisobeni svételné technickych parametrii v takém
misté, kde chceme provadét dany tkon.

3.3. Sdruzené osvétleni

Sdruzené osvétleni je zamérné soucasné osvétleni vnitiniho prostoru dennim a dopliujicim
umélym osvétlenim."® PouZiva se hlavné v prostorech, kde pro danou zrakovou troveii neni dostateéné
denni osvétleni. Prikladem mizou byt pracovisté zastinéna nebo jsou daleko od oken. Dtvod, proc¢
se objevilo sdruzené osvétleni v normach, je jednak potfeba vyuzit starSich budov s nedostateCnym
dennim osvétlenim a jednak snaha o optimalizaci vnitinich prostfedi z pohledu celkové energetické
narocnosti budov. Sdruzené osvétleni sice nenahradi denni osvétleni, ale je to prece jen lepsi varianta
nez pouziti umélého osvétleni. V normé [N.4], ktera se zabyva sdruzenym osvétlenim je napsano,
ze sdruzené osvétleni Ize pouZzit u nové navrhnutych budov nebo v jejich funkéné vymezenych ¢astech
pouze v odivodnénych piipadech. U rekonstruovanych a modernizovanych budov je toto osvétleni
mozno zavést v odlvodnénych piipadech, jestlize se zlepsi doposud nevyhovujici stav [N.5].

Je evidentni, ze sdruzené osvétleni je takova vyjimka v pozadavcich na troven denniho
osvétleni, kterou jde v odiivodnénych ptipadech pouzit.

SHabel 2013, str. 343
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4. Ovladani a rizeni osvétlovacich soustav

Zpisob, jak budeme ovladat a fidit soustavu, ovliviiuje ucelnost, G€innost ale i energetickou
narocnost. Ze zaCatku se k ovladani a fizeni soustavy pouzivalo zapnuti a vypnuti osvétleni.
S rozvojem techniky se zacaly pouzivat pokroCilejsi systémy, které umoziuji stmivat osvétleni,
vytvatet svételné scény atd. V dnesni dobé se tyto systémy pouzivaji téméf vsude. Ridici systémy
osvétleni jsou tak jednim ze zakladnich prvkli dobrého navrhu osvétleni, dale jsou nedilnou soucasti
strategii métenych na uspory elektrické energie pro osvétleni.

Ucelna osvétlovaci soustava ma dilezitou podminku, a to, aby rozmisténi svitidel
respektovalo nejen vyuziti prostoru a rozmisténi mist zrakovych ukolt, ale také mozné vyuziti denniho
svétla, Casové vyuziti prostoru a pracovnich mist. Po ziskani téchto informaci mlizeme navrhnout
sdruzeni svitidel do spolecné ovladanych skupin, zpisob ovladani (mistni nebo centralni) a rozmisténi
ovladacich prvki. Po zvazeni této véci mizeme zacit uvazovat, zda je vhodné pouzit technicky
propracovangj$i zptisob ovladani. Pro toto rozhodovani je dilezité stanovit Gcel fidiciho systému a ten
muze byt nasledovny:

e zapnuti a vypnuti osvétleni,

e optimalizace spotieby elektrické energie,

e zlepseni komfortu,

e monitoring a diagnostika osvétlovaci soustavy.

4.1. Zapnuti a vypnuti osvétleni

Tento zpisob ovladani patii mezi ty nejzakladnéjsi. Zakladem ovladani je ndvrh rozmisténi
ovladacich prvki, kterymi miizeme zapnout nebo vypnout jak osvétlovaci soustavy, tak jejich casti.
Tento jednoduchy zplisob ovladani miize pii vhodném rozmisténi ovladacich prvkd nepiimo,
ale vyrazn¢ ovlivnit jak spotiebu elektrické energie, tak komfort uzivateli a svételnou pohodu
v daném prostoru. Proto jé vhodné na toto pamatovat jiz v uvodni fazi navrhovani osvétleni.

4.2. Optimalizace spotieby elektrické energie

Rizeni a ovladani osvétleni umoZiuje nastavit provoz soustavy tak, aby svételné technickych
parametri bylo dosaZeno energeticky co nejucinngj§im zpisobem. Tyto parametry jdou ovladat
na zakladé ziskanych informaci z ovladacich zafizeni (¢idla, spinaci hodiny apod.). Ridici systém pak
upravuje prikon nebo dobu vyuziti osvétlovaci soustavy, a tim ovliviiuje jeji celkovou spotiebu.
K optimalizaci lze pouzit tyto zptsoby:

optimalizace doby vyuziti osvétlovaci soustavy umélého osvétleni,

optimalizace vyuziti denniho svétla,
e climinace pfedimenzovani osvétlovaci soustavy umélého osvétleni.

4.2.1. Optimalizace doby vyuZiti osvétlovaci soustavy umélého osvétleni

K navrzeni této optimalizace jsou ¢asové plany Cinnosti a vyuziti jednotlivych prostord
v osvétlovaném objektu. Z téchto Casovych planu lze stanovit, zda se jedna o pravidelné vyuziti
prostoru nebo nepravidelné. V budovach, kde se v pribéhu dne ¢innosti opakuji pravidelné, 1ze provoz
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svitidel fidit podle pevného casového planu. Jedna se o budovy pramyslovych zavoda, skol, knihovna,
ufadl apod. V téchto objektech je znama pracovni doba (tj. Casovy plan), na zdklade které miize fidici
pracovni doba (Casovy plan) neni pevné stanovena. Jedna se o budovy, v kterych pobyt osob nema
danou ¢asovou dobu, kdy se tam kdo vyskytuje. Miizou to byt ku ptikladu, kancelare, toalety, chodby,
jedna se o mistnosti, které se nepouzivaji pravideln€. V téchto prostorech, kde nelze stanovit pevny
casovy plan, se pro mistni automatické ovladani osvétleni pouzivaji Cidla. Na zaklad¢ informaci
z ¢idla miZze fidici systém osvétleni opét zapnout, vypnout nebo nastavit na zadanou uroven.

4.2.2. Optimalizace vyuziti denniho svétla

Usporu elektrické energie miizeme dosdhnout i tak, ze svétla, ktera se nachéazi pobliz stén, kde
je bocni osvétlovaci soustava, pripadné je-li svétlo pobliz horni osvétlovaci soustavy, vypneme nebo
upravime uroven osvétleni tak, aby vyhovovala danému tkonu, tzn., snazime se vyuzivat denniho
svétla co nejvice. K sledovani denniho svétla slouzi Cidla. Na zaklad¢ informace z cidla potom
vyhodnoti fidici systém situaci.

4.2.3. Eliminace predimenzovani osvétlovaci soustavy umélého osvétleni

Hlavnim dGvodem, pro¢ se musi osvétleni predimenzovat, je starnuti osvétleni. Kazdé svétlo,
kdyz je nové, sviti s n¢jakym svételnym tokem, starnutim jeho svételny tok klesa. Nesmi dojit
k situaci, kdy osvétlenost, ktera je pfedepsana pro dany zakrok normami, klesla pod normativni
hodnoty. Tato rezerva v predimenzované soustavé umoznuje pokryt pokles osvétlenosti v prib&hu
provozu.

Dalsi piipad predimenzovani osvétlovaci soustavy je, ze se svételné zdroje svitidla vyrabéji
v ruznych vykonovych fadach. Pro dosazeni pozadovanych svételné technickych parametri se voli
nejblizsi vyssi vykonova fada.

Specifickym ptfipadem muize byt také flexibilni dispozicni usporadani, kde muze dojit
k predimenzovani osvétlovaci soustavy. Divod je takovy, ze v téchto prostorech lze vytvaret rizné
velké prostorové jednotky. Osvétlovaci soustavu je nutno navrhnout tak, aby byla dostate¢na
osvétlenost 1 pfi nejnepriznivéj§im uspotradani, z toho vyplyva, ze soustava je v normalnim stavu
usporadani pfedimenzovana.

Pfedimenzovani osvétlovaci soustavy lze eliminovat pouzitim stmivatelnych svitidel
ptipojenych na fidici systém osvétleni. Pii tomto stmivani je potfeba dodrzet potfebné parametry
osvétleni. To se docili tak, ze se skokovou nebo pribéznou zménou svételného toku mé€nime soucasné
ptikon svitidel.

4.3. ZlepSeni komfortu

V dnesni dobé si kazdy potrpi na komfort. S tim je uzce spojeno i vyrabéni véci
co nejjednodussich. Svételna technika se ani v tomto ohledu neopozdila. ZlepSenim komfortu v této
oblasti zajist'uji fidici systémy a to tak, Ze umoznuji pfizptisobit jak parametry osvétleni, tak i zpiisob
ovladani osvétlovaci soustavy. Komfort pak mtizeme zlepsit v téchto oblastech:

e osvétleni prostoru,
e osvétleni mista zrakového tkolu,
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e ovladani osvétleni,
e biodynamické osvétleni.

4.3.1. Osvétleni prostoru

Ridici systémy v daném prostoru umoZziuji pfizpsobit a ménit svételnou atmosféru
1 parametry svételného prostfedi. V mistnosti mize dojit k vice nahlym zméndm, které je zapotiebi
fesit. Jednou ze zmén muize byt ndhld zména denniho osvétleni, kterd mtize vyvolat nedostatek svétla
v mistnosti, poméry jasti mezi okny a sousedicimi sténami jsou nepiiméiené velké a ruivé. Ridicim
systémem Ize tyto zmény eliminovat nebo ¢astecné eliminovat. Piikladem mutze byt pomér jasi mezi
okny a sousedicimi sténami, tento problém Ize feSit tak, ze fidici systém omezi vstupujici svétlo
spusténim zaluzii, nebo zvySenim povrchového jasu stén zvétSenim piispévku od umélého svétla.

Svételné scény lze vytvaret bud’ kombinaci jednoduchého spinace a stmivace, nebo fidicim
systémem. Svételné scény pak v mistnosti pfizplisobi osvétleni prostoru, které je potieba pii zméné
vyuziti nebo z estetickych divodii. Svitidla jsou proto rozdélena do skupin. K jednotlivym svételnym
scénam je stanoveno, které skupiny se zapnou a v jakém regula¢nim stupni. Lze navrhnou jak statické,
tak i dynamické scény, které mohou pracovat jak s béznym bilym svétlem, tak s kombinaci barev.
Je dulezité, aby bylo pii pouziti svételnych scén ovladani jednoduché, piehledné a v piiméfeném
poctu.

4.3.2. Osvétleni mista zrakového ukolu

Jedna se predevSim o mistni osvétleni. Vyhodou tohoto osvétleni je to, ze lze svételné
podminky pfizpisobit na konkrétnim misté. Mistni prizptisobeni svételnych podminek miize mit rizné
divody. Jednim z diivodu miize byt zména naroc¢nosti pracovniho tkolu. Dal§im diivodem mohou byt
rozdilné vlastnosti zrakového systému jednotlivych zaméstnanct. S pririistajicim vékem zrak
ochabuje. Proto moznost individualniho pfizptsobeni svételnych podminek na pracovisti je velmi
dilezita. V téchto pripadech, se pouziva rucni regulace, protoZze mistni osvétleni zrakového tkolu
se provadi nepravidelné a individualn€ nebo jednorazove.

4.3.3. Ovladani osvétleni

Flexibilitu ovladani osvétleni soustavy pti dispozi¢nich a prostorovych zménach interiéru
umoziuji fidici systémy. Tyto fidici systémy nam umozni takovou flexibilitu, ze pii jakychkoliv
zménach (zména pracovisté, uprava pracovni Cinnosti apod.) lze ovladani osvétleni pouhym
pfeprogramovanim bez zasahu (nebo jen s minimalnim zasahem) do zapojeni osvétlovaci soustavy
zménit. Specifickym ovladanim jsou dotykové displeje. Pomoci dotykovy displejii 1ze soustavu
ovladat prehledné a jasné, tzn., miizeme jimi nahradit velka tabla s tlacitky a vypinaci.

4.3.4. Biodynamické osvétleni.

Tento druh osvétleni se pouziva ve vnitinich prostorech k napodobeni pribéhu denniho
osvétleni. V fidicim systému jsou naprogramovany dynamické scény, které se meéni na zaklad¢ toho,
kolik je hodin, jaké je rocni obdobi, dokonce se lisi tyto parametry v zavislosti na zemepisné poloze
objektu. Tento fidici systém mize ménit jak intenzitu osvétleni, index podani barev, ale i smérové
vlastnosti. Biodynamické osvétleni bylo zavedeno na zadkladé nejnovéjSich poznatkl
o ucinnosti osvéetleni na lidsky organismus. Biodynamicky systém osvétleni se pouziva v bezokennich
prostorech.
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4.4. Monitorovani a diagnostika osvétlovaci soustavy

Pomoci diagnostické funkce, kterou maji fidici systémy, lze detekovat poruchové stavy
v osvétlovaci soustavé. Diagnostika nam mutize napiiklad detekovat vadny predfadnik nebo nefunkcéni
svételné zdroje. Diky diagnostice pak mizeme rychle odstrafiovat poruchy a optimalizovat udrzbu.
Dalsi funkci, kterou umi diagnostika, je detekovat vypadek v napajeci soustavé a aktivovat nouzové
osvétleni. Nedilnou soucasti je monitorovani a meéteni spotieby elektrické energie a i informace
o okamzitém ptikonu.
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5. Casti osvétlovaci soustavy

Osvétlovaci soustava se skladé z jednotlivych ¢asti, mezi které patii svételné zdroje, svitidla
a fidici a osvéetlovaci systémy. Pii volbé zafizeni si je tfeba uvédomit, ze pro kazdy prostor (zrakovou
¢innost) je dand jinad norma, proto si musime uvédomit, co se v prostoru bude délat a podle toho vybrat
osvétlovaci soustavu.

5.1. Svételné zdroje

Neexistuji zddna jednotna pravidla, ktera by stanovovala, kde pfesné se da jaky zdroj pouzit.
Proto se svételné zdroje hodnoti podle svételné technickych a technicko-ekonomickych parametra.
Je tfeba védet, jakou funkci bude plnit prostor, charakter zrakové ¢innosti, pozadavky na osvétleni a
druh osvétlovaci soustavy. Pfi volbé svételného zdroje jsou diilezité tyto parametry:'®

e index podani barev (-),

e teplota chromatic¢nosti (K),

e svételny tok (Im),

e mémy vykon (Im-K™),

e piikon (W),

e doba zivotnosti (h),

e stabilita svételného toku (Casova, teplotni apod.),

e rozméry (mm),

e provozni vlastnosti (funkcni spolehlivost, vliv teploty okoli, vliv kolisani napéti, odolnost
proti otfesim, doba ndbéhu, vliv Cetnosti spinani, velikost a pribéh nab&hového proudu
apod.),

e moznost fizeni svételného toku,

L4 ceéna.

Jediny normativni svételné technicky parametr je index podani barev (Ra). Jako jediny
parametr vymezuje pouzitelnost svételnych zdroji pro osvétlovani vnitinich prostor. Konkrétni
hodnoty nalezneme v normdch, které fesi zvlast’ zrakovou Cinnost a prostory[N.6], [N.7], [N.8], [N.9].
Svételny tok ovliviuji kvantitativni a kvalitativni svételné technické parametry, které charakterizuji
svételné prostiedi v prostoru.

Dalsi parametry uzce souvisi s energetickou naro¢nosti osvétlovacich soustav a provoznich
nakladl. Patii zde parametry, jako je mérny vykon, elektricky piikon, stabilita svételného toku, doba
Zivota a cena. Zbylé parametry, jako je vliv teploty na okoli, vliv Cetnosti spindni atd., mohou
vymezovat jejich pouziti pro uréité aplikaéni oblasti.

'®Habel 2013, str. 351
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5.2. Svitidla

Svitidla oproti svételnym zdrojim maji uzsi oblast pouziti. Podle toho, jakou ma svitidlo
konstrukci a tvar, se urci, pro jakou konkrétni aplikac¢ni oblast nebo zrakovy ukon budou pouzity.
Volba svitidla samoziejme tzce souvisi s vybérem svételného zdroje, typem osvétlovaci soustavy,

vvvvvv

e charakter vyzarovani (kiivka svitivosti),

e svételny tok instalovanych svételnych zdroji (Im),

e jas svételng ¢innych &asti (cd-m™),

e clonéni,

e provozni u¢innost (%),

e Casova stalost vlastnosti svételné ¢innych casti,

e clektricky ptikon,

e vzhled,

e provozné technické parametry (kryti, tfida ochrany, mechanickd odolnost, odolnost viici
agresivnim vliviim prostfedi apod.),

e zpusob napajeni a upevnéni,

e naro¢nost udrzby,

e cena.

Hlavnimi parametry svitidla jsou rozlozeni svitivosti, instalovany svételny tok a pouzity
svételny zdroj. Zminéné parametry v mistnosti vytvaieji svételnou atmosféru, urcuji pocet svitidel
a jejich rozmisténi. DalSim dulezitym parametrem je jas, ktery ovliviiuje zrakovou pohodu. Jas
lze zmensSit rozlozenim jasu na vét§i plochu nebo mechanickym zaclonénim svitidla v kritickém
sméru. Se zaclonénim svitidla souvisi thel clonéni, ktery je jako jediny parametr normativni [N.6].
Jelikoz je svitidlo elektrické zafizeni, je nutné dodrzet zasady bezpe¢nosti. PoZzadavky na bezpecnost
jsou spojeny stim, v jakém prostfedi se nachazi. Parametry jako rozlozeni svitivosti, provozni
ucinnost, Casova stalost vlastnosti optickych Casti, druh svételného zdroje a ptediadnik ovliviiuji
energetickou naro¢nost. Nesmime zapomenout, Ze i vzhled hraje vyraznou roli v estetice prostiedi.

5.3. Ridici a osvétlovaci systémy

Ridici systémy se za¢inaji ¢im dal vice pouZivat, a to hlavné z divodu zvétseni komfortu
a snizeni energetické narocnosti osvétleni. Do nedavna zaviselo na projektantovi, zda zavede tento
systém. V posledni dobé je tento systém nepiimo podpoien v normé, ktera hovoii o energetické
naroénosti budov [N.10]. Mezi zakladni parametry charakterizujici fidici systém patii:'®

e rozsah fidiciho systému,

e typologie fidiciho systému,

e zplsob prenosu fidiciho signalu,
e druh fidiciho signalu.

"Habel 2013, str. 352
Habel 2013, str. 353
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Ridici systémy nepatii mezi levnéjsi zalezitosti, proto je potieba peclivé zvazit, zda se nebude
jednat o nadbytec¢nou soucast osvétlovaci soustavy.
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6. Rekonstrukce osvétleni konkrétniho objektu

Objekt, v kterém probihala rekonstrukce, se nachazi v primyslové zon¢ Ostrava- Hrabova
(obr. 7). Cely komplex je 500m Siroky, 550 m dlouhy, v nejvyssi ¢asti ma hala 19m a ve zbytku
ma hala vysku 14m. V hale je tfi sménny provoz a jede zde plné automatizované lisovani plechu.
Prostiedi je primérné Cisté, tzn. vznikaji zde necistoty, které jsou viditelné, a v prostoru je potieba
délat pravidelné uklidy.

Obr. 7 Prumyslovad hala, v které probihala rekonstrukce

V hale bylo denni osvétleni realizovano pomoci horniho osvétlovaciho systému,
kde jeden svétlik ma velikost 3x1,5m.Zdroj umélého osvétleni zajist'ovalo svitidlo Cabana2 BY 150P
(obr. 8) se svételnym zdrojem vysokotlaka halogenidova vybojka od znacky Philips HPI-P400W-BU.

Obr. 8 Zdroj umelého osvétleni Cabana2 By150P se svételnym zdrojem Philips HPI-P400W-BU

I ptesto, Ze hala ma horni osvétlovaci systém, jako primarni zdroj svétla je umélé osvétleni.
Uméle osvétleni v hale je situovano jako celkové osvétleni. Soustava osvétleni je rozdélena do rastru.
Toto osvétleni ma vyhodu v tom, Ze rozlozeni pracovist’ neni nijak limitovano. Jelikoz svételné zdroje
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jiz byly zastaralé, jejich svételny tok znacné poklesl. Podle produktového manualu halogenidové
vysokotlaké vybojky, klesne svételny tok po prvnich 5000h o 20%, po 7500 o 30% a po 20000
odsvicenych hodinach dokonce az o 40% (obr. 16). Je jasné, ze po Ctyfletém téméf nepfetrzitém
provozu nespliiovaly minimalni svételné technické pozadavky pro dany zrakovy tkon. Vzhledem
k tomu, ze nemdm k dispozici zddné namétfené hodnoty, abych ovéfil, jakd je skutecnd intenzita
osvétleni v prostoru, pouzil jsem program ReluxPro, ve kterém jsem nasimuloval situaci, ktera byla
pted rekonstrukci osvétleni. V programu jsem nepocital s celou halou, ale pouze s ¢asti, kterd je hnédé
vyznacena na obrazku 7, tj. rozméry haly 20x20m, svétla byla zavéSena ve vysce 11,5m (obr. 9). Vzal

jsem

v tvahu, ze svételny tok po 20000h klesne az o0 40%. Upravil jsem proto svételny tok v programu tak,

at’ odpovida téméf realnému stavu (obr. 10).

Obr. 9 Prurez haly
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Obr. 10 Rozlozeni intenzity osvétleni v prostoru
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Podle normy [N. 6], kterda hovofi o pozadavcich urcujici svételné technické parametry pro
dany zrakovy ukon, by mély byt v prostorech, kde se zpracovava kov, tyto parametry:

e Intenzita osvétleni E,, = 200 - 1000 1x
e Index oslnéni UGR =19 -25 (-)
e Index podani barev Ra = 80 (-)

Je patrné, ze svételny zdroj jiz nevyhovoval normativnim pozadavkiim. UdrZzovana osvétlenost
vychazi E,, = 176 Ix.

6.1. Diivody rekonstrukce osvétleni

Prvni divod, pro¢ bylo nutné vyménit osvétleni, je nedodrzeni normativnich svételné
technickych parametr (obr. 11). Je tfeba si uvédomit, ze svétlo ovliviiuje nejen psychiku ¢loveka,
jeho pracovni vykon, ale i z hlediska bezpecnosti hraje vyznamnou roli a udrzovand osvétlenost
E.= 176 Ix je mala.

Obr. 11. V zadni casti haly je vidét nedostatecné normativni svételné technické parametry.

Druhym divodem je energeticka naro¢nost. V zjednoduseném navrhu, ktery jsem dal
do programu ReluxPro, vychazi, Ze celkovy vykon pii 9 svitidlech je 3600W, z ¢ehoz mlzeme urcit,
7e celkovy vykon na plose (400m’) je 9 W/m>. V dne$ni dobé, kdy se snazi kazdy usetfit, je toto
jasnym podmétem pro vymenu osvétlovaci soustavy.

6.2. Navrh osvétlovaci soustavy

Pro rekonstrukci osvétleni jsme vybrali kvalitni led osvétleni od firmy Gigatera, konkrétné
svitidlo SEGA s oznacenim SE130 (obr. 12). Tento model se vyznacuje vysokou svételnou ti¢innosti
a velmi nizkou spotiebou (viz kap. 7).

Vhledem k tomu, ze toto svitidlo nelze dohledat v databdzi programu ReluxPro, musel jsem
zvolit podobny model s upravenymi parametry k tomu, abych mohl nasimulovat, jaké budou ptiblizné
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teoretické zmény. Lze vidét, Ze teoreticky vysledek jiz odpovida normativnim pozadavkim (obr. 12).
Rozlozeni

Udrzovana

osvétlenost

vychazi
v prostoru vychazi 1épe, coz lze vidét i na prifezu haly (obr. 13).

En

229

Ix.

intenzity  osvétleni

Obr. 12 SEGA SE130[9]
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Obr. 13 RozlozZeni intenzity osvétleni v prostoru novych svitidel
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Obr. 14 Prirez haly

Prvni divod je tedy splnén. Intenzita osvétleni je dostate¢na pro dany zrakovy tkon, rozlozeni
jasu v prostoru je taky lepsi. Druhy divod, ktery se tykal energetické naro¢nosti, dopadl taky hodné
dobte. Celkovy vykon pro simulovany prifez je 1170 W a celkovy vykon na plose (400 m?) vychazi
2,92 W/m®. Energie na novém osvétleni by méla tedy byt pfiblizné 3krat mensi neZ na paivodnim
osvétleni. Po vymeéné svitidel je prostor také zivejsi a pisobi celkove lepSim dojmem (obr. 14).

Obr. 15 Pohled na halu po vymené osvétlovacich systémii

37



7. Vicekriterialni srovnani ptivodniho a vysledného stavu

Tab. 7 Srovnani svitidel

Nézev Ptikon Index podani Merny Svételny Teplpvt & | Zivotnost
barev vykon tok chromati¢nosti
W Ra (-) (Im/w) (Im) X) (h)
BY150P HPI-
P40OW-BU 400 65 82 32500 4500 20000
SEGA SE130 130 80 130 16900 5000 50000

Oba svitidla maji své vyhody i nevyhody (tab. 7). Svételné soustavy je nutno rozebrat
detailngji [6], [7], [9].

7.1. Srovnani svitidel

e Oba dva svitidla maji pfimé osvétleni (obr. 15). Tento zplisob osvétleni je nejpouzivanéjsi
v prumyslovych halach, protoze svételny tok svételnych zdroja je nejucinngji vyuzit.

W - MaxCd:75'H W-0H M-90H
CD:0

1,333

2,667
4,000

5,333

6,667

8,000

VADY 10° 20° 30°  40°
[ 5000K / 90° ]

JL cd/ 1000 1m
Obr. 16 Krivky svitivosti (vlevo BY150P HPI-400W-BU, vpravo SEGA SE130)[12],[9]

e Svitidlo s halogenidovou vyboj ma skoro 2x vétsi svételny tok. Tento svételny tok s poctem
nasvicenych hodin klesa (obr. 16). Oproti tomu maji led diodové osvétleni vyhodu. Jejich
svételny tok s Casem tak razantn€ neklesa.

100

90

80 \

70
]
60 e

50

Lumen in %

0 5000 10000 15000 20000
Burning hours

Obr. 17 Zavislost svételného toku na case halogenidové vybojky[13]
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Merny vykon, ktery udava, s jakou ucinnosti se pievadi ptikon na svételny tok. Led osvétleni
ma mnohem vétsi mérny vykon, takze energie nepfijde zbytecné na zmar.

DalSim parametrem, ktery souvisi s naroc¢nosti na energii je ptikon. Led osvétleni ma ptiblizné
3x mensi ptikon nez svitidlo s halogenidovou vybojkou. Vezmeme-li v potaz, Ze jeden
z divodu rekonstrukce je uspora energii led osvétleni nejen, Ze ma mensi piikon,
ale i mnohém vétsi ucinnost v pfeméné elektrické energie na svétlo.

Zivotnosti je parametr, ktery je velmi dilezity. Led osvétleni ma 2,5x vétsi Zivotnost.

Index podani barev by m¢l byt podle norem v primyslovych halach Ra = 80. V tomto ohledu
halogenidova vybojka je nedostatecna.

Teplota chromaticnosti (viz kap 2.3.6) tento parametr je hodné dtlezity a neni lehké urcit,
ktera teplota je lepsi. Obecné plati, Ze studené svétlo cloveka probouzi, proto se v pracovnich
prostorech doporucuje zvolit zdroj s vétsi teplotou chromati¢nosti.

Dulezity faktor, ktery se nesmi opomenout je vaha. Nesmime zapomenout, Ze primyslové
haly jsou vysoké a montovat v takové vysce tézké svétlo neni nic jednoduchého. Svitidlo
od firmy Philips vazi 11,6kg, kdezto svitidlo od firmy Gigatera pouhych 6kg.

Cloneéni, ¢im mensi bod, z kterého vyzatuje svétlo, tim vétsi je oslnéni a pro oko nepiijemné.
S timto problémem se potaci led osvétleni, aby se tento nepfijemny vjem zmirnil, jednim
zpusobem je pouziti clonéni (obr. 18). Po ptidani clony se od ni odrazi svétlo a tim se zmirni
oslnéni.

f
# » el

e s

Obr. 18 Clona, ktera se pripevni na svitidlo

7.2. DalSi moznosti svitidla SEGA SE130

Svétlo 1ze tidit a monitorovat pomoci zabudovaného komunikac¢niho systému ZigBee. Diky

tohoto jednoduchého komunikacniho standartu miizeme meénit teplotu chromaticnosti (v rozsazich
3000K, 4000K, 5700K a 6500K), dale je mozno svétlo stmivat. Svitidlo je taky osazeno senzorem, pro
snimani denni slozky.

Odvod tepla je hrozné dualezity. Pti optimalnich teplotach zatizeni dosahuji delSich Zivotnosti.

Jsou dva zdroje tepla, s kterymi se LED osvétleni potyka. Jeden zdroj tepla je sim o sobé svételny
zdroj, druhym zdrojem je usmérnovaé, ktery méni stfidanou slozku na stejnosmérnou, ktera je pouzita
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pro napajeni LED ¢ipti. Tyto dva zdroje se chladi pouze odvodem do konstrukce (obr. 19). Konstrukce
je tvarovana tak, aby posililo proudéni vzduchu.

Obr. 19 Princip chlazeni svitidla [9]
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8. ZjednodusSena projektova dokumentace vysledného reSeni

V programu Sichr jsem vypracoval zjednodusenou dokumentaci vysledného feseni. Jelikoz
v hale je instalovano pfiblizn¢ 400 svétel, pro zjednoduseni jsem vybral pouze tii sektory. Kazdy
sektor obsahuje 9 svétel a je pfipojeno na samostatnou fazi (obr. 20). Nasimuloval jsem si, jak
by to pro tuto danou situaci mohlo vypadat. Dle katalogového listu jedna svételna soustava ma vstupni
proud I= 1,6A. Diky této informaci jsem mohl, navrhnou jednotlivé vyvody, kde jeden vyvod ma
celkovy proud I = 14,4A. K jisténi jednotlivych sektoru jsem pouzil jisti¢ LTN-16B. Jako kabelaz,
ktera je pfipevnéna v trubicich na stén¢ a je dlouha 50m jsem zvolil CYKY 3x1,5mm. VSechny tyto
sektory jsou jistény jisticem LTN-25B. Ptivodni kabel jsem zvolil CYKY 5x4mm.

Navolené jsem tyto parametry do programu Sichr a nechal jsem propocist vSechny parametry.
Tento program zkontroloval a vypocital selektivitu jisténi (obr. 21), tloustku jednotlivych kabelu,
vypocitat zkratové proudy atd. Mnou zadané parametry vysly, Ze jsou vSechny v potradku. Navrzeny
simulovany obvod je tak selektivni, jeho prifezy jsou dostacujici a v piipad¢ nadproudu nebo zkratu je
sektor pripadné celé osvétleni odpojené od site.

1T @

TH-C
TH-S
L3
104

1B5 L2

1B6 L3

167 L1

208 308 408

29 ] 318 49

1.28 1 sekior, 2 sektor 3 sekior
L1 L3 Lz

Obr. 20 Paprskové schéma
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Obr. 21 Vypinaci charakteristika jednoho sektoru
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9. Zavér

Oba svétla maji své vyhody i nevyhody. Podle srovnani lze vidét Ze, led osvétleni jesté
zdaleka nedokéazou vyvinout tak velky svételny tok. Musime vSak vzit v potaz, Ze led osvétleni se stale
vyviji. Na druhou stranu jsou schopnd s velkou uc¢innosti pfeménit vstupni energii na svételny tok.
Z. ekonomického hlediska je led osvétleni dobrou volbou. Jejich svételna stalost a Zivotnost je velmi
dobra. Nejvétsi nevyhodou u led osvétleni je pravé riziko oslnéni. Diky rychlému vyvoji led osvétleni,
je tento problém feSitelny napf.: clonénim. Dal$i vyhodou je lepsi monitorovani a fizeni. I kdyz je
denni osvétleni nenahraditelné, soucasné umélé osvétleni je na tak dobré urovni, Ze v mistnosti vytvoii
osvétleni, které je velmi podobné dennimu osvétleni (biodynamické osvétleni).

Po rekonstrukci osvétlovaci soustavy se v prostoru znacné zlepsily hygienické podminky (obr. 15).
Na prvni pohled Ize vidét rozdily mezi ptivodni a vyslednou osvétlovaci soustavou (obr. 22).

Obr. 22 Srovnani piivodniho (leva strana obrazku) a vysledného (prava strana obrazku) stavu
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