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Anotace

Autor: Bc. Hedvika Brozmanova

Téma: Posouzeni stavu aktudlniho osvétleni interiéru univerzitniho objektu

Tato prace je zaméfena na posouzeni aktualniho stavu osvétlovaci soustavy univerzitni
koleje Machova 16 v Plzni na Borech. V Gvodni ¢asti této prace jsou objasnény zakladni
svételné technické pojmy nésledované pojednanim o optickém zafeni, pficemz teoreticky
uvod je zakoncen rozdélenim a porovnanim vlastnosti svételnych zdroji. Dilezitou casti
je zhodnoceni aktualniho osvétleni, porovnani vysledki s platnou normou a navrh

vhodného zpiisobu vylepSeni. Pfiloha obsahuje simulace a ndkresy métenych objekti.
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Abstract

Autor: Bc. Hedvika Brozmanova

Téma: Evaluation of the current state of the University building interior lighting

This diploma thesis is focused on current lighting assessment of the University College in
Pilsen, Machova 16. Basic light technical terms are explaint followed by the treatise of
optical radiation in the preamble. The theoretical introduction ends with the division and
comparison of the properties of the light sources. An important part is evaluation of the
current lighting, to comparation the results with a valid norm and to design a suitable way

of improvement. The attachment contains simulations and drawings of measured objects.
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Posouzeni stavu aktualniho osvétleni interiéru univerzitniho objektu Hedvika Brozmanova

1 UVOD

Tato diplomova prace je zaméfena na zhodnoceni aktudlniho stavu osvétleni
univerzitniho objektu, tedy univerzitni koleje Machova 16. Umélé osvétleni je v dnesni
spole¢nosti podstatnou soucasti kazdého objektu, a proto jsou zde kladeny velké naroky. Za
postupny vyvoj svételnych zdroju a svitidel muze pokrok v oblasti svételné techniky, ktery je
za posledni stoleti znacny. Pfestoze umélé osvétleni se vyznamné podili na celosvétové
spotiebé energie, vyrobci jiz dokazali svételné-technické parametry vylepsit tak, aby se zvysil

mérny vykon.

Dtivodem ke zpracovani tohoto tématu byla snaha o posouzeni aktualniho stavu osvétleni

Vv prostoru ur¢eném k trvalému pobytu student v jejich volném case.

Mg¢feni je provedeno ve tfech Castech. V prvni Casti je zvolen pokoj ¢. 216, ktery je
orientovany na jihovychod. Soucésti méteni bude sdruzené osvétleni na plose pracovniho
stolu. V druhé ¢asti je zamérné zvolen pokoj ¢. 222, ktery je orientovany na druhou stranu
budovy, tedy na severozapad. Méfenou plochou bude opét deska pracovniho stolu. Tieti ¢ast
prace predstavuje zhodnoceni stavu osvétleni v prostoru chodby vysokoskolské koleje.

Pfedmétem méfeni v tomto prostoru je umélé osvétleni.

Zhodnoceni aktualniho stavu osvétleni i navrh nového osvétleni, probihala podle
platnych Eeskych norem. Pro simulace stavajici i navrzené nové osvétlovaci soustavy je

zvolen software Relux, ktery je $ifen pod freeware licenci.
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Posouzeni stavu aktualniho osvétleni interiéru univerzitniho objektu Hedvika Brozmanova

2 SVETELNE-TECHNICKE VELICINY

Tak jako kazdy védni obor, tak také svételnd technika potiebuje ke svému popisu
parametri fyzikalni veli¢iny a jednotky. Svételné veliCiny jsou pod zastitou CIE, které jsou
sjednocené a plati po celém svéteé. Zakladni jednotka v mezinarodni soustavé Sl je jednotka
svitivosti | 1 kandela (cd), ktera odpovida svitivosti jedné hofici svicky ve vodorovném
sméru. Svételné technické veliCiny lze rozdélit do dvou zékladnich skupin radiometrické a
fotometrické.  Radiometrické  veliCiny jsou definovany pro  vSechny  druhy
elektromagnetického zateni. To je rozdil oproti fotometrickym veli¢inam, které 1ze vnimat

okem.

Radiometrické veli¢iny odpovidaji témto veli¢inam fotometrickym:

1. svételny tok — zafivy tok
2. svitivost — zafivost
3. osvétleni — intenzita ozafovani
Radiometrické Znacka veli¢iny, | definice Vztah
Veliiny jednotka
e ¢e je vykon pfenaseny _dw  d¢,
Zafivy tok be(W) zéfenim, za jednotku Casu e” At dt
Podil zafivého toku a do
Zativost le (W-sr™) velikosti prostorového I, = —
ahlu dQ
podil zativého toku z
. v 2 povrchového elementu d
Intenzita vyzafovani M, (W-m™) ZéFiciho telesa a plochy M, = o
tohoto elementu ds
Fotometrické
veli¢iny
. Prostorova hustota d¢
Svitivost | (cd) svételného toku I'= 40
Svételn? tok ¢ (Im) Schopnost zafivého toku ) = K, (D) d, (1)
Y zpusobit zrakovy pocitek ¢ ¢
Urcuje geometrickou A
Prostorovy uhel Q (sr) velikost svazku N==
svetelnych paprski r
Plo$na hustota I-cos B
Osvétlenost E (Ix) dopadajiciho svételného =X >
toku L
Plosna hustota svételného do
Svétleni M (Im-m?) toku vyzafovaného M=—"Z
plochou dA
2 Plosna a prostorova _ Iy
Jas L (cd-m™) hustota svételného toku L= A-cosy

Tab. 1 - Prehled veli¢in a jednotek z oblasti zai‘eni

11



Posouzeni stavu aktualniho osvétleni interiéru univerzitniho objektu Hedvika Brozmanova

Integralni veli¢iny — popisuji celkovy uc¢inek zafeni vSech vinovych délek

Spektralni veli¢iny — popisuji ucinek zéareni jedné konkrétni vinové délky

2.1 Energeticka bilance pri Sifeni svétla

Svételny tok, ktery dopadé na jakykoli povrch je ovlivnén tiemi zakladnimi svételnymi
Ciniteli, které jsou vedeny jako bezrozmérné veliCiny. Tento tok se muze od dané latky
odrazit, pohltit v latce (dojde k zahtati latky na vyssi teplotu) nebo prostoupit touto latkou.
Dopadajici svételny tok ¢ je tedy souctem dil¢ich svételnych toka:

¢, - svételny tok odrazeny
¢q - svételny tok pohlceny

¢ - svételny tok prostoupeny

b =¢, + b + Pg (Im;Im;Im;Im) (2.1)

Cinitel odrazu svétla je podil odrazeného svételného toku od povrchu latky a
dopadajiciho svételného toku na tuto latku. Cinitel prostupu svétla je podil proslého
svételného toku latkou a dopadajiciho svételného toku na tuto latku. Cinitel pohltivosti svétla
je podil pohlcené¢ho svételného toku v latce a dopadajiciho svételného toku na tuto latku.

Rovnice maji tvar:

_E
E;

T = ; (23)
Eq

a = ? (2.4)

Vyjadii-li se dil¢i svételné toky z rovnic (2.2) az (2.4) a nasledné dosadi do rovnice (2.1),

ziska se rovnice popisujici zavislost mezi dil¢imi svételnymi toky ve tvaru:
prtt+a=1. (2.5)

Z ptedchozi rovnice je ziejmé, Ze soulet Cinitele odrazu, Cinitele prostupu a Cinitele

pohltivosti je roven 1. To je v souladu se zdkonem zachovani energie. (1)

12



Posouzeni stavu aktualniho osvétleni interiéru univerzitniho objektu Hedvika Brozmanova

P

vqbr

Obr. 1 - Sifeni svételného toku pies latku (vlastni)

3 SVETLO A ZARENI

Svételné zéareni (radiace) je pfenos nebo Sifeni energie prostorem, kterd ma podobu
elektromagnetickych vin nebo hmotnych ¢astic. Libovolné zatfeni je mozné rozlozit na slozky
se sinusovym priubéhem, znéhoz je kazda slozka charakterizovana jednou frekvenci,

popfiipad¢ vinovou délkou A.

A=cy-v71 (m:m-s™; Hz) (3.1)

Co je rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve vakuu s velikosti (co = 2,998:10° m-s™).

Slunec¢ni zéafeni je nejbohat§im zdrojem energie pro procesy tykajici se zemského povrchu i
atmosféry. Vznika jadernymi reakcemi uvniti Slunce i na povrchu. Zafeni dopadajici na

zemsky povrch lze rozdélit do dvou kategorii: rozptylené zafeni (difiizni) a primé zaieni

(insolace).

Svétlem se rozumi viditelné zateni, které zanechd u pozorovatele urcity zrakovy pocitek.
Svétlo je pro cloveka dilezité piedevSim z hlediska porovnavéani vzdalenosti, urovéni,
pfijimani a pfenosu informaci zejména o prostiedi, které ho vSude obklopuje. Meze
spektralniho rozsahu nelze jasn¢ definovat, pon€vadz jsou zavislé na zafivém toku, ale také na
spektralni citlivosti oka urcitého pozorovatele. Uvadi se spodni hranice 380 nm a horni

hranice 780 nm.

13
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Light, the visible spectrum

violet indigo blue green yellow orange red
I I I | I I 1

I
frequny 750 675 630 590 525 510 480 380

o 400 445 475 510 570 590 650 780
| | ! | L1 I j
photon 3 1 28 26 2.4 22 21 19 16

Sneray | | | | | | | |

(el #%%)
#In terahertz (THz); 1THz = 1 x10%2¢ycles per second.
#%In nanometres (nm); 1nm = 1 X10-% metre.

© 2006 Encyclopaedia Britannica, Inc. *#%%In electron volts (eV).

Obr. 2 - RozloZeni barev viditelného spektra svétla (2)

Svételné zareni je velice dulezité pro zivot organismu a rostlin. U rostlin probiha za
ptitomnosti katalyzatoru - chlorofylu tzv. fotosyntéza, ktera méni energii svételného zatreni na

chemickou energii.

Viditelné spektrum sousedi s UV svétlem, které je v oblasti kratSich vlnovych délek. V

oblasti delSich vlnovych délek sousedi viditelné spektrum s IR zafenim.

3.1 Ultrafialové zareni (UV)

Spektralni rozsah UV zafeni je piiblizné 1 nm az 400 nm a rozeznavame tfi druhy
tohoto zateni. Podle CIE se rozdéluji na UV-A, UV-B a UV-C. Zdrojem zmiflovanych
paprskii jsou napf. umélé svételné zdroje (rtutové vybojky), nebo slune¢ni zéfeni. UV
paprsky dobie prochézeji vzduchem, vodou, nékterymi skly i kiemenem. Podil z celkového
elektromagnetického sluneéniho zatfeni tvoii pravé UV zafeni, ptiblizné 7 %, ptiCemz je

z velkeé ¢asti pohlceno 0zonem ve stratosféte.

3.2 Infracervené zareni (IR)

Spektralni rozsah IR zafeni je od 780 nm az do 1 mm a stejné tak, jako u UV i zde
rozeznavame tfi druhy IR zéfeni podle vinové délky. Déleni je IR-A, IR-B a IR-C. Hlavni
slozkou infracerveného zareni jsou jeho tepelné ucinky, jejichz zdrojem je nejen slunecni
zafeni, ale kazdé teplé téleso, nebo specialni svételné zdroje, napft. infrazarovky.

IR zéteni, kvili své vlastnosti salani tepla slouzi k suseni, vytapéni i1 ohfivani. Snadno

prostupuje vzduchem, tenkymi vrstvami kovi, vodou, nebo tepelnymi izolanty.
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3.3 Vnimani svétla lidskym okem
Lidské oko je slozity biologicky organ, diky kterému mtizeme rozliSovat svétlo, tmu, ale
také urCovat vzdalenosti. Pfijimdme jim mnohé informace o okolnim prostiedi a pomoci

zrakového systému muZeme tyto podstatné informace vnimat a zpracovavat. Jednou

vvvvv

Rozdélujeme je na:
- Cipky
- tyCinky
- ¢idla cirkadialni soustavy
Na denni, neboli fotopické vidéni reaguji Cipky, které se déli na tii druhy a lisi se prave
podle toho, na jakou barvu ze zakladniho svétla reaguji (Cervené, Zlutozelené nebo modré
svétlo). Cipki je v sitnici priblizng 6,5 mil. pfi¢emz barvy rozlisuji od jasu 10 cd/m? Nejvyssi
hodnot nabyva pomérna spektralni citlivost pfi vinové délce svétla 555nm.
Ty¢inky, které nélezi k dalSim zrakovym neuroniim celého fyziologického zrakového
systému, se aktivuji za Sera a tmy. Nocni vidéni, neboli také skotopické vidéni je pro
pozorovatele naro¢né&jsi, zejména kvuli délce adaptace oka na prostredi (viz 3.3.1). Ty¢inky

se V nervové soustave aktivuji pfi hodnotach nizSich nez 0,001 cd/ m? .

Oblast mezi fotopickym a skotopickym vidénim se nazyva mezopické vidéni a uplatiiuji
se zde oba druhy fotoreceptort, tedy ty¢inky i ¢ipky. Maximalni velikosti nabyva pomérna
spektralni citlivost mezopického vidéni vrozsahu vinovych délek 460 az 465nm. Na
nasledujicim obrazku lze porovnat vSechny tfi druhy fotoreceptorti v zavislosti pomérné

spektralni citlivosti na vlnové délce viditelného svétla.

15
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Relativni spektralni citlivost lidského zraku

-, -
2 ' ,
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Hedvika Brozmanova

550 650 00

vinova délka / 1 nm

Graf 1 - Spektralni citlivost lidského oka (3)

Zrakovy analyzator kazdého pozorovatele je individualni. Kazdy zrakovy organ je
jinak citlivy na razné vlnové délky. Z toho duvodu pfijala CIE, s ohledem na zaji$téni
jednotnosti svételn¢ technickych vypoéti dohodu o hodnotach spektralni citlivosti neboli tzv.

normalniho fotometrického pozorovatele.

3.3.1 Adaptace oka

Zrakova adaptace je opét individualni pro kazdého pozorovatele. Oko se v tu chvili
ptizptsobuje riznym hladindm osvétlenosti. Oko je schopné se prizptisobit osvétlenostem
v rozmezi 0,25 Ix az do 10° Ix za pomoci zmén citlivosti fotoreceptori sitnice. (4) Adaptaci na
tmu zajistuji tyCinky, které jsou citlivéjsi nez ¢ipky. Pti fotopickém vidéni nelze rozliSovat
odstiny Cervené barvy. Pii ptechodu do prostoru s velkou intenzitou se kvuli rychlé reakci

zornic zrak opét prizplsobi. Jedna se o tzv. adaptaci oka na vysoké intenzity zateni.

3.3.2 Zorné pole a zrakova naroc¢nost

Zorné pole je definované jako Cast prostoru, ktery vnimame, aniz bychom pootocili
hlavou. Nejostrejsi detail je promitan do Casti sitnice, ktera se nazyva zluta skvrna. Zde jsou
aktivovany pouze Cipky, zadné tyCinky. Toto pfimé, neboli centrdlni vidéni ma vysokou

rozliSovaci schopnost.
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Velikost zorného pole pravého a levého oka i jejich spolecné Casti, zavisi jak na jasu
svazku paprskt dopadajicich do oka (se zmenSujicim se jasem se zorné pole zmensuje), tak |
na chromaticnosti tohoto svétla (nejveétsi je pro svétlo zluté a modré, mensi pro svétlo Cervené
a nejmensi pro svétlo zelené). U riznych osob se velikost zorného pole 1isi pomérné malo. (4)
Naproti tomu periferni vidéni, které zaznamenava pohyb, se neodrazi v oblasti zluté skvrny a
ma nizsi rozliSovaci schopnost. Pro periferni vidéni neni tolik dtlezita ostrost pfi rozliSeni
prostiedi, ale jeho rozsah.

Se zornym polem a perifernim vidénim také uzce souvisi i nasledujici pojmy, které dale
struéné popisi. Jedna se o Kriticky detail, bezprostredni okoli, vzdalené okoli, pohledové pole a
obhledové pole.

Kriticky detail je jednorozmérny nebo i1 vicerozmérny geometricky ttvar, ktery se pak
promitne na sitnici do stfedu zluté skvrny, tedy do centra zorného pole.

Bezprosti‘edni okoli je ¢ast zorného pole, které je omezeno vrcholovym thlem cca 20°
a je velmi dulezité pro ptimé rozliseni kritického detailu.

Vzdalené okoli se udava jako cast zorného pole od vrcholového uhlu 60° k okrajim

zorného pole. Od 20° do 60° se nazyva pozadim.

Pohledové pole je ¢ast prostoru, které vnimame pouze pohybem oci bez jakéhokoliv

pohybu hlavy nebo téla.

Obhledové pole je takové, kde rozsah okoli mizeme zpozorovat pii pohybu oci a

zaroven 1 hlavy.

Akomodace oka je proces zaostfovani na rizné vzdalenosti. Z fyziologického hlediska
je nemozné soucasné zaostfit na pfedmeéty, které se nachdzeji pobliz nas stejné dobfe, jako na

predméty vzdaleng;si.
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4 PSYCHOSENZORICKE BARVY

Barvy, které vnimame vlastnim okem, jsou zavislé na intenzit¢ svételného zateni,
osvétlenosti, ale také na jasu a uhlu, pod kterym pfedmét nebo okoli pozorujeme. Pokud
sledujeme predméty za tmy, jsou aktivovany fotoreceptory tyCinky, které jsou citlivejsi a
nerozliSuji takové mnozstvi barev, jako ¢ipky. Psychosenzorické neboli vjemové barvy
oznacCuji vlastnost zrakového pocitku pozorovatele. Barevné vlastnosti svétla se nazyvaji
chromaticnost a barevné vlastnosti predmétu kolorita. Oba dva pojmy jsou psychofyzikalniho
charakteru. Chromati¢nost je dana spektralnim slozenim zateni vysilaného zdroje a kolorita je
dana spektralnim slozenim zdroje osvétlujici sledovany pfedmét a spektralni odrazivosti nebo

propustnosti materialu ktery je sledovan. (4)

Vnimani uréitétho barevného ténu je v prvni fadé podminéno oblasti vyzarovani
vlnovych délek spektralnich barev a jejich mnozstvim vyzatované energie, a v fad€é druhé
spektralni citlivosti oka pozorovatele.

Barvy se dale d¢li:

1. spektralni — ty lze vypozorovat v Sirokém spektru sluneéniho zafeni nebo jinych
svételnych zdroja

2. nespektralni — K témto patéi purpurové barvy (fialové a Cervené), které vznikaji
miSenim krajnich spekter ¢asti viditelného zateni.

Dale lze v literatufe narazit na pojmy jako: Sytost barvy, pestré a nepestré barvy,
doplnkové barvy.

Z psychologického hlediska lze jesté barvy rozd€lit na teplé a studené. Teplé barvy maji
odstiny Cervené, oranzové, zluté a studené barvy jsou v odstinech modra, zelena a fialova. Pti
hladinach osvétlenosti nad 2000 1x zacinaji teplé barvy psychologicky pusobit nepiirozené,

zatimco studené barvy piijemné. (4)
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u

Obr. 3 - Diagram chromati¢nosti podle CIE (5)

4.1 Teplota chromati¢nosti
Teplota chromati¢nosti se zna¢i T, a udava se v jednotkach Kelvin (K). Teplota
chromati¢nosti je rovna teploté cern¢ho zafice, jehoz zafeni ma stejnou chromati¢nost jako

uvazovaneé zareni.

1300K 4000k 5500K 000K 12000K 16000K

Obr. 4 - Znazornéni spektra barevné teploty (6)

Na Obr. 4 je patrné spektrum barevné teploty, zvané také teplota chromati¢nosti, jak je
muzeme subjektivné vnimat lidskym okem. Pro ndzornost, plamen svicky udéava teplotu
chromati¢nosti 1900 K. Halogenova zarovka pfiblizné 3400 K. Bézné denni svétlo
ptedstavuje hodnotu kolem 5000 K. Zvysujici se hodnotou v Kelvinech se pfiblizujeme ke

studen¢jSim barvam teploty.
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Barevny ton svétla svételného zdroje se vztahuje k zdanlivé barvé (chromaticnosti)
vyzafovaného svétla. Ta se kvantifikuje ndhradni teplotou chromati¢nosti. Barevny ton mtze

byt popsan také podle nasledujici tabulky.

Barevny ton svétla Nahradni teplota chromati¢nosti T (K)
Teple bily do 3300
Neutraln¢ bily 3300 az 5300
Chladné bily nad 5300

Volba barevného tonu je zalezitosti psychologie a estetiky. Volba zavisi na urovni
osvétleni, barevné Upravé mistnosti a nabytku a na oblasti pouziti. V horkych klimatickych
podminkach se preferuje chladnéj$i barevny tén, zatimco v chladnéjSim podnebi se

upiednostiiuje teplejsi barevny ton svétla. (7)

5 SVETELNE ZDROJE

Svételné zdroje jsou nedilnou soucasti osvétlovaci techniky, kterd nds provazi témet na
kazdém kroku. Podle Mezinarodni komise pro osvétleni se spotieba elektrické energie
Vv celosvétovém meéfitku priblizuje 19 % z celkové vyse svételné spotieby elektrické energie.
Proto se svételné zdroje stale vyvijeji a vyspélé firmy investuji nemalé finan¢ni prostfedky do

vvvvvv

procesu.

Svételné zdroje lze charakterizovat jako télesa, kterd vyzatfuji zejména viditelné zateni.
Mohou to byt jak zdroje pfirodni, do kterych zafazujeme slunce nebo mésic, ale také uméleé,
napt. zarovka, vybojka, svicka apod. Dale mizeme svételné zdroje rozdélit na primarni a
sekundarni. Primarni zdroj je takovy, jehoz povrch nebo téleso dalo vzniknout preméné
energie a vyzafuje svétlo. Sekundarni zdroj je druhotny zdroj svétla a jeho povrch sam energii
nepifeménuje, pouze ma schopnost svétlo propustit, nebo odrazit. V tomto druhém piipadé se

nejedna o svételny zdroj.
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V souCasné dobé& jsou za zakladni prvky kazdé osvétlovaci soustavy povaZovany
elektrické svételné zdroje, které preménuji elektrickou energii na viditelné svétlo. Podle
principu vzniku svétla se elektrické svételné zdroje déli:

- teplotni zdroje (halogenové zarovky, obycejné zarovky)
- vybojové zdroje (zatrivky, vysokotlaké a nizkotlaké sodikové vybojky)
- elektroluminiscencni (svételné diody LED)

Abychom zajistili dobré a vyhovujici osvétleni, at’ uz vefejného venkovniho prostoru,
nebo osvétleni administrativnich budov, Skolnich prostorti, obchodnich budov, nebo
domaciho osvétleni, zavedeme si pojem index podani barev svételnych zdroju.

Index podani barev R, zvany také CRI (Color Rendering Index) ptedstavuje, jak
vnimame barvy osvétlené zdrojem svétla a jak by tyto osvétlené piredméty vypadaly na
slune¢nim svétle. Tento index je vyjadfovan €iselné hodnotami od 0 — 100. R, = 100 vypovida
o tom, ze dany zdroj svétla zajistuje ptrirozené podani barev, jako napf. pii osvétleni dennim,
slune¢nim svétlem, kdezto R, = 0 znamena, ze zde nelze dobie rozeznat barvy osviceného
pfedmétu. Piikladem jsou sodikové vybojky v pouli¢nich lampach.

V soudasnosti se ve vét§ing interiérii - podle normy CSN EN 12464 — doporuduje

index podani barev R;> 80 a to 1 ve vét§in¢ pracovnich prostorti.

Vseobecny index podani barev R, se urcuje ze vztahu:

R, = 100 — 4,6 AE,

R, = 100 — 4,6 AE,

n
_ 1
AE, = ;Z AE,
i=1

AE; = J(Upi — Up)? + (Vor = Vig)2 + Wy — Wiy)?

Uoi, Voi, Woi - jsou trichromatické slozky popisujici v soustavé UVW barevny vjem pfi

osvétleni srovnavacim zdrojem.

Ui, Vi, Wi - jsou trichromatické slozky popisujici v soustavé UVW barevny vjem vzorku pfi

osvétleni zkouSenym zdrojem.

n — pocet pouzitych barevnych vzorku (4)
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5.1 Udrzovaci ¢initel svételné soustavy

Na vSechny osvétlovaci soustavy ma vliv doba provozu, kdy se od okamziku uvedeni do
provozu postupné znehodnocuji. Na snizeni mérného vykonu a svételného toku ma vliv
znecCisténi svitidla, stejné tak jako starnuti svételnych zdroji a svitidel. Zavadi se tzv.
udrzovaci Cinitel, ktery je zavisly na typu soustavy, planu udrzby a na prostiedi ve kterém je
svételny zdroj pouzit. Takto se zabrani skuteCnosti, Ze se soustava stane energeticky

neudéinnou.

5.2 Teplotni zdroje svétla

Jednou z vlastnosti teplotnich zdroju je spektrum spojitého zafeni, které vyzaiuji. Maji
pomérné maly mérny vykon, a proto se v soucasné dob¢ jejich popularita v oblasti vybéru
osvétlovacich zdrojii snizuje. Principem je rozzhaveni tenkého wolframového, diive
platinového a uhlikového kovového vlakna, na velmi vysokou teplotu prichodem
elektrického proudu.  Hlavnimi zéstupci teplotnich svételnych zdroji jsou klasické

wolframové zarovky a halogenové zarovky.

5.2.1 Klasické zarovky

Tyto obycejné zarovky jsou po celém svéte velmi rozsitené. Jejich pfeména elektrické
energie neni tak G€¢inn4, jako u jinych umélych svételnych zdroji dnesni doby. Ptiblizn€ 95 %
energie pfemeéni na teplo. Nevyhodou je jejich celkova doba zivotnosti, kterd se u klasickych
zarovek pohybuje kolem 800 - 1000 hod. Teplotni Zarovky jsou postupné nahrazovany
ucinngjSimi  a Usporn€jSimi  formami, jako napiiklad LED zdroji, jejichZz pouZiti

v domacnostech je stale Castéjsi.

Vyhody:
— Vyborné podani barev, tedy R; = 100
— Cena
— Malé rozméry,
— Jednoducha konstrukce,

— Nizka hmotnost.
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Obr. 5 - Konstrukce klasické Zarovky (8)

5.2.2 Halogenové Zarovky

Tento typ teplotniho zdroje mé vice pozitivnich vlastnosti, nez obyCejné Zarovky.
Jejich konstrukce se li§i zejména v tom, Ze baika zdrovky je plnéna plynem s piimeési
halogend, coz prodluzuje zivotnost svételného zdroje a zvySuje mérny vykon. U tohoto
specidlniho druhu dosahuje wolframové vlakno mnohem vétsi maximalni teploty, a tim 1 vyssi
svételné ucinnosti. Na jejich zivotnost nemd, oproti klasickym Zzarovkam, vliv opétovné
zapinani.

Dtlezitym aspektem je tzv. halogenovy cyklus, ktery probihd uvnitt baiiky. Pti vysoké
teplot¢ se wolfram z vlakna za¢ne uvolhovat. V blizkosti banky se wolfram slouci
s halogenem na halogenid wolframu. Diky tenzi wolframovych par v blizkosti vlakna se
omezuje jeho vypatovani — vysledkem je del§i Zivotnost a zvySeni svételného toku. Kvili
ptimési halogent (bromid, jod) nedochazi k ¢ernani banky a batika zlstava po celou dobu své
Zivotnosti ¢ira. Minimalni pracovni teplota je 250 °C. Halogenovy cyklus umoziuje pouziti

banék mensich rozméri, a proto se tento typ také uplatnil v automobilovém pramyslu.
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Obr. 6 - Konstrukce halogenové Zarovky (4)

Hedvika Brozmanova

1 - barntka

2 — Wolframové vidkno

3 — molybdenova folie

4 — molybdenovy privod

5 - podpérka

6 — konecky vidkna

7 — plynna napln

8 — odpalek cerpact trubicky
9 — kolik

10 — stisk

11 — keramicka patice

Meérny vykon Zivotnost PribliZzna cena Teplota chromati¢nosti
n (Im/W) t(h) (K9) Te (K)
Klasické
sarovky — 40 W 10 1000 15 2700 - 2900
Halogenove 19 2000 25 2900 - 3100

Zarovky — 50 W

Tab. 2 - Porovnani teplotnich zdroji svétla
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5.3 Vybojové zdroje svétla

Prostfedi vybojovych zdroji obsahuje smés par a plynil, diky nimz pii prichodu
elektrického proudu dojde k vyboji. Jsou to pfevazné pary sodiku, rtuti, halogenidi a
chemické prvky ze skupiny vzacnych zemin, které jsou pouzivany spolecné se vzacnymi

plyny (krypton, xenon, neon aj.)

Nasledujici schéma znazoriuje a klasifikuje jednoduché rozdéleni vybojovych zdrojt.

Vybojové zdroje nizkotlaké rtutové (zarivky)
E E indukcni
sodikové

vysokotlaké rtutové
halogenidové
sodikové
xenonové

Dulezitou klasifikaci z konstrukéniho hlediska je zakladni rozdéleni na nizkotlaké a

vysokotlaké vybojky.

5.3.1 Rtut’ové nizkotlaké vybojky

Této nizkotlaké vybojce se také fikd vSeobecné¢ znamym, pouzivanym oznacenim
zativka, linearni zativka aj. V konstrukci jsou na obou koncich wolframové elektrody, mezi
kterymi se nachazi elektrické pole. Vlastni vyboj probiha v nasycenych parach rtuti. Tlak rtuti
je priblizné¢ 0,6 — 0,8 Pa.

Luminofor je latka, ktera ma schopnost pohlcovat energii a nasledné ji vyzafovat ve
forme svétla (tzv. luminiscence). Barevny odstin svétla a index podani barev R, je zavisly na
typu pouzit¢ho luminoforu. Pravé kviili luminoforu je v soucasnosti mozné vyrdbét a
konstruovat velmi U¢inné zativky, které si zachovavaji velmi dobré svételné vlastnosti. Pro
tento druh vybojek je také velmi dllezité davkovani rtuti. Rtut’ se fadi mezi velice toxické
latky, které mohou mit negativni dopad nejen na Zivotni prostfedi. I pfesto Ze b&hem
zivotnosti zatfivky dochazi k ubytku rtuti v jejim vnitfnim uspofadéni, pro spravnou funkci je

zapotiebi jen nepatrné mnozstvi.
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Svitidla nizkotlakych zafivek Ize shrnout do tfi zakladnich kategorii:

1. Interni — fluorescencni
2. Interni — primyslovy

3. Externi

Chtéla bych poukazat na zakladnich 9 typu. (9)

Obr. 7 - Druhy interné pouZivanych zafivek (9)

Vyhody:
— Dobr4 stabilita toku v pritbéhu sviceni
— Dlouha zivotnost
— Vysoka ucinnost pfemény elektrické energie na svételnou
— Veliky rozsah teploty chromati¢nosti (podle druhu zativky)

— Nizka cena sortimentu
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Nevyhody:
— Zavislost svételného toku na okolni teploté
— Vliv poctu zapnuti na zivotnost zafivky

— Obsah toxické rtuti (recyklace)

5.3.2 Nizkotlaké sodikové vybojky

Jsou to vybojky, vnichz je svétlo vyzafovano vybojem v sodikovych parach
S provoznim tlakem v rozmezi 0,1 az 1,5 Pa. Sodik se vyznacuje intenzivnim zafenim ve zluté
oblasti viditelného spektra s vinovou délkou piiblizn¢ 589 nm. Nizkotlaké sodikové vybojky
jsou jedny z nejacinngjSich sériové vyrabénych svételnych zdroji, ponévadz jejich mérny

vykon dosahuje az 200 (Im-W™). (10)

1 —vybojova trubice
7 1 6 ool

2 — elektrody
\ |-"I /\\ / 3 — nozka
> f| 7 ) | 4 chladici mista
- = \‘\A - H) 5 — patice

> 6 — vnejsi barka

—

»

- - -

7 - vakuum

Obr. 8 - Konstrukce nizkotlaké sodikové vybojky (4)

Vyhody:

— vysoky mérny vykon

— dlouha Zivotnost dosahujici az 20 000 hodin pfi stabilité svételného toku

— nizky jas povrchu vybojky v porovnani s vysokotlakymi vybojovymi zdroji
— spolehlivy a rychly zapal 1 pti teplotach do — 20 °C

— opakovany zapal pii kratkodobém vypadku napajeciho napéti

— neobsahuje zdravi Skodlivou rtut’

Nevyhody:

— velmi $patné podani barev, R;=0

— vySSi zépalné napéti, vyzadujici pouziti specialnich prediadnikt
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— vybojky se vyznacuji vétsimi rozméry a svitidla jsou materialové naro¢néjsi
— vzristajici piikon v pribehu zivotnosti (az o 40 %), vyssi naklady

— naro¢nd technologie vyroby

Mérny vykon Zivotnost Index podani Tep. Chromati¢nosti
n (Im/W) t (tisic h) barev R, (-) T, (K)

Rtut'ové vyboj. 104 8-16 98 2700 - 17000

Sodikové vybej. 200 16 - 20 0 1800

Indukéni vyboj. 100 az 100 >80 2700 - 6500

Tab. 3 - Porovnani nizkotlakych vybojovych zdroju

5.3.3 Vysokotlaké rtut'ové vybojky

Na rozdil od nizkotlakych vyboji, v téchto ptipadech ¢ast viditelného svétla vznika
obloukovym vybojem v parach rtuti pii tlaku prevysujicim 100 kPa. Ustaleni vyboje nastane
po 3 — 5 min. Hlavni ¢asti konstrukce jsou: vnéjsi barka, luminofor, hofdk. Vnitini strana
vnéji baiky je pokryta luminoforem, ktery ¢astené vylepsuje svételné spektrum. Cast svétla
vznikd ve vyboji a ¢ast transformaci na vrstvé luminoforu. Soucasti horaku jsou 2 hlavni

wolframové elektrody.

Princip funkce: Mezi pomocnou a hlavni elektrodou nastane doutnavy vyboj, nasledné
jej ohiiva hotdk a odpatuje se rtut’. Po urcité dob€ ptejde doutnavy vyboj na obloukovy mezi
hlavnimi elektrodami.

Tento druh je postupné vytla¢ovan halogenidovymi, nebo sodikovymi vysokotlakymi
vybojkami, které maji lepSi parametry. Velmi vhodné jsou naptiklad pii osvétlovani zelené

(parky).

Vyhody:
— zivotnost 12 000 az 16 000 h
— spolehlivy provoz pfi nizkych teplotach (-25 °C)
— nizka cena

— dobr4 stabilita svételného toku v pribéhu Zivota
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Nevyhody:

$patné podani barev (R, = 60)

Hedvika Brozmanova

mozné je vybojku opétovné zapnout az po jejim vychladnuti

obsah toxické rtuti

5.3.4 Vysokotlaké sodikové vybojky

Jedna se o vybojové svételné zdroje. Elektricky vyboj nastane v plynech nebo parach pevnych

latek. Tyto vyboje jsou nestabilni a k zapaleni je nutné vyssi napéti. S rostoucim proudem

klesa napéti na vyboji — to vede ke zvyseni ionizace a nasledné dal$imu narastu proudu a

poklesu napéti. Plny vykon vybojovych svételnych zdroji je dosazen az po nékolika

minutach. Pracovni tlak je 3 — 60 kPa. Mémy vykon dosahuje hodnoty az 150 Im-W2.

Vyuzivaji se k venkovnimu osvétleni z divodu nizkého indexu podani barev. R, = 25. Mohou

byt i vybojky s R;= 80, avSak na tikor mérného vykonu.

7 9 1 8 10 4
[ [ S S/

< R y A=

Ll 1 7 7

AR

Obr. 9 - Konstrukce vysokotlaké sodikové vybojky (4)

Vyhody:

Konstrukce
horak, 2 -
prichodka, 4 -

vybojky, 1 - korundovy

elektroda, 3 - niobova
tésnici krouzek, 5 -
nosny ramecek, 6 — vnéjsi banka, 7 -
8 - sodiku, 9 - 10 -

plynna naplri

patice, getr,

vysoky mérny vykon
dlouha Zivotnost 30000 h

spolehlivy provoz a snadné tidrzba

znacny pocet vyrobcl vytvaii silny tlak na cenu, ktera se snizuje

vhodnost pro stmivani
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5.4 LED zdroje

LED (Light Emitting Diode). Tyto svételné zdroje vyuzivaji ke své funkci PN prechod,
ktery emituje optické zafeni, pii vybuzeném stavu elektrickym proudem. V soucasnosti jsou
na trhu velkym konkurentem, ponévadz maji skvélé technické parametry (mérny vykon,
zivotnost), dale uz i cena za tyto svételné zdroje klesa z diivodu vétsi vyroby a vyskytu

konkurence. V pristich nékolika letech se pfedpoklada uplny prechod na LED svételné zdroje.

Princip funkce: Barva svétla a vinova délka zavisi predev§im na materialu pouzitého
vodiCe. Podle Sitky zakdzaného pasu materidlu se vyzafuje urcité mnozstvi energie. Pii
rekombinaci nabitych castic se na urCitych nespojitych energetickych trovnich uvoliuji
fotony, které urcuji konkrétni barvu svétla. Kazda LED dioda vyzatuje pouze urcitou barvu.

Vlastnosti a vyhody LED

e témé&f monochromaticky svételny zdroj, pfima produkce barevného
svétla bez pouziti filtrt zptisobujicich ztraty svételného toku,

e VEtsi pocet moznych typd,

e dlouhy zivot az 100 tisic hodin pfi dodrzeni provoznich podminek,

e nizka spotieba energie,

e Vvysoka ucinnost,

o nizké tepelné ztraty,

e pokryti celého barevného spektra,

e plynule nastavitelné stmivani,

e napjjeni bezpecnym napétim (SELV),

e vysoka odolnost proti otfesim a vibracim (4)

U LED svételnych zdroji musime byt velmi na pozoru - nekvalitnich je velky
vyskyt, zvlasté¢ od neznamych firem. Z divodu vysSiho svételného toku (vyssi svitivosti)
nabizi firmy LED zdroje s vysSi teplotou chromati¢nosti T¢p, Casto na ukor barevnému podani
(Ra < 80). Do nizkych osvétlenosti patii svételné zdroje s nizsi teplotou chromatic¢nosti (tepla
barva svétla - napt. do bytl). Teprve do vysokych osvétlenosti nad 500 Ix lze pouzit svételné
zdroje s vyssi teplotou chromati¢nosti nad 5 300 Kelvin (svétlo s vétsi ¢asti modrého spektra).

Do béZnych prostor chladné bilé a denni svételné zdroje nepatii. Pokud ho date do béZného
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prostoru s osvétlenosti kolem 300 IX - vyvola nespokojenost. Pii vybéru svitidel s LED

svételnymi zdroji je nutné dbat na schopnost rozptylit svétlo.

Samotné nezakryté svétlo od LED diod ma vysoky jas, vznikaji velké kontrasty,
piipadn¢ osInéni. Pokud se nahradi do béznych zarivkovych svitidel tzv. LED trubice,
vyrobce neruci za svitidlo - neni-li pro tento zdroj schvéleno.

V ptipad¢ nékterych ndhrad navic hrozi uraz elektrickym proudem. Pozor sviti
méné nez zafivkové trubice - maji nizsi svételny tok, sviti pouze dola - jiné vlastnosti. Pokud
osvétlite prostor LED svitidly, nelze pocitat s vymeénou pouze svételného zdroje, ale s
chlazeni, v opacném pfipadé nutno pocitat s kratsi zivotnosti. Pokud chcete nahradit
zativkova svitidla LED svitidly, nutno zachovat celkovy svételny tok. Jinak nelze zajistit

stejnou osvétlenost. (11)
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6 POZADAVKY NA OSVETLENI

V této kapitole uvedu potiebné pozadavky dle aktualnich norem, podle Utadu pro
technickou normalizaci, metrologii a zkusebnictvi (UNMZ), ktera podlozi spravnost postupu
pfi méfeni.

Pozadavky na osvétleni vychazeji ze tri zakladnich lidskych potieb:

- je nutné, aby se lidé pfi praci, nebo zrakovém tukonu citili dobte, o€i
namahali pfimétené (zrakova pohoda)

- pri dobrém osvétleni se prispiva i k vyssi urovni produktivity, ¢asovy
interval praceschopnosti se prodluzuje (zrakovy vykon)

- bezpecCnost
Mezi hlavni parametry svételného prostredi patri:

- osvétlenost
- podéni barev, barevny ton svétla

denni svétlo

mihani svétla (stroboskopicky efekt)

Ucelny rozsah &initeli odrazu hlavnich povrchi mistnosti: podle normy CSN 36 0011-1,
resp. CSN 73 0580-1.

- strop 0,6 az 0,9
- stény 0,3 az 0,8
- pracovni roviny 0,2 az 0,6

- podlaha 0,1 az 0,5

CSN EN 12464-1, Svétlo a osvétlovini — Osvétlovini pracovnich prostorii — Cist 1: Vnitini

pracovni prostory
NA 4 Clanek 4.3.3 Osvétlenosti mista zrakového ukolu (informativni)

Za neobvykle dlouhou dobu vykonavani ukolu se povazuje stav, kdy je zrakovy tkol
vykonavan v prostoru s nedostatenym dennim osvétlenim po dobu delsi nez 4 hodiny (nebo
n¢kolik kratSich obdobi s celkovou dobou vyss$i nez 4 hodiny) podle pravnich ptredpisii
(vyhléaska ¢. 410/2005 Sb., a nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.).
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Za neobvykle dlouhou dobu vsak nelze povazovat napi. obvykly pobyt na chodbach,

pozadovana osvétlenost odpovida tomuto druhu pobytu.

Vyhovujici denni osvétleni v prostorech s trvalym pobytem osob je doporuceno

povazovat za nutny piedpoklad dobrych zrakovych podminek (viz. CSN 73 08580-1).

Pro prostory s trvalym pobytem osob nesmi byt udrzovana osvétlenost mensi nez 200 Ix
(tzv. hygienické minimum). Za odchylku zrakovych podminek od normalnich ptedpokladu je
ticba povazovat vykonavani zrakového ukolu v prostorech s nedostateénym dennim
osvétlenim po dobu delsi nez 4 hodiny denné. V téchto ptipadech je tedy nutné zvysit
pozadovanou osvétlenost En. Toto ustanoveni plati pro tzv. hygienické minimum (tedy

zvyseni z 200Ix na 3001x). (12)

Osvétleni mista zrakového ukolu musi byt co nejrovnomérné;jsi. Osvétleni mista ukolu a

bezprostiedniho okoli ukolu nesmi byt mensi nez hodnoty uvedené v nasledujici tabulce.

Prostor, ¢innost | Udrzovana osvétlenost £, (IX) | Index osInéni UGR (-) | Index podéni barev Ry (-)

psani, Cteni, 300 19 80

Chodba 100 28 40

Tab. 4 - Podle normy CSN EN 12464-1

Osvétlenost tikolu Osvétlenost bezprostiredniho okoli ukolu

(IX) (1X)
>750 500
500 300
300 200
200 150
150 150
100 100

Tab. 5 - Vztah mezi osvétlenosti ukolu a osvétlenosti bezprosti‘edniho okoli ikolu
CSN EN 12464-1
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Norma CSN EN 12464-1, &ast 2.

Upfiesiiuje mimo jiné i misto zrakového ukolu, bezprostiedni okoli a pozadi zrakového
ukolu. Pfitom velikost bezprosttedniho okoli je pas Sitky nejméné 0,5 m kolem mista
zrakového ukolu uvnitt zorného pole. Pozadi je nejméne¢ 3 m Sirokd plocha pfilehla
k bezprostifednimu okoli v mezich prostoru. Pokud nelze zcela ur¢it misto zrakového ukolu, a
velikost bezprostfedniho okoli na ném zavislé, projektant musi dle normy zarucit

rovnomernost osvétleni celého pracovniho prostoru nejméne 0,4.

Bezprostiedni okoli

Misto zrakového ukolu

Obr. 10 - Nazornost zon zrakového tikolu a bezprostiredniho okoli (vlastni)
V Narodni pfiloze je doporuceni, aby pomér udrzovanych osvétlenosti mezi vzajemné

propojenymi prostory nebo mezi zoénami s riznymi pozadavky nebyl mensi nez 0,2 (1:5). Je

to piisn&jsi pozadavek, nez jaky predepisuje evropska norma. (12)
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7 MERENE OBJEKTY

Klicovou soucasti mé diplomové prace je zhodnoceni aktualniho osvétleni univerzitniho
objektu, tedy vysokoskolské koleje Machova 16 v Plzni na Borech. Prvnim méfenym
objektem byl pokoj ¢. 216, ktery je dale uveden jako ,,pokoj ¢. 1% jenz je situovany na
jihovychod. Druhym méfenym objektem byl pokoj ¢. 222, dale oznacovan jako ,,pokoj €. 2%,
ktery je naopak situovan na severozapad. Tyto pokoje jsou zvoleny umysIné, s ohledem na
jejich polohu. V pokojich bylo méfeno sdruzené osvétleni. Tietim méfenym objektem
univerzitniho objektu byla chodba zminéné koleje, resp. méfeni uméelého osvétleni. Podle
vyhlasky €. 410/2005 Sb. §12 mé byt rovnomérnost umélého osvétleni na chodbéach a

schodistich vétsi nez 0,2.

Nasledn¢ budou uvedeny rozmeéry, parametry, typ pouzitého osvétleni, odrazivost a
vybaveni vSech méfenych objektt, které budou podlozeny simulaci v programu Relux a
nakresem pidorysu pomoci softwaru AutoCad. Pouzité programy jsou Sifeny pod licenci

freeware. Namétené hodnoty jsou soucasti ptilohy, fadné oznacené.
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7.1 Pokoj¢.1

Pokoj ¢. 1 byl prvnim méfenym objektem. Pudorys pokoje s legendou je k nalezeni
v ptiloze této DP. M¢éteni probihalo na roviné stolu ve vysce 0,85 m. NiZze jsou popsany

rozméry a orientace pokoje, aktualni svételné zdroje s jejich zdkladnimi parametry.
Misto méFeni: Pokoj 1. univerzitni koleje Machova 16

Rozméry: d =4,20 m; § = 3,30 m; v=2,50 m (celkova plocha 13,86 mz)
Osvétlovaci otvor: 1 x okno (v = 1,4 m; § = 1,35 m; vyska n. podlahou = 0,85 m)
Druh osvétlovaci soustavy:

- stropni zaiivka, 1 X 36W, typ: NARVA linearni zarivka 36W/840,
patice G13, pramérna zivotnost (h): 20000, svételny tok 3350 Im, barva
chladna bila, barevné podani téidy 1B (Ra = 80 - 90), teplota barev 4000
K, cena: cca 65 K¢ (13)

- stolni svitidlo, patice G4, 12V, 13 W, halogenova zarovka, primérna
zivotnost (h): 2000, svételny tok 350 Im, teplota barev 2900 K cena
zarovky: cca 19 K¢&. (13)

Stav svitidel: relativné Cisté

Nesvitici svételné zdroje: O

Vymeéna svételnych zdroju: individualni

Doba provozu osvétlovaci soustavy: nezjisténo
Teplota vzduchu: 22,5 °C

Napéti sité: 234,4 V

Prizor ve zdi: smér jihovychod

Datum méreni: 9.5.2017
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Cinitel odrazu:

Bila (omitka)

84

Bila (omitka) Viz stény
Linoleum 48 135 0,35
hnéda 10 35 0,28
Bila 125 195 0,64

Tab. 6 - Odrazivost povrchii v mistnosti 1.

Obr. 11 - Stolni svitidlo SKM-ZCU (vlastni)
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Vypocty:
Naméfené hodnoty v ptiloze P 2

Prumérna osvétlenost mista zrakového ukolu:

E, =25 =552 139 (x1x,-) (7.1)

n

Rovnomérnost osvétleni mista zrakového ukolu Ug,:

Emin 96
Upm = 2" = —-=0,69 (Ix1x) (7.2)

Rovnomérnost osvétleni mista bezprostiedniho okoli Ugy, :

Ugp = ~2t = % =0,37 (xlx) (7.3)
Svételny zdroj Maloobchodni cena (K¢)
Halogenova zarovka 13 W 19
Linearni zarivka NARVA 1x36 W 65
Celkem: 84

Vyhodnoceni:

Podle normy CSN EN 12464-1 rovnomérnost osvétleni mista bezprostiedniho okoli méa
byt = 0,40 coz mé naméfené hodnoty sdruzeného osvétleni pracovni plochy té€sné nespliuyji.
Po zaokrouhleni, 1ze rovnomérnost osvétleni pracovniho prostoru pokoje ¢. 1 povazovat za

ptipustnou v souladu s normou.

Odrazivost povrchll v mistnosti, které¢ jsou uvedeny v Tab. 6 odpovidaji dané normé

s vyjimkou ¢initele odrazu pracovni plochy stolu, jehoz hodnota je o 0,04 vyssi.
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7.2 Pokoj & 2

Mg¢fteni aktudlniho stavu osvétlenosti pokoje €. 2 bylo provedeno na pracovnim stole ve
vySce 0,85 m. Vysledky namétenych hodnot byly porovnany s ¢eskou normou. Jsou zde
popsany rozmeéry a orientace pokoje, typy pouzitych svételnych zdroji a jejich zékladni
parametry. Obsah je pro ndzornost vystizen i vlastnimi fotografiemi. V pfiloze jsou obsazeny

naméiené hodnoty.
Misto méfeni: Pokoj 2. univerzitni koleje Machova 16
Rozméry: d = 4,20 m; § = 3,40 m; v = 2,50 m (celkové plocha 13,86 m?)
Osvétlovaci otvor: 1 x okno (v =1,4 m; § = 1,35 m; vyska n. podlahou = 0,85 m)
Druh osvétlovaci soustavy:
- stropni zaiivka, 1 x 36W, typ: NARVA linearni zativka 36W/840,
patice G13, primérna zivotnost (h): 20000, svételny tok 3350 Im, barva
chladna bila, barevné podani tiidy 1B (Ra = 80 - 90), teplota barev 4000
K, cena: cca 65 K¢ (13)
- stolni svitidlo, patice G9, 230V, 28 W, halogenova zarovka, primérna

zivotnost (h): 2000, svételny tok 370 Im, teplota barev 2900 K, R, = 100,
cena: cca 39 K¢. (13)

Stav svitidel: Cista Teplota vzduchu: 23 °C
Vyména svételnych zdroji: individualni Napéti sité: 234,4 V

Doba provozu osvétlovaci soustavy: Prizor ve zdi: smér severozapad
nezjisténo Datum mé&eni: 9.5.2017

Nesvitici svételné zdroje: 0
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Obr. 12 - Stropni svitidlo - zaFivka 1x36W (vlastni)

Cinitel odrazu:

Bila (omitka) 64
Bil4 (omitka) Viz stény
Linoleum 40 126 0,32
Hnéda 8 34 0,23
Bila 114 167 0,68

Tab. 7 - Odrazivost povrchi pokoje €. 2
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Obr. 13 - Stolni svitidlo SKM-ZCU pokoj &. 2 (vlastni)

Vypocty:
Namétené hodnoty v ptiloze P 4

Pramérna osvétlenost mista zrakového ukolu:

B, = _Zi=nlEi - % =234 (xlx —)

Rovnomérnost osvétleni mista zrakového ukolu Ugpy,:

Emin 160
U0m= ?I E=O,68 (IX;IX,)

Rovnomérnost osvétleni mista bezprostiredniho okoli Ugy, :

Emin 140
Uom = ?= m=0,57 (IX;IX,)

41

Hedvika Brozmanova

(7.4)

(7.5)

(7.6)



Posouzeni stavu aktualniho osvétleni interiéru univerzitniho objektu Hedvika Brozmanova

Svételny zdroj Maloobchodni cena (K¢)
Halogenova zarovka 28W 39
Linearni zarivka NARVA 1x36W 65
Celkem: 104
Vyhodnoceni:

Rovnomérnost osvétleni pracovni plochy je v souladu s normou (12) a spliuje tedy
pozadavky na osvétleni mista zrakového ukolu a mista bezprostfedniho okoli. Kvalitnéjsi
osvétlenost pracovni plochy, ktera oproti pokoji ¢. 1 spliiuje danou normu, ptikladdm vétsi

Cistote svitidel a vykonnéj$im svételnym zdrojem stolniho svitidla.

Odrazivost povrchl v mistnosti, které jsou uvedeny v Tab. 6 odpovidaji dané normé,

op€t s vyjimkou odrazivosti pracovni plochy, jejiz hodnota je o 0,08 vyssi.
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7.3 Chodba univerzitni koleje

M¢éteni probihalo ve vecernich hodiniach z divodu méfeni umélého osvétleni a
nemoznosti zatazeni oken na obou stranidch chodby. Sit' byla kladena na podlaze ve
vzdalenosti Im od oken a 50 cm od stén s pravidelnou miizkou po 70 cm ve tfech fadach.

Nasleduje struéné shrnuti meéfeného objektu, jeho rozméry, popis svitidel a svételnych zdroji.

Misto méi‘eni: Chodba univerzitni koleje Machova 16
Rozméry: d =58 m;§=230m; v=2,55m
Osvétlovaci otvor: 2 x balkonové dvere

Druh osvétlovaci soustavy:

- stropni zdfivka, 36 W, typ: NARVA linearni zativka 36W/840, patice
G13, pramérna zivotnost (h): 20000, svételny tok 3350Im, barva chladna
bila, barevné podani téidy 1B (Ra = 80 - 90), teplota barev 4000K. cena
65 K¢ (13)

Pocet zarivek: 5x2 trubice

Stav svitidel: relativné Cisté

Nesvitici svételné zdroje: zativka ¢. 2 (prava trubice), zativka ¢. 3 (leva trubice)
Vyména svételnych zdroji: individualni

Doba provozu osvétlovaci soustavy: nezjisténo

Pocet dveri: 26

Teplota vzduchu: 20 °C

Napéti sité: 233 V

Datum méreni: 10.4.2017
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Cinitel odrazu:

1/3 bila 87

2/3 zluta 64 90 0,71
bily Viz stény
Svétla dlazba 73 176 0,41

Tab. 8 - Odrazivost povrchi mérené chodby

Vypocty:

Rovnomérnost osvétleni U:

8
= —_— — = 1
Uo E 51,7 0,15

Cena zarivek: 10 x 65 =650 K¢

Vyhodnoceni:

Osvétleni chodby nevyhovuje pozadavkim normy CSN EN 12464-1. Primérna
osvétlenost povrchu na métené srovnavaci roviné dosahla hodnoty 51,7 1x, kdy minimalni
pozadovana primérna osvétlenost by méla spliovat alespoit 100 1x. Primérma osvétlenost
Z vlastnich namétenych hodnot se neshoduje s hodnotami ziskanymi pomoci simulace Relux,
kdy hodnota primérné osvétlenosti je 85,9 Ix. Tuto neshodu piikladam skutecnosti, Ze nékteré

trubice jsou nefunkéni (viz nesvitici svételné zdroje 7.3), zejména také Cistoté svitidel.
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8 NAVRHY ZLEPSENI OSVETLENOSTI

8.1 Navrh pro pokoj ¢. 1

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze pokoj, resp. pracovni plocha neni dostate¢né osvétlena.
Doporucila bych vyc¢isténi zarivkového svitidla, popf. vyménu starého svételného zdroje,
ktery z divodu stafi mize omezovat jeho svitivost.

Stolni svitidlo, které je uvedeno na Obr. 11 by bylo vhodné nahradit novym svitidlem.
V simulaci méam jako navrh pouzité svitidlo, které ma skvély mérny vykon a jeho zivotnost je
cca 50000 hod.

Specifikace svételného zdroje:

— vyrobce XAL, e2 Led 840, Ra: 80, svételny tok: 1340 Im, teplota barev: 4000 K,
vykon: 11,6 W, mérny vykon: 86,7 Im/W
Pouziti svételného zdroje s LED technologii je investice, kterd se po urcitém case vrati
zpét v podob¢ financni uspory. Z hlediska osvétlenosti pracovni plochy sdruzenym svétlem je
dulezité rozvrzeni nabytku v pokoji. Zejména bych doporucila, aby pracovni plocha byla
umisténa tésn¢ pod oknem. Timto zptisobem lze usetfit financni prostiedky z diivodu castéji

zhasnutych svitidel.

8.2 Navrh pro pokoj €. 2

Ohledné tohoto pokoje lze uvést, Ze naméfené hodnoty jsou Vv souladu s normou (12),
nicméné bych doporucila (stejné jako u pokoje €. 1) provést udrZzbu na stropnim zativkovém
svitidle a dale z ekonomického hlediska vyuzit stolni svitidlo se specifikacemi svételného

zdroje uvedeného v navrhu pro pokoj ¢. 1, tedy
Specifikace svételného zdroje:

— vyrobce XAL, e2 Led 840, podani barev: 80, svételny tok: 1340 Im, teplota barev:
4000 K, vykon: 11,6 W, mérny vykon: 86,7 Im/W
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8.3 Navrh chodby

Shrnuti: Namétené hodnoty na chodbé univerzitni budovy byly shledany jako
nevyhovujici, podle normy (12). Cela chodba zahrnovala pouze 5 stropnich svitidel (zafivek)
od sebe vzdalenych piiblizn¢ 10 m, z nichz nékteré trubice nebyli funkcni. Celkova primérna
osvétlenost chodby se vypocitala na hodnotu 51 Ix, coz neni dostacujici. Srovnavaci rovina

méteni byla 0,1 m.
Navrh:

1. Pro novy navrh osvétleni chodby jsem zménila pocet svitidel (zafivek) na 6 a
rozmistila je blize k sobé. Tim nam primérna osvétlenost stoupla na 102 Ix a
takto provedené osvétleni je jiz v souladu s normou. VSe Ize vypozorovat na
simulacich, popf. na obrazcich, které jsou soucasti ptilohy.

Ptiblizné vypocty:

Cena (K¢) Pocet ks Celkem (K¢)

Zativka NARVA 65 12 780

Cenu za praci do projektu zahrnovat nemohu, vzhledem k tomu Ze nezndm néklady na

udrzbu univerzitnich objekti.

2. Dalsi navrh by byl o néco jednodussi, a tedy vymeénit soucasné nizkotlaké
rtutové zativky za LED zafivky, které maji sice vysSSi pofizovaci naklady,
avSak vyborny mérmy vykon, vétsi dobu Zivotnosti, volbu rtzné teploty
chromati¢nosti, neobsahuji $kodlivé latky a maji malé provozni naklady.
Vybrana trubice: LED trubice, T8, 24 W, patice: G13, délka 150 cm, svételny
tok: 3000 Im (14)

Ptiblizné vypocty:
Cena (K¢) Pocet ks Celkem (K¢)
Zarivka LED +
1.199 5 5.995
zarivkové téleso

Cena této renovace by se bez prace pohybovala piiblizné kolem 6.000 K¢. Simulace a

vypocty k tomuto navrhu jsou pfilozeny na CD.
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9 KATALOGOVE LISTY SVITIDEL

1 Udaje o svitidle R E &@E@“

1.1 Thorlux Lighting, FG-Line - Acrylic (AFG13011)
1.1.1 Specifikace svitidla

Vyrobee: Thorlux Lighting

AFG13011 FG-Line - Acrylic

Linear corrosion resistant luminaire with acrylic cover

l.:.ldaje o svitidle Osazeno

Uginnost svitidla . T5% Potat o1
Uéinnost svitidel D BO.TO ImiW Oznaceni : T8 36W B30
Klasifikace : B21 83 7% T163% Wykon C3BW
CIE Flux Codes 3260838475 Barva : 3000
UGR 4H 8H » 235011786 Svételny tok o 3350 Im
Wykon ©O3EW Patice D G113
Switelny tok © 2512.51Im

Rozméry o 1276 mm x 100 mm x 107 mm
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Udaje o svitidle
UEinnost svitidla
Utinnost svitidel
Klasifikace

CIE Flux Codes
UGR 4H 8H
Wykon

Svételny tok

Rozméry

Spezifikationen:

- Energiesflizienzklasse A+
- Passive Kihlung

- Elektronigches Betriebsgerat integriert
- Homogene Auflésung der LED-Punkte
- Leistungsfahigere Ausfihrung auf Anfrage

Udaje o svitidle

Absolutni fotomefrie

Uginnost svitidel
Klasifikace

CIE Flux Codes
UGR 4H 8H
Wykon

Svételny tok

Rozméry

Osazeno
T5.1% Poiet o1
BE.TE ImAW Oznateni - e? LED 340
A40 Z99.9% T01% SLAGD
47 T 95100 75 Wykon COBTW
2667261 Barva 4000 K
116W Svételny tok o 13404 Im
1006.6 Im Podani barev © B0
22F mm x 120 mm x 12 mm
230
d-'_:- 500
liﬁ;
&
Osazeno
Poiet o
120 I Oznateni : LED stripe 830
A40 —100.0% ~0.0% Barva © 3000DK
50 BD 96 100 100 Podani barev =80
2341235
40'W
4800 Im

1160 mm x 150 mm x 69 mm
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Udaije o svitidle
Uc¢innost svitidla
Uéinnost svitidel
Klasifikace

CIE Flux Codes
UGR 4H 8H
Vykon

Svételny tok

Rozméry

55.6%

31.27 Im/W

A30 =100.0% 710.0%
40 76 96 100 56
31.0/215

16W

500.4 Im

160 mm x 210 mm x 50 mm
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Oznadeni
Vykon

Barva
Svételny tok
Podani barev
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1
FSQH G24q
1B3W
840/4000K
900 Im
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10 POUZITE PRISTROJE

Luxmetr - LX-105 Light Meter L699742
Luxmetr - Testo 545

Jasomér - Luminance metr LS 110 Minolta
Dig. multimet - MS 8217 Finest 703 True RMS
Ultrazvukovy dalkomér - BOSH DUS 20 plus
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11 ZAVER

Cilem mé diplomové prace bylo zhodnoceni aktualniho stavu osvétleni univerzitniho
objektu, konkrétné budovy koleje Machova 16. Soucasti prace bylo méfeni skute¢nych hodnot
v tomto objektu, dale poté jejich ovéfeni pomoci numerické simulace a porovnani vysledka
S platnymi normami. Méteny byly tfi objekty. Pokoj €. 216, pokoj €. 222 a chodba univerzitni
koleje. Z porovnani vyplynulo, Ze soucasné osvétleni nevyhovuje normam ve dvou ze tii
piipadt. Konkrétné pokoj ¢. 1 a chodba. Z toho divodu jsem navrhla novou osvétlovaci

soustavu, pro kterou jsem rovnéz vytvoiila numerickou simulaci.

Tato nova osvétlovaci soustava v pokoji ¢. 1 spoc¢iva v ptidani svételné¢ho zdroje s vétsim
svételnym tokem umisténého na pracovni ploSe. Nova osvétlovaci soustava jiz plné splituje
podminky normy.

Primérna osvétlenost univerzitni chodby byla vypocitana na 51 Ix, pficemz norma udava
minimalni praimérnou osvétlenost 100 IX. Z toho divodu jsem pro chodbu navrhla dvé mozna
feSeni. Jednodus$si feSeni spociva ve vyméné stavajicich zafivek za LED zafivky s vEétSim
svételnym tokem a vybornym mérnym vykonem, pfi€emz mnoZzstvi zafivek se neméni. Jedna
se o ekonomicky usporng€jsi feseni, nebot provozni naklady LED svitidel jsou dlouhodobé¢
vyrazné nizsi nez v ptipadé soucasnych zativek. Taktéz se uSetfi na udrzbé, ponévadz LED
zdroje maji mnohem del8i dobu Zivota a tim padem mnohem delsi interval drZby spojeny s
vyménou vadnych trubic. Podstatou druhého feSeni by bylo navySeni poctu stavajicich

zativek o jedno svitidlo. Timto zpisobem by byla norma taktéz dodrzena.
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12 PRILOHY

P 1 - PAOTYS POKOJE €. Lttt ettt bbbttt bbb b enn e e 52
P 2 - Zoom pracovniho mista, koty, namétené hodnoty osvétlenosti E (IX) ....oovevvvvvviiiiiniiinenenine 53
P 3 - PAAOTYS POKOJE €. 2.ttt ettt bbb bbbt sb et et sbe e e 53
P 4 - Namétené hodnoty osvétleni E (Ix) pracovniho stolu pokoje €. 2 s kdtovacimi prvky ................ 54
P 5 - Chodba - namefené hodnoty E (IX) .......couiriiiiiiiiiieieiess e 55
P 6 - Simulace pokoje €. 1 V& 3D ...iiuiiiiiieiiiie st 56
P 7 - Pokoj €. 1 smér pohledu JV, smérovost svételného toku — aktudlni osvétleni objektu ................ 57
P 8 - Simulace navrhu nového osvetleni PoKOJE €. 1. ..iiiiiiiiiiiiiiieie e 58
P9 - Simulace poKoje €. 2 V€ 3D .iiiiiiiiieiiiierie st 59
P 10 - Simulace pokoje €. 2 se zapnutymi umélymi svételnymi zdroji — aktualni osvétleni................. 60
P 11- Simulace pokoje €. 2 novy navrh umelého 0SVELIENT..........ccvvviiiiiiiiiie e 60
P 12 - Aktualni stav osvétleni chodby univerzitni Kol€je ..........covvreeieiieiiniiiene e 61
P 13 - Navrh nového osvEtleni Chodby..........ccviiiiiiiii e 62
P 14 - Pudorys nového navrhu osvétleni, vyznacend intenzita oSVEtIeni ..........cceovvvrenvnieeni e 62

12.1 Nakresy Autodesk AutoCad

Pokoj 1
5 S Legenda:

1 - Pracovni stil
1 2 - skfin

3 - UloZny prostor
4 - postel
D - Zafvka
(3- svitidlo

3

P 1 - Piddorys pokoje ¢. 1
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- 1400 -
248 JM 17 o78 O 183 0206
[
.
% L o166 0130 Ooe O 154 O 371
Te
Qo7 O 98 0133 O 224 0425

P 2 - Zoom pracovniho mista, koty, namérené hodnoty osvétlenosti E (1x)

Pidorys pokoje €. 2

3 2 Legenda:

1 - pracovni stil
2 - skfin

1 3 - ulozny prostor
4 - postel

5 - zarivka
o - stolni svitidlo

Q

P 3 - Pudorys pokoje ¢. 2
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Nametene hodnoty osvétlenosti E [Ix]. pokoj €.2

Hedvika Brozmanova

255

200

700
O

282

O

304

O

260

0

190

O

175

O
8

400

P 4 - Naméiené hodnoty osvétleni E (IX) pracovniho stolu pokoje ¢. 2 s kétovacimi prvky

54



Posouzeni stavu aktudlniho osvétleni interiéru univerzitniho objektu Hedvika Brozmanova

Severovychod -y
Prvni Eéstychodby Druha cast chodby

10 8 8 69 76 76 25 30 34
12 11 11 88 96 87 18 19 19
15 19 15 92 99 92 15 18 18
25 26 26 76 75 75 12 14 14
38 38 37 40 49 47 13 13 15
61 63 59 14 15 15
90 97 93 18 16 15
117 125 117 29 25 27
127 134 129 28 42 33
107 114 109 49 58 47
84 86 80 70 79 70
54 58 56 102 111 97
38 39 37 122 129 115
26 29 26 117 125 122
20 19 20 104 103 94
18 19 15 70 74 69
19 19 18 52 52 45
20 21 20 38 39 32
28 27 27 27 31 27
40 40 36 21 23 22
58 56 52 23 24 23
77 78 70 31 27 26
92 93 83 32 32 28
86 90 83 49 46 44
67 71 64 71 70 62
45 42 44 95 102 89
45 49 43 129 135 125
30 32 32 137 146 128
23 22 22 126 132 127
15 16 15 93 100 94
12 12 12 66 68 69
12 12 12 41 41 45
14 15 13 27 27 27
14 15 15 19 19 19
26 23 23 Jihozéapad

28 33 30

47 52 45

P 5 - Chodba - namérené hodnoty E (Ix)
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12.2 Pokoj €. 1 — Simulace Relux

P 6 - Simulace pokoje ¢. 1 ve 3D
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P 7 - Pokoj €. 1 smér pohledu JV, smérovost svételného toku — aktualni osvétleni objektu
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P 8 - Simulace navrhu nového osvétleni pokoje ¢. 1
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12.3 Pokoj €. 2 — Simulace Relux

P 9 - Simulace pokoje €. 2 ve 3D
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P 10 - Simulace pokoje ¢. 2 se zapnutymi umélymi svételnymi zdroji — aktualni osvétleni

P 11- Simulace pokoje ¢. 2 novy navrh umélého osvétleni
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12.4 Chodba — Simulace Relux

P 12 - Aktualni stav osvétleni chodby univerzitni koleje
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smeér JZ

P 13 - Navrh nového osvétleni chodby

T T T T T T T T T T T 1
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 i

[ | | I I
75 100 150 200

Intenzita osvétlenlf'ﬁx]

P 14 - Pidorys nového navrhu osvétleni, vyznacena intenzita osvétleni
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